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Resumen

A partir del desarrollo que han alcanzado los medios de computacion en las
ultimas décadas, la aplicacion de los métodos numéricos en la simulacion de
la interaccion suelo-herramienta de labranza, ha ganado en aceptacion. Como
paso previo a la simulacion de este fenomeno se hace necesaria la definicion
de los modelos que predicen con mayor exactitud la respuesta mecanica del
suelo. Tomando en cuenta estos aspectos se desarrolla el presente trabajo
que tiene como objetivo simular la respuesta mecadnica del suelo en la
interfase suelo-herramienta de labranza, mediante el método de elemento
finito a partir del empleo de un modelo que se basa en criterios friccionales,
con la inclusién de la adherencia y el establecimiento de una tension de
deslizamiento limite, como penalidad para restringir el desplazamiento
relativo entre ambas superficies. Los modelos fueron implementados en la
herramienta computacional ABAQUS Ver 6.4, a partir de lo cual se simulo
el deslizamiento del suelo sobre una superficie metélica. Los resultados
evidenciaron la validez del modelo implementado para simular la respuesta
mecanica del suelo en la interfase suelo-herramienta. Los errores en la
prediccion del estado tensional oscilaron de 1,45 a 5,45 %, para el caso de las
deformaciones vari6 entre 2,22 a 3,57 %.

Palabras clave: Simulacion, suelo, apero, labranza, propiedades
mecanicas suelo
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Abstract

Starting from the development that has reached the computational means in
the last decades, the application of the numeric methods in the simulation
of the interaction soil tillage-tool, has won in acceptance. As previous step,
to the simulation of this phenomenon becomes necessary the definition of
the models that predict with more accuracy the soil mechanical behavior.
Taking into account these aspects the objective of present work is, to simulate
the soil mechanical behavior in the soil-tillage tool interface by means of
the finite element method. Starting from the employment of a model that
is based on frictional approaches, with the inclusion of the adherence and
the establishment of a tension of slip limit, as penalty to restrict the relative
displacement between both surfaces. The models were implemented in the
computational tool ABAQUS 6.4, starting from that which the soil-metal
relative displacement was simulated. The results evidenced the validity of the
model implemented to simulate the soil mechanical response in the soil-tool
interface. The errors in the prediction of the soil stress oscillated from 1,45
to 5,45%, for the case of the soil vertical deformations it varied among 2,22
to 3,57%.

Keywords: Simulation, soil, implements, tillage, mechanical soil
properties

de la productividad del trabajo y de la eficiencia
energética.

Introduccion

El desarrollo de los medios de produccion y la
necesidad creciente de obtener mayor cantidad
de alimentos en el menor tiempo posible, ha
propiciado una logica evolucion de los aperos

Para la investigacion de los organos de trabajo
de los aperos de labranza con el objetivo de
mejorar o modificar los parametros de disefio se

de labranza de suelo, lo cual ha repercutido en el
desarrollo de estos medios tomando como premisa
fundamental la elevacion de la productividad,
eficiencia energética, calidad del trabajo y la
conservacion de las cualidades fisicas del suelo.
El consumo de energia es uno de los principales
aspectos que se toma en cuenta a la hora de disefiar
y explotar estos aperos, pues las operaciones de
labranza inciden considerablemente en los costos
de produccion.

Partiendo de esta problematica y de la necesidad
de conservar los suelos agricolas, en la mayoria
de los paises con cierto grado de desarrollo de la
mecanizacion se crean nuevos disefios de aperos
capaces de adaptarse a las disimiles condiciones
de los suelos a laborar, protegiendo sus cualidades
fisicas, ademas de posibilitar la reduccion de los
costos de produccion, producto del crecimiento
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han empleado varios métodos, siendo los mas
empleados los que se basan en investigaciones
experimentales y los que se soportan en métodos
analiticos y/o numéricos.

Los métodos numéricos han tomado gran auge en
la investigacion de la interaccion suelo-apero de
labranza, a partir del desarrollo acelerado que han
tenido los medios de computacion en las ultimas
tres décadas, fundamentalmente en el aumento
de su capacidad de almacenamiento y velocidad
de procesamiento, asi como el desarrollo y
disponibilidad de los programas especializados
en la modelacion de estos problemas.

