

  
    
       
    
       
    
       
    
    

  Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias Vol. 34, 
    January-December
    2025, ISSN: 2071-0054

  [image: Código QR]

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

  ORIGINAL ARTICLE

  Simulation of non-inverted soil tillage using the discrete element method

   

  
    iDElvis López-BravoI*

    iDArley Placeres-RemiorII

    iDOmar González-CuetoI

    iDArturo Martínez-RodríguezIII

    iDMiguel Herrera-SuárezIV

    

    IUniversidad Central “Marta Abreu” de las Villas, Facultad de Ciencias Agrícolas, Departamento de Ingeniería Agrícola, Cuba. 

    IIUniversidad Católica de Temuco, Facultad Técnica, Chile. 

    IIIUniversidad Agraria de La Habana, UNAH. Facultad de Ciencias Técnicas, San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba. 

    IVUniversidad Técnica de Manabí, Facultad de Ingeniería Mecánica, Portoviejo, Manabí, Ecuador. 

  

   

   *Author for Correspondence: Elvis López-Bravo, e-mail: elvislb@uclv.edu.cu 

  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 of the 
      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. 
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      Introduction

       ⌅
      The
        introduction of implements for vertical tillage of the soil, and thus 
        the non-inversion of the prism, favors soil conservation. This type of 
        implement avoids burying the fertile layer and maintains an adequate 
        amount of crop residues on the surface, which makes it possible to 
        reduce the effects of erosion, carbon release and compaction (Topa et al., 2021; Zeng et al., 2021; Liebhard et al., 2022; Tan et al., 2025).

      The
        Paratill type implements, fragment the soil without destroying its 
        structure or altering its properties. This implement has an arm or 
        support with an angle of inclination of 45 degrees with respect to the 
        horizontal. The dynamics of the process involves gently lifting the 
        soil, fracturing it along its original fault planes and depositing it 
        fluffy while maintaining its original position. The non-inversion of the
        prism avoids contamination of the fertile layer with the subsoil, for 
        which work is carried out in correspondence to the arable layer. This 
        method favors the reduction of the size of the clods and the burial of 
        residues from previous harvests, it also improves water infiltration and
        absorption, stimulates root development and allows the placement of 
        fertilizers in deeper areas (Zeng et al., 2021). 

      Moreover,
        several numerical modeling techniques, related to the prediction of 
        draft forces and soil movement, have been employed to predict the 
        performance of tillage equipment (Zein El-Din et al., 2021; Cabrera et al., 2022; Marín Cabrera et al., 2022).
        Using computational models, where experimental results and theoretical 
        knowledge are combined, simulations have been carried out that offer 
        sufficiently accurate forecasts, thus making it possible to reduce the 
        time and resources of the experimental stage. Methods such as finite 
        element analysis (FEM), discrete element modeling (DEM), artificial 
        neural networks (ANN) and computational fluid dynamics (CFD) have been 
        used to simulate the processes taking place in the soil. DEM modeling is
        characterized by the use of a discrete medium of particles that 
        interact independently according to the equations of classical 
        mechanics, thus offering sufficient resources to achieve a 
        representation of the dynamics of soil interaction in tillage processes 
        and the variation of its properties (Sun et al., 2018; Patidar et al., 2024; Sedara et al., 2025). 

      The
        present work was aimed at determining the soil dynamics and the draft 
        force during the discrete element simulation of a soil tillage process 
        without prism inversion.

    
    
      Materials and methods

       ⌅
      The
        soil block for the virtual model was obtained by generating 85000 
        particles, using the graphical editor of the EDEM Solution software, 
        Altair Engineering Inc, as shown in Figure 1 (a).
        The soil particles were generated following a random order, which made 
        it possible to fill without position patterns. As the particles fell due
        to the effect of gravity, contacts were determined through the model 
        for cohesive soils based on the Mohr-Coulomb theory developed at EDEM, 
        thus activating the cohesive forces between particles until the soil 
        block reached a total height of 0,4 m. The particles used in the 
        macro-scale soil model were spheres of radius 2 mm with mass 8.4 x 10-5 
        kg, volume 3.3 x 10-8 m3 and moments of inertia in the x, y and z axes 
        of 1.3 x 10-10 kg/m2.

