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RESUMEN: Este trabajo desarrolla modelos de simulacion tridimensionales de la interaccion suelo-herramienta de labranza aplicando
el Método de Elementos Finitos (MEF), labrando suelos arcilloso-limosos (ferraliticos). Se utilizo el modelo elastoplastico de relacion
constitutiva (Drucker-Prager) para la modelacion y el software de disefio Solid Works, version 2021 y su complemento Simulation. Para
una mejor conexion entre las superficies, tanto de los bloques de suelo como de las herramientas de labranza, fueron utilizados elementos
de contacto y el teorema de Coulomb para lograr el movimiento adecuado de los elementos del suelo sobre la superficie de trabajo de
las herramientas de labranza. Fueron definidos los pardmetros geométricos de las herramientas de labranza, asi como las dimensiones y
parametros de los bloques de suelo. Los resultados obtenidos muestran que, ambos modelos simulan, de forma adecuada, el movimiento
de los bloques de suelo en su interaccion con las herramientas de labranza. Los valores de las fuerzas de corte, obtenidos para ambos
modelos, son similares a los obtenidos por otros autores en investigaciones previas.

Palabras clave: Elementos finitos, interaccion suelo- herramienta, modelo elastoplastico, modelo de simulacion tridimensional.

ABSTRACT: This work develops tridimensional simulation models of the soil-tillage tool interaction applying the Finite Element
Method (FEM), tilling clay loam soils (ferralitic). The elastoplastic model of constitutive relation (Drucker-Prager) was used for
modeling and Solid Works design software, 2021 version and its complement Simulation. To ensure optimal connection between surfaces
of the soil blocks and the tillage tools, contact elements and Coulomb theorem were used to achieve adequate movement of soil elements
over the working surface of'tillage tools. The geometric parameters of tillage tools were defined as well as parameters and dimensions of
soil blocks. The results showed that, both models simulate, in appropriate way, the movement of soil blocks in its interaction with tillage
tools. The values of cutting forces, obtained for both models, are similar to values obtained in previous researches.

Keywords: Finite element, soil-tillage tool interaction, elastoplastic model, tridimensional simulation model.

potencial para describir la misma en tres dimensiones
(Marin et al., 2019).

Para la simulacion de la interaccion suelo-herramienta
de labranza mediante el MEF se han realizado numerosas
investigaciones en el ambito internacional, entre ellas las
de Abu Hammdeh y Reeder (2003); Armin et al.(2016);
He et al.(2016), con el objetivo de desarrollar modelos, en
dos o tres dimensiones, tanto lineales como no lineales;
elasticos, plasticos y elastoplasticos, para la prediccion de

INTRODUCCION

La interaccion suelo-herramienta de labranza se
caracteriza por dos fenémenos: fuerzas que surgen en la
interfase suelo-herramienta (fuerzas de traccion, laterales y
verticales) y desplazamiento de las particulas de suelo (Ani
et al., 2014). Una parte importante de las investigaciones
relacionadas con la interaccion suelo-herramienta de

labranza ha sido enfocada al desarrollo de modelos de
simulacion para predecir las fuerzas de corte bajo diferentes
condiciones de suelo (Torotwa et al., 2022), geometria de la
herramienta y parametros de operacion (Lamia et al., 2020;
Kufe et al., 2021; Workesa y Alemu, 2021; Marin et al.,
2020,2021y2023), impacto de la maquinaria agricola en la
compactacion del suelo (Mileusnic et al., 2022).

El MEF ha sido utilizado con gran aceptacién a
escala internacional en la simulacién computacional de
la interaccion suelo-herramienta de labranza, debido a su
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los esfuerzos del suelo sobre la herramienta de cultivo, la
influencia de la geometria en las fuerzas de corte, asi como
el consumo energético de las mismas.

Para los suelos agricolas de Cuba, caracterizados por
ser principalmente arcillosos, las investigaciones sobre
modelos de simulacion de la interaccion suelo-herramienta
de labranza por el MEF para arados de discos y subsoladores
alados para este tipo de suelo son escasas. Las realizadas
han sido para suelos fundamentalmente arenosos y por otros
métodos numéricos.
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El objetivo general de este trabajo es desarrollar modelos
de simulacion tridimensional del proceso de interaccion
suelo-herramienta de labranza, que permita el analisis del
movimiento de la herramienta a través del suelo, Ia
distribucion y magnitud de las tensiones y deformaciones,
asi como las fuerzas de corte.

