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esencial del mismo. Las dos sefiales son almacenadas y
finalmente se pueden volcar a un ordenador habiéndose
desarrollado un Software que permite obtener unas cur-
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estos ensayos.
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DESCRIPCION

Penctrometro portatil con mecanismo de husillo,
para usos agricolas, gestionado con microcontrolador
y ordenador.

Objeto de 1a invencién

Se trata de un prototipo de penetrémetro o aparato
usado para medir el grado de compactacién y la resis-
tencia del suelo con fines agricolas. El aparato debe
empujar a una punta cénica estdndar que penetra en
el suelo a una velocidad constante de 3 cm/s. El pro-
totipo tiene el cardcter de ser portdtil y mancjable a
nivel de parcela por un solo operador y utiliza como
principio del desplazamiento de la citada punta c¢6ni-
ca un mecanismo de Husillo (Tornillo-tuerca) de paso
conocido, que se hace girar con un motor eléctrico
accionado a pilas como los denominados “taladros”
0 “trompos” usados en carpinteria o bricolaje. Como
elemento captador de la resistencia que ofrece el suclo
al ser penetrado se utiliza una célula de carga comer-
cial que emite una sefial eléctrica proporcional a esa
fuerza y como elemento que mide en cada instante la
profundidad a que se encuentra la punta durante su
trayectoria se utiliza un dispositivo denominado codi-
ficador 6ptico (Encoder) que cuenta las vueltas gira-
das por el tornillo desde el comienzo de la operacion.
Las dos sefiales, la procedente de la célula de carga
y la del Encoder, son adecuadamente tratadas en un
circuito electrénico controlado por un Microcontrola-
dor de arquitectura RISC como elemento esencial del
mismo. Las dos sefiales son almacenadas y finalmente
se pueden volcar a un ordenador habiéndose desarro-
llado un Software que permite obtener unas curvas
de (Indice de cono) - (Profundidad), caracteristicas de
estos ensayos.

Estado de la técnica

Los penctrémetros son dispositivos que permiten
determinar la resistencia a la penetracion del suelo,
la cual es la fuerza (fuerza por unidad de superficie)
necesaria para introducir una punta cénica hasta una
cierta profundidad en el perfil del suelo. El Indice
de Cono a una determinada profundidad del suclo es
el valor medio de la resistencia a la penetracién en-
contrada hasta dicha profundidad. Se expresa gene-
ralmente en kPa o MPa y al ser variable con la pro-
fundidad, es usual representar los resultados en forma
gréfica IC-Prof.

Debido a su simplicidad, la técnica del penetré6-
metro ha sido muy utilizada en los estudios de ca-
racterizacion del suelo a través de sus propiedades
mecdnicas y de propiedades relacionadas con el es-
tado y naturaleza del mismo, en su estado natural
(Bekker, 1969; Yong et al., 1984; Wong et al., 1991).
Maclaurin (1987) y Okello (1991) consideran al pe-
netrometro junto con el bevametro como las técnicas
mds adecuadas para determinar las propiedades del
suelo en estudios de locomocion extraviaria.

La técnica del penetrometro es bastante rdpida y
facil de realizacién, encontrando numerosas aplica-
ciones, como son, la caracterizacion de suelos para es-
tudios de transitabilidad de vehiculos, cuantificar las
variaciones de compactacion del suelo, y estudios de
la oposicién fisica del suelo al desarrollo del sistema
radicular de las plantas.

Los penetrémetros descritos en la bibliografia se
puede dividir en 3 grupos, seguin el sistema de ac-
cionamiento, estos son: manuales, eléctricos e hidrau-
licos.
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En el primero, es el propio operador que utiliza
su fuerza para empujar ¢l sistema vastago-cono me-
diante dos mangos, procurando mantener constante 1a
velocidad de penetracion, o bien, deja caer una masa
conocida desde una cierta altura en los penetrémetros
de impacto.

Los de accionamiento hidraulico o eléctrico ge-
neralmente se transportan sobre un tractor 0 magquina
similar, del que recibe la energia necesaria, bien por
las tomas hidrdulicas, toma de fuerza o de su circuito
eléctrico. Tienen la ventaja sobre los manuales, de no
requerir esfuerzo fisico del operador, lo que permite
realizar numerosos ensayos sobre suclos duros, en un
corto espacio de tiempo. Por ¢l contrario tienen el in-
conveniente de sus dificultades para acceder a ciertos
lugares debido al tractor que los transportan, bien por
la destruccién del cultivo que ello supondria, o bien
por la topografia del terreno.