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURE 1.  a) Generation of the soil block, b) geometry of the implement.

      The
        physical properties assigned to the virtual particles respond to the 
        conditions of a vertisol type soil with a moisture content of 22% and 
        bulk density of 1.18 g/cm3. The physical parameters used in the model 
        are shown in Table 1. 

      TABLE 1.  Physical parameters of the soil model

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	Parameters
                  	Simb
                  	Values
                  	Units
                

              
              
                
                  	Failure stress 
                  	 τ50
                  	539.9
                  	kPa
                

                
                  	Modulus of Elasticity
                  	 Ε
                  	53.9
                  	MPa
                

                
                  	Poisson's ratio
                  	 ν
                  	0.28
                  	
                

                
                  	Cohesion
                  	 Χ
                  	72.6
                  	kPa
                

                
                  	Adhesion
                  	 χα
                  	5.42
                  	kPa
                

                
                  	Internal soil friction
                  	 φ
                  	22.2
                  	°
                

                
                  	Soil-metal friction
                  	 δ
                  	15.3
                  	°
                

              
            

          

        

      

      

      The paratill design (Figure 1b) and the strength study were carried out using SolidWorks 3D CAD 
        software using the Finite Element Method. For this purpose, AISI 1045 
        steel was used as the tool material, where restrictions were established
        at the base of the tool and on the lateral surface of the tool, 
        corresponding to its attachment to the frame. The forces were applied on
        the front surface along the cutting edge, where the interaction of the 
        soil with the tool takes place. Von Mises stresses and displacement were
        determined on the implement as an indicator of resistance to plastic 
        deformation. The stresses were applied in steps until the magnitude of 
        0.6 kN was reached.

      For the analytical verification, the semi-empirical model of Perumpral et al. (1983) was used, which includes the parameters defined in the soil model, in 
        which the pulling force is determined by the following equation:
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      where:

      D =
        pulling force [N], 

      wt =
        width of implement [mm], 

      γ=
        densidad [g/cm3], 

      z =
        depth [mm], 

      c =
        cohesion [Pa], 

      ca =
        adhesion [Pa], 

      Nγ, Nc, Na =
        coefficients 

      The model parameters were plotted a sequence of the 
        simulation of the soil interaction with a simple tool and thus the value
        of the pulling force was determined using equation 1.

    
    
      Results and discussion

       ⌅
      
        Tool stiffness analysis

         ⌅
        The figure 2 shows the location of the constraints and the reactions in terms of 
          resistance and displacement of the material, corresponding to the 
          application of the distributed stress in the cutting edge area of the 
          tool where the interaction with the soil block takes place. 

        The 
          analysis of the displacement of the tool, as a result of the application
          of the forces, showed values between 1.5 and 1.7 mm corresponding to 
          the far end of the tool (Figure 2a);
          this deformation decreases considerably as it approaches the area of 
          fixation in the structure. On the other hand, the calculation of the 
          failure stress from the Von Mises theory shows that the maximum values 
          are found in the curved surface of the implement (Figure 2b).
          It is the arm supports of the horizontal cutting segment and generates a
          bending moment that increases the concentration of stresses in the 
          bending radius and is transmitted to the support of the implement 
          through the horizontal section; however, these stresses are considerably
          lower than the safety coefficient of the material; the other sections 
          do not present significant values. Thus, it is verified that the 
          structure of the body resists the stresses of the interaction with the 
          soil without plastic deformation and with a high safety coefficient.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 2.  FEM study: a) Displacement analysis; b) Failure stress.

        The distribution of kinetic energy during the filling procedure of the soil block is shown in Figure 3.
          The particles experience an increase in energy from the initial 
          generation position when subjected to free fall. This gravitational 
          energy is used in the model to activate the contact forces responsible 
          for activating the cohesion between particles and forming the structure 
          of the block,thus returning the particles to the state of rest, forming a
          structured body capable of resisting external stresses. 

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 3.  Kinetic energy during the fall of soil particles.

