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RESUMEN

La compactacion (evaluada como indice de cono — IC -) de suelos agricolas y/o forestales determina la
capacidad de desarrollo radicular de cultivos, lo que puede resultar del uso de maquinarias y equipos
agricolas/forestales. Suelos sueltos suministran un ambiente adecuado para la evolucion de cultivos.
Asimismo la percolacién de agua de lluvia o de riegos resulta afectada por capas de suelo compactadas.
Una excesiva compactacion reduce el rendimiento de los cultivos, haciendo necesario el control del nivel de
valores de dicha compactacién en los ambientes productivos a fin de su prevencién o correccion. Un
penetrémetro de uso agricola es un instrumento utilizado para medir la resistencia de suelos, con valores de
IC que se obtienen del hincado de una barra de acero que, en su extremo posee un cono de dimensiones y
material especificados por las normas vigentes. Existen penetrédmetros con distintas caracteristicas de
funcionamiento, que se diferencian en el modo en que se aplica la fuerza de empuje para concretar la
penetraciébn en el suelo, la que puede ser mediante una carga de impacto o con una fuerza
aproximadamente constante. Con estos instrumentos se han ejecutado pruebas a campo, de resultas de las
cuales se han detectado deformaciones permanentes en los respectivos conos. A partir de ello, es objetivo
del trabajo el analisis del estado tensional en la pieza. A tal fin, se modela la misma, aplicandose un cédigo
de Elementos Finitos para lograr la distribucion de tensiones y deformaciones. Del analisis, se verifica el
material especificado para el cono y se considera la posibilidad de un tratamiento térmico.

Palabras Claves: Penetrometria, Suelo, Acero, Elementos Finitos, Esfuerzos.
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1. INTRODUCCION

En suelos agricolas y forestales, la compactacion (o resistencia del suelo) determina la capacidad de
desarrollo radicular de cultivos, lo que puede resultar del uso de maquinarias y equipos agricolas/forestales.
Suelos sueltos suministran un ambiente adecuado para la evolucion de cultivos. Asimismo la percolacién de
agua de lluvia o de riegos resulta afectada por capas de suelo compactadas. Una excesiva compactacion
reduce el rendimiento de los cultivos, haciendo necesario el control del nivel de valores de dicha
compactacion en los ambientes productivos a fin de su prevencién o correccion. Una cuantificacion habitual
para la resistencia de suelos, se realiza mediante el indice de cono — IC -.

Un penetrometro de uso agricola es un instrumento utilizado para medir la compactacién, con valores de IC
gue se obtienen del hincado de una barra de acero que, en su extremo posee un cono de dimensiones y
material especificados por las normas vigentes. Existen penetrémetros con distintas caracteristicas de
funcionamiento, que se diferencian en el modo de aplicacién de la fuerza de empuje para concretar la
penetraciéon en el suelo, la que puede ser a través de una carga de impacto o de una fuerza
aproximadamente constante.

La geometria de los conos esta definida por las normas vigentes, y el material esta especificado como acero
inoxidable. De la revisiébn y mantenimiento de estos instrumentos, con posterioridad a la ejecucion de
pruebas a campo [1], se han detectado deformaciones permanentes en los respectivos conos (Figura 1), en
particular se ha relevado su localizacion proximas a sus vértices. Por ello, se estima pertinente concretar el
analisis que explore el origen de las deformaciones producidas, como asi sugerir alternativas que optimicen
su disefio.

Se distinguen los penetrometros que permiten establecer la resistencia de suelos duros y blandos. Los
conos correspondientes a los primeros estan sometidos a un mayor nivel de solicitaciones que el de suelos
blandos. En consecuencia, el analisis se concreta para un cono de un instrumento que se aplica en suelos

duros, cuya geometria se muestra en Figura 2.
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Figura 1: Conos Suelos Duros (inferior) Figura 2: Geometria de cono para suelos duros

y Blandos (superior)

El analisis se implementa mediante la aplicacién de un codigo de elementos finitos, cuya validacion se
expone en el tramo inicial. Actualmente, las simulaciones numéricas posibilitan expandir los limites de los
pruebas experimentales, e incluso superarlos. Estas técnicas, encuadradas en la Ingenieria Asistida por
Computadora (Computer Aided Engineering - CAE), permiten estudiar un problema, y eventualmente
evaluar propiedades, factibilidad y rentabilidad de una solucién. Constituyen un valioso instrumento de
analisis en ingenieria.

