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RESUMEN: En el presente trabajo se analiza la influencia del ángulo de ataque del brazo de un subsolador vibratorio en las fuerzas de
corte, así como el comportamiento de la falla del suelo a diferentes ángulos de ataque, labrando un suelo arcilloso limoso (ferralítico),
mediante un modelo de simulación de la interacción suelo-herramienta de labranza, el cual fue desarrollado aplicando el Método de
Elementos Finitos y la forma lineal del modelo constitutivo elastoplástico de Drucker-Prager. Para la modelación del mismo fue utilizado
el software de diseño Solid Works. Se asignaron al modelo las propiedades y parámetros del suelo requeridos para la simulación, se
aplicaron las condiciones de frontera y cargas actuantes, así como la discretización del mismo. Fueron realizadas, además, las corridas
del modelo de simulación para tres valores distintos del ángulo de ataque (15°; 25° y 35°). Los resultados mostraron el comportamiento
cuadrático de la fuerza de tracción con el aumento del ángulo de ataque del brazo del subsolador.

MEF, fuerza de tracción, modelo de simulación, velocidad de avance.

ABSTRACT: In the present work is analyzed the rake angle influence of the vibrating subsoiler arm in the cuttings forces, as well as the
soil failure behavior, tilling a silt loam soil (ferralitic), by a soil-tillage tool interaction simulation model, developed applying the Finite
Element Model and using the linear elastoplastic Drucker-Prager constitutive model. For modeling was used the Solid Works design
software. It was assigned to model the parameters and properties of soil required for simulation, the boundary conditions and acting loads
were applied as well as the meshing of the model. As well, several running of the model was realized for three rake angle (15°, 25° y
35°). The results showed the quadratic behavior of draft force with the increasing of subsoiler arm rake angle.

FEM, Draft Force, Simulation Model, Rake Angle.

 

INTRODUCCIÓN
El cultivo del suelo es una de las operaciones de

campo más importantes para la producción de las cosechas
agrícolas (Zhu et al., 2020), es la práctica de modificar
el estado del suelo para lograr condiciones favorables
para el crecimiento de las cosechas (Meselhy, 2020). La
fuerza de tracción es afectada por tres parámetros, a saber:
condiciones del suelo, configuración de la herramienta y
parámetros de operación (Abbaspour et al., 2014).

Los efectos del ángulo de ataque sobre el suelo y su
influencia en las fuerzas de corte han sido analizados por
varios investigadores (Li et al., 2014; Armin et al., 2015;
Ibrahmi et al., 2015; Tagar et al., 2015; He et al., 2016).

El Método de Elementos Finitos (MEF) es una técnica
numérica para el análisis de complejos problemas de la
ingeniería, especialmente para sistemas dinámicos con
grandes deformaciones y fallas (Rosa y Wulfsohn, 2002).
Este método ha sido utilizado por numerosos investigadores

para analizar problemas relacionados con la mecánica de
suelos y la interacción suelo - herramientas de labranza
(Abo et al., 2003; 2004; Topakci et al., 2010); y ha mostrado
ser capaz de simular diferentes formas de herramientas de
labranza y el efecto de la geometría en las fuerzas de corte
(Abu y Reeder, 2003). Sin embargo, para un modelado
preciso del implemento de trabajo del suelo, propiedades
físicas y mecánicas importantes deben ser tenidas en cuenta
(Dehghan y Kalantari, 2016).