      
      
        Analysis of the particle motion pattern

         ⌅
        The movement pattern of the soil particles, due to the contact between them and with the implement, is shown in Figure 4.
          The displacement of particles describing spatial trajectories as a 
          consequence of the dragging caused by the tool, the average displacement
          speed for those that are directly in contact with the implement is 0.6 
          m/s and maximums of 1.1 m/s, for those that are adjacent and only in 
          contact with each other the values are 0.23 m/s. The particles in 
          contact with the horizontal cutting zone of the paratill shows a 
          vertical displacement, they are deposited on the surface of the block 
          after the passage of the implement. The movement area of the particles 
          does not exceed the nominal width of 0.8 m of the block, however, with a
          working width of 0.5 m of the implement, an area of approximately 70% 
          of the soil block is mobilized. All this demonstrates the soil 
          fragmentation capacity of implements that move below the surface without
          causing prism inversion, as well as the possibility of their use in 
          tillage and localized cultivation operations (Zeng et al., 2021). 

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 4.  Particle velocity variations.

      
      
        Draft force results

         ⌅
        As shown in Figure 5,
          the draft force increases from the contact of the tool with the soil 
          block and is characterized by the oscillation of the values. This 
          oscillation responds to the intermittency of the force necessary to 
          separate the contacts between the particles according to the frequency 
          of their occurrence, which has been pointed out by other authors (Zhang et al., 2023a).
          In the initial stage of tool trajectory there is an increase in the 
          value of the forces, which precedes an accommodation of the particle 
          flow that leads to a better stability in the values. The resulting 
          average force value is 0.47 kN, which is in correspondence with the 
          cohesion of the soil and the design of the paratill being the main 
          component during tillage operations which acts in the opposite direction
          to the movement of the implement. 

        The results are in agreement 
          with studies carried out by several authors where simulation results 
          have been obtained to determine the variation in soil conditions 
          according to the design of the implement and its subsequent validation 
          in field conditions (Kuře et al., 2021; Kim et al., 2022; Abdeldayem y Tekeste, 2025).

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 5.  Draft force versus displacement.

        In
          the contact zone between the implement and the soil block, the specific
          pressure variations are shown, which identifies the stress state of the
          cutting zone (Figure 6). The maximum pressures are shown in red and increase as they approach the paratill shaft. 

        The
          stress state of the soil particles and the implement depends on the 
          level of cohesion between particles, the geometric constraints imposed 
          by the implement and its translation speed. (Kim et al., 2021; Zhang et al., 2023a).
          This value shows the stresses at a macro-scale level and that take 
          place in each contact zone, these stresses are responsible for the 
          defragmentation of the soil aggregates into smaller particles in 
          correspondence with several studies (Zhang et al., 2023b; He et al., 2025).

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 6.  Distribution of specific pressures.

        On
          the other hand, the analytical determination of the value of the draft 
          force, using the specific parameters of the model and the equations 
          proposed by Perumpral et al. (1983),
          had a value of 0.53 kN. This value shows a difference that exceeds by 
          10.6% the average pull force obtained by the simulation, which is 
          acceptable, considering the oscillation of the main cutting plane that 
          takes place due to the movement of the particles during the simulation 
          as well as the variation of the height of the ground in front of the 
          tool. On the other hand, the results of the empirical models range from 
          60 to 80% accuracy. However, some studies consider that DEM models show a
          tendency to overestimate the values of forces (Obermayr et al., 2011).

      
    
    
      Conclusions

       ⌅
      
        
          	
            In
              the static study of the strength of the paratill type implement, it was
              determined that the design of the implement meets the tensile 
              requirements that allow it to withstand without permanent deformations 
              the tillage activity.

          

          	
            The simulation of the dynamics of 
              the tillage process showed adequate movement patterns and velocity of 
              the soil particles, allowing to establish their final position, as well 
              as the specific pressures between them and with the implement.

          

          	
            The
              average value of the draft force obtained from the simulation was 0.47 
              kN, which is in correspondence with the cohesion of the soil and the 
              design of the paratill. This value corresponds to the results of the 
              analytical validation where an error of 10.6% was obtained.

