MODELACION DE LA DISTRIBUCION DE LA PRESION VERTICAL
GENERADA POR TRAFICO DE MAQUINARIA EN EL PERFIL
DEL SUELO. UNA APROXIMACION ANALITICA!

Modelling vertical stress distribution due to machinery traffic
on the soil profile. An analytical approach

Ricardo Smith R.>y Achim Ellies S.?

ABSTRACT

Modelling compaction processes for agricultural or forest soils provides a quantitative
method to estimate and predict the physical changes of soil, hence allowing their comparison
with the maximum variations permitted without damaging the productive potential of soil.
Principles of the Elasticity Theory were used to derive equations describing stress distribution
inasemiinfinite and homogeneous medium when a punctual load was applied on its surface.
A concentration factor A was introduced in order to correct the equations for the plastic
properties of soil, and an expression for continuous load distributions and different shapes
of the tire-soil interface was obtained by applying the principle of superposition. The effect
ofthe contactarea shape and superficial load distribution are discussed through simulations.
When different forms of estimating the concentration factor A were compared, data suggests
that simplified procedures of calculation can lead to inaccurate estimates.
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INTRODUCCION

Actualmente existe una gran cantidad de inves-
tigacion sobre la compactacion provocada por
maquinaria agricola o forestal (Voorhees et al.,
1978; Taylor et al., 1982; Willatt y Pullar, 1983;
Dexter, 1986; Guptay Allmaras, 1987; Leberty
Burger, 1989; Wisterlund, 1992;Guptay Raper,
1994; Horn et al., 1995) y los efectos que ella
tiene sobre las propiedades fisicas de los suelos,
con el posterior detrimento que ello implica en
los rendimientos de los cultivos. Desgraciada-
mente, la mayor parte de dicha investigacion
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esta enfocada a una comprension general y cua-
litativa del fenémeno. Esto ha provocado la ca-
rencia de informacidn cuantitativa “reproduci-
ble”, es decir, frente al mismo fenémeno, aparen-
temente en condiciones experimentales simila-
res, no se obtienen los mismos resultados.

La modelacién matematica de los procesos de
compactacion en suelos de interés agricola o fo-
restal entrega una herramienta cuantitativa para
estimar y predecir los cambios fisicos provoca-
dos sobre el suelo, los que posteriormente pueden
compararse con las maximas variaciones per-
mitidas sin dafiar el potencial productivo del re-
curso (Ellies et al., 1996). La elaboracién de
estos modelos pasa por la determinacion de las
presiones generadas en la zona de contacto sue-
lo-neumatico, representacion de las relaciones
esfuerzo-deformaciony, finalmente, establecer
un modelo para la propagacion de las presiones
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a través del perfil (Gupta y Raper, 1994). Una
forma de lograr esto Gltimo es mediante procedi-
mientos analiticos, validos para medios elasticos
yhomogéneos. Luego, mediante modificaciones
a las soluciones asi obtenidas es posible adap-
tarlas, en alguna medida, a las caracteristicas
reales de los suelos y obtener modelos con un
mayor valor predictivo.

Un parametro numérico, denominado factor de
concentracién (A), fue introducido por Fréelich
(1934) en la década de los 30, para describir la
distribucién de la tension mecénica en el suelo
en condiciones en que no se cumpliera estricta-
mente la hipétesis de elasticidad. El mismo pa-
rametro permite ademas comparar la resistencia
mecanica de distintos suelos. En su trabajo,
Froelich empled las ecuaciones de Boussinesq
(1885), las cuales son aplicables s6lo a medios
elasticosy por ello no permiten explicar diferen-
cias en textura, contenido de agua o densidad
aparente. Sin embargo, introduciendo el factor
de concentracion en la ecuacion parael esfuerzo
vertical, es posible estimar la distribucion de
este esfuerzo bajo una carga puntual que es apli-
cada a un medio (suelo), no necesariamente
elastico y homogéneo. La ecuacion original pa-
ra la presion o esfuerzo vertical, 6,, generada
por una carga puntual P fue entonces modifi-
cada a:

AP z*
6,=0,=~ (A1)
27-[ r)\./2+]

Donde r y z definen la distancia y componente
vertical de esta, respectivamente, entre la carga
superficial y el punto en el volumen del suelo en
que interesa estimar o,. El factor de concen-
tracidn, A, esigual a 3 en la ecuacidn original de
Boussinesq. Soehne (1958) fue el primero en
describir la distribucion de la tensiéon en un
suelo agricola utilizando la ecuacién modificada
de Fréehlich,

Alternativamente, cuando es posible medir la
presion vertical media (o, )en la zona de contacto
suelo-neumatico y ademas conocer la presion
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vertical a una profundidad z en el suelo bajo el
centro de carga (o), es posible estimar el valor
del factor de concentracion mediante la expre-
sion (Horn, 1989):

————uog[" B } (A2)
A= 0 z A.
[

Sin embargo, esta expresion sélo es aplicable
bajo la siguientes condiciones: el area de con-
tacto debe ser de forma circular (radio R), la
presién o, debe ser uniforme en toda el area de
contacto, y sé6lo puede ser posible conocer A
entre puntos que estén a lo largo de la vertical
que pasa por el centro de carga. Ademas no
entrega solucion real si 6, <o,

Esta etapa de la investigacion correspondio al
desarrollo tedrico del modelo. El problema a
solucionar era encontrar ecuaciones matematicas
que entregasen la distribucion de la componente
vertical del esfuerzo (o, )generada por laaplica-
cién de una distribucién de carga conocidaen la
superficie de un suelo, considerado aqui como
unmedio elastico, homogéneo e isétropo. Ningu-
narestriccion sobre la forma del area de contacto
ni sobre la distribucidn de la carga en lazona de
contacto suelo-neumatico fue impuesta a priori.
Lo anterior permitiria estimar el factor de con-
centracion para un mayor rango de situaciones
que aquel permitido por la expresion (A.2).

MATERIALES Y METODOS

El primer paso en la busqueda del modelo fue,
basiandose en la Teoria de la Elasticidad (Timo-
shenko y Goodier, 1951), encontrar la distribu-
cion de esfuerzos generada por una carga pun-
tual. Luego, dicha solucion se extendié mediante
integracion a distribuciones continuas de carga.

El suelo se asumié como un medio continuo,
homogéneoy semiinfinito, extendiéndose desde



R.SMITH R. y A. ELLIES S. - MODELACION DE LA DISTRIBUCION DE LA PRESION VERTICAL GENERADA..... 287

el planoz =0 a z = -«. Se tuvo asi un problema
con simetria azimutal en torno al eje z, lo que
permite trabajar comodamente con coordenadas
cilindricas o polares, segiin convenga. En los
calculos se siguid el procedimiento empleado
por Timoshenko y Goodier (1951).

Elmodelo se probd en simulaciones con valores
de A que variaran con la profundidad del suelo,
diferentes formas del area de contacto neuma-
tico-sueloy distintas distribuciones de la presién
en dicha zona. Una explicacion detallada de la
metodologia empleada en la determinacion in
situ de las presiones verticales (o)) y de la
estimacion de la presion en la zona de contacto
(0,) puede encontrarse en Smith (1998).

RESULTADOS Y DISCUSION
Esfuerzos bajo una carga puntual. Para una
simetria azimutal, las ecuaciones de equilibrio
y compatibilidad para los distintos esfuerzos

son satisfechas si (Timoshenko y Goodier,
1951):

o P
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donde v es el coeficiente de Poisson; G,,0,y0,

son los esfuerzos principales en las direcciones
radial, azimutal y vertical; T, es el esfuerzo de
corte (Figura 1) y @, la “funcién de esfuerzo”,
debe satisfacer:

V4 = V2 (V20) =0, 2)
donde

o° 1 174 1 o 0?
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es el operador de Laplace en coordenadas
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Figura 1. Diagrama de esfuerzos para coordenadas
cilindricas (o, ¢ =0, z) y polares (r, 8).

