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RESUMEN: En el presente trabajo se desarrolla un modelo de simulacion por el método de los elementos discretos (DEM) para la
labranza sin inversion del prisma con un apero tipo paratill. El bloque virtual de suelo se conformo con macro-particulas que responden a
la geometria simplificada de los fragmentos del suelo con atributos y propiedades fisico-mecanicas de un suelo cohesivo del tipo vertisol.
Para el modelo virtual del apero se realizo el disefio y estudio resistivo del paratill mediante el método de elementos finitos (FEM). La
simulacion de la interaccion del apero y el bloque de suelo permitié determinar los patrones de movimiento y velocidad de las particulas,
asi como la magnitud de la fuerza de tiro. Los resultados mostraron que el disefio del apero cumple con las exigencias tensionales que
le permiten soportar sin deformaciones permanentes la actividad de labranza. Por su parte la dindmica del proceso de labranza permitié
establecer la posicion final de las particulas, asi como las presiones especificas entre ellas y con el apero. Finalmente se obtuvo el valor
promedio de la fuerza tiro mediante la simulacion, estando en correspondencia con la cohesion del suelo y el disefio del paratill. La
validacion analitica, mediante las ecuaciones de la mecanica clasica, mostraron adecuados resultados de la fuerza de tiro.
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ABSTRACT: In the present work, a simulation model is developed by the discrete element method (DEM) for tillage without soil
prism inversion with a paratill type implement. The virtual soil block was generated with macro-particles that respond to the simplified
geometry of soil fragments with attributes and physical-mechanical properties of a cohesive soil of the vertisol type. For the virtual model
ofthe implement, the design and resistive study of the paratill is carried out using the finite element method (FEM). The simulation of the
interaction between the implement and the soil block made it possible to determine the movement and velocity patterns of the particles,
as well as the magnitude of the draft force, and the results showed that the design of the implement fulfills the tensile requirements
that allow it to support the tillage activity without permanent deformations. On the other hand, the dynamics of the tillage process
allowed establishing the final position of the particles, as well as the specific pressures between them and with the implement. Finally, the
average value of the draft force was obtained by simulation, being in correspondence with the soil cohesion and the design of the tillage
implement. The analytical validation, by means of the classical mechanics equations, showed adequate results of the draft force.
Keywords: Model, Numerical, Virtual, Force, Particles.

INTRODUCCION

La introduccién de aperos para la labranza vertical del
suelo y con ello la no inversion del prisma, propicia la
conservacion de los suelos. Este tipo de apero evita el
enterramiento de la capa fértil y mantienen una adecuada
cantidad de residuos de cosechas sobre la superficie lo

45° con respecto a la horizontal. La dinamica de proceso
implica levantar suavemente el suelo, fracturarlo a lo largo
de sus planos originales de falla y depositarlo mullido
manteniendo su posicion original. La no inversion del
prisma evita la contaminacion de la capa fértil con el
subsuelo, para lo cual se trabaja en correspondencia a

que hace posible reducir los efectos de la erosion, la
liberacion del carbono y la compactacion (Topa ez al.,2021;
Zeng et al.,2021; Liebhard et al.,2022; Tan et al., 2025).

Los aperos del tipo Paratill fragmentan el suelo sin
destruir su estructura ni alterar sus propiedades. Este apero
posee un brazo o soporte con un angulo de inclinacion de