En cuanto al sistema de medida y registro de da-
tos, existe una extensa gama, tanto manuales como
automaticos. En los de registro manual, utilizan un
anillo dinamométrico cuya deformacion es leida y
anotada a intervalos de profundidad constantes por el
operario. En las de registro automatico se usan gene-
ralmente transductores de fuerza o presion cuya sa-
lida, debidamente acondicionada, ataca la unidad de
registro que puede ser de tipo grafico o numérico, en
esta tltima, equipos digitales.

Eluso generalizado de los penetrémetros hizo pre-
ciso la tipificacion de los mismos, al objeto de poder
comparar las medidas realizadas por los investigado-
res de todo el mundo. Asi, 1a Sociedad Americana de
Ingenieros Agrénomos (A.S.A.E.) tipificé el ensayo
de resistencia a la penetracién en la norma S313.1
(A.S.AE. Standard, 1980). Actualmente 1a norma vi-
gente es 1a S313.3 (A.S.A.E. Standard, 1999).

En la bibliografia se encuentra descritos numero-
sos penctrémetros adaptados a la norma A.S.A E. pe-
ro que se diferencia en los aspectos no recogidos en
la misma, caben destacar:

Como penetrémetros de accionamiento manual y
registro numérico hay que citar los de Wells et al.
(1981), O’Sullivan et al. (1983) y Woosruff y Lenker
(1984). En ellos las lecturas se realizaban a intervalos
de profundidad constante y se recogian en un sistema
de adquisicion de datos de tipo digital, almacendn-
dose en cintas magnéticas 0 en memorias electroni-
cas.

Riethmuller er al. (1983) desarrollan un penetrd-
metro de accionamiento hidraulico con un sistema de
medida basado en un microordenador, el tractor so-
porta el bastidor de 3 m de longitud por el que se
desplaza un cilindro hidrdulico de 60 cm de recorri-
do. Utilizaba un transductor extensométrico de fuerza
y dos potenciométricos para el desplazamiento late-
ral de cilindro y vertical de émbolo. Las tres sefiales
analogicas se transformaban en sefiales de frecuencia
variable, siendo recogidas por ¢l microordenador para
su medida y registro en cinta magnética. Los datos te-
nian un salida de forma escrita en impresora acoplada
al microordenador.

Agiiera et al. (1991), diseii6, un penetrémetro por-
tatil de accionamiento manual, que disponia de un
medidor de fuerza y otro de desplazamiento, que per-
mitia almacenar los datos en un PC portatil y visuali-
zar simultdneamente al ensayo, la curva IC-profundi-
dad en su pantalla.

La posibilidad de acceso con el penetrémetro a
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cualquier punto de la parcela en condiciones diversas
de cultivo hace que sean de interés los penetrémetros
portatiles que utilizan la fuerza del propio operador,
pero posee limitaciones: no poder sobrepasar resis-
tencias a la penetracion superiores a las del esfuerzo
que un operador manualmente puede suministrar, es-
to es 3 MPa, imposibilidad de mantener la velocidad
de penetracion constantes cuando hay variaciones im-
portantes de resistencia y no poder realizar numerosas
repeticiones por agotamiento fisico del operario.

Es por lo que resultaria de interés el disponer de
un penetrémetro portatil, manejable por un solo ope-
rador y fécil de operar en campo, que no presenten
las limitaciones derivadas del accionamiento manual,
que nos permita registrar un gran nimero de ensayos
y la posibilidad de mostrar la grafica IC-Profundidad
simultdneamente al ensayo.

El dispositivo que se ha disefiado y construido re-
quicre un solo operador, ¢s de facil manejo a nivel
de parcela y estd accionado por un motor eléctrico de
corriente continua. Mediante €l se asegura la veloci-
dad constante de penetracion, pardmetro esencial pa-
ra la determinacion correcta del Indice de Cono. Me-
diante dos sensores, un encoder 6ptico y una célula de
carga, se medird en cada instante el desplazamiento
del vastago y la fuerza necesaria para penetrar dicho
véstago en el suelo. Puede medir resistencias a la pe-
netracion de hasta 7,5 MPa si es mangjado por un solo
operario y de hasta 15 MPa si dispone de la ayuda de
una segunda persona. Se ha desarrollado todo el equi-
po electronico y el software necesario para la medida,
registro y andlisis de la informacién del ensayo de re-
sistencia a la penetracién permitiendo almacenar un
gran nimero de ensayos y la posibilidad de mostrar
la gréfica IC-Profundidad simultdneamente al ensayo
con la utilizacién de un PC portatil. Una caracteristica
esencial del equipo es su accionamiento eléctrico aun
siendo una maquina portatil.

Descripcion de las figuras
Figura 1
Vista general de la estructura mecdnica del equipo

Se aprecia en la figura la columna soporte (1) so-
lidaria a una base cuadrada (4) que dispone de patas
en forma de garras (3). A esta columna se ve fijada el
conjunto del mecanismo tuerca-husillo (17) mediante
un sistema de enganche (15).