Dentro de los métodos numéricos el de Elementos
Finitos es el que ha encontrado mayor aplicacion
en la simulacion de la interaccion suelo-
herramienta de labranza a nivel mundial, lo cual
ha posibilitado el inicio de una nueva etapa para



el estudio disefio y optimizacion de este tipo de
maquinas [1-11]

Durante la interaccion suelo-herramienta de
labranza se hace evidente la existencia de una
interfase donde ocurre el deslizamiento del suelo
cortado sobre la superficie de la herramienta
de labranza, conocida como la interfase suelo-
herramienta de labranza. Para la simulacion de la
respuesta mecanica del suelo en la misma se han
desarrollado modelos que parten de la inclusion
de la adhesion, la friccion, o ambas, dependiendo
de la naturaleza del suelo a modelar [12-15].

El modelo exponencial desarrollado en 1960 por
[12], presupone una relacion tensidn-deformacion
exponencial para suelos sueltos, representando
una relacion no lineal entre las tensiones de
deslizamiento y el desplazamiento relativo del
suelo sobre el metal, este fue modificado en 1986
por [15].

El modelo elastoplastico desarrollado en 1984
por [14], asume que la tension que se opone
al deslizamiento del suelo sobre el metal,
se incrementa linealmente con el aumento
del desplazamiento relativo entre ambas
superficies, hasta que alcanza un méaximo valor.
Después de este valor ocurre una deformacion
perfectamente plastica, permaneciendo la tension
de deslizamiento constante ante el aumento del
desplazamiento relativo.

El modelo hiperbolico extendido desarrollado en
1971 por [13], propone una relacion hiperbolica
entre la tension de deslizamiento del suelo sobre
el metal y el desplazamiento relativo entre ambas
superficies.

De los modelos descritos anteriormente el de
Clough y Duncan es el que mas aplicacion ha
encontrado en la modelacion de la interaccion
suelo-herramienta de labranza, mediante el
Método de Elementos Finitos.

No obstante las ventajas que presentan estos
modelos la mayoria de los programas destinados
a la solucién de problemas mediante el Método
de Elementos Finitos, que se encuentran
disponibles no los tienen implementados, lo
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que representa sin dudas una limitacion para
su aplicacion. Lo anterior ha propiciado el
empleo de formulaciones regidas por criterios
friccionales, para la definicion del contacto entre
ambas superficies [7, 8, 10, 11, 16]

Como criterios friccionales se ha empleado en
la mayoria de los casos el criterio de la friccion
seca de Amonton y Coulomb, el cual desestima
la influencia de la adherencia del suelo a
superficie del apero de labranza, fendmeno que se
manifiesta durante el laboreo de la mayoria de los
principales suelos agricolas. La gran utilizacion de
modelos que se basan en estos criterios ha estado
condicionada por su implementacion en la mayoria
de los programas que se encuentran disponibles
comercialmente. Dentro de estos programa, el
ABAQUS permite incluir la adherencia y la
friccion, ademas de permitir el establecimiento
de una tension limite como penalidad durante la
simulacion del deslizamiento relativo entre dos
superficies [17, 18]. En este caso particular se
emplea el modelo de Mohr-Coulomb modificado
para simular el desplazamiento relativo suelo-
herramienta, tomando en cuenta el fenémeno de la
friccion y adherencia simultaneamente.

Tomando en cuenta esta problematica se decide
realizar el presente trabajo que tiene como
objetivo simular la respuesta mecanica del suelo
en la interfase suelo-herramienta de labranza
mediante el método de elemento finito a partir
del empleo de un modelo que se basa en criterios
friccionales, con la inclusion de la adherencia y el
establecimiento de una tension de deslizamiento
limite como penalidad para restringir el
desplazamiento relativo entre ambas superficies.

A partir de esta problematica se decide la
realizacion del presente trabajo que tiene como
objetivo simular la respuesta mecanica del suelo
en la interfase suelo-herramienta de labranza,
mediante el método de elemento finito a partir
del empleo de un modelo que se basa en criterios
friccionales, con la inclusion de la adherencia y el
establecimiento de una tension de deslizamiento
limite, como penalidad para restringir el
desplazamiento relativo entre ambas superficies.
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Fundamentos teéricos que definen
el contacto e interaccidon en

la interfase suelo-herramienta

de labranza

Para simular el contacto del suelo con la
herramienta se implementa un modelo friccional
(ecuacion (1)), que parte del criterio de Mohr-
Coulomb modificado, pues incluye el parametro
de la adherencia, a diferencia del que se basa
en el criterio de la friccion seca de Amonton y
Coulomb.

