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RESUMEN 
La compactación es un problema de alcance global y una de las principales 
causas de degradación antropogénica del suelo agrícola. El 23,9% del área 
agrícola de Cuba tiene problemas de drenaje o compactación natural. En Cuba, 
tanto la investigación de la compactación del suelo, como el diseño de medios 
para la labranza se han realizado mediante métodos empíricos, demandando 
gran cantidad de recursos materiales y humanos. La expansión de las 
capacidades computacionales y la necesidad de desarrollar soluciones a corto 
plazo han propiciado el desarrollo de la modelación y simulación en el área 
agrícola. Con la presente investigación se introduce, en Cuba, el empleo de la 
modelación mediante métodos numéricos a problemas del suelo agrícola. En el 
presente trabajo se han desarrollado dos modelos,  uno de la compactación, 
mediante el Método de Elementos Finitos, que permite predecir el efecto sobre 
el suelo del tráfico de vehículos agrícolas sobre ruedas e investigar los factores 
que provocan compactación del suelo. El modelo permite conocer cuáles son las 
presiones que ejerce el vehículo, hasta qué profundidad se producirán estas 
presiones, cómo influyen los parámetros geométricos y de operación de los 
neumáticos, cuándo se provoca compactación del suelo. Para desarrollar el 
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modelo fue necesario investigar las propiedades físicas y mecánicas del suelo 
Ferralítico rojo compactado, uno de los más importantes de Cuba, desde el punto 
de vista económico. Se obtuvo el comportamiento de estas propiedades en 
función de la humedad y compactación (densidad de volumen), en condiciones 
desde suelo suelto hasta compacto y desde húmedo hasta seco. También se 
logró la validación de los modelos constitutivos de Drucker-Prager Extendido y 
Drucker-Prager Modificado, demostrándose que pueden ser empleados para 
representar la respuesta mecánica de este tipo de suelo, mediante el Método de 
Elementos Finitos, pudiéndose utilizar para modelar la compactación y otros 
fenómenos que ocurren en el suelo. El segundo es un modelo, desarrollado 
mediante el Método deElementos Discretos, que permite simular el desempeño 
de aperos o implementos de corte del suelo y predecir los esfuerzos resultantes 
enla herramientadurante la labranza del suelo. Por consiguiente se obtiene el 
consumo de energía que provoca cada geometría del implemento investigado, 
así como, predice la respuesta mecánica del suelo durante el corte. Con la 
utilización de este modelo   disminuyen las pruebas de campo, la construcción y 
modificación de prototipos así como un importante grupo de complejas 
instalaciones extensométricas necesarias para determinar los esfuerzos 
resultado del proceso de labranza. La divulgación se ha logrado con la 
publicación de 18 artículos científicos, de estos cuatro en revistas de la Web of 
Science o Grupo 1 y 14 en revistas del Grupo 2. Se han presentado los 
resultados en 14 Congresos Internacionales de ellos cuatro en México y 12 en 
Cuba. Este trabajo es respaldado por 24 avales de universidades e institutos de 
investigación en Cuba y el extranjero, avales de todas las universidades cubanas 
que forman profesionales en Ingeniería Agrícola y que han introducido estos 
modelos en la academia y la investigación, así como de dos entidades de Villa 
Clara que han hecho uso de los modelos para resolver problemas de sus 
instituciones. Esta investigación ha recibido tres Premios Provinciales ACC y es 
el resultado de tres tesis de doctorado defendidas en el Tribunal de Ciencias 
Técnicas Agropecuarias. 
 
