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RESUMEN

Se presenta la evaluacién numérica de un disefio de subsolador biénico para labores de labranza empleando el método
de elemento finito. El disefio esta inspirado en la forma de la garra de un armadillo de nueve bandas y tiene como objetivo
la fragmentacion efectiva del suelo a partir de la reduccién de la fuerza de friccion y adherencia con la herramienta de
corte. El perfil de la garra se obtuvo a través de técnicas CAD. Posteriormente se desarrollé un modelo discreto del
subsolador inspirado en la morfologia de la garra utilizando el software de elementos finitos Abaqus. La interaccion entre
el suelo y subsolador se obtuvo a partir del modelo de Drucker Prager. La efectividad del disefio bi6nico se corroboré a
través de la comparacién de los resultados obtenidos para un subsolador convencional. Como conclusion el disefio
bidnico presentd una reduccion del 36.6% y 58% de la fuerza de arrastre y fuerza vertical, respectivamente

Palabras Clave: Subsolador, disefio biénico, labranza, Dasypus novemcinctus, elemento finito

ABSTRACT

The numerical evaluation of a bionic subsoiler for tillage operations using the finite element method is presented. The
design is inspired by the claw of a nine-banded armadillo and aims to the effective soil fragmentation by reduce the friction
resistance and adherence with the tillage tool. The profile of the claw was obtained by CAD techniques. Later, a discrete
model of the subsoiler inspired in the morphology of the claw was developed using Abaqus finite element software. The
interaction between the subsoiler and soil was obtained by the Drucker Prager model. The effectiveness of the bionic
design was corroborated by the comparison with the results obtained for a conventional subsoiler. As conclusion, a
decrease of 36.6 % and 58 % for the drag force and vertical force, respectively were obtained for the bionic design.

Keywords: Subsoiler, bionic design, tillage, Dasypus novemcinctus, finite element

deformaciones pléasticas, falla y posterior fractura. Con el
objeto de optimizar el proceso de labranza, asi como los
disefios de los subsoladores las técnicas computacionales
como el método de elemento finito [FEM] estd en
incremento [3]. Dentro de los principales pardmetros
evaluados computacionalmente se encuentran analisis

1. Introduccién

Cada afio la compactacion de los suelos para la agricultura
se incrementa extendiéndose hasta una profundidad de 250
mm ocasionado por el trafico de maquinaria agricola [1].

Dicha accién provoca una capa del suelo denominado
horizonte con poca permeabilidad, induciendo a un
crecimiento pobre de las plantas. Con el objeto de propiciar
condiciones Optimas para la germinaciéon y crecimiento
saludable de las plantas es necesario el corte y/o
fragmentacion de esta capa de suelo a través de técnicas de
labranza [2]. Para tal propdsito el uso de sistemas mecanicos
denominados subsoladores son implementados. Durante la
interaccion con el suelo, el subsolador se ve afectado por
fuerzas inerciales y de friccion que provocan concentracion
de esfuerzos. Como consecuencia se presenta la aparicion de