T,=C,+Otand (1)
Siendo t_la resistencia al cortante o tension que
se opone al deslizamiento en la interfase suelo-
herramienta, Ca adhesion suelo-herramienta, ¢

Elermentos del
suelo

Superficie
de la
herramisnta

las tensiones normales y & el angulo de friccion
suelo-herramienta.

El modelo se fundamenta a partir del
establecimiento de un limite a la tension de
deslizamiento permisible [t ], que representa el
maximo valor de tensidon que puede ser alcanzado,
antes de que el suelo quede totalmente adherido a
la superficie de la herramienta.

Partiendo del esquema mostrado en la figura 1la,
se fija la condicion que plantea la existencia de
deslizamiento relativo entre ambas superficies
(ecuacion (2)), si los tensiones friccionales
equivalentes que surgen en la interfase son
menores a las tensiones criticas, o sea la tension
limite que marca la frontera del estado de
adherencia del suelo sobre la superficie de la
herramienta (figura 1b).

Tf‘

Tamar —

i $eoefiziente de friccidn eonstante)

regeen de adherentia

-

P

Figura 1 Interfase suelo-herramienta. a) Sistema de fuerzas que condicionan el desplazamiento relativo entre
ambas superficies [6]. b) Fronteras que definen la regién de adherencia y deslizamiento en el modelo friccional

formulado [18].

Dicha condicion se formula, como:

T 2
T,<rt (2

crit
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Donde t, es la tension de cizallamiento que surge
en los elementos de la superficie en contacto,
durante el deslizamiento del suelo sobre la
superficie de la herramienta y t_, tension de
cizallamiento critica



Modelacion de la respuesta
mecanica del suelo

Definicion de Ia herramienta
computacional

A partir de las posibilidades que brinda el programa
ABAQUS en lo referente a la variedad de modelos
de materiales que tiene implementados, capaces de
reproducir con exactitud la respuesta mecanica del
suelo, asi como la posibilidad que brinda de incluir
la adherencia en los modelos de contacto, se define
este programa como la herramienta computacional
a utilizar durante la simulacion.

Implementacion del modelo en la
herramienta computacional

El problema objeto de simulacion esta
relacionado con el proceso de deslizamiento
del suelo sobre la superficie de la herramienta
de labranza, una vez que este ha fallado
producto de la accion de la herramienta,
proceso que comunmente se puede recrear por
via experimental mediante la realizacién de un
ensayo de cortante directo modificado con el
equipamiento convencional existente en los
laboratorios de mecanica de suelo [6]. Dicho
experimento consiste en el deslizamiento de
un espécimen de suelo sobre una superficie
metalica, bajo un régimen de velocidad y
cargas constantes. Las cargas actian en la
direccion normal del espécimen de suelo
comprimiéndolo durante el deslizamiento.

Tomando en cuenta el problema descrito el
modelo fisico a implementar en la herramienta
computacional representa en forma idealizada
el ensayo de cortante directo modificado,
describiendo el problema investigado de
forma simplificada. El mismo esta compuesto
por dos elementos tridimensionales en forma
de cilindro, que se encuentran en contacto
entre si (figura 2), representando la parte
superior al suelo y la inferior a la superficie
metalica que se coloca en la parte deslizante
de la caja de corte.

Simulacion de la respuesta mecanica del suelo en la interfase suelo-herramienta de labranza
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Figura 2 Dimensiones modelo fisico ensayo corte
directo modificado (m)

Sus dimensiones coinciden con las de los elementos
empleados en los ensayos experimentales. Dicho
modelo comprende el deslizamiento del suelo sobre
la superficie metélica bajo un régimen de velocidad
constante y la accion de una carga que actua en la
normal a la superficie de la muestra. El suelo este
ensayo se encuentra confinado lateralmente y no
puede deformarse en este sentido.

Modelo constitutivo del suelo

Elmodelo constitutivo empleado para caracterizar
el comportamiento material de suelo objeto de
estudio fue el elastoplastico de Drucker-Prager.
La formulacion de estos modelos asume que
durante el laboreo las herramientas de labranza
someten al suelo a grandes desplazamientos y
deformaciones, hasta que es obligado a fallar.
Por lo que los incrementos de las deformaciones
totales se dividen en una parte elastica recobrable
y otra plastica o irrecobrable.

