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@ Resumen:

Maquina para medir la resistencia a la penetracién
de suelos.

Este dispositivo permite caracterizar de manera exac-
ta y precisa la resistencia a la penetracién de suelos,
asegurando una velocidad de penetracién constante,
con lo que se disminuyen las fuentes de error de los
ensayos. La resistencia a la penetracién se un para-
metro muy utilizado para caracterizar el estado del
suelo en cuanto a su compactacién, traficabilidad,
cohesidn, dureza, etc.

La maquina (penetrémetro) utiliza un motor eléctri-
co para clavar el vastago a velocidad constante en
el suelo. Mediante una célula de carga y un sensor
potenciométrico, se registra en cada punto la fuerza
necesaria para introducir el vastago de punta cénica
en el suelo.

Aviso:  Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION

Mdéquina para medir la resistencia a la pene-
tracién de suelos.
Estado de la técnica

Soane (1973) utilizé un penetrémetro de ac-
cionamiento eléctrico en estudios de la compac-
tacién provocada por el trafico de vehiculos de
ruedas y cadenas. Los elementos principales de
accionamiento eran un motor eléctrico de 12 vol-
tios y un mecanismo pinén-cremallera. La lon-
gitud de carrera era de 52 cm y la velocidad de
penetracién de 164 cm/min. El conjunto vastago-
accionamiento se desplazaba lateralmente sobre
un bastidor que soportaba también la instru-
mentacion de registro, consistente en un conver-
tidor voltaje-frecuencia, un registrador de cinta
magnética y una salida de forma grafica para el
control del ensayo.

Osburn et. al. (1970) y Howson (1977) utiliza-
ron penetrometros manuales con registro grafico.
El primero presentaba la salida en una represen-
tacién cartesiana, mientras que el segundo em-
pleaba un sistema totalmente mecanico que traza
la curva sobre un disco de papel en coordenadas
polares.

Como penetréometros de accionamiento ma-
nual y registro numérico hay que citar los de Wells
et al. (1981). O’Sullivan et. al. (1983) y Woo-
druff y Lenker (1984). En ellos las lecturas se rea-
lizaban a intervalos de profundidad constante y se
recogian en un sistema de adquisicién de datos de
tipo digital, almacenandose en cintas magnéticas
0 en memorias electrénicas.

Smith y Dumas (1978) disefiaron un pe-
netrémetro de accionamiento eléctrico, consis-
tente en una estructura metalica de 3 m de lon-
gitud sobre la que se mueve una plataforma que
soporta el motor eléctrico y el instrumental. La
profundidad maxima de penetracién era de 80 cm,
el registro de tipo grafico e incorporaba un trans-
ductor extensométrico de fuerza, que le permitia
medir valores de indice de cono (IC) de hasta
14.000 kPa con una punta cénica de 2.027 cm de
didmetro.

Williford et. al. (1972) utilizaron un pe-
netrémetro de accionamiento hidraulico que se
transportaba unido a los tres puntos de un trac-
tor que suministra la energia de funcionamiento
de la toma hidraulica. Un cilindro hidraulico de
doble efecto, con 61 cm de recorrido y 5 cm de
didmetro interior, era el elemento impulsor del
vastago que penetraba en el suelo gracias a la
valvula reguladora de caudal de que disponia su
circuito hidrdulico. Estacionando el tractor, el ci-
lindro podia desplazarse tanto lateral como longi-
tudinalmente al ir montado sobre una estructura
movil accionada por motores hidraulicos de baja
velocidad. El registro de los datos era de forma
grafica.

Wilkerson et al. (1982) disefiaron un pe-
netrémetro de accionamiento hidraulico para una
profundidad maxima de 61 cm con una anchura
de trabajo de 3,2 m, lo que permitia ensayar sobre
cuatro lineas de cultivo espaciadas cada 80 cm.
Disponia de un microordenador que controlaba el
sistema de medida y accionaba la valvula distri-
buidora para hacer bajar o subir el émbolo del
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cilindro hidrdulico. El desplazamiento lateral so-
bre el bastidor se realizaba de forma automatica
mediante un motor eléctrico de 12V controlado
también por el microordenador. Los valores del
IC y profundidad se mostraban sobre un indica-
dor numérico de cristal liquido y registrandose en
cinta magnética.