En el desarrollo, primero se efectda la modelacion del problema, para lo cual se realiza la esquematizacion
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de la pieza. En este topico, se establecen distintas opciones para definir sus condiciones de borde, de modo
gue a partir de cada una de ellas se tienen cinco alternativas mediante las cuales se concreta la simulacion
del caso. Luego, a través de la aplicacion de un cdédigo de Elementos Finitos (EF) se obtiene las
distribuciones de tensiones y deformaciones para las opciones planteadas, que se discuten en el apartado
siguiente. Finalmente, se exponen las conclusiones, destacandose que el andlisis permite verificar el cono y

proponer opciones que mejoren su disefio.

2. VALIDACION DEL CODIGO DE EF

El cédigo aplicado esta basado en las ecuaciones de elasticidad de Navier. Para su validacion, se expone
en el presente apartado un problema estructural y se comparan las soluciones analiticas con las obtenidas
mediante el Cédigo de EF aplicado en el analisis estructural del cono [2].

El problema considerado es el andlisis de tensiones en una placa de grandes dimensiones, que se
encuentra traccionada uniformemente y que posee como escotadura un orificio circular de diametro
reducido, localizado en el centro de la misma. Mediante la Teoria Matematica de la Elasticidad, Foppl, Inglis

et al. [3] han determinado las expresiones para las tensiones en cualquier punto de la pieza (Figura 3):
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Siendo ry @ la localizacion de un elemento diferencial en la placa, expresada en coordenadas polares, y
P el diametro del orificio. 0;, 0,,y T, son tensiones, la primera en direccion normal al radio r, la
siguiente en direccion coincidente con r, y la tercera, corresponde a las magnitudes tangenciales al
elemento. En los extremos de la placa, se aplica la tensién T, , valor que se verificaria en cualquier punto
de la misma sino existiera la escotadura. Se considera como critica a la seccion transversal A-A, coincidente
con el centro del orificio (92 90°,r = x), pues las solicitaciones en ella son mayores. Su distribucién

puede determinarse a partir de la ecuacion (1):

2 4
- D -
Uy—Ut == 2+x—2+3r—4 (4)

Estos esfuerzos maximos se verifican en direccion longitudinal, dado que O, y T son menores. En el borde

de la escotadura (x = p), se presenta la mayor tension en toda la pieza, cuyo valor puede obtenerse a

partir de la ecuacion (4):

JyMax =30, (5)
g
a, = _yMax _ 3 (6)
g

o

El coeficiente definido por esta expresién es el factor de forma, también denominado factor tedrico de
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concentracion de tensiones.

Para el problema descripto, se ha implementado una modelacién en un cédigo de elementos finitos (EF).
Por simetria, solo se considera una porcién de la chapa, como se observa en la Figura 4. En esta gréfica se
exhiben los resultados numéricos obtenidos. Se visualizan en color las tensiones, conforme la escala
adjunta, y ademas se exhibe una malla que tiende a describir las deformaciones en la chapa.

En la Figura 5 se presentan las diferentes tensiones en la seccion critica, para una carga axial de 100 N/m?,

gue ratifica como de mayor importancia a 0,,, en coincidencia con lo anticipado mas arriba. En tanto, la
gréfica siguiente muestra la comparacion grafica de las respectivas tensiones obtenidas numéricamente
para la seccion critica y para otra proxima al borde de la chapa. Con los datos consignados en esta Ultima
figura, se calcula en la ecuacion (7) el factor de forma, en la cual oymax Y gy SON las tensiones maxima y
media, esta Ultima correspondiente a una seccioén alejada de la escotadura.
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Figura 3: Placa con orificio central Figura 4: Placa con orificio

Para el factor de forma, la diferencia resultante entre los valores obtenidos analitica y numéricamente se
considera reducida (=15%). Se interpreta como causa principal de esta discrepancia, que la expresion
analitica se ha deducido considerando que la placa tiene ancho infinito, en tanto la placa empleada en la
prueba numérica tiene dimensiones finitas.