Recibido: 15/12/2024
Aceptado: 21/04/2025

la capa arable. Este método favorece la reduccion de
la talla de los terrones y el enterramiento de residuos
de cosechas anteriores, mejora ademas la infiltracion y
absorcion del agua, estimula el desarrollo de las raices
y permite la colocacion de fertilizantes en zonas mas
profundas (Zeng et al., 2021).
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Por otra parte, numerosas técnicas de modelacion
numérica, relacionados con la prediccion de las fuerzas
de tiro y el movimiento del suelo, han sido empleadas
para predecir el desempefio de los medios para la labranza
(Zein EI-Din et al.,, 2021; Cabrera et al, 2022,
Marin Cabrera et al., 2022). Con el uso de modelos
computacionales, donde se combinan los resultados
experimentales y el conocimiento teodrico, se han realizado
simulaciones que ofrecen prondsticos con suficiente
precision, posibilitando asi reducir el tiempo y los recursos
de la etapa experimental. Métodos como el andlisis en
elementos finitos (FEM), elementos discretos (DEM),
redes neuronales artificiales (ANN) y dinamica de fluidos
computacionales (CFD), han sido empleados para la
simulacion de los procesos que tienen lugar en el suelo.
La modelacién en DEM por su parte, se caracteriza por el
empleo de un medio discreto de particulas que interactiian
de forma independiente acorde a las ecuaciones de la
mecanica clasica ofreciendo asi suficientes recursos para
lograr una representacion de la dinamica de la interaccion
del suelo en los procesos de labranza y la variacion de
sus propiedades (Sun et al., 2018; Patidar et al., 2024;
Sedara et al., 2025).

El presente trabajo tuvo como objetivo la determinacion
de la dinamica del suelo y la fuerza de tiro durante
la simulacién en elementos discretos de un proceso de
labranza del suelo sin inversion del prisma.

MATERIALES Y METODOS

Configuracién del bloque de suelo

El bloque de suelo para el modelo virtual se obtuvo
mediante la generacion de 85 000 particulas empleando
el editor grafico del software EDEM Solution, Altair
Engineering, Inc como muestra la figura 1(a). Las particulas
de suelo fueron generadas siguiendo un orden aleatorio lo
que posibilito el llenado sin patrones de posicion. Al caer las
particulas por el efecto de la gravedad se determinaron los
contactos a través del modelo para suelos cohesivos basados
en la teoria de Mohr-Coulomb desarrollado en EDEM,
activandose asi las fuerzas de cohesion entre particulas
hasta alcanzar el bloque de suelo una altura total de 0,4 m.
Las particulas empleadas en el modelo de suelo a escala
macro, fueron esferas de radio 2 mm con masa de 8,4 x 10
kg, volumen de 3,3 x 10 m? y momentos de inercia en los
ejes X, y, zde 1,3 x 101% kg/m?>.

TABLA 1. Parametros fisicos del modelo de suelo

(a) (b)

FIGURA 1. a) Generacion del bloque de suelo, b) geometria
del apero.

Las propiedades fisicas asignadas a las particulas
virtuales responden a las condiciones de un suelo tipo
vertisol con una humedad de 22% y densidad aparente de
1,18 g/em®. Los parametros fisicos empleados en el modelo
se muestran en la Tabla 1.

El disefio del paratill (Figura 1b) y el estudio de
resistencia, se realizdé empleando el software SolidWorks
3D CAD empleando el Método de los Elementos Finitos.
Para ello se emple6 como material del apero el acero AISI
1045 donde se establecieron restricciones en la base de
la herramienta y en la superficie lateral de la misma las
que corresponden a la fijacion de esta al bastidor. Las
fuerzas se aplicaron en la superficie frontal a lo largo
del filo, donde tiene lugar la interaccion del suelo con
la misma. Se determinaron en el apero las tensiones Von
Mises y el desplazamiento como indicador de resistencia a
la deformacion plastica. Las tensiones fueron aplicadas de
forma escalonada hasta alcanzar la magnitud de 0,6 kN.