estructurales [4], analisis de interaccion suelo/subsolador [5]
y estudios geométricos [6]. Adicional al FEM, y con el
objeto optimizar la geometria de la herramienta de
labranza/corte el empleo de sistemas bidnicos esta cobrando
importancia. La biénica en términos generales consiste en la
aplicacion de métodos y patrones bildgicos encontrados en
la naturaleza a la ingenieria y tecnologia [7]. Para el caso
especifico de subsoladores, la bidnica propone disefios
inspirados en garras 0 extensiones de animales
especializados en la excavacion. Tal accion se justifica en
el hecho de que la morfologia actual de garras y extensiones
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son producto de afios de evolucion. En este sentido, las
garras de animales tales como osos, armadillos, pangolines
y topos pueden remover gran cantidad de suelo con un
minimo gasto de energia. Tomando en cuenta lo anterior Li
et al. [8] modelaron la interaccion entre la garra de un 0so
negro y el suelo utilizando el método de elemento discreto
(DEM). En el estudio se evaluaron las fuerzas de corte en el
suelo y la remocién del mismo. Como resultado
determinaron que el mejor &ngulo de inclinacion de la garra
fue de 30°. Ji et al. [9] realizaron un analisis experimental
para evaluar el desempefio de las garras de topos tipo rata en
el proceso de corte de la tierra. Determinaron que las tres
garras centrales repercuten més en el proceso de corte. De
igual forma demostraron que los disefios bidnicos presentan
un 12.8% menos resistencia que  especimenes
convencionales. Por su parte Li et al. [10] utilizando el
método de elemento finito disefiaron un disco biomimético
de rastrojo. El disefio del disco se inspird en la forma de la
garra de un topo rata. De acuerdo con los resultados
numéricos el disco biomimético presenté una disminucion
de esfuerzos del orden 3.33% respecto a discos de rastrojo
convencionales. Asi como una mayor eficiencia para el corte
del suelo. Considerando subsoladores bidnicos Sun et al.
[11] realizaron simulaciones DEM para evaluar el
desempefio de elementos estructurales bidnicos inspirados
en la estructura placoide de la piel de tiburén. Durante el
andlisis se disefiaron seis tipos de subsoladores bidnicos. De
acuerdo con los resultados numéricos los disefios bidnicos
presentaron una reduccion la fuerza de arrastre de hasta
21.9%. Por otra parte, una reducciéon en el consumo de
energia de hasta 24.8% fue calculada. Finalmente, tal y
como se ha descrito el disefio bidnico es una técnica efectiva
para el disefio de maquinaria agricola. Sin embargo, es una
técnica poco explorada a pesar de las grandes ventajas que
ofrecen respecto a disefios agricolas convencionales.

El presente articulo propone el disefio bidnico de un
subsolador de labranza agricola utilizando el método de
elemento finito. El disefio fue inspirado en la morfologia de
la garra de un armadillo de nueve bandas (Dasypus
novemcinctus). Durante la evaluacion se model6 la
interaccion de la herramienta de corte con el suelo. Especial
énfasis se puso en el modelado de la mecanica del suelo a
través del modelo lineal extendido de Drucker Prager.

2. Inspiracién bionica: garra de armadillo de nueve
bandas (Dasypus novemcinctus)

Los armadillos son pequefios mamiferos que pertenecen
al orden Xenarthra y familia Dasypodidae. Caracterizados
por poseer un caparazon y habilidad para excavar estan
emparentados con el armadillo prehistérico Glyptodon.
Existen 20 especies de armadillos sin embargo el armadillo
de nueve bandas (Dasypus novemcinctus) es el Gnico que se
extiende en la mayor parte del territorio mexicano
exceptuando la peninsula de Baja California y el altiplano
central [12]. Millones de afios de evolucidn han modificado
la morfologia de los armadillos de nueve bandas. Sin
embargo, la forma curva y afilada sus garras presenta una

mayor especializacion para actividades de excavacion y
remocion durante la construccion de sus madrigueras (ver
Figura 1). Los armadillos poseen cuatro garras en sus
extremidades frontales y cinco en las posteriores. Durante el
proceso de corte y remocidn de la tierra, las garras centrales
cobran mayor relevancia [12]. Considerando lo anterior, el
disefio del subsolador presentado en este trabajo se basa en
el segundo miembro central.

Garra curva
y afilada

Figura 1 — Armadillo de nueve bandas (Dasypus novemcinctus) [13]

La Figura 2 muestra el perfil geométrico de la garra la cual
se obtuvo a partir de una nube de puntos utilizando la
plataforma SolidWorks®.

a)

Figura 2 — Modelo CAD del perfil de la segunda garra frontal para
armadillo de nueve bandas [14]

3. Mecéanica del suelo, modelado e interaccion

suelo/herramienta de corte

El suelo es un material poroso multifase producto de
meteorizacion de las rocas. Generalmente estd compuesto
por particulas sélidas, liquidas y gas [15]. A partir de tal
composicion su comportamiento mecanico es mas complejo
respecto a materiales convencionales de la ingenieria.
Referido comportamiento esta caracterizado por una alta no
linealidad con deformaciones elasticas y plasticas [15]. En
consecuencia, diversos modelos constitutivos han sido
desarrollados.
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Sin embargo, el modelo lineal extendido de Drucker-Prager
(DPE) es uno de los mas efectivos [16]. Por tanto, éste seré
empleado en el modelado de la mecénica suelo del presente
articulo. EI modelo de DPE asume que la fluencia del
material es dependiente de la presion aplicada (el material se
endurece al aplicar mayor presion). Tal caracteristica
permite  al material endurecerse o ablandarse
isotrépicamente. El modelo lineal extendido de Drucker
Prager esta definido por [17]:

F (01,04,01) =t —ptanf —d =0 Ec.1

Donde F es la funcion de fluencia, (o4, 064, 04) esfuerzos
principales, t el esfuerzo desviador, p es el esfuerzo normal
que acttia sobre el suelo, 3 es el &ngulo de friccidn interna 'y
d cohesion del material. Los parametros t, p y q estan
definidos en las Ec. 2-5 [17].
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Por su parte K es el coeficiente que relaciona los esfuerzos
triaxiales a tension y a compresién y r es la tercera
invariante de los esfuerzos desviadores. Para el caso
especifico del presente articulo la Tabla 1 presenta los
pardmetros requeridos para el modelado por elemento finito
del suelo [17].

Tabla 1 — Parametros de las propiedades del suelo [17]

Parametro Valor Unidad
Densidad [p] 1731 kg/m?
Médulo de Young [E] 8.067 MPa
Coeficiente de Poisson [v] 0.3 -
Angulo de friccion [B] 42 °
Angulo de dilatacion [y] 0 °
Relacion de esfuerzos [K] 1 -
Cohesion 15.5 kPa

Respecto a la herramienta de corte (subsolador) se modeld
con propiedades elasto-plasticas para el acero las cuales son
descritas en la Tabla 2.

Tabla 2 — Propiedades mecanicas para el subsolador/acero

Parametro Valor Unidad
Densidad [p] 7850 kg/m?
Médulo de Young [E] 200 GPa
Coeficiente de Poisson [v] 0.3 -

Esfuerzo de fluencia 250 MPa

4. Disefio conceptual del subsolador bionico

A partir del perfil de la garra del armadillo de nueve bandas
(Dasypus novemcinctus) se propone el disefio de un
subsolador bionico. A diferencia de los subsoladores
tradicionales, las pdas o puntas forman parte del cuerpo del
subsolador integrandose en un solo elemento estructural.
Durante el disefio los elementos de sujecion para la conexion
con el tractor no fueron considerados. Detalles de la
geometria se presentan en la Figura 3, donde o representa el
angulo de ataque.

25 65

Tsométrica

425
565

Figura 3- Disefio conceptual del subsolador biénico inspirado en
armadillo Dasypus novemcinctus, unidades en mm

El disefio del subsolador biénico se comparé con un disefio
convencional de subsolador cuyas caracteristicas
geomeétricas son presentadas en la Figura 4.
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Figura 4- Geometria del subsolador convencional, (mm)

5. Modelo discreto

La efectividad del disefio bidnico se evalu6 en forma
numérica usando el software de elementos finitos
Abaqus/Explicit. Como primer paso se construy6 un modelo
discreto 3D base. EI modelo representa el proceso de
labranza, interaccion herramienta de corte/suelo. Tanto el
subsolador como el suelo se modelaron con elementos
deformables C3D8R.
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Para el caso de la herramienta de corte se aplicaron
propiedades elasto-plasticas a través de modelos isotrépicos.
Mientras que el comportamiento mecanico para el suelo se
obtuvo a partir del modelo lineal extendido de Drucker
Prager (DPE) descrito en la Seccién 3. La interaccion
suelo/subsolador se model6 con un coeficiente de friccion
de 0.42 [17] y un desplazamiento de 0.5 m. Detalles de las
condiciones de frontera e interacciones se muestran en la
Figura 5.

