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RESUMEN. En el presente trabajo se simul6 el comportamiento mecanico de un suelo Ferralitico Cuarcitico Amarillento Rojizo Lixiviado
requerido por el MED para la simulacion del desgaste abrasivo de los aperos de labranza. Para el cumplimiento del objetivo planteado se desa-
rrollé un modelo numérico para la simulacion del ensayo de corte directo de un espécimen de cilindrico de suelo, donde el mismo es obligado
a fallar a cortante debido a la accion conjunta de una carga normal y desplazamiento longitudinal de la caja de corte, tal y como se realizan en
los ensayos convencionales en los laboratorios de mecanica de suelos. Para la ejecucion de este ensayo se utilizo la consola de programacion
del software YADE, la cual permite la ejecucion del modelo y la visualizacion de la caja de corte y la probeta de suelo durante el ensayo.
La probeta de suelo se generd en 3D, conformada por un total de 20 550 particulas esféricas distribuidas aleatoriamente. El didmetro de las
particulas oscil6 entre 0,5 y 0,9 mm. El ensayo se realizé empleando presiones normales (o) de 25, 50, 75 y 100 kPa, y la velocidad del mismo
se mantuvo constante a 1,2 mmmin®. Los resultados de la simulacion fueron comparados con los experimentales. Los resultados permiten
concluir que el modelo numérico implementado predice con exactitud, tanto la tension méaxima de corte del suelo para las presiones normales
empleadas, asi como el comportamiento plastico del suelo para las presiones normales 50, 75 y 100 kPa.

Palabras clave: Simulacion de corte directo, propiedades macros, pardmetros micros.

ABSTRACT. In this work was simulated the mechanical behavior of an Ultrasol required by the MED for the simulation of the abrasive
waste of the farm implements. For the execution of the outlined objective a numeric model was developed for the simulation of the test
of direct cutting of a cylindrical specimen of soil, where the same one is forced to fail to sharp due to the combined action of a normal
load and longitudinal displacement of the cutting box, such and like they are carried out in the conventional tests in the laboratories of
mechanics of soils. For the execution of this test was used the programming console of the software YADE, that allows the execution
of the pattern and the visualization of the cutting box and the test tube of soil during the test. The soil test tube was generated in 3D,
conformed by a total of 20 550 spherical particles randomly distributed. The diameter of the particles oscillated between 0.5 and 0.9
mm. The test was carried out using normal pressures (o) of 25, 50, 75 and 100 kPa, and the speed stayed constant to 1.2 mm'min™. The
results of the simulation were compared with the experimental ones. The results allow concluding that the numeric pattern implemented
predicts with accuracy the maximum tension of cutting of the soil for the normal pressures used as well as the plastic behavior of the
soil for the normal pressures 50, 75 and 100 kPa.

Keywords: Simulation of direct cutting, properties macros, parameters micros.
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Los ensayos mas usados han sido el triaxial y el cortante
directo, los cuales dependen del tipo de suelo a investigar.

En la actualidad, con el desarrollo de la ciencia de la com-
putacion aplicada a la solucion de problemas ingenieriles, se
han creado los métodos numéricos de los cuales el Método de
los Elementos Distintos MED ha tenido éxito en la simulacion
de este ensayo (Indraratna and Ngo, 2014).

El Método de los Elementos Distintos (MED) trata el suelo
como un medio discontinuo conformado por particulas que inte-
ractuan entre si bajo determinadas leyes de contacto, pudiendo
simularse de forma simultanea tanto el dafio como la fractura
que ocurren como una consecuencia genérica del resbalamiento
y la separacion de las particulas a escala microscopica, ademas
permite modelar el movimiento de las discontinuidades a nivel
microscopico y macroscopico (Asaf et al.,2007; Coetzee et al.,
2007; Khot et al., 2007; Coetzee and Els, 2009; Coetzee et al.,
2009; Lopez et al., 2012).

Los elementos discretos que conforman el medio se des-
plazan de manera independiente unos de otros, trayendo como
resultado que interactiien entre si describiendo un movimiento
de traslacion y rotacion, cambiando de posicion en el tiempo
bajo la accion de fuerzas de contacto y las fuerzas volumétri-
cas. Estos cambios de posicion estan referidos a un sistema de
coordenadas globales que definen la ubicacion de las particulas
en el espacio global, y a un sistema de coordenadas locales
que identifica la ubicacion de estas con respecto al sistema de
coordenadas global y al resto de las particulas vecinas.