El objetivo de este estudio es analizar, utilizando el
Método de Elementos Finitos, la influencia del ángulo
de ataque de una herramienta de labranza (subsolador
vibratorio) en las fuerzas de corte (fuerza de tracción
y fuerza vertical), así como el comportamiento de la
falla del suelo a diferentes ángulos de ataque, labrando
un suelo arcilloso limoso (ferralítico), con velocidades
de avance y profundidad de trabajo asignadas, así como
propiedades físicas (humedad, densidad) y mecánicas del
suelo determinadas.
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MATERIALES Y MÉTODOS
Modelo del suelo

El suelo fue clasificado como un material elastoplástico,
como un Rhodic Ferralsol según FAO- UNESCO (1988);
Oxisol según Soil Survey Staff (2014); y como Ferralítico
Rojo Típico según la tercera clasificación genética de suelos
en Cuba (Hernández et al., 1999). Se consideró como una
arcilla loamosa muy plástica, con 15% de arena, 38% de
limo, 47% de arcilla y contenido de materia orgánica
2,59% (Herrera et al., 2008a; 2008b). La forma lineal del
modelo de Drucker-Prager extendido según
de la Rosa et al. (2016) fue utilizada para modelar el mismo
(Fig. 1). Según Arefi et al. (2022), este modelo es el más
adecuado para la modelación del material suelo, pues puede
ser calibrado obteniendo datos de pruebas triaxiales. La
función de fluencia del modelo lineal de
Drucker y Prager (1952) se expresa como:

FIGURA 1. Superficie de fluencia y dirección del flujo en el plano
meridional del modelo Drucker-Prager extendido lineal.
 

Propiedades y parámetros del suelo

El módulo de elasticidad (E) se determinó como el
módulo tangente a la curva esfuerzo deformación del suelo
en su tramo recto, obtenida por Herrera et al. (2008a;
2008b). para este tipo de suelo. El coeficiente de Poisson se
determinó mediante la ecuación:

 f σ1, σ2, σ3 = t − σ . tanβ   c (1)

El módulo cortante G se determina por:

Las propiedades o parámetros requeridos por el modelo
MEF (Tabla 1) han sido obtenidas en el laboratorio de
mecánica de suelos de la Empresa de Investigaciones
Aplicadas a la Construcción de Villa Clara (ENIA.VC).

Modelo de elementos finitos

Está formado por un brazo escarificador (tratado como
cuerpo rígido) y el bloque de suelo (deformable en
interacción con el brazo). Ambos fueron modelados
utilizando el software de diseño Solid Works y su
complemento Simulation. Las dimensiones del bloque de
suelo son: longitud (L = 2 m), ancho (B = 1 m) y altura
(H = 0,9 m), se consideró isotrópico y homogéneo, tiene
restricciones de movimiento por las superficies laterales,
inferior y posterior (Fig. 2a), a las cuales se aplicaron
presiones de confinamiento. Sobre el modelo actúan la
fuerza de gravedad y la presión atmosférica. Se asume que
el aumento de las dimensiones del prisma de suelo cortado
más allá de las asignadas no afecta las fuerzas de corte
(Bentaher et al., 2013a).

La interacción suelo-herramienta se modeló
tangencialmente a la superficie de ataque de la herramienta,
con modelo de contacto superficie a superficie. Se
discretizó el modelo con tamaño de elementos (e) máximo
de 0,008 m, tamaño mínimo de 0,006 m y se utilizó el
método iterativo de Newton-Raphson. Las superficies en
contacto, tanto de la herramienta como del prisma de suelo
cortado se discretizaron aplicando control de mallado, con
tamaño de elementos de 0,004 m (Fig. 2b). El brazo corta el
bloque de suelo a velocidad constante (Vm) en la dirección
del eje X, profundidad de trabajo de 0,3 m y ancho de corte
0,081 m. El suelo cortado después de la falla se desliza por
encima de la superficie de la herramienta.