Ux=Uy=Uz-Mx

Fuerza gravitacional =My=Nz=0

(9.81 mis")

Uy=Ur=Mx
My=Mz=0 -
A%

r Desplazamicnto
(500 mm)

Subsolador
bionico accro
(C3D8R)

Figura 5- Modelo discreto del proceso de corte- subsolador/suelo

6. Simulaciones computacionales

El objetivo del presente articulo es evaluar numéricamente
el desempefio de un subsolador bidnico. Para tal objetivo
diversas simulaciones computacionales fueron
desarrolladas. Durante la evaluacion fuerzas de arrastre (F4)
y verticales (F,) fueron calculadas. Durante la evaluacion
diversos angulos de inclinacion de la herramienta de corte
(M) fueron analizados y comparados con los valores
obtenidos para un subsolador convencional. En todos los
casos se mantuvo un mismo valor de profundidad igual a
0.17 m. Detalles de la metodologia de evaluacion se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3 — Metodologia de evaluacion

P

Detalle A

;—p X
Cédigo Tipo de A Profundidad [m]
C90 Convencional 90° 0.17
C75 Convencional 75° 0.17
C60 Convencional 60° 0.17
B90 Bibnico 90° 0.17
B75 Bibnico 75° 0.17
B60 Bidnico 60° 0.17

7. Resultados

La evaluacion del subsolador bidnico se realiz6 a partir de
la obtencion de las fuerzas verticales (F,,) y de arrastre (F 4).

7.1. Subsolador biénico con 4=90°, B90

La Figura 6 muestra el comportamiento de la fuerza de
arrastre para el subsolador biénico con A = 90°. Dicho
comportamiento es caracterizado por un incremento gradual
de la fuerza hasta un valor méaximo de 2.82 kN.
Posteriormente referido valor se mantiene constante debido
al endurecimiento del suelo a medida que la presién
aumenta. Tal accién permite que el valor de F, no
disminuya. En este sentido la forma curva del subsolador
permite una accion de corte debido a la modificacion del
&ngulo de ataque obteniendo una disminucion de la
adherencia entre el material y la herramienta de corte.

Fuerza de arrastre FA [kN]

02 03 04 05
Desplazamiento [m]

o0

Figura 6- Fuerza de arrastre para subsolador B90

La fuerza vertical presenta un comportamiento mecéanico
similar a la fuerza de arrastre (ver Figura 7). Sin embargo, la
magnitud de esta es mucho menor (Fy,~0.4kN). Tal
resultado estd en concordancia con lo reportado en [17] y es
explicado a la menor interaccion que tiene el subsolador con
el suelo en direccién-y.
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Figura 7- Fuerza vertical para subsolador B90
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El modo de deformacion del suelo se presenta en la Figura
8. Tal y como se espera al momento del contacto entre el
subsolador y el suelo se producen las mayores
deformaciones plasticas causado por la accién de la
curvatura de la garra. Sin embargo, a medida que se adentra
en el suelo la remocién de material es menor y obedece a la
accion de corte del perfil de la garra del armadillo. A partir
de lo anterior se corrobora que la forma curva del subsolador
permite una reduccion de la fuerza de arrastre, asi como de
la fuerza vertical.

Superior

I—b X
7

Lateral

ninE
T
T

Figura 8- Interaccion del suelo con el subsolador B90

7.2. Subsolador convencional con 4=90°, C90

Considerando la misma orientacion (A = 90°) que, en el
subsolador bidnico, la Figura 9 y 10 presentan el
comportamiento de la fuerza de arrastre y vertical para el
subsolador convencional C90. En ambos casos presentan un
incremento gradual de las fuerzas hasta alcanzar un primer
valor méximo de 275 kN el cual se mantiene
aproximadamente constante hasta 0.2 m.

Posteriormente un aumento hasta 3.75 kN es alcanzado
debido a la accién de compactacion del suelo. Es decir, el
efecto de la forma del subsolador no permite su libre
movimiento. Consecuentemente, incrementos en las fuerzas
del sistema son observados.
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Figura 9- Fuerza de arrastre para subsolador C90
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Figura 10— Fuerza vertical para subsolador C90

La forma de interaccion entre el suelo y el subsolador
convencional se presenta en las Figuras 11y 12. A pesar de
que existe deformacion plastica y falla de los elementos
finitos al inicio del evento. La vista superior muestra un
menor efecto de remocién del suelo. En consecuencia, el
material en contacto con el subsolador presenta un efecto
combinado de corte con compactacién. Por tanto, el
desplazamiento del subsolador se hace mas dificil
aumentando los valores de las fuerzas de arrastre y vertical.