El MED requiere para la simulacion del comportamiento
mecanico del suelo los parametros referidos a la macro y mi-
croestructura (Lopez et al., 2012), que en el primer caso definen
la rigidez del suelo y en el segundo la rigidez del modelo de
contacto entre particulas. La definicion de uno u otro parametro
esta dada por el software a emplear.

En la actualidad, a pesar de la existencia de software
para la simulacion en (MED), uno de los que se encuentra
disponible como software libre es el Yet Another Dinamic
Element (YADE). Este software requiere como parametros
de entrada para la 1simulacion del comportamiento mecani-
co del suelo los parametros macroestructurales: moédulo de
Young (E), coeficiente de Poisson (v), cohesion (c), friccion
interna del suelo (¢), los cuales son determinados experi-
mentalmente, sin embargo, los parametros micros: rigidez

normal (K ), rigidez tangencial (K ) y coeficiente de Coulomb
(W) pueden ser estimados a partir de las relaciones fisicas
que existen entre ambos.

Tomando en cuenta lo anterior se decide realizar este trabajo
que tiene como objetivo simular el comportamiento mecanico
de un Ultrasol requerido por el (MED) para la simulacion del
desgaste abrasivo de los aperos de labranza.

METODOS

Fundamentacion de un modelo en MED
para la simulacion de la respuesta mecanica del suelo

La fase de programacion del modelo se desarrollo en el
Dpto. de Tecnologia Agropecuaria de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Cienfuegos, mediante el empleo
del manual de usuario del lenguaje de programacion Python y
el del software Yet Another Dynamic Engine (YADE) version
yade 0.70.0-5, el cual requiere para su uso el Sistema Operativo
Linux, version Ubuntu 12.04.

Para la ejecucion de este ensayo se utilizo la consola de pro-
gramacion del software (YADE), la cual permite la ejecucion del
modelo o codigo que ha sido programado y la visualizacion de la
caja de corte y la probeta de suelo durante el ensayo, asi como el
grafico que muestra en tiempo real los resultados de la simulacion.

Descripcion del problema objeto de simulacion

Se simul6 el ensayo de corte directo de un espécimen
de cilindrico de suelo, donde el mismo es obligado a fallar a
cortante debido a la accidén conjunta de una carga normal y
desplazamiento longitudinal de la caja de corte.

El suelo se define como Ultrasol segiin la USDA Soil Ta-
xonomy (Soil Survey Staff, 2014), y como un suelo Ferralitico
Cuarcitico Amarillento Rojizo Lixiviado, segun la 2da Clasifi-
cacion Genética de los Suelos en Cuba (Cairo y Quintero, 1980).

Definicion del modelo virtual

El modelo representa en forma ideal un ensayo de corte
directo de suelo, de los que se realizan convencionalmente en
los laboratorios de mecanica de suelos (Figura 1).

FIGURA 1. Aparato de corte directo.
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Este modelo muestra una caja de corte en 3D que esta compuesta por dos elementos cilindricos que confinan la muestra
de suelo (1), piso intermedio para evitar la caida al exterior de las particulas de suelo (2), plancha rectangular que comprime
la probeta de suelo (3) y suelo (4) (Figura 2b). Sus dimensiones coinciden con la de los elementos empleados en los ensayos

experimentales (Figura 2b).

FIGURA 2. Caja de corte virtual. a) Partes componentes: Cilindros para confinamiento (1), piso intermedio (2),
plancha para comprimir (3) y suelo (4); b) dimensiones.

La probeta de suelo se generd en 3D, siguiendo el pro-
cedimiento establecido en el manual de usuario del software
YADE. Para esto se emple6 el generador de particulas pack.
randomDensePack. La misma esta conformada por un total
de 20 550 particulas esféricas distribuidas aleatoriamente. El
diametro de las particulas oscilo entre 0,5 y 0,9 mm.

Condiciones de Fronteras. Durante el corte del suelo se
permitié el desplazamiento libre del elemento rectangular ubi-
cado en la parte superior de la caja de corte, en ambos sentidos
de la vertical, producto de la accion del peso propio del mismo
(Figura 3). Dicho elemento ejerce una presion semejante a la

presion normal (), empleada en los ensayos experimentales
(25, 50, 75, 100 kPa). Se limit6 el movimiento del mismo en el
resto de los ejes. Al cilindro superior de la caja de corte se le
restringié movimiento en los tres ejes de coordenadas. Al ci-
lindro inferior de la caja de corte, se impuso un desplazamiento
de 50 mm en sentido positivo del eje Y, es decir se permitio su
traslacion sobre el plano horizontal, tal y como se muestra en
la Figura 3. La velocidad de desplazamiento se mantuvo cons-
tante a 1,2 mmmin®. A las particulas de suelo se les permitio
la libertad de movimiento de traslacion y rotacion, segun la
accion de las cajas de corte que las confinan.