          

        

      

    
  



  
    
      References

       ⌅
      ABDELDAYEM,
        M. A.; TEKESTE, M. Z.: "Simulation of cohesive-frictional artificial 
        soil-to-blade interactions using an elasto-plastic discrete element 
        model with stress-dependent cohesion", Journal of Terramechanics, vol. 117 (1): 2025. ISSN:0022-4898.

      MARÍN-CABRERA,
        L. O.; GARCÍA DE LA FIGAL, C. A. E.; MARTÍNEZ, R, A.: "Draft Force 
        Prediction of Narrow Tillage Tool Using the Finite Element Method", Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, vol. 31 (3): 2022. ISSN:2071-0054.

      HE,
        D.; LI, H.; HE, J.; LU, C.; WANG, C.; WANG, Y, et al. GAO, Z.: 
        "Research on vibration characteristics of no-tillage seeding unit based 
        on the MBD-DEM coupling", Computers and Electronics in Agriculture, vol. 230 (1): 2025. ISSN:0168-1699.

      KIM,
        Y.-S.; LEE, S.-D.; BAEK, S.-M.; BAEK, S.-Y.; JEON, H.-H.; LEE, J.-H., 
        et al. SIM, T.: "Development of DEM-MBD coupling model for draft force 
        prediction of agricultural tractor with plowing depth", Computers and Electronics in Agriculture, vol. 202 (1): 2022. ISSN:0168-1699.

      KIM,
        Y.-S.;. SIDDIQUE, M. A. A; KIM, W.-S.; KIM, Y.-J.; LEE, S.-D.; LEE, 
        D.-K., et al. LIM, R.-G.: "DEM simulation for draft force prediction of 
        moldboard plow according to the tillage depth in cohesive soil", Computers and Electronics in Agriculture, vol. 189 (1): 2021. ISSN:0168-1699.

      KUŘE,
        J.;. LINDA, M; CHOTĚBORSKÝ, R.; ČERNILOVÁ, B.; HROMASOVÁ, M.: "DEM 
        modelling of tillage tools in sand and verification of draft forces in 
        the soil box", Agronomy Research vol. 19 (4): 2021. ISSN:2228-4907.

      LIEBHARD,
        G.; KLIK, A.; NEUGSCHWANDTNER, R. W.; NOLZ, R.: "Effects of tillage 
        systems on soil water distribution, crop development, and evaporation 
        and transpiration rates of soybean", Agricultural Water Management, vol. 269 (1): 2022. ISSN:0378-3774.

      MARÍN-CABRERA,
        L. O.; GARCÍA DE LA FIGAL-COSTALES, A. E.; MARTÍNEZ-RODRÍGUEZ, A.: 
        "Predicción de Fuerza Traccional de herramienta de labranza estrecha 
        mediante el Método de Elementos Finitos", Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, vol. 31 (3): 2022. ISSN:2071-0054.

      OBERMAYR,
        M.; DRESSLER, K.; VRETTO, C. S.; EBERHARD, P.: "Prediction of draft 
        forces in cohesionless soil with the Discrete Element Method", Journal of Terramechanics, vol. 48 (3): 47-58, 2011. ISSN:0022-4898.

      PATIDAR,
        P.; SONI, P.; JAIN, A.; MAHORE, V.: "Modelling soil-rotor blade 
        interaction of vertical axis rotary tiller using discrete element method
        (DEM)", Journal of Terramechanics, vol. 112 (1): 59-68, 2024. ISSN:0022-4898.

      PERUMPRAL, J. V.; GRISSO, R. D.; DESAI, C. S.: "A soil-tool model based on limit equilibrium analysis", Transactions of the ASABE, vol. 26 (4): 991-996, 1983. ISSN:2151-0040.

      SEDARA,
        A. M.; ABDELDAYEM, M. A.; DE FREITAS, F. P. G.; MEHARI, T. Z.: 
        "Optimization of subsoiler design using similitude-based DEM simulation 
        and soil bin testing on cohesive-frictional artificial soil", Journal of Terramechanics, vol. 117 (1): 2025. ISSN:0022-4898.