Para la verificacion analitica se utilizo el modelo
semiempirico de Perumpral ez al. (1983), el cual incluye los
parametros definidos en el modelo de suelo, en el mismo la
fuerza de tiro se determina mediante la siguiente ecuacion:

D= Wt(]/ZzNy +czN, + cazNa) (1)

donde:

D = fuerza de tiro [N],

w ,= ancho del apero [mm],
v= densidad [g/cm?],

z = profundidad [mm)],

¢ = cohesion [Pa],

¢ ,= adherencia [Pa],

N, N,.,N ,=coeficientes

Parameters Simb Values Units
Tension de falla Tso 539,9 kPa
Moédulo de Elasticidad E 53,9 MPa
Coeficiente de Poisson Y 0,28

Cohesion X 72,6 kPa
Adherencia Yo 5,42 kPa
Friccidn interna suelo [0) 222 °
Friccion suelo-metal 1) 15,3 °



https://cu-id.com/2177/v34e15

Simulacion de la labranza sin inversion del suelo empleando el método de los elementos discretos

Los parametros del modelo fueron trazados una
secuencia de la simulacion de la interaccion del suelo con
una herramienta simple y de este modo se determind el valor
de la fuerza de tiro empleando la ecuacion 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la rigidez de la herramienta

En la figura 2 se muestra la localizacion de las
restricciones y las reacciones en término de resistencia
y desplazamiento del material, correspondientes a la
aplicacion de la tension distribuida en la zona de filo
del apero donde tiene lugar la interaccion con el bloque
de suelo.

El anélisis del desplazamiento del apero, como resultado
de la aplicacion de las fuerzas mostrd valores entre 1,5 y
1,7 mm correspondientes al extremo mas alejado de
la herramienta (Figura 2a), dicha deformacion decrece
considerablemente a medida que se acerca a la zona de
fijacion en la estructura. Por su parte, el calculo de la
tension de falla a partir de la teoria Von Mises, muestra
que los valores maximos se encuentran en la superficie
curva del implemento (Figura 2b), la que soporta el brazo
del segmento de corte horizontal y genera un momento
flector que incrementa la concentracion de tensiones en el
radio de curvatura y se transmite al soporte del apero a
través de la seccion horizontal, sin embargo estas tensiones
son considerablemente menores al coeficiente de seguridad
del material, las demas secciones no presentan valores
significativos. De tal modo se verifica que la estructura del
cuerpo resiste a las solicitaciones de la interaccion con el
suelo sin deformacion plastica y con un elevado coeficiente
de seguridad.

La distribuciéon de la energia cinética durante el
procedimiento de llenado del bloque de suelo se muestra
en la figura 3. Las particulas experimentan un incremento
de la energia a partir de la posicion inicial de generacion
al ser sometidas a la caida libre. Esta energia gravitacional
es empleada en el modelo para activar las fuerzas de
contacto encargadas de activar la cohesion entre particulas y
formar la estructura del bloque, de este modo las particulas
regresan nuevamente al estado de reposo, conformando
un cuerpo estructurado capaz de brindar resistencia a las
tensiones externas.

Analisis del patrén de movimiento de las particulas

El patron de movimiento de las particulas de suelo,
debido al contacto entre ellas y con el apero se muestra
en la Figura 4. El desplazamiento de las mismas
tiene lugar describiendo trayectorias espaciales, como
consecuencia del arrastre que provoca la herramienta, la
velocidad promedio de desplazamiento para las que estan
directamente en contacto con el apero es de 0,6 m/s y
maximas de 1,1 m/s, para las que se encuentran aledafas
y solo en contacto entre ellas los valores son de 0,23 m/s.
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FIGURA 2. Estudio FEM: a) Analisis del desplazamiento; b)
Tension de falla.
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FIGURA 3. Energia cinética durante la caida de las particulas
de suelo.
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FIGURA 4. Variaciones de la velocidad de las particulas.