Para disponer de un dato adicional, se recalcula el coeficiente considerando como denominador de la
fraccién, a la tensibn media en la seccion neta donde se localiza la escotadura. Como en las fibras

coincidentes con el centro del orificio 0,,;, = 150 N/m?, el valor resultante se tiene en ecuacion (8).

OyMax _ 345.52 _
UyMed 150

2.3 )

Rodriguez, Aguilar, Rodriguez, Dellicompagni, Ferreiro / Andlisis de esfuerzos en el cono de penetrémetros de uso agricola



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

La literatura establece valores del factor considerado obtenidos empiricamente. Seely-Smith [3], para una
chapa con un orificio como el citado, establece un valor de 2.25. De esto resulta, entre los coeficientes
obtenidos analitica y numéricamente, una discrepancia del 2%, la cual se considera aceptable.

La diferencia mencionada implica que los datos numéricos son acordes con los empiricos, por lo que se

acepta cumplida la validacion del codigo de EF aplicado en el trabajo.
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Figura 5: Tensiones en seccién “critica” Figura 6: Comparacion de tensiones
3. ANALISIS

El mismo comprende las siguientes instancias:
3.1. Modelacion.
3.2. Resultados
3.3. Discusion
En las dos primeras etapas se utilizé un cddigo de analisis por elementos finitos. Las graficas de resultados

logradas, han permitido formular las conclusiones que se proponen en el apartado 3 del presente.

3.1. Modelacion

Esta instancia implica las actividades de pre-procesamiento correspondientes al problema. La fotografia de
Figura 1 muestra los dos tipos de conos construidos para los penetrémetros desarrollados. En la parte
superior de la misma, se evidencia el cono de mayor tamafio, destinado a su aplicacion en suelos blandos, y
abajo se tiene el de menor envergadura, que se utiliza en suelos duros. Este Gltimo, posee regiones con
reducido espesor de material, y ademas por su empleo en suelos de mayor resistencia, se originan en él
solicitaciones de mayor envergadura. Por esto, se estima significativo analizar las tensiones en un cono de
un penetrometro para suelos duros.

A efectos de responder al objetivo establecido, se ha modelado la geometria del sistema real en base a los
datos especificados en la Figura 2 [4]. Considerando a la pieza como axisimétrica, se ha definido el modelo
gue se expone en la Figura 7, en el cual se ha fijado como eje de simetria al designado como “Xx”.

Respecto a las propiedades del material, se asignaron las indicadas en la Tabla 1, propias del acero
inoxidable, asumiendo al mismo como isoétropo.
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Figura 7: Modelo geométrico del cono y malla EF

Para realizar la simulacion de tensiones se utiliz6 el software QuickField [5] versién para estudiantes, siendo
necesario establecer las condiciones de frontera para completar el modelo, lograndose la conversion del
sistema dinamico real en un otro estatico que lo representa. Con el fin de explorar el modelo que mas se

adapte a las condiciones de operacién del elemento, se han considerado distintas opciones en las
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Tabla 1: Caracteristicas del material

Propiedad Valor Unidad
Modulo de Young E 207 GPa
Coeficiente de Poison p 0,3

condiciones de borde, que se exponen mas adelante para cada una.

En todas las opciones planteadas se ha utilizado la misma malla de EF (Figura 8), la cual posee 129 nodos.

El cédigo empleado automéaticamente genera la misma.