El modelo de Drucker-Prager esta regido por un
criterio de fluencia (ecuacion (3)), las reglas de
flujo del material (asociado y no asociado), y por
las leyes del trabajo de endurecimiento [18].

F(o1,02,03)=t—ptanf-d (3

Donde s, s,, s,, son las tensiones principales
maximas, intermedias y minimas, t las tensiones
desviadoras determinadas experimentalmente,
p los tensiones normales que actuan sobre el
suelo, d la cohesion, y el angulo  es el que
define la pendiente de la superficie de fluencia
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lineal. Este Gltimo cominmente esta referido al
angulo de friccion interna del material.

Propiedades mecanicas del suelo y
parametros requeridos como datos
de entrada por el modelo cosntitutivo

Lasimulacion serealizo para dos niveles de humedad
y densidad de volumen del suelo, comprendiendo
los puntos extremos (minimos y maximos),

Tabla 1 Datos de entrada requeridos por los modelos

tabla 1. Esta decision se fundament6 a partir
de los resultados obtenidos experimentalmente
mediante ensayos de compresion triaxial del suelo
rapidos no drenados [19] cortante directo, los
cuales mostraron que la resistencia mecénica del
suelo estudiado varia significativamente en estos
estados de humedad. Como el comportamiento
de la curva tension-deformacion del suelo es
similar para los niveles intermedios y maximos
de humedad, no se incluyen los primeros en las
corridas.

s kPa Modelo Drucker-Prager
W% vy,g9/cm® vadim EkPa f w,(°) K, adim 8, (%
20 0,967 04 24824,0 454,3 0 0,778 56,99
40 1,096 0,2 3588,6 18,3 0 0,778 13,48

El cilindro metalico se consider6 como un
material lineal elastico durante la implementacion
del modelo, por lo que las propiedades requeridas
para simular su respuesta mecanica son el modulo
de elasticidad y coeficiente de Poisson, los cuales
toman valores de 2-108kPay 0,3 respectivamente.

Las propiedades mecanicas necesitadas como
datos de entrada por el modelo formulado

para simular el proceso de interaccion y
deslizamiento del suelo-sobre el metal (Mohr-
Coulomb modificado), fueron determinadas
experimentalmente mediante un ensayo de corte
directo modificado [20] mecénica de suelo,
interfase suelo-herramienta, las mismas se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2 Propiedades mecanicas del suelo relacionadas con la interfase suelo-metal

W% y,g-cm? &,grado Ca,kPa tomar kP2
21 0,99 25,22 9,67 0,47 42,00
40 1,09 17,46 14,54 0,31 34,00
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Lascondiciones de fronteradefinidas comprendieron
en el paso inicial, la restriccion del desplazamiento
de la muestra de suelo en los ejes horizontales de
coordenadas (figura 3a). La superficie superior de
la muestra se puede desplazar en ambos sentidos
del eje vertical. Perpendicular a esta superficie
actia una presion semejante a la presion normal
(o), empleada en los ensayos experimentales (25,
50, 75, 100 kPa). El movimiento de la superficie
inferior de la muestra de suelo queda libre de
restricciones en el eje vertical. En este paso inicial
se anula totalmente el movimiento del cilindro
metalico en los ejes horizontales, quedando libre
de restricciones la superficie superior del cilindro
metdlico. En el segundo paso del programa se
mantienen las condiciones de frontera previamente
establecidas, permitiendo el desplazamiento
horizontal del cilindro metalico (2,5 cm).

Deslizamlento
suslo-metal

. Mery.
Figura 3 Condiciones de frontera a) Triaxial paso
inicial; b) deslizamiento suelo-metal

Discretizacion del modelo

El modelo se discretizd a partir de un mallado
estructurado, empleando 384 elementos lineales
hexaédricos de ocho nodos, del tipo C3D8R
(figura 4).

|nterfase
suela-metal
!

Figura 4 Malla de elementos finitos

Simulacion de la respuesta mecanica del suelo en la interfase suelo-herramienta de labranza

La zona del contacto entre la superficie del suelo
y el metal se modeld segun la teoria del contacto
entre dos cuerpos deformables del programa
ABAQUS [18], la cual considera que al entrar
en contacto dos superficies se define una como
principal o maestra (master surface) y la otra
como esclava o secundaria (slave surface). En
este modelo se designo la superficie del metal
como la superficie maestra, pues sobre esta se
desliza el suelo. La superficie contactora del
suelo se design6 como la superficie esclava.

