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Dada la importancia que tiene conocer la respuesta mecánica del suelo como una de las 
variables a tener en cuenta en el diseño de los aperos y maquinas capaces de conservar las cualidades 
físicas del suelo se han desarrollado varios modelos constitutivos que representan al suelo un material 
no lineal elástico o elastoplástico. El presente trabajo tuvo como objetivo analizar el estado actual de 
los modelos constitutivos empleados en la modelación de suelos agrícolas. Permitiendo definir cuál de 
ellos es el más adecuado para simular la respuesta mecánica de suelos agrícolas con textura arcillosa 
(Oxisol, Inceptisol y Vertisol). En el mismo se analizan críticamente los modelos constitutivos que se 
emplean en la simulación de la respuesta mecánica de los suelos agrícolas mediante el método de 
elementos finitos, teniendo en cuenta las propiedades y parámetros de entrada, determinación de estos 
y su implementación en los softwares para la simulación mediante el método de elementos finitos. 
Finalmente, se concluye que el modelo Drucker Prager Extendido como el más adecuado para simular 
la repuesta mecánica de un Oxisol, primando en esta decisión su sencillez, conveniencia a la hora de 
determinar sus parámetros, exactitud en la estimación de la relación esfuerzo-deformación del suelo, y 
la inclusión en la mayoría de los software comerciales.

simulación, respuesta mecánica, elementos finitos.

Given the importance of knowing the mechanical response of the soil as one of the 
variables to be taken into account in the design of implements and machines capable of preserving the 
physical qualities of the soil, several constitutive models have been developed that represent the soil as 
a non-linear material elastic or elastoplastic. The objective of this paper was to analyze the current 
state of the constitutive models used in the modeling of agricultural soils in order to define which of 
them is the most adequate to simulate the mechanical response of agricultural soils with clay texture 
(Oxisol, Inceptisol and Vertisol). Constitutive models that are used in the simulation of the mechanical 
response of agricultural soils by means of the finite element method are analyzed critically, taking into 
account the properties and parameters of input, determination of these and their implementation in the 
softwares for simulation using the finite element method. Finally, it is concluded that the Drucker 
Prager Extended model as the most adequate to simulate the mechanical response of an Oxisol, 
prioritizing in this decision its simplicity, convenience when determining its parameters, accuracy in 
estimating the stress-strain relationship of the soil , and inclusion in most commercial software.

simulation, mechanical answer, finite elements.
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INTRODUCCIÓN
Para la simulación de la respuesta mecánica 

del suelo mediante el método de elementos 
finitos se han desarrollado varios modelos 
constitutivos, puesto que el comportamiento 
material del mismo es bastante difícil de 
describir, dada la gran variedad de suelos 
existentes además de que cuando es sometido a 
esfuerzos la respuesta es no lineal, tanto en el 
proceso de carga como en el de descarga 
(Wulfsohn y Adams, 2002).

Shen y Kushawaha, (1998), clasificaron los 
modelos constitutivos que se emplean para 
describir la relación esfuerzo-deformación del 
suelo, como: Modelos lineales y no lineales 
(atendiendo a la forma de la curva esfuerzo-
deformación), Modelos elásticos, plásticos y 
elastoplásticos (según la plasticidad del material), 
Modelos estáticos y dinámicos (en función de la 
inclusión, o no, del tiempo).

Dentro de estos, los modelos lineales 
encuentran su mayor aplicación en análisis de 
tensiones en elementos estructurales, siendo los 
no lineales los modelos que gozan de mayor 
utilización en estudios relacionados con la 
mecánica de suelos agrícolas. Atendiendo a los 
elementos que definen la elasticidad y la 
plasticidad de los suelos, los modelos 
elastoplásticos son los más empleados en la 
simulación de su repuesta mecánica al ser 
interactuado por los órganos de trabajo de los 
aperos de labranza, pues en función de la 
magnitud de las cargas aplicadas estos asumen 
que el suelo puede sufrir deformaciones plásticas, 
elásticas o elastoplásticas (Shen y Kushawaha, 
1998).

A nivel internacional se han desarrollado 
varios modelos constitutivos que muestran el 
suelo como un material no lineal elástico o 
elastoplástico. De estos han alcanzado mayor 
utilización los modelos elastoplástico de Morh-
Coulomb (1776), citado por Drucker y Prager 
(1952) en sus versiones extendido y modificado; 
Cam Clay o Cambridge desarrollados por Roscoe 
et al. (1958) y posteriormente modificado por 
Roscoe y Burland (1968); el modelo no lineal 
elástico desarrollado inicialmente por Kondner y 
Zelasko (1963) y modificado por Duncan y Chan 

(1970); el elastoplástico de Lade (1977), y el 
modelo plástico de Bailey et al. (1984).