Riethmuller et. al. (1983) desarrollaron un
penetrémetro de accionamiento hidraulico con un
sistema de medida basado en un microordenador.
El tractor soportaba el bastidor de 3 m de longi-
tud por el que se desplazaba un cilindro hidraulico
de 60 cm de recorrido. Utilizaba un transductor
extensométrico de fuerza y dos potenciométricos
para el desplazamiento lateral del cilindro y ver-
tical del émbolo. Las tres senales analdgicas se
transformaban en senales de frecuencia variable
siendo recogidas por el microordenador para su
medida y registro en cinta magnética. Los datos
tenian una salida de forma escrita en impresora
acoplada al microordenador.

Hooks y Jansen (1986) desarrollaron un pe-
netréometro para una profundidad maxima de 125
cm, de accionamiento hidraulico pero que se dife-
renciaba de los deméds en que no disponia de bas-
tidor por el que se desplazaba lateralmente el ci-
lindro. Dicho cilindro permanecia fijo en una po-
sicién montado sobre una estructura rigida unida
a los tres puntos del tractor. Disponia de un cir-
cuito hidrdulico auxiliar que permitia un asiento
estable de la estructura sobre el suelo. El regis-
tro se realizaba mediante un sistema digital de
adquisicién de datos de uso general.

Agiiera (1986) desarrollé un penetrémetro de
precision para una profundidad de hasta 80 cm y
un ancho maximo de 2,4 m. El aparato se mon-
taba sobre el enganche tripuntal del tractor. La
presion en el interior del cilindro se determinaba
por un captador extensométrico, que permitia co-
nocer la resistencia del suelo a la penetracién. La
posicién de la punta se obtenia mediante un trans-
ductor potenciométrico. Las senales de los senso-
res eran transformadas a formato digital para su
procesamiento en ordenador.

Larnev et. al. (1989) describieron un pe-
netrémetro de base del cono 129 mm? y 9,5 mm
de didmetro de vastago, montado sobre un carro
de aluminio. El sistema conductor era un engra-
naje de cremallera-pinén, accionado por un motor
eléctrico. El carro se soportaba por dos ruedas
y un brazo ajustable. El vastago era conectado
al engranaje mediante una célula de carga que
media la fuerza sobre el cono. Se conectaba un
potenciémetro al engranaje mediante un diente y
cadena que daba una vuelta por cada 2,5 cm de
descenso. Las salidas del potenciémetro y de la
célula de carga son leidas mediante un controla-
dor analégico.

Tollner y Simonton (1989) disenaron un pene-
trémetro portatil de 450 mm de carrera maxima.
Su accionamiento es mediante corriente continua,
posee un controlador de la velocidad de penetra-
cién con rango entre 2,6 y 6,7 mm/s.

Goémez (1989) disenié un penetrémetro porté-
til que ademads podia ser acoplado a un tractor. El
accionamiento del cilindro hidraulico que impul-
saba la punta cénica eran las tomas hidraulicas
remotas del tractor. La presién en el interior del
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cilindro se determinaba mediante un captador ex-
tensométrico y la posicién que ocupaba la punta
se media por un captador de profundidad. Las
senales dadas por estos captadores eran digitali-
zadas por un convertidor analégico-digital.

Rawitz y Margolin (1991) desarrollaron un pe-
netrémetro portatil en el que la fuerza que se
oponia a la punta era medida mediante una célula
de carga. La profundidad se media con un inte-
rruptor activado por clavijas metélicas que desli-
zaban sobre una varilla de pldstico. Las senales
recibidas y el procesado de los datos se realizaban
mediante un microordenador.