Superior

Figura 11— Vista superior del proceso de interaccion suelo/subsolador
convencional-C90
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Lateral

Figura 12— Proceso de interaccion suelo/subsolador convencional-C90

7.3. Comparacion de resultados entre subsolador bidnico y
convencional con 2=90°

De acuerdo a los resultados obtenidos en las secciones 7.1y
7.2, el desempefio del subsolador bi6nico inspirado en la
garra de un armadillo de nueve bandas (Dasypus
novemcinctus) es superior al subsolador convencional. El
subsolador bidnico present6 en el mejor de los casos una
reduccion de la F4 y F, en un 366 % y 58%
respectivamente. Adicionalmente de acuerdo con los
estados de deformacion del suelo (ver Figuras 8, 11y 12) la
forma curva de la garra del sistema bioinspirado presenta
una mayor remocion de suelo. En términos précticos esto
significa la optimizacion de la actividad de labranza con un
gasto menor de energia.

7.4 Efecto del &ngulo de inclinacion de la herramienta de corte (4)

La efectividad del subsolador biénico también se analizo en
funcién del angulo de inclinacién de la herramienta de corte
(A). Adicional a A = 90° también se evaluaron valores de A
iguales a 75°y 60°. Las Figuras 13 y 14 presentan los modos
de deformacion para el subsolador bionico y convencional.
Tal y como se observa en todos los angulos para A el
subsolador bidnico presenta una mayor remocién de
material. Sin embargo, es mayor cuando A = 60°.
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Figura 13- Estado de deformacion del suelo al variar el &ngulo (1) en
el subsolador biénico
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Figura 14— Estado de deformacion del suelo al variar el &ngulo (1) en
el subsolador convencional

El comportamiento de las fuerzas verticales y de arrastre se
presenta en las Figura 15. En este sentido se hace notar que,
para los angulos analizados, se observa una disminucion de
las fuerzas de arrastre y verticales a medida que A disminuye
en un rango del 20-44%. Referido comportamiento se debe
a una mayor accion de corte que da prioridad al movimiento
y reduce el efecto de compactacion del suelo. Asi mismo la
forma de la garra no permite la adherencia con el suelo
reduciendo la friccién en las superficies de contacto.
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Figura 15— Efecto de X en los valores de las fuerzas de arrastre y
verticales para ambos subsoladores
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Finalmente, para todos los valores de A, el subsolador
bionico presenta un mejor desempefio. Por tanto, la
efectividad de la forma de este, inspirada en el armadillo de
nueve bandas queda corroborada. Por consiguiente, el
subsolador bidnico permite una reduccion de las fuerzas de
arrastre y vertical con mayor remocion de material respecto
al subsolador convencional.

3. Conclusioén

En el presente trabajo se evalu6 el desempefio de un
subsolador biénico inspirado en el armadillo (Dasypus
novemcinctus). A partir del presente andlisis se determind
que:

El empleo de la bidnica para el disefio de sistemas agricolas
fue corroborado. Considerando A = 90° el subsolador
bibnico presento una reduccién del 36.6 % de fuerza de
arrastre (F,) y un 58% de la fuerza vertical (E,).

Se encontrd que la forma curva y afilada del subsolador
bibnico propicia una mayor accion de corte que
compactacion del suelo a medida que se desplaza. Se
observo que los valores de F, y E, son menores al calculado
para el subsolador convencional.

El angulo de inclinacién de la herramienta (1) es de suma
importancia para la reduccion de la adherenciay de la fuerza
de friccion entre el subsolador y la herramienta de corte. En
consecuencia, a medida que A disminuye valores menores de
F, y E, fueron calculados.

Adicionalmente se observé que a medida que A disminuye
se obtiene una mayor remocién de material en ambos
subsoladores. Esto se debe a la modificacion del &ngulo de
ataque, contribuyendo a una mayor accién de corte.

Finalmente se corrobor6 la efectividad del modelo lineal
extendido de Drucker-Prager (DPE) para el modelado de las
propiedades mecanicas del suelo.
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