Por lo anteriormente expuesto el presente 
trabajo tuvo como objetivo analizar el estado 
actual de los modelos constitutivos empleados en 
la modelación de la respuesta mecánica de los 
suelos agrícolas. Permitiendo definir cuál de ellos 
es el más adecuado para simular la respuesta 
mecánica de los suelos agrícolas con textura 
arcillosa (Oxisol, Inceptisol y Vertisol), todo ello 
teniendo como premisa la exactitud de las 
predicciones, sus ventajas y desventajas así 
como, a la inclusión o no en los programas 
profesionales para este fin.

DESARROLLO DEL TEMA

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 tanto de 
textura arcillosa como arenosa, así como en 
estudios de rocas y hormigón (Hong-Cai et al., 
2012; Herrera et al., 2013; Consoli et al., 2014; 
Camacho y Ramos, 2016; Molnar, 2016; Chang y 
Konietzky, 2018; Sekhavatian y Janalizadeh, 
2018), sin embargo, no ha sido muy utilizado 
para la simulación de la interacción suelo-apero 
de labranza (Bhaveshkumar y Prajapati, 2011). 
Generalmente este criterio de rotura se define en 
función de la tensión tangencial y la tensión 
normal en un plano, pero se puede transformar de 
forma tal que las tensiones se puedan representar 
en tres dimensiones (Figura 1). Aunque 
representado de esta última forma tiene como 
deficiencia la presencia de esquinas en su sección 
hexagonal (Abbo et al., 2011; Labuz y Zang, 
2012).

Este modelo comprende que el potencial de 
flujo del suelo es lineal y continuo en el plano 
meridional de los esfuerzos (q-p), asegurando que 
la dirección del flujo se defina únicamente 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 
plásticamente, puede deformarse por 
endurecimiento o ablandamiento.

Aparece implementado en la mayoría de los 
softwares comerciales disponibles para la 
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simulación mediante el método de elementos 
finitos, necesitando seis parámetros como datos 
de entrada, los cuales pueden ser determinados a 
través de los ensayos convencionales (cortante 
directo y compresión triaxial) que se realizan en 
laboratorios de mecánica de suelos. Ha sido 
utilizado ampliamente en estudios relacionados 
con la determinación de la respuesta mecánica 
del suelo tanto de textura arenosa como arcillosa 
(Rashidi y Gholami, 2011; Herrera et al., 2013).

Según Bishop (1966), ajusta mejor los datos 
experimentales que el criterio de Drucker y 
Prager (1952); sin embargo, Herrera et al. (2008), 
obtuvieron evidencias de que el modelo de Mohr-
Coulomb no es capaz de predecir con la exactitud 
requerida el estado tensional del suelo y sus 
deformaciones, máxime cuando el suelo se 
deforma por ablandamiento. Encontraron además 
que, en este modelo tanto la dilatancia como el 
endurecimiento jugaron un papel secundario en 
las predicciones. Para las condiciones de 
humedad (40% de humedad) donde el suelo 
mostró una falla plástica, se obtuvieron buenos 
resultados en las predicciones siempre y cuando 
se consideró en el modelo que el suelo no se 
podía deformar por endurecimiento. A partir de 
estos resultados, los referidos autores no 
consideran, este modelo como adecuado para la 

simulación de la respuesta mecánica de los 
oxisoles.

El modelo de Drucker-Prager, fue 
desarrollado para representar la deformación 
plástica de los suelos (Drucker y Prager, 1952). 
Se rige por un criterio de fluencia dependiente de 
la presión aplicada que determina si el material 
ha sobrepasado el límite elástico o no. Constituye 
una versión más ajustada del modelo de Mohr-
Coulomb, por lo que puede ser expresado en 
función de la cohesión y el ángulo de fricción 
interna. El modelo original y sus variantes han 
sido recientemente aplicados a estudios de suelos, 
rocas, hormigón, espumas, polímeros y otros 
materiales (Ucgul et al., 2014; Hamlaoui et al., 
2015; Shin et al., 2015; Hammi et al., 2017), 
encontrando gran aplicación en investigaciones 
relacionadas con la simulación de la respuesta 
mecánica del suelo, interacción neumático-suelo, 
compactación del suelo, e interacción suelo-apero 
de labranza (Herrera, 2006; Herrera et al., 2008; 
Biris et al., 2009; González, 2011; González et 
al., 2012; Nankali et al., 2012; González et al., 
2013a; González et al., 2013b; Nasiri et al., 
2013; Armin et al., 2014; Gonzalez et al., 2014; 
Moslem y Hossein, 2014; Ibrahmi et al., 2015; 
Chiorescu et al., 2017).