Método para determinar el error de
pronéstico de los modelos

Para corroborar la validez del modelo
fundamentado, se debe analizar los errores de
pronostico. Con este fin se emplean diferentes
normas de distancia o error, entre los valores de
pronosticos y los resultados experimentales [21].

Para variables métricas (se requiere escala de
intervalos como minimo), se pueden emplear
diferentes tipos de medidas de distancia o error
que permiten precisar, cual modelo es el que
mejor se ajusta al comportamiento del material
que se estudia. Para el caso particular de este
estudio el error de prondstico se determinara
segun la ecuacion (4):

Mobs — Mpred
Mobs

% Error = 100 (4)

Donde, % Error se identifica como el error de
prondstico en %, Mobs es la magnitud real
observada experimentalmente, y Mpred es la
Magnitud de pronostico.

Resultados y discusién

Los resultados de la simulacion de la respuesta
mecanica del suelo en la interfase muestran, que
la formulacion desarrollada fue capaz de predecir
con exactitud las tensiones cortantes que surgen
durante el deslizamiento del suelo sobre el metal,
los errores en la prediccion oscilaron entre 1,45
a 5,45 %. Segun los resultados mostrados en
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la figura Sa, las maximas tensiones cortantes se
encontraron en la superficie del suelo que se desliza

sobre el metal, especificamente en la zona donde
ocurre la pérdida de contacto de ambas superficies.

Figura 5 Distribucion de las tensiones cortantes que en el plano de deslizamiento suelo-metal. a) W=40 %, y,

=0,9 glem3; b) W= 20 %; y,= 0,9 g-cm™®

Al comparar los resultados obtenidos en cada
corrida se puede observar que las condiciones
fisicas del suelo (humedad y densidad) ejercen
una gran influencia en la respuesta mecanica
del suelo, obteniéndose las maximas tensiones
cuando el suelo posee un bajo contenido de
humedad (20 %), figura 5b.

Los resultados mostrados en la figura. 6a,
indican que en el modelo desarrollado, el
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suelo al establecer contacto inicialmente con
la superficie metalica ajusta los nodos de la
superficie maestra (metal) con los de la superficie
esclava (suelo), manteniéndolos en contacto
durante el desplazamiento. En la medida que el
cilindro metélico se desplaza y deja de contactar
con el suelo, los nodos en dicha interfase pasan
a la condicion de nodos abiertos (figura 6 bc).



c)

Figura 6 Ajuste nodal entre las superficies maestra y esclava. a) zona de contacto; b) y ¢) zona de pérdida de

contacto entre las superficies maestra y esclava

Por otra parte los resultados de la modelacion
mostraron que los errores en la prediccion de
la deformacion vertical del espécimen de suelo

oscilaron entre el 2,22 a 3,57 %, garantizando la
exactitud requerida para este tipo de modelos,
(figura 7).

al

i)

Figura 7 Deformacion vertical de las muestras de suelo. a) H=40 %, g, = 0,9 g-cm?; b) W= 20

%; v,=0,9 g-cm?

Conclusiones

De los resultados obtenidos durante la modelacion
mediante el método de elemento finito del
deslizamiento del suelo sobre la superficie
metalica, se puede concluir, que:

El modelo de contacto fundamentado a partir
de criterios friccionales con la inclusion de la

adherencia es capaz de predecir con la exactitud
requerida en los célculos ingenieriles, tanto el
estado tensional, como las deformaciones que
surgen durante dicha interaccion, evidenciando la
validez de este modelo para simular la respuesta
mecanica del suelo en la interfase suelo-
herramienta de labranza.
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Los errores en la prediccion del estado tensional
del suelo durante el deslizamiento sobre la
superficie metalica oscilaron entre 1,45 a 5,45 %.

El contenido de humedad y el estado de
densificacion del suelo condicionan la respuesta
mecanica del suelo.

El modelo implementado es capaz de identificar
los nodos que se encuentran en contacto durante la
interaccion de la superficie del suelo con el metal,
asi como la separacion de los nodos una vez que
se pierde el contacto entre ambas superficies

Los errores en la prediccion de la deformacion
vertical del espécimen de suelo oscilaron entre el
2,22 a3,57 %, garantizando la exactitud requerida
para este tipo de modelos.
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