Galadi y Romera (1993) disefiaron un pe-
netrometro portatil con memoria volatil, capaz
de retener los datos hasta 48 horas. Permitia
mostrar varias graficas superpuestas de variacién
del indice de cono con la profundidad, teniendo
también la posibilidad de obtener directamente
resultados estadisticos de las curvas obtenidas en
una, parcela.
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Explicaciéon de la invencion

Este aparato permite calcular la resistencia a
la penetracion de un suelo agricola, mediante el
indice de Cono (IC) definido como la fuerza por
unidad de superficie de la base del cono utilizado
como punta, necesaria para clavarla en el suelo a
una velocidad constante.

El dispositivo registra datos de resistencia
a la penetracién (IC) a intervalos constantes y
seleccionables, hasta una profundidad maxima
también regulable.

El programa que gestiona el equipo per-
mite la visualizacion de la gréfica indice de
Cono/Profundidad a la vez que se estd realizando
el ensayo.

La méaquina posee un bastidor que es el so-
porte fisico de los sensores, el motor, la cre-
mallera, la guia de la cremallera y el vastago ter-
minado en punta cénica. Lo forma un marco apo-
yado sobre patas. Los extremos de las patas dis-
pondran de una superficie de apoyo para evitar
que penetren en el suelo.

Con la finalidad de que la distancia entre pin-
chazos sea lo mas precisa posible, se dispondran
dos guias con marcas sobre las que se desplazara el
conjunto motor-pinén, cremallera, guia de la cre-
mallera, punta y sensores, pudiéndose desplazar
dicho conjunto en una direccién, sin la necesidad
de mover el bastidor.
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Mediante una célula de carga se medird la
fuerza que opone el suelo a ser penetrado con una
punta cénica especificada. El cociente entre dicha
fuerza y la superficie de la base del cono, propor-
cionar el indice de Cono.

Por medio de un potenciémetro multivuelta se
determinara la profundidad a la que se encuentra
el cono del extremo del vastago. Girara solidario
con el eje del motor, el cual dispondra de un pinén
que desplazard la cremallera en cuyo extremo se
encuentra la célula de carga y, acoplada a ella, el
vastago con punta cénica.

La maéquina dispondrd de wun circuito
electronico de acondicionamiento y medida, con
amplificadores para las senales generadas por
los sensores (célula de carga y potenciémetro),
un convertidor analégico-digital y un convertidor
paralelo-serie, con lo que se podra tener las medi-
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das en un formato serie estandar, reconocible por
cualquier dispositivo con entrada RS232C.

El sistema posee un motor eléctrico para cla-
var el vastago en el suelo. El conjunto es muy
manejable y extremadamente preciso, asegurando
que tanto la velocidad de penetracién como la dis-
tancia entre pinchazos sean constantes.
Descripcién del dibujos

La mdquina dispondré de varias gufas (1) apo-
yadas en un bastidor con patas (2). Las guias per-
miten el desplazamiento de una plataforma sobre
la que se encuentra el sensor potenciométrico (3)
que gira solidario con el eje del motor (4) que
accionard a una cremallera (5) que desplazard a
la célula de carga en la que, roscada en ella, se
dispondrd el vastago terminado en punta cdénica

(6).
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REIVINDICACIONES

1. Maquina para medir la resistencia a la pe-
netracién de suelos agricolas que se caracteriza
por asegurar, mediante un motor eléctrico, una
velocidad constante de penetraciéon de un vastago
terminado en punta cénica, desplazable mediante
guias por el interior del bastidor del dispositivo.
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2. MAaquina para medir la resistencia a la pe-
netracién de suelos agricolas, segin la anterior
reivindicacion, que dispone de un bastidor for-
mado por un marco apoyado sobre patas, con
guias y rodamientos, que permiten desplazar el
conjunto motor, cremallera, sensores y vastago
sin necesidad de desplazar el bastidor.
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