Cuando se representa en tres dimensiones se 
utiliza una superficie cónica (Figura 3), que lo 

FIGURA 1. Modelo de Mohr-Coulomb. a) Superficie de falla Mohr-Coulomb en el espacio de las 
tensiones principales (Nieto et al., 2009); b) Superficie de fluencia Mohr-Coulomb en el plano de los 

esfuerzos desviadores (Hibbit, 2008a).

FIGURA 2. Familia de potencial de flujo hiperbólico Mohr-Coulomb en el plano meridional 
(Hibbit, 2008b).
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hace más adecuado desde el punto de vista 
matemático, pues se soluciona el problema de las 
esquinas de la sección hexagonal que aparecen en 
la pirámide del modelo de Mohr-Coulomb (Shen 
y Kushawaha, 1998).

Dicho modelo comprende la posibilidad de 
considerar al suelo como un material dilatante 
que fluye en la dirección normal a la superficie 
de fluencia, tomando el ángulo de dilatancia el 
mismo valor que el ángulo de la superficie de 
fluencia Ψ=β. Este mismo criterio fue utilizado 
con éxito por Mouazen y Neményi (1999b), 
Mouazen y Neményi (1999a) y Mouazen et al. 
(1999) durante la simulación del corte de un 
suelo franco arenoso Mouazen et al. (1999) 
durante la simulación del corte de un suelo franco 
arenoso por una herramienta de labranza. Aunque 
investigadores como Grujicic et al. (2009), 
refirieron que cuando en este modelo se aplica el 
criterio de flujo se obtienen una excesiva 
dilatanción que afecta a la exactitud de las 
predicciones, y ello constituye un factor limitante 
del modelo.

El modelo además posibilita considerar al 
suelo como un material no dilatante a partir de la 
implementación de una regla de flujo no 
asociada, donde el suelo no fluye en la dirección 
normal a la superficie de fluencia, siendo Ψ<β. 
Con esta configuración fue utilizado por Herrera 
(2006); Herrera et al. (2008) y González (2011) 
en la simulación de la respuesta mecánica 
(interacción suelo-apero de labranza y 
compactación de suelo) de un Oxisol, 
obteniéndose que las predicciones más exactas 
tuvieron lugar al considerar la regla de flujo no 
asociada Ψ<β (Herrera, 2006; Herrera et al., 
2008), no siendo así en las investigaciones 
desarrolladas por González (2011).

Posteriormente este modelo fue utilizado por 
de la Rosa et al. (2013), con el objetivo de 
evaluar su validez del mismo en la simulación de 
la respuesta mecánica de un Vertisol de la región 
central de Cuba. Todo ello teniendo en cuenta las 
posibilidades que presenta el modelo de predecir 
los cambios de tensiones producto de la 
deformación por ablandamiento o 
endurecimiento con gran exactitud. Así como a 
los pocos parámetros que requiere como datos de 
entrada, los cuales se pueden obtener en los 
laboratorios de mecánica de suelos a través de 
ensayos convencionales (cortante plano y 
compresión triaxial) y a la inclusión del mismo 
en la mayoría de los programas profesionales 
para la simulación mediante el método de 
elementos finitos.

Los resultados de la investigación arrojaron 
que la exactitud del modelo Drucker Prager 
Extendido en la predicción de la respuesta 
mecánica del Vertisol, depende del estado de 
humedad y densidad del suelo, así como de la 
configuración del modelo oscilando el error 
medio absoluto desde 8,58% al 27,93%. Pues la 
mayor exactitud en la predicción de la relación 
esfuerzo deformación se alcanzó cuando se 
consideró al suelo como un material dilatante 
(Ψ=β) y el coeficiente que relaciona los esfuerzos 
desviadores (K) estuvo en función del contenido 
de humedad y estado de densificación del suelo 
(K=0,8; K=calculado y K=1). Al considerar al 
suelo como un material no dilatante (Ψ=0) e 
independientemente del valor que tome (K), se 
presentaron impresiones numéricas que 
imposibilitaron la convergencia de las soluciones, 
una vez los esfuerzos desviadores sobre pasaron 
el valor de la tensión de fluencia. Resultado que 
permite afirmar que este modelo presenta 
dificultades para predecir la respuesta mecánica 

FIGURA 3. Modelo de Drucker-Prager a) Superficie de fluencia Drucker Prager Extendido en el 
espacio de las tensiones principales con sección cónica (Mouazen y Neményi, 1999b). b) Superficie de 

fluencia Drucker Prager Extendido en plano de los esfuerzos desviadores (Hibbit, 2008a).
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del suelo una vez que los esfuerzos desviadores 
sobre pasan el valor de la tensión de fluencia. Por 
lo que los parámetros que originan las 
inexactitudes están relacionados a la fase de 
deformación plástica y no a la elástica, pues en 
esta última los errores en la predicción son 
menores.