En la Tabla 2 se detallan sintéticamente las cinco opciones consideradas, asumiendo en todas que el cono

esta solicitado a esfuerzos de compresion. En este cuadro se indican las respectivas graficas que ilustran

las opciones.
Tabla 2: Condiciones de frontera en opciones consideradas
Opcion " Condiciones de borde _ . Figura
Contorno Fijo Carga de calculo y localizacion

1 Rectas de contacto cono-vastago | Uniformemente distribuida en superficie externa de 8a
de empuje del penetrémetro | cono, paralela a eje “X” y con sentido positivo.
(en rojo en gréfica). Valor 80.3 kN/m?.

2 Rosca de unién cono-vastago | Igual que en opcion 1. 8b
(en rojo en figura).

3 Vértice del cono (PF). Uniformemente distribuida en rosca de union 8c
cono-vastago del penetrémetro (en la grafica
flechas en verde). Se asume paralela a eje
“X", con sentido negativo. Valor -670 kN/m?®.

4 Diagonal del cono. Igual que en opcion 3. 8d

5 Porcién de la diagonal del cono | Igual que en opcién 3. 8e

(1/10 de su longitud).
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Las cargas distribuidas registradas en la Tabla 2 se han logrado a partir de la expresion (9) [6]. La misma se

ha determinado para un penetrometro de impacto considerando que:

Las magnitudes insertas en la ecuacion (9) se explicitan en la Tabla 3, en la que se dispone ademas de las

superficies de aplicacion de la carga, para las Opciones 1-2 y 3-4-5.

Figura 8: Condiciones de frontera

Tabla 3: Magnitudes en determinacion de cargas

Magnitud Simbolo Valor Unidad
Masa de la pesa Mpe 2.05 Kg
Masa del cuerpo del penetrometro mc 1.8 kg
Masa total del penetrémetro (Mpe + M ) mp 3.85 kg
Aceleracioén de la gravedad g 9.81 m/s’
Altura de caida de la pesa h 0.5 M
Penetracion del cono en terreno d 0.02 M
p L, superficie exterior cono 0.005
Area de aplicacion S m?2
de la carga rosca de unién cono- :
. . 0.00006
vastago penetrometro

Coeficiente de correccion para obtener carga u 15 )
maxima )
Carga superficie exterior cono 80.3

. 2
g_nqutr)m_zmente rosca de unién cono- r 670 kN/m

istribuida en vastago penetrometro

su principio de funcionamiento se basa en la pérdida de energia cinética del aparato de masa total

mp, debido al trabajo efectuado por la resistencia del terreno al ser penetrado una profundidad d;

se asume al chogue como plastico, el que se verifica entre el cuerpo del penetrémetro de masa m,

y la pesa de masa myg, que cae desde una altura especificada h;

la masa del penetrémetro m, se asume compuesta por la combinacién de las masas de la pesa my.

y del cuerpo del aparato m;
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Los valores que obran en Tabla 3, se han asumido de los ensayos ejecutados en campo [1] y de la

geometria de la pieza analizada. En el mismo cuadro se indican los resultados respectivos.

3.2. Resultados

Los resultados obtenidos mediante las respectivas ejecuciones del cédigo de EF se exponen en las Figuras
9 a 13. En cada una de ellas se observa el mapa de tensiones conforme el criterio de Von Mises, la
correspondiente escala, y también se exhiben las deformaciones en la pieza.

En la grafica siguiente se muestra en detalle las tensiones en la regidn préxima al vértice del cono para la

Opciodn 5.
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Figura 9: Tensiones Opcion 1 Figura 10: Tensiones Opcién 2 Figura 11: Tensiones Opcién 3

3.3. Discusion

Para la Opcién 1, en el diagrama de tensiones de la Figura 9 se observa que las solicitaciones distribuidas a
lo largo del cono son préximas a 10° N/m”. Se releva un leve incremento de las tensiones (identificadas en
el mapa con rojo de mayor intensidad), localizadas en la regién central del cono, la que posee una
importante masa resistente y que por tanto carece de interés para este andlisis. Por lo expuesto, a partir de
los resultados alcanzados, se considera que el Modelo que plantea esta Opcién 1 no posee relevancia a
efectos de la representacion de los fendmenos examinados.