Figure 1. Stress diagram in cylindrical (o, ¢ = 0, z) and
polar (r, &) coordinates.
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El problema se reduce a encontrar una solucién
de (3), acorde con las condiciones de borde,
para luego obtener a partir de ella las expresiones
de los esfuerzos mediante (1). Para encontrar @
es util expresar la ecuacion diferencial en
coordenadas polares (r, ) en lugar de cilindricas
(p, z) (Figura 1). Resolviendo luego para una
cargapuntual Faplicadaen el origen (Figura 1),
se encuentra:

o=B(p'+27)’ @

reemplazando en (1) se obtienen los siguientes
componentes de esfuerzo:

_3PZZU)2+22) ';-j|

EX
p

ap:B[(l—2v)z(p2+zz)*

o,=B(1-2v)z(p2+z2) T

(5)

3 -3
o-__:—B[(l -2v)z(p2+zY) T +38 (p2+z?) ?

;
s
+3pz2(prta)?

3
2

T, :—B[(l -2V)p (p?+22)

Las condiciones de borde para estas expresiones
son:

a) 0,,0,,0,Y rpz—>Ocuandop,z—->oo,
es decir, las tensiones deben anularse a gran
distancia de la carga que las genera.

b) o,,0,,0,y7, deben anularse en el plano
z = 0 (excepto en el origen, el Gnico lugar
donde existe carga).

¢) Enel origen existe una fuerza de magnitud ¥
orientada en el sentido negativo del eje z.
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La condicioén a) se satisface claramente. Sin
embargo, la condicion b) no se cumple, pues en
z =10, se tiene un esfuerzo de corte no nulo:

B(1-2v)
T, ==
7

Para eliminar este esfuerzo de corte no deseado,
Timoshenko y Goodier (1951) introducen la
idea de “centros de presion”. Esto equivale a
considerar que al aplicar una fuerza en la
superficie del cuerpo, en este caso el suelo, la
presion generada en cada punto bajo la linea de
accion de esa fuerza, hace que dicho punto
comunique presion hacia su vecindad (centro
de presion); la magnitud de esta presion
disminuira mientras mas alejado esté el punto
en cuestion del lugar donde se aplica la carga,
en este caso F.

Cada centro de presion (de tamaiio infinitesimal)
generara esfuerzos dentro del cuerpo. Los
esfuerzos, generados por un centro de presion
O’ (ubicado en las coordenadas) sobre un punto
P cualquiera en el volumen del suelo, con coor-
denadas ¥ =p + Z (Figura 2), pueden calcular-
se a partir de las expresiones (5), utilizando el
principio de superposiciéon (Timoshenko y
Goodier, 1951; Smith, 1998). El resultado es:

3
[— p— ] ’ ’ 2
o',=osen’d +o costd =4 (pz-—i(z—z P)(p2+(z-2' )

3
o', = o080 + o, sen? 0 =A((z—z’)z——%pz)(p2+(z~z’)2)z

(6)

ER
B

V=3 (0= 0) ser20 =3 Apz (p2'+ (z-2'F)

1 F)
0",: (7"_=—---Z—A([7“2‘1-(2"2')2)z
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Figura 2. Diagrama de esfuerzos generados por un centro de presion en O’,
Figure 2. Stress diagram for a pressure centre (0). -

Los esfuerzos totales sobre el punto P se obten-
dran al sumar los esfuerzos generados por cada
uno de los centros de presion ubicados a lo largo
deleje z. Esto nos permitira obtener una segunda
solucién, que también satisface las condiciones
de equilibrio y compatibilidad, dado que no es
mas que una suma o superposicion de soluciones
del tipo (5). Tenemos entonces:

ove Jop 4|5 Y - )

o fo & gaer )
(7

0 _>_
Oy = _Io"¢ dz = —-1—24-[;’1—2—,—'%(92+ 22) ;j|

0 . X
.= fr. & =§-P (7 +2)*

-0

Estas soluciones satisfacen la condicion de borde
a), pero la condicién b) es nuevamente insatis-
fecha, pues:

1 4
sz(p,z’=0‘)=-£;;¢0’ (3)

Lo mas coémodo en este caso es-agregar otra
solucién que satisfaga la condicién a) y que,
superpuesta a la anterior, permita satisfacer
completamente b). Pero esa otra solucién ya la
hemos calculadoy es la dada por las ecuaciones
(5), para las cuales el esfuerzo de corte en la
plano z = 0 era:

. B(1-2v)
TPz =0) ===
P s
z p 2
superponiendo esta expresion al esfuerzo de
corte dado por (8), se tiene que la condicion b)
es satisfecha completamente si
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1 4 B(l‘ 2V) =0, lo que establece la con-
2 p? p?

dicién para las constantes 4, B:

A=2B(1-2v) 9

Reemplazando y sumando las expresiones (5) y
(7) se obtienen las ecuaciones de Boussinesq
para los esfuerzos generados por una carga
puntual:

= B{(l ZV)[————(p +z° ) ]—3p22(p2+z2)_%}
.= —38:3(p2 + 22)"5'

(10)

og=B(l- ZV)!:—-——:“F-—(,O +z) +z(p +z);]

Tp, ==3Bpz (p + 22)—-_

Sélo resta establecer el valor de B, que esta
determinado por la condicién de borde c),
realizando los calculos necesarios se encuentra
(Timoshenko y Goodier, 1951; Smith, 1998):

F
B= —0ou
2n

Esfuerzo vertical bajo distribuciones conti-
nuas de carga. De los esfuerzos presentes en
(10), el que interesa a este estudio es el esfuerzo
o0 presion vertical:

__3F 3( a2, 2Y:
o, == 2(p?+ ) (an

La expresion anterior entrega dicho esfuerzo
para cualquier punto dentro del suelo, pero sélo
es valida cuando la carga en la superficie es
puntual. Esto, sin embargo, no representa la
realidad de nuestro problema, dado que en
terreno un neumatico carga el suelo con un drea
de contacto de forma y tamafio determinados.
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Para extender la solucién (11) a esa situacion,
puede considerarse la zona de contacto suelo-
neumatico como un conjunto de cargas puntua-
les, de manera que el efecto de la carga total
equivale a la superposicion de los efectos de las
distintas cargas infinitesimales. Matematica-
mente ello implica lo siguiente:

F > dF=o(p, §)- pdgdp,

donde p d¢ dp es el elemento infinitesimal de
drea'y o (p, @) es la densidad de carga en el
punto (p, ¢) de la zona de contacto S, ambos en
coordenadas cilindricas, y el esfuerzo normal
vertical en un punto de coordenadas ¥ =(5, z')

32’ J’rU(P x4 )pdpd¢

[o-s) e

Carga circular uniforme. Para una carga uni-
forme o, aplicada sobre una zona de contacto
de forma circular de radio g, la integral en (12)
se transforma en:

O'z(p,¢,2)“‘

(P,Z)—- Id¢ I £dp T (13)

[x + (o'~ peoss )Z]Z

con kK* = p? sen? ¢’ + z2

La expresion (13) contiene integrales elipticas,
por lo que no es factible de resolver en forma
exacta (salvo para puntos bajo el centro de
carga, es decir, p = 0), pero si numéricamente.
El resultado puede representarse como una
distribucion de lineas de igual presion vertical
(isobaras), como se aprecia en la Figura 3. En
dicha figura, los valores en los ejes vertical y
horizontal estan medidos en unidades relativas
a a, mientras que la tension representada por

las isobaras estd medida en unidades relativas a
P
o, = ——— , la presién media en la superficie,
na
donde P es la parte del peso de la maquinaria
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que descansa sobre el neumatico en cuestidn. Se
observa que las maximas tensiones ocurren bajo
el centro del 4rea cargada, bajando a la mitad de
o0, a una profundidad igual a aproximadamente
1,2 veces el radio del area cargada.