El modelo Cam Clay. Según Munda et al. 
(2014), es uno de los modelos más usados para 
representar la respuesta mecánica de las arcillas 
normalmente consolidadas. Fue desarrollado por 
Roscoe et al. (1958), para arcillas normalmente 
consolidadas o ligeramente consolidadas (Figura 
4), posteriormente fue modificado por Roscoe y 
Burland (1968), para explicar la deformación 
plástica y volumétrica del suelo antes y después 
de que ocurra la falla del mismo, utilizando una 
superficie de fluencia del tipo capsula (Herrera, 
2006). Este modelo ha tenido gran aplicación en 
estudios relacionados con la resistencia mecánica 
de los suelos en sentido general (Mendoza et al., 
2014). Para el caso de los suelos agrícolas ha sido 
empleado fundamentalmente en estudios 
relacionados a la compactación de suelos Tekeste 
et al. (2013), aunque también han encontrado 
aplicaciones en la simulación de la interacción 
suelo-apero de labranza Plouffe et al. (1999) y 
neumático-suelo (Poodt et al., 2003). Su mayor 
virtud es la exactitud para predecir los cambios 
de volumen del suelo, adecuándose tanto para 
suelos cohesivos como para arenosos, además de 
predecir con exactitud la relación esfuerzo-
deformación.

Sin embargo, tiene como desventajas una alta 
demanda de recurso computacional González et 
al. (2013a), además de requerir entre 11 y 14 
parámetros de entrada según como este 
implementado el modelo, los cuales exigen un 
equipamiento especializado para su 
determinación. Por otro lado Mendoza et al. 

(2014), reportaron que este modelo no es capaz 
de representar todas las características para 
suelos de textura arcillosa.

El modelo hiperbólico de Duncan y Chan. 
Es un modelo no lineal elástico que parte del 
supuesto de que las curvas esfuerzos-
deformación 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 el empleo de un 
coeficiente de Poisson constante, lo que implicó 
una relación lineal entre la tensión axial y la 
deformación volumétrica, representando esto una 
limitación del modelo. Más adelante Duncan 
(1980), sugiere una nueva ecuación para el 
módulo volumétrico, aunque esto aún seguía 
siendo una limitación del modelo. El mismo ha 
sido utilizado con éxito en suelos arenosos, 
arcillosos y limosos, exhibiendo gran capacidad 
para predecir con exactitud la relación esfuerzo-
deformación del suelo cuando presenta una falla 
plástica Chi y Kushawaha, (1988); Chi (1990); 
Chi y Kushawaha (1991); Herrera et al. (2010), 
así como en el análisis de correlación entre las 
características espaciales de las raíces y las 
propiedades elásticas-plásticas del suelo (Li et 
al., 2017). Sin embargo, su principal limitación 
consiste en la incapacidad de predecir los 
cambios de tensiones producto de la deformación 
por ablandamiento o endurecimiento. Chi y 
Kushawaha (1988), refieren como deficiencia de 
este modelo, la naturaleza monótona de la 
función una vez que las tensiones se incrementan 
con el aumento de las deformaciones. Herrera et 
al. (2010), encontraron esta misma deficiencia 
observada por Chi y Kushawaha (1988), en tres 
suelos arcillosos cubanos (Oxisol, Inceptisol, 
Vertisol). Otra limitación que presenta es que no 
aparece implementado en la mayoría de los 

FIGURA 4. Superficie de fluencia y trabajo de endurecimiento. a) modelo Cam Clay; modelo CAP. 
b) modelo CAP (Chi, 1993).
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softwares comerciales empleados para la 
simulación computacional mediante el método de 
elementos finitos.

Sin embargo, a pesar de esta limitaciones, este 
modelo es uno de los que mayor utilización 
alcanzó en la simulación de la interacción suelo-
apero de labranza a finales del siglo pasado 
Young y Hanna (1977); Bailey et al. (1984); Chi 
y Kushawaha (1989); Chi (1990); Chi y 
Kushawaha (1991); Kushawaha y Shen (1995); 
Rosa y Wulfsohn (1999), pues el mismo cumple 
con los requisitos propuestos por Chi (1993), 
para la selección de los modelos constitutivos, es 
decir: sencillez; posibilidad de determinación de 
los parámetros y conveniencia de 
implementación.