COMUNICACIÓN CORTA  
 
Introducción 
 
Las fuerzas requeridas durante las operaciones de labranza y las presiones que 
ejercen los neumáticos sobre el suelo dependen de factores geométricos de los 
medios, de la resistencia del suelo, así como de parámetros operacionales. Por 
medio de los modelos empíricos solo una aproximación de los esfuerzos puede 
obtenerse considerando que este método se limita al análisis simplificado de los 
sistemas. Los modelos en elementos finitos resultan apropiados para realizar la 
modelación de la compactación del suelo y predecir el efecto sobre el suelo del 
tráfico de neumáticos, pero su aplicación a soluciones dinámicas relacionadas al 
movimiento del suelo y su fractura ha sido abordada con más éxito por el método 
de elementos discretos, el cual tiene en cuenta la naturaleza discreta y granular 
del suelo. 
La introducción de nuevos sistemas de rodamiento en las máquinas agrícolas e 
implementos de labranza de suelo requiere un considerable y costoso número 
de ensayos en condiciones de laboratorio y pruebas de campo. Este proceso 
incluye además la construcción y modificación de prototipos, así como un 
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importante y complejo grupo de instalaciones extensométricas, necesarias para 
determinar los esfuerzos durante la labranza. El diseño de máquinas y sistemas 
de rodaje agrícolas se ha fundamentado sobre costosas investigaciones de 
campo y por el uso de modelos matemáticos. Sin embargo, los modelos 
numéricos pueden aportar mayor número de variables a analizar para la toma de 
decisiones, más precisión, confiabilidad y rapidez de la entrega de los resultados, 
dado las capacidades computacionales disponibles hoy día. 
 
Objetivo General: Desarrollar modelos computacionales para la simulación de 
la compactación y la interacción suelo-apero durante operaciones de labranza 
y tráfico devehículos agrícolas, empleando los métodos de Elementos Finitos y 
Elementos Discretos. 
 
Objetivos específicos 

1. Obtener las propiedades físicas y mecánicas del suelo Ferralítico rojo 
compactado, necesarias para el desarrollo de los modelos en elementos 
finitos y en elementos discretos. 

2. Determinar elmodeloconstitutivoaemplear con el método de elementos 
finitos para lasimulacióndelarespuestamecánicadelsuelo Ferralíticorojo 
compactado. 

3. Desarrollar un modelo, mediante el método de elementos finitos, para la 
simulación de la interacción neumático-suelo; que permita predecir el 
efecto sobre el suelo del tráfico de vehículos con neumáticos o ruedas 
agrícolas. 

4. Desarrollar un modelo, mediante el método de elementos discretos, para 
la simulación de la interacción suelo-herramienta de labranza; que permita 
predecir el desempeño de aperos e implementos agrícolas durante la 
labranza del suelo. 
 

Materiales y Métodos 
Las metodologías empleadas incluyen el desarrollo de los modelos, mediante la 
utilización de software profesional para el trabajo tanto en elementos finitos como 
en elementos discretos. Para la obtención de las propiedades del suelo se 
realizaron ensayos de corte directo, triaxiales y de caracterización física del 
suelo. Además se realizaron experimentos en condiciones de laboratorio para 
validar, tanto el modelo de la compactación del suelo como de las operaciones 
de labranza. 
 
Resultados y discusión 
 
Resultados de la obtención de las propiedades físic as y mecánicas del 
suelo Ferralítico rojo compactado necesarias para e l desarrollo de los 
modelos en elementos finitos y en elementos discret os. 

El funcionamiento de los modelos en Elementos Finitos y Elementos Discretos 
depende del conocimiento del comportamiento del medio que describen, que en 
este caso fue un suelo Ferralítico rojo compactado. Se obtuvieron las principales 
propiedades físicas y mecánicas del suelo, su respuesta ante las variaciones de 
humedad y densidad del suelo. Las propiedades evaluadas fueron: ángulo de 
fricción interna, cohesión, módulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y 



Revista Anales de la Academia de Ciencias de Cuba Vol. 7 No. 1 

 

4 
 

adherencia suelo-metal. Estos resultados aportan conocimientos básicos 
imprescindibles para la aplicación de estos métodos numéricos a este tipo de 
suelo, siendo aplicado ya en una investigación doctoral defendida en el Tribunal 
de Ciencias Técnicas Agropecuarias. 