Un analisis mas cuidadoso de la Figura 3, mues-
tra lo que ocurre cuando al aumentar el peso de
la maquinaria, se incrementa también el tamafio
y ancho de los neumaticos (y con ello la super-
ficie de contacto) con el fin de no aumentar la
exigenciasobre el suelo. Siel efecto final resulta
ser que se mantiene la magnitud de o, es porque
también se ha incrementado el valor de g, lo que

equivale, de acuerdo a la figura, a que junto con
aumentar el volumen de suelo afectado, las
tensiones profundicen en el perfil. Asi, presiones
verticales del orden del 80% de o, que antes se
concentraban préximas a la superficie, donde
resulta facil “soltar” el suelo con las labores ha-
bituales de labranza, ahora penetran a profun-
didades donde el problema de compactacion es
de mas dificil solucion. Debe tenerse en cuenta,
que si las condiciones elasticas se mantienen,
cuando g aumenta en un nimero determinado de
centimetros, en igual cantidad profundizan las
tensiones.

-1,5 -1,0 -0,5 0;0

Distancia horizontal desde el centro de carga (p/a)

1,0 ‘1:5

0,0
-0,57 0,90'0
-1,07
0,50,

-1,57

-2,07

Profundidad (z/a)

-2,57

-3,0

- Area de contacto

Figura 3. Isobaras de tensién vertical para una superficie de contacto suelo-neumadtico circular (r=a) y

presion de contacto o, uniforme.

Figure 3. Vertical stress 1sobars under circular contact soil-tire area (r=a) and uniform contact pressure

Oy
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Factor de concentracién. El siguiente paso-a
este nivel del problema es considerar las distintas
resistencias que los suelos oponen a lacarga, las
cuales varian, principalmente, con las propie-
dades mecanicas intrinsecas, densidad y calidad
de raices y el contenido de humedad (Horn y
Lebert, 1994). Para ello es util introducir el
factor de concentracion, y, en la ecuacion (12).
El resultado es el siguiente:

A op.¢)pdpdp
O’Z(p,¢,z)=/1§—” {f

r [K‘2+(0'—-p005@—¢'))2]!?| (14)

con K* = p?sen’ (¢ — ¢') + 22

El efecto de la introduccidn de éste coeficiente
puede verse en la Figura 4. Claramente valores
de A cercanos a | caracterizan condiciones de
sueloresistentes a la penetracion en profundidad
de la presion; suelos con A del orden de 6, por el
contrario, indican condiciones predisponentes
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a una alta penetracion de las lineas de presion,
con una baja difusion horizontal. Al comparar
las lineas de 0,5 o, paraA =1y A = 6 se aprecia
que en el primer caso la presion disminuye al
50%, en aproximadamente un cuarto de la
profundidad necesaria para que ocurralo mismo
en el segundo caso.

Dado que en general, las estratas que conforman
el perfil de un mismo suelo difieren en su resis-
tencia, es perfectamente posible emplear en (14)
un valor para el factor de concentracion que sea
variable con la profundidad, es decir, A = A(z).
La variacion en profundidad de las propiedades
mecanicas en un suelo, sin embargo, no es con-
tinua, siendo, mas bien, discontinua. Para el
analisis de este problema es necesario considerar
estratas de espesor determinado, resolveren ca-
daunala ecuacién (3) y luego aplicar las condi-
ciones de borde apropiadas en cada superficie
de separacion. El desarrollo matematico corres-
pondiente no se incluye en este articulo.