El modelo elasto-plástico de Lade. Está 
basado en un criterio especial de fluencia para 
suelos poco cohesivos (Lade, 1977). Dentro de 
este modelo son usadas dos teorías del trabajo de 
endurecimiento, la primera para la superficie de 
fluencia tipo CAP (Figura 5), y la otra para una 
superficie de fluencia cónica (Lade, 1977; Lade y 
Boonyachut, 1982). Este modelo se aplica 
fundamentalmente a materiales granulares poco 
cohesivos (Zhang et al., 1986; Fonseca et al., 
1998).

En esta teoría, el incremento total de la tensión 
se divide en los siguientes componentes:

• La componente de las deformaciones 
incrementales elásticas, las cuales son 
calculadas a través de la Ley generalizada de 
Hooke (Timoshenko y Goodier, 1970);

• La componente de las deformaciones 
incrementales producto de la deformación 
plástica. Esta deformación no es recuperable 
durante la descarga. El colapso plástico, según 
la teoría de la plasticidad, está gobernado por 

la función de la superficie de fluencia (Lade, 
1977);

• La componente incremental de las 
deformaciones expansivas plásticas. Las 
mismas son irrecuperables producto de la 
acción de los esfuerzos desviadores. El 
comportamiento expansivo está gobernado por 
la superficie de fluencia de Lade (1977).

Posteriormente este modelo fue mejorado por 
Lade y Nelson (1984) en donde desarrollaron un 
procedimiento para establecer una matriz 
incremental con intersección de superficies de 
fluencias múltiples, posibilitando considerar al 
suelo como un material dilatante o no dilatante, a 
partir de la implementación de una regla de flujo 
asociada o no asociada con respecto a cada 
superficie de fluencia. Se incluyó la posibilidad 
de predecir los cambios de tensiones producto de 
la deformación por ablandamiento o 
endurecimiento. Sin embargo, en la investigación 
realizada por Chi et al. (1993), se corrobora que 
la ecuación de Lade no predice con exactitud la 
respuesta mecánica 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 los principales 
softwares disponibles comercialmente para la 
simulación a través del método de elementos 
finitos, además de necesitar más parámetros 
como datos de entrada que otros modelos (14 en 
total), los cuales deben ser obtenidos con ensayos 
convencionales en los laboratorios de mecánica 
de suelos, pero necesitando instrumentación 
especializada.

El modelo de Bailey. Se ha sido utilizado en 
estudios relacionados con la compactación de 
suelos agrícolas, en los cuales se ha demostrado 
que tiene gran exactitud para predecir la 

FIGURA 5. Superficie de fluencia cónica del modelo elastoplástico de Lade (Shen y Kushawaha, 
1998).
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deformación volumétrica bajo compresión 
hidrostática (Bailey et al., 1984; Chi, 1993). 
Expresa la compactación del suelo mediante un 
modelo exponencial que fue modificado por 
Bailey y Johnson (1989), para incluir la tensión 
de falla o rotura. Posteriormente Johnson y 
Bailey (1990), propusieron una nueva ecuación 
para incluir en las deformaciones volumétricas 
las deformaciones debidas a los esfuerzos 
cortantes.

Este modelo presenta como desventajas que no 
aparece implementado en la mayoría de los 
softwares disponibles comercialmente para la 
simulación a través del método de elementos 
finitos, aunque solo necesita seis parámetros de 
entrada para la implementación de los modelos. 
Los mismos no pueden ser determinados a través 
de los ensayos convencionales en los laboratorios 
de mecánica de suelos, debido a que necesita de 
instrumentación especializada.

CONCLUSIONES
• De los modelos descritos anteriormente, los 

que gozan de más utilización en la simulación 
de respuesta mecánica de los suelos agrícolas 
son los modelos de Drucker Prager Extendido, 
Cam Clay y el de Duncan Chan, sin embargo 
de estos dos últimos, el primero, necesita una 
alta demanda de recurso computacional, 
además de requerir entre 11 y 14 parámetros 
de entrada según como este implementado, los 
cuales exigen un equipamiento especializado 
para su determinación. Y el último (Duncan 
Chan) no aparece implementados en la 
mayoría de los sotfwares disponibles 
comercialmente mediante el empleo del 
método de elementos finitos.

• Finalmente se concluye que el modelo 
Drucker Prager Extendido como el más 
adecuado para simular la repuesta mecánica de 
un Oxisol, primando en esta decisión su 
sencillez, conveniencia a la hora de determinar 
sus parámetros, exactitud en la estimación de 
la relación esfuerzo-deformación del suelo, y 
la inclusión en la mayoría de los software 
comerciales.
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