De la Figura 10 se infiere para la Opcion 2, que las tensiones obtenidas son del orden de 10° N/m?, con una
notable concentracién de tensiones (en el mapa con rojo mas intenso) en la region localizada entre el fondo
de la rosca y la superficie exterior del cono. Esta zona de la pieza se distingue por la exigua masa
resistente, ya que tiene un reducido espesor. Pese a ello, en la regiéon no se han verificado deformaciones ni
menos aln la falla del elemento. Por tanto, se considera que el Modelo que plantea esta Opcion 2, no es de

interés para el analisis.
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Figura 12: Tensiones Opcién 4 Figura 13: Tensiones Opcién 5 Figura 14: Tensiones Opcién 5
Detalle en vértice cono

La gréfica siguiente muestra la distribucion de tensiones obtenida para la Opcién 3, con valores maximos
cercanos a 10° N/m?. Se destaca una notable acumulacién de tensiones (en rojo de méxima intensidad en el
mapa) en la punta del cono, regidon con reducida masa resistente por su pequefio diametro. Las
solicitaciones en esta zona superarian la tensién admisible de un acero inoxidable laminado en barra
(345 MN/m? [8, 9]). En el resto de la pieza, se tendrian tensiones razonables con valores por debajo del
maximo citado para el material. Estos resultados indicarian que la causa de las deformaciones verificadas
en el vértice del cono, seria la localizacion de tensiones en la regién, superandose la solicitacion limite
admisible. Por esta razdn se considera que el Modelo que plantea la Opcion 3, muestra resultados
relevantes factibles de cotejar con los de otras opciones aceptables.

Para la Opcién 4, la Figura 12 exhibe las tensiones que son del orden de 10° N/m® Se evidencia
concentraciéon de las mismas en la region central de la rosca de unién cono-vastago, zona que posee una
masa resistente que no presenta dimensiones reducidas y que por tanto carece de interés para este
analisis. Por lo expuesto, se considera que el Modelo de la Opcion 4 carece de relevancia a efectos de la
representacion de los fendbmenos examinados.

La figura 13 expone la distribucion de tensiones para la Opcion 5, en la que se observa que son del orden
de 10° N/m”. En el mapa puede detectarse una notable concentracion de tensiones en la punta del cono (en
rojo mas intenso), zona de pequefio diametro y reducida resistencia. Se destaca el fenémeno de
localizacion en la ampliacion de la Figura 14. Las solicitaciones en esta regidn serian muy proximas a la
tension admisible del acero inoxidable, mientras que en el resto de la pieza se tendrian valores por debajo
del limite para el material. Nuevamente en este caso, los resultados indicarian que la causa de las
deformaciones en el vértice del cono, seria la localizacion de tensiones. Por esta razén se considera que el
Modelo que plantea la Opcion 5, muestra resultados relevantes factibles de cotejar con los de otras

opciones aceptables.

4. CONCLUSIONES

Se han planteado cinco opciones tendientes a explorar numéricamente las tensiones en el cono de un
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penetrometro para suelos duros. A partir de los resultados obtenidos para cada una de ellas, se considera
gue las Opciones 3 y 5 son las que permiten representar el problema considerado. Las condiciones de
borde impuestas en ellas son similares, inclusive podria considerarse a la segunda de las alternativas
citadas como una derivaciéon de la primera, la cual permite representar una condicién de frontera particular.
Se aclara que en ambas, el hecho de fijar un punto o una recta (PF en Opcién 3 y porcion de la diagonal en
alternativa 5) es una simplificaciéon, pues en suelos agricolas resistentes se entiende que se verificaran
desplazamientos, aunque se consideran reducidos.

En consecuencia, se formulan las siguientes conclusiones:

- Las deformaciones en el vértice de los conos se producen porque las tensiones superan el valor
admisible del material.

- Se sugiere emplear un acero inoxidable que pueda ser sometido a tratamientos térmicos que eleven
la tension admisible. En particular, se consideras apropiados los denominados aceros inoxidables
martensiticos, los cuales sometidos a temple y revenido alcanzan valores limites de esa magnitud
entre 700 y 1500 MN/m? [8, 9.
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