MATERIALES Y METODOS

Modelo para el suelo

En el presente trabajo la interaccion suelo-herramienta
es modelada mediante la funcion de fluencia de Drucker-
Prager lineal, la cual se expresa como:

f(oy,00,03) =t—pXtgf—d (1)

Donde:

6,, 0, 0;- son los esfuerzos principales maximos,
intermedios y minimos, ¢ es el esfuerzo desviador y se
calcula por:

t=4x[1+%-(1-%)3) )

K es el coeficiente que relaciona los esfuerzos
desviadores obtenidos en triaxial extension con los
obtenidos en triaxial compresion, calculandose como:

3 — sen(g)
k 3+ sse:nzp(p) )

Donde:
¢ es el angulo de friccidn interna, p es el esfuerzo normal
que actiia sobre el suelo y se define como:

p= —%X(01+203) “4)

B éngulo que define la pendiente de la superficie de
fluencia lineal, el cual esta referido comunmente al angulo
de friccion interna del material en el modelo de Drucker-
Prager Extendido (Fig. 1) y se calcula por:

__ 6 xsen(p)
tanf = 3 —sen(p) ®)]
O3

t= 3ok (- R) & ]

1 ) Curve K

b b a 10

) _:d o; . b 08

IR '
a) b)

Figura 1. Criterio de Fluencia del Modelo Drucker-Prager
extendido. a) Plano meridional; b) Plano de tensiones principales.

q son las tensiones equivalentes de Von Mises y se
expresan por:

q=01—03 (6)
r 3 es el esfuerzo desviador, el cual se calcula por:

3 _ 3
r°=—(01—03)" (7)
La cohesion d, cuando el endurecimiento se define por
ésta, se calcula como:

d= Lxr(1+1) (8)

Propiedades del suelo

El suelo se clasifico como ferralitico rojo tipico segun
la Segunda Clasificacion Genética de los Suelos en Cuba
(Hernandez et al., 1975), como Oxisol (Cid et al., 2011)
y como Rhodic Ferralsol (Hernandez et a/.,2015), con
una densidad de 1 200 kg-m, humedad 27%, indice de
plasticidad de 36,2% y contenido de materia organica 2,7%.
El médulo de elasticidad se determind como la pendiente
de una recta tangente a la curva esfuerzo-deformacion en
su tramo recto. El coeficiente de Poisson se determind
mediante la ecuacion

_ _E
6= 30+ ©)
La cohesion y el angulo de friccion interna fueron
determinados mediante la solucion grafica de Mohr. La
Tabla 1 muestra las propiedades y parametros del suelo
requeridos por el modelo de elementos finitos.

Modelos de elementos finitos

Dos modelos de simulacion tridimensional de la
interaccion suelo-herramienta de labranza en elementos
finitos han sido desarrollados utilizando el software de
disefio Solid Works (Fig. 2). Un modelo, formado por una
herramienta de labranza ancha (arado de discos) y un bloque
de suelo. El otro modelo, formado por una herramienta
estrecha (subsolador alado con brazo de perfil logaritmico)
y un bloque de suelo. En ambos modelos la herramienta
se desplaza a velocidad constante. Ambos bloques de
suelo son deformables en interaccion con las herramientas
de labranza y las dimensiones asignadas a los mismos,
garantizan el volumen suficiente para las simulaciones.

Se asume que el aumento de las dimensiones del prisma
de suelo cortado por ambas herramientas mas alla de las
asignadas no afecta las fuerzas de corte (Ibrahmi ez al.,
2014; Marin et al., 2022). La interaccion herramienta-suelo
se model6 tangencialmente a la superficie de ataque con
modelo de contacto superficie a superficie.