Rk e KX
Yyt

Distancia horizontal al centro de carga (p/a)

(X} (E3 s HE e w5 0o (X3 ] [E3

-5 4

Profundidad (z/a)

.40

0.5+

254

Figura 4. Distribucién de tensiones para distintos valores del factor de concentracion (4).
Figure 4. Stress distribution for different concentration factors (1).
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Un ejemplo cualitativo de lo que es posible
esperar en perfiles con estratas muy diferentes
se muestra en la Figura 5, donde se ha conside-
rado una estrata resistente A = 1 entre otras dos
estratas de menor resistencia, una superficial y
otra profunda, ambas con A = 3. Obsérvese
como es frenada la penetracion de la tension en
la estrata resistente, absorbiendo la primera es-
trata practicamente el total de la carga, compac-
tandose, por lo tanto, mucho mas que si la estra-
ta “dura” estuviese ausente.

Laecuacidn (14) permite ademads, para cualquier
forma de la superficie de contactoy conociendo
la distribucién de presién en dicha zona de
contacto, calcular numéricamente el valor de A
a una profundidad z, siempre que sea posible
conocer la presion o, a esa profundidad.

La forma mas habitual de la superficie de con-
tacto suelo-neumatico se aproxima a una elipse.

La ecuacién (1"5)' entrega la distribucidn de ten-

siones correspondiente a esa geometria, para
unadistribucion de carga uniforme, o,. LaFigura
6 es la representacion grafica de (15) para una
relacion entre semiejes menor y mayor (b/a) de
laelipseigual a 1/2. Distribuciones mas comple-
jas, que serian posibles de esperar dadas las
distintas formas, resistencias de las carcasas y
presiones de inflado de los neumaticos, no im-
plican mayor complicacién matematica, hacien-
do necesario si, el uso de coordenadas elipticas
en lugar de cilindricas. Un problema adicional
es el mayor tiempo requerido por los ordenadores
comunes para encontrar las soluciones numeéri-
cas, tiempo que, dependiendo de la complejidad
de las funciones consideradas, puede implicar
que laelaboracion de una graficacomolaFigura
6 o ladeterminacion detallada de los factores de
concentracién para el perfil de un suelo, tome
un tiempo considerable.

-150 -1.00 -050 0.00

Distancia horizontal al centro de carga (o/a)

1.00 1.50

-1.007

-1.501

-2.00-] )

-2.50

Profundidad (z/a)

-3.007

-3.507

N

N

Area de contacto

-4007T T . - T

Figura 5. Distribucion de tensién vertical para un perfil con estratas de distinto factor de

concentracion (4).

Figure 5. Vertical stress distribution for soil profile with different concentration factors.
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0.00 -1.[50 -1.l00 0,50 Oio

Distancia horizontal al centro de carga (p/a)

1.90 1.?0

-0.50

-2.0077

Profundidad (z/a)

~2.507

-3.007

-3.607

Area de contacto

Figura 6. Distribucion de tension vertical para una superficie de contacto suelo-neumaético de forma
cliptica con b/a = Y2 y presion de contacto uniforme o .
Figure 6. Vertical stress distribution under eliptic contact soil-tire area (b/a = 4) and uniform contact

pressure o .

o
a c081¢'+§ﬂ.1_£}
A2 [ (%)2

o.pdp’

0.0, DA~ £d¢' |

En el Cuadro 1 se presentan los factores de
concentraciéon calculados para un Hapludand
cargado por un tractor con presion media de
contacto g, = 119+ 12 kPa. Enel Caso 1 el coe-
ficiente se ha determinado empleando la expre-
sion tradicional (A.2) que asume una zona de
contacto de forma circular y presion uniforme.