      SUN,
        J.; WANG, Y.; MA, Y.; TONG, J.; ZHANG, Z.: "DEM simulation of bionic 
        subsoilers (tillage depth >40 cm) with drag reduction and lower soil 
        disturbance characteristics", Advances in Engineering Software, vol. 119 (1): 30-37, 2018. ISSN:09659978.

      TAN,
        H.; SHEN, C.; MA, J.; WU, C.; XU, L.; MA, S.: "The reduction of energy 
        consumption and soil disturbance mechanisms in trenching using 
        biomimetic blades", Computers and Electronics in Agriculture, vol. 230 (1): 2025. ISSN:0168-1699.

      TOPA,
        D.; CARA, I. G.; JITĂREANU, G.: "Long term impact of different tillage 
        systems on carbon pools and stocks, soil bulk density, aggregation and 
        nutrients: A field meta-analysis", Catena, vol. 199 (1): 2021. ISSN:0341-8162.

      ZEIN
        EL-DIN, A. M.; YOUSSEF-TAHA, R. M.; ABDEL-HAMIED, R. G.: "Mathematical 
        models for predicating draft forces of tillage tools: A Review", Journal of the Advances in Agricultural Researches, vol. 26 (2): 48-52, 2021. ISSN:1110-5585.

      ZENG,
        Z.; THOMS, D.; CHEN, Y. MA, X.: "Comparison of soil and corn residue 
        cutting performance of different discs used for vertical tillage", Scientific Reports, vol. 11 (1): 2021. ISSN:2045-2322.

      ZHANG,
        C.; XU, J.; ZHENG, Z.; WANG, W.; LIU, L.; CHEN, L.: "Three-dimensional 
        DEM tillage simulation: Validation of a suitable contact model for a 
        sweep tool operating in cohesion and adhesion soil", Journal of Terramechanics, vol. 108 (1): 59-67, 2023a. ISSN:0022-4898.

      ZHANG,
        J.; XIA, M.; CHEN, W.; YUAN, D.; WU, C.; ZHU, J.: "Simulation analysis 
        and experiments for blade-soil-straw interaction under deep ploughing 
        based on the discrete element method", Agriculture, vol. 13 (1): 136, 2023b. ISSN:2077-0472.

    
  





  

  Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias Vol. 34, 
    January-December
    2025, ISSN: 2071-0054

   

  ARTÍCULO ORIGINAL

  Simulación de la labranza sin inversión del suelo empleando el método de los elementos discretos

   

  
    iDElvis López-BravoI*

    iDArley Placeres-RemiorII

    iDOmar González-CuetoI

    iDArturo Martínez-RodríguezIII

    iDMiguel Herrera-SuárezIV

    

    IUniversidad Central “Marta Abreu” de las Villas, Facultad de Ciencias Agrícolas, Departamento de Ingeniería Agrícola, Cuba. 

    IIUniversidad Católica de Temuco, Facultad Técnica, Chile. 

    IIIUniversidad Agraria de La Habana, UNAH. Facultad de Ciencias Técnicas, San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba. 

    IVUniversidad Técnica de Manabí, Facultad de Ingeniería Mecánica, Portoviejo, Manabí, Ecuador. 

  

   

   *Autor para Correspondencia: Elvis López-Bravo, e-mail: elvislb@uclv.edu.cu 

  Resumen

  
    En
      el presente trabajo se desarrolla un modelo de simulación por el método
      de los elementos discretos (DEM) para la labranza sin inversión del 
      prisma con un apero tipo paratill. El bloque virtual de suelo se 
      conformó con macro-partículas que responden a la geometría simplificada 
      de los fragmentos del suelo con atributos y propiedades físico-mecánicas
      de un suelo cohesivo del tipo vertisol. Para el modelo virtual del 
      apero se realizó el diseño y estudio resistivo del paratill mediante el 
      método de elementos finitos (FEM). La simulación de la interacción del 
      apero y el bloque de suelo permitió determinar los patrones de 
      movimiento y velocidad de las partículas, así como la magnitud de la 
      fuerza de tiro. Los resultados mostraron que el diseño del apero cumple 
      con las exigencias tensionales que le permiten soportar sin 
      deformaciones permanentes la actividad de labranza. Por su parte la 
      dinámica del proceso de labranza permitió establecer la posición final 
      de las partículas, así como las presiones específicas entre ellas y con 
      el apero. Finalmente se obtuvo el valor promedio de la fuerza tiro 
      mediante la simulación, estando en correspondencia con la cohesión del 
      suelo y el diseño del paratill. La validación analítica, mediante las 
      ecuaciones de la mecánica clásica, mostraron adecuados resultados de la 
      fuerza de tiro. 