Cargas y condiciones de contorno

Las condiciones de contorno para los modelos se
establecieron en funcion de las cargas actuantes. Sobre
el bloque de suelo del modelo de arado de discos (Fig. 3a)
actian la aceleracion de la gravedad (9,81 ms?) y la
presion atmosférica (10 1325 Pa). Tiene restricciones de
movimiento por su parte inferior (eje Y).
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Tabla 1. Propiedades y parametros requeridos por el modelo MEF

Propiedad o parametro Simbolo Dimension Fuente

Angulo de friccion interna ® 33° Herrera et al. (2008)
Modulo de elasticidad E 44 000 kPa Herrera et al. (2008)
Modulo cortante G 15 909 kPa Herrera et al. (2008)
Coeficiente de Poisson v 0,32 Calculado
Cohesion c 50 kPa Herrera et al. (2008)
Resistencia a los T 295 kPa Herrera et al. (2006)
esfuerzos cortantes

Limite de traccion del suelo o, 20 kPa Garcia de la Figal (2022)
Limite de compresion del suelo o, 750 kPa Garcia de la Figal (2022)
Angulo de friccion suelo-metal ¢ 25° Herrera et al. (2006)

Figura 2. Modelos de simulacién de la interaccion suelo-
herramienta de labranza: a) Arado de discos; b) Subsolador alado.

Figura 3. Cargas y condiciones de contorno de los modelos de
simulacion: a) Arado de discos; b) Subsolador alado.

El disco avanza a velocidad constante (Vm = 1,2 ms™)
en la direccion del eje X y rota en su desplazamiento a
velocidad angular constante, profundidad de trabajo (ae =
100 mm) y ancho de trabajo (b= 358 mm). Las dimensiones
del bloque de suelo son: ancho (B = 1200 mm); largo (L =
2000 mm); alto (H = 1000 mm). El angulo de inclinacion
vertical del disco (B) es de 15°, el angulo de inclinacion
lateral es de 25° el diametro es de 500 mm y el radio
de curvatura es de 40,3 mm. El material utilizado en su
fabricacion es acero aleado.

Sobre el bloque de suelo del modelo de subsolador alado
(Fig.3b) acttan la aceleracion de la gravedad (9,81 ms?) y
la presion atmosférica (10 1325 Pa). Tiene restriccion fija
por la parte inferior. Por las superficies laterales actuan las
tensiones de confinamiento del suelo. El brazo subsolador
alado se desplaza a una velocidad constante Vm = 1,2 ms!
(0,33 kmh') en la direccion del eje X, a una profundidad de
trabajo (ae = 300 mm) y ancho de trabajo (b = 80 mm). Las

dimensiones del bloque de suelo son: ancho (B = 1500 mm);
largo (L = 2200 mm); alto (H = 1000 mm). El material del
brazo es acero al carbono y el material de la reja es acero
aleado. El angulo de ataque de la reja es 30°. El ancho de las
saetas laterales (b1) es 900 mm.

Las dimensiones asignadas, tanto del modelo de arado
de discos como el modelo de subsolador alado, garantizan
un volumen de suelo suficiente para abarcar el movimiento
del mismo durante su deformacion, sin exigir un tiempo de
computo excesivo.

Discretizacion de los modelos de elementos finitos

La discretizacion general de ambos modelos se realizod
con tamafio de elementos (¢) maximo de 20 mm, tamafio
minimo de 6 mm y se utilizé6 el método iterativo de
Newton-Raphson. Las superficies en contacto, tanto de
las herramientas como de los prismas de suelo cortado se
discretizaron aplicando control de mallado, con tamafio de
elemento de 4 mm (Fig. 4).

Figura 4. Discretizacion de los modelos de elementos finitos: a)
Arado de discos; b) Subsolador alado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los modelos de simulacion
tridimensional desarrollados proporcionaron informacioén
respecto a fuerzas de corte, tensiones, deformaciones y
desplazamientos, tanto de los bloques de suelo como de las
herramientas de labranza. Ambos modelos simularon, de
forma adecuada, los movimientos de ambas herramientas a
través de los bloques de suelo, a 300 mm de desplazamiento
de las mismas.
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Tensiones de von Mises, desplazamientos y deformaciones