FIGURA 3. Condiciones de frontera del modelo virtual.

Modelo constitutivo de contacto
Contacto suelo-suelo

El modelo constitutivo de contacto entre las particulas de
suelo, fue formulado tomando en cuenta que en la direccion

normal del contacto, las mismas tendran una reaccion viscoelas-
tica que esta dada por la inclusion de la rigidez normal (K,) y
la constante viscosa en la direccion normal (C), representada
por la acciéon de un muelle y un amortiguador trabajando en
paralelo, segtin el Modelo de Kelvin (Figura 4a). En el sentido
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tangencial del contacto el modelo constitutivo comprende una
reaccion elastica del suelo representada por la rigidez tangen-
cial (K,), la constante viscosa en la direccion tangencial (C)),
ademas de la accion de la friccion interparticulas dada por el
coeficiente de Coulomb (i) que se tomara como dato la friccion

se formulo de forma similar al caso anterior, con la diferencia que
el coeficiente de friccion que se tomo6 como dato, corresponde
a la friccion externa correspondiente a la friccion suelo-metal.

TABLA 1. Parametros del suelo para la simulacion

interna del suelo (Figura 4b). Parametros Valores
E (kPa) 1 300 000-1 500 000-2 000 000-3 000 000
Contacto entre las particulas de suelo y las paredes \(/k(I-’) ) g’?;
c a 5
de la caja de corte o) 31,44
Para el caso del modelo constitutivo de contacto entre las p (kgem?) 12235
particulas de suelo y las paredes de la caja de corte (Figura 4b), R (mm) 0.2:0.0

FIGURA 4. Modelo constitutivo de contacto interparticulas y particulas-pared de la caja de corte. a) contacto en la direccion normal,
b) contacto en la direccion tangencial.

Metodologia para la simulacion de la respuesta mecanica del suelo en estudio

La respuesta mecanica del suelo se simul6 graficando en un sistema de coordenadas (t,) los valores de tension cortante
contra el desplazamiento tangencial de la muestra de suelo, tal y como se realizd en el ensayo experimental. La tension de corte
se determind dividiendo los valores de las fuerzas que ejercen las particulas de suelo en las paredes traseras del cilindro inferior
de la caja de corte entre el area de dichas paredes. Este parametro se expreso6 en kPa, y se calculd mediante la formula siguiente:

@

donde:
F — fuerzas de las particulas de suelo, N;
A — area de las paredes, m?.
La simulacion se realizé variando el radio de las particulas y se mantuvo constante los demas parametros. Los resultados de
la simulacion fueron comparados con los experimentales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la simulacion en MED

Los resultados de la simulacion de la respuesta mecanica del suelo muestran que en la medida que disminuye el valor
de la presion normal usado en la simulacion, el modelo predice con menor exactitud el comportamiento plastico del suelo
respecto a las curvas experimentales (Figura 5). La tendencia mostrada puede estar dada por la imposibilidad que tiene el
modelo a simular el ablandamiento del suelo cuando la presion normal es 25 kPa, tendencia encontrada por Indraratna et al.
(2014). En el caso de la parte cldstica se observa buen ajuste en las pendientes de las curvas respecto a las experimentales,
tendencia encontrada por Indraratna et al. (2014).

17



18

REVISTA INGENIERIA AGRICOLA,ISSN-2306-1545, E-ISSN-2227-8761, Vol. 5, No. 4 (octubre-noviembre-diciembre), pp. 14-19, 2015

FIGURA 5. Curvas de tension de corte contra desplazamiento tangencial para diferentes presiones normales. a) presion normal 25 kPa,
b) presion normal 50 kPa, ¢) presion normal 75 kPa y d) presion normal 100 kPa.

En la Figura 6 se muestra que el modelo numérico predice con gran exactitud el valor maximo de la tension de corte para
todos los valores de presion normal usados en la simulacion.

FIGURA 6. Curvas de tension de corte contra presion normal.

CONCLUSION exactitud, tanto la tension maxima de corte del suelo para
las presiones normales empleadas, asi como el comporta-
miento plastico del suelo para las presiones normales 50,
75y 100 kPa.

¢ Tomando en cuenta los resultados obtenidos en esta inves-
tigacion se llego a la siguiente conclusion:
¢ El modelo numérico implementado permite predecir con
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