    Palabras clave:  

    modelo, numérico, virtual, fuerza, partículas

  




  
    
      Introducción

       ⌅
      La
        introducción de aperos para la labranza vertical del suelo y con ello 
        la no inversión del prisma, propicia la conservación 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 que 
        hace posible reducir los efectos de la erosión, la liberación del 
        carbono y la compactación (Topa et 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 ángulo de 
        inclinación de 450 con respecto a la horizontal. La dinámica 
        de proceso implica levantar suavemente el suelo, fracturarlo a lo largo 
        de sus planos originales de falla y depositarlo mullido manteniendo su 
        posición original. La no inversión del prisma evita la contaminación de 
        la capa fértil con el subsuelo, para lo cual se trabaja en 
        correspondencia a la capa arable. Este método favorece la reducción de 
        la talla de los terrones y el enterramiento de residuos de cosechas 
        anteriores, mejora además la infiltración y absorción del agua, estimula
        el desarrollo de las raíces y permite la colocación de fertilizantes en
        zonas más profundas (Zeng et al., 2021). 

      Por
        otra parte, numerosas técnicas de modelación numérica, relacionados con
        la predicción de las fuerzas de tiro y el movimiento del suelo, han 
        sido empleadas para predecir el desempeño de los medios para la labranza
        (Zein El-Din et al., 2021; Cabrera et al., 2022; Marín Cabrera et al., 2022).
        Con el uso de modelos computacionales, donde se combinan los resultados
        experimentales y el conocimiento teórico, se han realizado simulaciones
        que ofrecen pronósticos con suficiente precisión, posibilitando así 
        reducir el tiempo y los recursos de la etapa experimental. Métodos como 
        el análisis en elementos finitos (FEM), elementos discretos (DEM), redes
        neuronales artificiales (ANN) y dinámica de fluidos computacionales 
        (CFD), han sido empleados para la simulación de los procesos que tienen 
        lugar en el suelo. La modelación en DEM por su parte, se caracteriza por
        el empleo de un medio discreto de partículas que interactúan de forma 
        independiente acorde a las ecuaciones de la mecánica clásica ofreciendo 
        así suficientes recursos para lograr una representación de la dinámica 
        de la interacción del suelo en los procesos de labranza y la variación 
        de sus propiedades (Sun et al., 2018; Patidar et al., 2024; Sedara et al., 2025). 

      El
        presente trabajo tuvo como objetivo la determinación de la dinámica del
        suelo y la fuerza de tiro durante la simulación en elementos discretos 
        de un proceso de labranza del suelo sin inversión del prisma.

    
    
      Materiales y métodos

       ⌅
      
        Configuración del bloque de suelo

         ⌅
        El
          bloque de suelo para el modelo virtual se obtuvo mediante la generación
          de 85 000 partículas empleando el editor gráfico del software EDEM Solution, Altair Engineering, Inc como muestra la figura 1(a).
          Las partículas de suelo fueron generadas siguiendo un orden aleatorio 
          lo que posibilitó el llenado sin patrones de posición. Al caer las 
          partículas por el efecto de la gravedad se determinaron los contactos a 
          través del modelo para suelos cohesivos basados en la teoría de 
          Mohr-Coulomb desarrollado en EDEM, activándose así las fuerzas de
          cohesión entre partículas hasta alcanzar el bloque de suelo una altura 
          total de 0,4 m. Las partículas empleadas en el modelo de suelo a escala 
          macro, fueron esferas de radio 2 mm con masa de 8,4 x 10-5 kg, volumen de 3,3 x 10-8 m3 y momentos de inercia en los ejes x, y, z de 1,3 x 10-10 kg/m2.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 1.  a) Generación del bloque de suelo, b) geometría del apero.