Para el modelo de arado de discos, el valor maximo
de tensiones de von Mises obtenido es de 206,5 MPa
(Fig. 5) y se localiz6 en el didmetro interior del mismo.
En esta area se concentran los mayores momentos de
flexiéon y de torsion del disco durante la labranza del
suelo. Por tanto, es muy importante tener en cuenta los
parametros geométricos del disco en los procesos de disefio
y fabricacion del mismo para la disminucion de los valores
de flexion y torsion. Resultados similares (222 MPa)
obtuvieron Dehghan-Hesar y Kalantari (2016) para un
arado de discos convencional, con 300 mm de didmetro,
profundidad de trabajo de 70 mm, espesor del disco 3 mm
y radio de curvatura 53 mm. Puede observarse que, el suelo
cortado por el disco es elevado, pulverizado, parcialmente
invertido y desplazado hacia un solo lado (Abu Hamdeh y
Reeder, 2003).
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Figura 5. Tensiones de Von Mises del modelo de arado de discos
a 300 mm de desplazamiento.

Para el modelo de subsolador alado, el valor maximo de
tensiones (Fig. 6) se localiza en la superficie de ataque de
la reja (79,65 MPa). En esta zona, los valores promedio de
tensiones son mayores que en la punta de la herramienta
debido a su mayor area de contacto (Marin et al., 2019),
demostrando ademas, la influencia del angulo de ataque
en los esfuerzo de corte de las herramientas de labranza
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Figura 6. Tensiones de von Mises del modelo de subsolador alado
a 300 mm de desplazamiento.

(Marin, 2023). Coincidiendo con otros autores (Marin ez al.,
2022; Arefi et al., 2022; Marin, 2023), se observa que,
a medida que el brazo subsolador alado avanza sobre el
bloque de suelo, grandes desplazamientos ocurren en todas
direcciones, venciéndose las fuerzas de resistencia del suelo
y produciéndose su rompimiento.

Las tensiones de von Mises, desplazamientos y
deformaciones unitarias del disco a la profundidad de
trabajo (ae=100 mm) se muestran en la Figura 7. La fuerza
aplicada es de 0,9 kN y el momento de torsion es 80 Nm. Del
analisis por elementos finitos se observa que, el mayor valor
de tensiones de von Mises obtenido (206,48 MPa) no supera
el limite elastico del material utilizado en la fabricacion
del mismo (620,4 MPa), por lo que el disco resiste los
esfuerzos a que esta sometido durante su funcionamiento.
Asimismo, los valores maximos de desplazamientos y
deformaciones son despreciables y no afectan de modo
significativo su trabajo.

Para el brazo subsolador alado (Fig. 8), las tensiones
de von Mises alcanzan su valor maximo (79 MPa) en la
superficie de ataque de la reja. Del analisis por elementos
finitos realizado al subsolador alado, se observa que
los valores de tensiones obtenidos no superan el limite
elastico del material, resistiendo los esfuerzos a que esta
sometido durante su funcionamiento. Los desplazamientos
y deformaciones son despreciables.
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Figura 7. Tensiones de von Mises, desplazamientos y deformaciones del disco.
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Figura 8. Tensiones de von Mises, desplazamientos y deformaciones del brazo subsolador alado.

CONCLUSIONES

Dos modelos de simulacion tridimensionales de la
interaccion suelo-herramienta de labranza, utilizando el
MEF han sido desarrollados, demostrando que este método
permite simular ambos modelos de forma adecuada.

El modelo elastoplastico de relacion constitutiva de
Drucker-Prager utilizado en la simulacion fue capaz de
predecir el comportamiento del suelo al interactuar con las
herramientas de labranza utilizadas.

Los valores de las tensiones resultantes de ambos
modelos son similares a otros encontrados en
investigaciones previas. Para el arado de discos, los
mayores valores de tensiones se obtuvieron en el didmetro
interior del mismo. Para el subsolador alado, fueron
obtenidos en superficie de ataque.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de
la simulaciéon numérica mediante el MEF de ambos
modelos y teniendo en cuenta los pardmetros geométricos
y condiciones de operacion de las herramientas de
labranza utilizadas, se recomienda para trabajos futuros
su validacion experimental.
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