Las particulas en contacto con la zona de corte horizontal
del paratill muestran un desplazamiento en sentido vertical,
las mismas son depositadas sobre la superficie del bloque
posterior al paso del apero. La zona de movimiento de
las particulas no sobrepasa el ancho nominal de 0,8 m del
bloque, no obstante, se logra que con un ancho de trabajo
de 0,5 m del apero se movilice un area aproximada al 70%
del bloque de suelo. Todo ello demuestra la capacidad de
fragmentacion del suelo que poseen los implementos que
se desplazan bajo la superficie sin provocar inversion del
prisma, asi como la posibilidad de su empleo en operaciones
de labranza y cultivo localizado (Zeng et al., 2021).
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Resultados de la fuerza de tiro

Como muestra la Figura 5, la fuerza de tiro incrementa
a partir del contacto de la herramienta con el bloque de
suelo y se caracteriza por la oscilacion de los valores.
Esta oscilacion responde a la intermitencia de la fuerza
necesaria para separar los contactos entre las particulas
segun la frecuencia de aparicion de los mismos lo cual ha
sido sefialado por otros autores (Zhang et al., 2023a). En
la etapa inicial del recorrido se aprecia un incremento del
valor de las fuerzas lo que precede a un acomodamiento
del flujo de particulas que propicia una mejor estabilidad
en los valores. El valor promedio resultante de la fuerza es
de 0,47 kN, lo cual esta en correspondencia con la cohesion
del suelo y el disefio del paratill siendo esta la componente
principal durante las operaciones de labranza la cual actua
en sentido contrario al movimiento del apero.

Los resultados concuerdan con estudios realizados por
varios autores donde se han obtenido resultados mediante
la simulacién que permiten determinar su variacién en
funcién de las condiciones del suelo en funcion del disefio
del implemento y su posterior validacion en condiciones
de campo (Kuie et al, 2021; Kim et al., 2022;
Abdeldayem y Tekeste, 2025).

En la zona de contacto entre el apero y el bloque de
suelo aparecen las variaciones de presion especifica, lo que
identifica el estado tensional de la zona de corte (Figura 6).
Las maximas presiones se muestran en color rojo y se
incrementan a medida que se acercan a la sacta del paratill.

El estado tensional de las particulas de suelo y
del implemento depende del nivel de cohesion entre
particulas, las restricciones geométricas que imponen el
apero y su velocidad de traslacion (Kim et al., 2021;
Zhang et al., 2023a). Este valor muestra las tensiones a
un nivel macro-escalar y que tienen lugar en cada zona
de contacto, estas tensiones son las responsables de la
desfragmentacion de los agregados del suelo en particulas
mas pequeflas en correspondencia con estudios realizados
(Zhang et al., 2023b; He et al., 2025).

Por su parte, la determinacion analitica del valor de la
fuerza de tiro, empleando los parametros especificos del
modelos y las ecuaciones propuestas por Perumpral ef al.
(1983), tuvo un valor de 0,53 kN. Este valor muestra
una diferencia que excede en un 10,6% la fuerza de
tiro promedio obtenido mediante la simulacion lo que es
aceptable, considerando la oscilacion del plano de corte
principal que tiene lugar debido al movimiento de las
particulas durante la simulacion, asi como la variacion de
la altura del suelo frente a la herramienta. Por otra parte los
resultados de los modelos empiricos se enmarcan de un 60 a
80% de precision. No obstante algunos estudios consideran
que los modelos DEM muestran una tendencia a sobre
estimar los valores de las fuerzas (Obermayr et al., 2011).

CONCLUSIONES

1. En el estudio estatico de la resistencia del apero
tipo paratill se determind que el disefio del mismo
cumple con las exigencias tensionales que le permiten
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FIGURA 5. Fuerza de tiro respecto al desplazamiento.
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FIGURA 6. Distribucion de las presiones especificas.

soportar sin deformaciones permanentes la actividad
de labranza.

2. La simulacion de la dinamica del proceso de
labranza mostr6 adecuados patrones de movimiento
y velocidad de las particulas del suelo, permitiendo
establecer la posicion final de las mismas, asi como
las presiones especificas entre ellas y con el apero.

3. Elvalor promedio de la fuerza tiro, obtenida mediante
la simulacion fue de 0,47 kN, lo cual estd en
correspondencia con la cohesion del suelo y el disefio
del paratill. Este valor corresponde con los resultados
de la validacion analitica realizada donde se obtuvo
error de 10.6%.
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