        Las
          propiedades físicas asignadas a las partículas virtuales responden a 
          las condiciones de un suelo tipo vertisol con una humedad de 22% y 
          densidad aparente de 1,18 g/cm3. Los parámetros físicos empleados en el modelo se muestran en la Tabla 1. 

        TABLA 1.  Parámetros físicos del modelo de suelo

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Parameters
                    	Simb
                    	Values
                    	Units
                  

                
                
                  
                    	Tensión de falla 
                    	τ50
                    	539,9
                    	kPa
                  

                  
                    	Módulo de Elasticidad
                    	Ε
                    	53,9
                    	MPa
                  

                  
                    	Coeficiente de Poisson
                    	ν
                    	0,28
                    	
                  

                  
                    	Cohesión
                    	Χ
                    	72,6
                    	kPa
                  

                  
                    	Adherencia
                    	χα
                    	5,42
                    	kPa
                  

                  
                    	Fricción interna suelo
                    	φ
                    	22,2
                    	°
                  

                  
                    	Fricción suelo-metal
                    	δ
                    	15,3
                    	°
                  

                
              

            

          

        

        

        El diseño del paratill (Figura 1b) y el estudio de resistencia, se realizó empleando el software SolidWorks 3D CAD empleando el Método de los Elementos Finitos. Para ello se empleó 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 fijación de esta al bastidor. Las 
          fuerzas se aplicaron en la superficie frontal a lo largo del filo, donde
          tiene lugar la interacción del suelo con la misma. Se determinaron en 
          el apero las tensiones Von Mises y el desplazamiento como indicador de 
          resistencia a la deformación plástica. Las tensiones fueron aplicadas de
          forma escalonada hasta alcanzar la magnitud de 0,6 kN.

        Para la verificación analítica se utilizó el modelo semiempírico de Perumpral et al. (1983),
          el cual incluye los parámetros definidos en el modelo de suelo, en el 
          mismo la fuerza de tiro se determina mediante la siguiente ecuación:
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            (1)

        

        donde:

        D =
          fuerza de tiro [N], 

        wt =
          ancho del apero [mm], 

        γ=
          densidad [g/cm3], 

        z =
          profundidad [mm], 

        c =
          cohesión [Pa], 

        ca =
          adherencia [Pa], 

        Nγ, Nc, Na =
          coeficientes 

        Los parámetros del modelo fueron trazados una secuencia de
          la simulación de la interacción del suelo con una herramienta simple y 
          de este modo se determinó el valor de la fuerza de tiro empleando la ecuación 1.

      
    
    
      Resultados y discusión

       ⌅
      
        Análisis de la rigidez de la herramienta

         ⌅
        En la figura 2 se muestra la localización de las restricciones y las reacciones en 
          término de resistencia y desplazamiento del material, correspondientes a
          la aplicación de la tensión distribuida en la zona de filo del apero 
          donde tiene lugar la interacción con el bloque de suelo. 

        El 
          análisis del desplazamiento del apero, como resultado de la aplicación 
          de las fuerzas mostró valores entre 1,5 y 1,7 mm correspondientes al 
          extremo más alejado de la herramienta (Figura 2a),
          dicha deformación decrece considerablemente a medida que se acerca a la
          zona de fijación en la estructura. Por su parte, el cálculo de la 
          tensión de falla a partir de la teoría Von Mises, muestra que los 
          valores máximos 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 concentración de tensiones en el radio
          de curvatura y se transmite al soporte del apero a través de la sección
          horizontal, sin embargo estas tensiones son considerablemente menores 
          al coeficiente de seguridad del material, las demás secciones no 
          presentan valores significativos. De tal modo se verifica que la 
          estructura del cuerpo resiste a las solicitaciones de la interacción con
          el suelo sin deformación plástica y con un elevado coeficiente de 
          seguridad.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 2.  Estudio FEM: a) Análisis del desplazamiento; b) Tensión de falla.

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

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 3.  Energía cinética durante la caída de las partículas de suelo.