Resultados de la d eterminación delmodeloconstitutivoaemplear, durante  
la implementación de modelos de suelo Ferralíticorojo compactado, 
mediante el Método de Elementos Finitos 

La precisión de los modelos desarrollados mediante el Método de Elementos 
Finitos depende de la precisión con que el modelo constitutivo empleado 
represente la respuesta mecánica del material investigado. Se validaron los 
modelos constitutivos de Drucker-Prager Extendido y de Drucker-Prager 
Modificado, comprobándose experimentalmente que ambos modelos hacen una 
representación adecuada de la respuesta mecánica de los suelos Ferralíticos 
rojos compactados. Este constituye un resultado científico que sirve de base a la 
aplicación de este método a la solución de otros problemas de este tipo de suelo. 

Resultados del modelo para la simulación de la inte racción neumático-
suelo 
La Figura 1 muestra los resultados de la simulación aplicada a un neumático 
agrícola, con carga entre 712 y 2 250 N, inflados a una presión de 100 y 325 
kPa, en un suelo Ferralítico rojo compactado (contenido de humedad 25%). En 
esta figura se aprecia además, el resultado de la validación del modelo.  

 
Figura 1.  Resultados experimentales (Exp ) y de las simulaciones (Simul) para cada una de las 
combinaciones presión de inflado y carga del neumático investigadas.   
 
Aquí se puede observar el buen ajuste entre resultado experimental y simulación, 
lo cual confirma la validez del modelo. Este es un ejemplo de la aplicación del 
modelo, en este caso la presión límite a partir de la cual se produce 
compactación(PC) es de 106 kPa, esta es la presión de fluencia o límite elástico 
del suelo determinado experimentalmente.Presiones mayores a 106 kPa solo se 
obtienen hasta una profundidad de 0,09 m, por lo tanto se espera que solo se 
compacte el suelo hasta esta profundidad, debido a que a mayores 
profundidades las presiones ocasionadas por el tráfico del neumático son 
inferiores, por lo tanto la deformación provocada al suelo debe recuperarse y 
volver a su estado inicial después del tráfico del neumático.  
Con la simulación es posible, conocer cuáles son las presiones verticales que 
provoca el vehículo en el suelo, hasta qué profundidad se producirán estas 
presiones, cómo influyen los parámetros geométricos y de operación de los 
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neumáticos, cuándo se provoca compactación del suelo, etc. Este modelo es 
una herramienta eficaz en la predicción del efecto sobre el suelo del tráfico de 
los vehículos, lo cual contribuye a la conservación de uno de los recursos no 
renovables más importantes de los que depende el hombre, el suelo agrícola. 
Este resultado se ha introducido en todas las universidades cubanas que tienen 
la carrera de Ingeniería Agrícola, tanto en el pregrado como en el posgrado. 
También se ha introducido en el grupo Empresarial AZCUBA aplicándose para 
estimar el efecto sobre el suelo del  sistema de cosecha-transporte en alta 
humedad, introducido recientemente.  
 
Resultados del modelo para la simulación de la inte racción suelo-
herramienta de labranza 
La Figura 2 muestra tres casos de operaciones de labranza simuladas con el 
modelo de la interacción suelo-herramienta. A partir de estas se obtiene, para 
varias condiciones en cuanto a humedad y densidad del suelo, la fuerza de tiro 
necesaria para realizar la operación agrícola. Se varía la geometría de la 
herramienta de labranza buscando la variante más eficiente energéticamente, 
lográndose así reducir los considerables y costosos ensayos y pruebas de 
campo, la construcción de gran número de prototipos, la utilización de 
instalaciones extensométricas y mediciones empíricas que demandan gran 
cantidad de recursos humanos, materiales y tiempo necesarios para realizar el 
diseño de aperos e implementos de labranza. Este resultado ya se aplica en la 
Empresa de Logística Agropecuaria del MINAG en Villa Clara para resolver 
problemas de diseño de máquinas agrícolas. 

 
Figura 2 . Simulaciones de operaciones de labranza; a) paratill, b) arado de vertedera, c) 
escarificador. 
El modelo permite, además, predecir las fuerzas verticales sobre la superficie de 
contacto, posibilitando evaluar la interacción del apero con el suelo y la formación 
de superficies endurecidas en el fondo del surco, conocido como hardpan, la cual 
depende de las condiciones físicas del sueloy la geometría del órgano de trabajo. 
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