ν = E2 × G − 1 (2)
 

G = E2 × 1 + ν (3)
 

 
TABLA 1. Propiedades y parámetros del suelo requeridos por el modelo virtual del bloque de suelo

Propiedad o parámetro Símbolo Dimensión Fuente
Ángulo de fricción interna υ 33º (Herrera  et al., 2008a; 2008b).
Módulo de elasticidad E 44 000 kPa (Herrera  et al., 2008a; 2008b).
Módulo cortante G 15 909 kPa (Herrera  et al., 2008a; 2008b).
Coeficiente de Poisson ν 0,32 Calculado
Cohesión c 50 kPa (Herrera  et al., 2008a; 2008b).
Resistencia a los
esfuerzos cortantes

τ 295 kPa (Herrera, 2006)

Límite de tracción del suelo σ t 20 kPa (García de la Figal, 2022)
Límite de compresión del suelo σ c 750 kPa (García de la Figal, 2022)
Ángulo de fricción suelo-metal ϕ 25º (Herrera, 2006)
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Influencia del ángulo de ataque α de la cuña en las fuerzas
de corte

Se realizaron varias corridas del modelo de simulación
(Figs. 3, 4 y 5) con diferentes ángulos de ataque (15; 25 y
35°), f= 14 Hz, amplitud pico YPico =11mm, Vm = 0,8 m·s-1,
utilizando las propiedades y parámetros de la Tabla 1.

Los resultados mostraron que FX aumenta de forma
polinómica de segundo orden a medida que aumenta
α (Fig. 6a), lo cual coincide con lo reportado por
Abbaspour et al. (2014) y Lamia (2020). Incrementos en 5o

del ángulo de ataque α, provocan incrementos de la fuerza
de tiro en aproximadamente 4 kN (25 % de aumento).

En el caso de la componente vertical de la fuerza de
interacción herramienta-suelo Fy, el mejor ajuste (R2=
0,957) de su variación respecto al ángulo α se obtuvo con
una función polinómica de 2do grado (Fig. 6b), resultado
que coincide con otros autores (Bentaher et al., 2013b;
Odey et al., 2018).
Falla del suelo

El proceso de la falla del suelo, tanto en la dirección
vertical como de avance de la herramienta, fue simulado
mediante corridas del modelo de elementos finitos, a lo
largo de su recorrido, con densidad de malla (e=6 mm), f =
14 Hz, Y Pico =11mm y a diferentes ángulos de corte α: 15 y
250. Se utilizaron las propiedades y parámetros del suelo de
la Tabla 1.

En la zona sobre la herramienta de labranza
(Fig. 7), ocurrieron grandes movimientos del prisma

de suelo cortado, tanto en dirección horizontal como
vertical, observándose, además, desplazamientos en
direcciones laterales.

Para α = 15° y la herramienta trabajando con vibraciones
forzadas, el desmenuzamiento del suelo, tanto en dirección
horizontal como vertical es menor que para α = 25°
(Fig. 7a), así como la fuerza de tracción requerida para
su rompimiento.

Cuando α = 25° (Fig. 7b), se obtiene gran
desmenuzamiento del prisma de suelo cortado, así como
un mayor desplazamiento del mismo en sentido vertical
(Abu y Reeder, 2003; Odey y Okon, 2019). Se observan,
además, la formación de los planos de falla del prisma de
suelo removido.

CONCLUSIONES

Las fuerzas de corte del suelo, tanto vertical como de
tracción, aumentan de forma cuadrática con el aumento del
ángulo de ataque, siendo esta última de mayor magnitud.

El ángulo de ataque ejerce marcada influencia en el
nivel de aflojamiento, desplazamiento e inversión del
prisma de suelo cortado. Al aumentar el ángulo de ataque,
aumenta el grado de inversión del suelo cortado, así
como el desplazamiento de las partículas del mismo, tanto
en la dirección de avance de la herramienta como en
sentido vertical.

El MEF ha sido capaz de simular, de forma adecuada, los
efectos del ángulo de ataque de la herramienta de labranza
en las fuerzas de corte del suelo.

 
 

FIGURA 2. Modelo de elementos finitos: a) Condiciones de
frontera b) Mallado del modelo.
 

FIGURA 3. Fuerza de tracción con ángulo de ataque del brazo
α = 15°.
 

FIGURA 4. Fuerza de tracción con ángulo de ataque del brazo
α = 25°.

FIGURA 5. Fuerza de tracción con ángulo de ataque del brazo
α = 35°.
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