      
      
        Análisis del patrón de movimiento de las partículas

         ⌅
        El patrón de movimiento de las partículas 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 están directamente 
          en contacto con el apero es de 0,6 m/s y máximas de 1,1 m/s, para las 
          que se encuentran aledañas y solo en contacto entre ellas los valores 
          son de 0,23 m/s. Las partículas 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 partículas 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 área aproximada al 
          70% del bloque de suelo. Todo ello demuestra la capacidad de 
          fragmentación del suelo que poseen los implementos que se desplazan bajo
          la superficie sin provocar inversión del prisma, así como la 
          posibilidad de su empleo en operaciones de labranza y cultivo localizado
          (Zeng et al., 2021). 

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 4.  Variaciones de la velocidad de las partículas.

      
      
        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 oscilación de los 
          valores. Esta oscilación responde a la intermitencia de la fuerza 
          necesaria para separar los contactos entre las partículas según la 
          frecuencia de aparición de los mismos lo cual ha sido señalado 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 partículas 
          que propicia una mejor estabilidad en los valores. El valor promedio 
          resultante de la fuerza es de 0,47 kN, lo cual está en correspondencia 
          con la cohesión del suelo y el diseño del paratill siendo esta la 
          componente principal durante las operaciones de labranza la cual actúa 
          en sentido contrario al movimiento del apero. 

        Los resultados 
          concuerdan con estudios realizados por varios autores donde se han 
          obtenido resultados mediante la simulación que permiten determinar su 
          variación en función de las condiciones del suelo en función del diseño 
          del implemento y su posterior validación en condiciones de campo (Kuře et al., 2021; Kim et al., 2022; Abdeldayem y Tekeste, 2025).

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 5.  Fuerza de tiro respecto al desplazamiento.

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

        El
          estado tensional de las partículas de suelo y del implemento depende 
          del nivel de cohesión entre partículas, las restricciones geométricas 
          que imponen el apero y su velocidad de traslación (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 desfragmentación de los agregados del suelo en partículas más 
          pequeñas en correspondencia con estudios realizados (Zhang et al., 2023b; He et al., 2025).

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 6.  Distribución de las presiones específicas.

        Por
          su parte, la determinación analítica del valor de la fuerza de tiro, 
          empleando los parámetros específicos del modelos y las ecuaciones 
          propuestas por Perumpral et 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 simulación 
          lo que es aceptable, considerando la oscilación del plano de corte 
          principal que tiene lugar debido al movimiento de las partículas durante
          la simulación, así como la variación de la altura del suelo frente a la
          herramienta. Por otra parte los resultados de los modelos empíricos se 
          enmarcan de un 60 a 80% de precisión. 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

       ⌅
      
        
          	
            En
              el estudio estático de la resistencia del apero tipo paratill se 
              determinó que el diseño del mismo cumple con las exigencias tensionales 
              que le permiten soportar sin deformaciones permanentes la actividad de 
              labranza.

          

          	
            La simulación de la dinámica del proceso de 
              labranza mostró adecuados patrones de movimiento y velocidad de las 
              partículas del suelo, permitiendo establecer la posición final de las 
              mismas, así como las presiones especificas entre ellas y con el apero.

          

          	
            El
              valor promedio de la fuerza tiro, obtenida mediante la simulación fue 
              de 0,47 kN, lo cual está en correspondencia con la cohesión del suelo y 
              el diseño del paratill. Este valor corresponde con los resultados de la 
              validación analítica realizada donde se obtuvo error de 10.6%. 

          

        

      

    
  





data-url-image.png





nav.xhtml

    
  
    		Simulation of non-inverted soil tillage using the discrete element method


    		Introduction


    		Materials and methods


    		
      Results and discussion
      
        		Tool stiffness analysis


        		Analysis of the particle motion pattern


        		Draft force results


      


    


    		Conclusions


    		References


    		Simulación de la labranza sin inversión del suelo empleando el método de los elementos discretos


    		Introducción


    		
      Materiales y métodos
      
        		Configuración del bloque de suelo


      


    


    		
      Resultados y discusión
      
        		Análisis de la rigidez de la herramienta


        		Análisis del patrón de movimiento de las partículas


        		Resultados de la fuerza de tiro


      


    


    		Conclusiones


  




  