0 [(2+(p'_pcos(¢ —(t'))z]A2+I

(15)

En los demas casos se ha empleado la expresion
(14) para formas circulares y elipticas de la zo-
na de contacto suelo-neumatico y distribuciones
de presion que decaen cuadraticamente desde el
centro al borde del area de contacto (Smith,
1998).
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Cuadro 1. Factores de concentracién para diferentes formas de la zona de contacto y distintos
patrones de distribucién de carga en ella

Table 1. Concentration factors for different shapes and load patterns at the contact area

Distribucién Forma del drea Factor de concentracién
Caso de carga de contacto (calculado bajo el centro de carga)
1° Uniforme Circular 2,19
2° Uniforme Eliptica 2,43
3° Lineal Eliptica 1,70
4° Cuadratica 1 Eliptica 2,05
5° Cuadréatica 2 Eliptica 1,51

Elvalor calculado para el factor de concentracion
puede cambiar considerablemente segin la
forma del area y distribucién de carga que se
considere. Seglin mediciones en terreno (Smith,
1998), ladistribucion de carga bajo un neumatico
mas proxima a la real (entre las aqui conside-
radas) corresponde a la Cuadratica 2 con forma
eliptica, para la cual el factor de concentracidn
calculado por (14) seriade 1,51. La forma mas
reducida y tradicional de calculo (A.2) entrega
un valor de 2,19, es decir, clasifica al suelo con
una resistencia menor a la obtenida bajo las
condiciones “mas realistas” empleadas con la
expresion (14).

Si bien el coeficiente A no permite caracterizar
las condiciones de resistencia de un suelo some-
tido a carga en su superficie, no es menos impor-
tante que a través de ecuaciones como (14) nos
permite estimar el esfuerzo vertical en cada
punto del perfil. Por lo tanto, si se conoce el
valor de preconsolidacion del suelo a distintas
profundidades, es decir, la maxima carga que
cada estrata puede soportar antes de consolidar-
se, se puede determinar la magnitud de la com-
pactacion producida por la maquinaria con la
cual se esta trabajando. La determinacion del
valor de A, sin embargo, es relativamente com-
pleja(y econémicamente costosa), ya que impli-

ca medir, medjante instrumentos adecuados, la
presion generada por la carga en varios puntos
y a distintas profundidades en el perfil. Es im-
portante por ello, llevar a cabo investigacion
que permita relacionar el factor de concentracion
con parametros fisicos mas faciles de medir
como son la cohesion (¢), el coeficiente de roce
(@), el volumeny calidad del espacio porosoy la
densidad radicular, entre otros.

CONCLUSIONES

A partir de la Teoria de la Elasticidad y la
introduccion en las ecuaciones del factor de
concentracion, A, es posible obtener un modelo
cuantitativo para la distribucion de las tensiones
verticales en el suelo.

El coeficiente A es un parametro factible de
utilizar para caracterizar las condiciones de
resistencia de un suelo sometido a una carga en
su superficie.

Las formas tradicionales de calculo del factor
de concentracion tienen limitaciones en su apli-
caciony pueden conducir a errores de estimacion
al no considerar las condiciones reales de geo-
metria y distribucion de la carga.
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RESUMEN

La modelacion matematica de los procesos de
compactacion en suelos de interés agricola o
forestal entrega una herramienta cuantitativa
para estimar y predecir los cambios fisicos
generados en el suelo, los que posteriormente
pueden compararse con las maximas variaciones
permitidas sin daiiar el potencial productivo del
recurso. A partir de los postulados de la Teoria
de la Elasticidad se derivaron las ecuaciones
que describen la distribucién de los esfuerzos
en un medio semiinfinito y homogéneo, genera-
dos por una carga puntual en su superficie. Para
adaptarla a un medio con las caracteristicas de
plasticidad del suelo, la ecuacion del esfuerzo
vertical, o, fue modificada introduciendo el
factor de concentracion A. Luego, aplicando el

principio de superposicion se obtuvo una expre-
sion aplicable adistribuciones continuas de car-
ga superficial y para cualquier geometria en la
zona de contacto suelo-neumatico. Se discute el
efecto de la forma del area de contacto y distri-
bucidn de la carga superficial mediante algunas
simulaciones. Finalmente, diferentes formas de
estimar el factor de concentracion son analiza-
das, observandose que formas simplificadas de
calculo pueden llevar a estimaciones equivo-
cadas.

Palabras claves: Distribucion de esfuerzos,
ecuaciones de Boussinesq, factor de concentra-
cién, compactacion.
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