Este mecanismo sirve como soporte de los si-
guientes elementos que se aprecian en la figura: placa
soporte de la caja de circuitos (14), la propia caja de
circuitos (9), el soporte de las baterias (8), las propias
baterias (18), 1a placa para fijar la célula de carga (7)
y la propia célula de carga (6) que se encarga de me-
dir medirla resistencia a la penetracion del conjunto
vastago-cono (5).

En la parte superior del equipo se aprecian dos en-
granajes iguales de 28 dientes. Uno ¢s ¢l engranaje del
husillo (13) que lleva inserto en su centro un acopla-
miento para ¢l motor impulsor (12), que hace girar al
engranaje del encoger (11) arrastrando al giro el ¢je
del encoger optico (10), el cual se encarga de medir la
profundidad de penetracién automaticamente.

El conjunto vastago-cono (5) parte de la célula de
carga (6), atraviesa por un orificio la placa del soporte
(3). En su desplazamiento a la hora de hacer las me-
diciones, el vastago e¢s guiado mediante una guia (2)
que va colocada en la columna soporte.

El equipo para ser transportado dispone de un asa
para ¢l transporte (16).
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Figura 2
Detalle de soporte y base de apoyo

Se trata de una columna soporte (1) formada por
un perfil hueco de acero, de seccién cuadrangular de
40 x 40 mm de seccion, de 90 cm de altura soldada a
una base o placa de acero de 40 x 40 cm y 3 mm de
espesor (4), en la que se incorporan patas en forma de
garras de fijacion al suelo (3). A esta columna se le
adosa una guia del véstago (2) que se desplaza a tra-
vés de ella, fijando 1a posicion de la misma a voluntad.
Esta guia dispone de un agujero por donde circula el
vastago para guiar correctamente su direccion.
Figura 3
Vista exterior de mecanismo tuerca-husillo

El mecanismo de tuerca-husillo (17) estd forma-
do por un tubo cuadrangular exterior de 40 x 40 mm,
equipado con plataformas para la caja de circuitos
(14) y otra para las baterias (8). Se aprecia asimis-
mo ¢l enganche a la columna soporte (15) soldado a
I citado tubo exterior, equipada con dos tornillos con
cabezas d ¢ palometa para fijarla a la columna soporte
de la figura 2; en el lado lateral derecho se ve un asa
para ¢l transporte del equipo (16).

En el extremo superior del tubo de 40 x 40 mm,
se aprecia el engranaje del husillo de 28 dientes. El
centro de giro de este engranaje coincide con ¢l eje
geométrico del tubo cuadrangular es solidario con el
tornillo del mecanismo de husillo (figura 4), que se
encuentra dentro del tubo cuadrangular exterior. Este
engranaje dispone de un acoplamiento rapido del mo-
tor impulsor (12). Ademds dicho engranaje transmite
el movimiento al engranaje del encoder, ¢l cual hace
girar al eje del Encoder.

Figura 4
Detalle del vdstago del tornillo-husillo y su tuerca
dentro del tubo cuadrangular exterior

En el mecanismo de husillo (17) se aprecia la tuer-
ca (19) a la que se suelda el tubo interior telescOpico
(21) de forma cuadrangular de 36 x 36 mm de sec-
cion. Al desplazarse la tuerca al hacer girar el husillo
(20), desplaza telescopicamente al tubo interior (21)
en cuyo extremo inferior lleva la placa soporte de la
célula de carga (7) y la propia célula de carga (6) a la
que se acopla el conjunto vastago-cono.

Figura 5
Captadores y acondicionadores electronicos

Se puede apreciar los captadores (sensores) y
acondicionadores empleados en el disefio electronico
del equipo asi como su disposicién. Los captadores
(célula de carga y encoder) emiten sefiales eléctricas
que serdn preparadas por los acondicionadores, sien-
do procesadas por un ordenador portdtil (PC).
Descripcion de la invencion

Se trata del disefio de un penetrémetro portatil (fi-
gura 1), para prospectar hasta 50 cm de profundidad,
para ser mangjado por un solo operario, en el que la
energia necesaria para la penetracion se obtiene de un
motor eléctrico de corriente continua accionado a ba-
teria, tal como los actuales “trompos” o taladros de
uso en bricolaje o similar, sin conexion a la red.

El penetrémetro consta de tres partes fundamenta-
les:

Una parte mecédnica o estructura soporte del sis-
tema y mecanismo de tuerca/husillo, unos captado-
res electrénicos y acondicionadores para medir los es-
fuerzos, la velocidad de avance de la punta conica y
la posicion en cada instante y por ultimo, ¢l software
de volcado y procesamiento de la informacién.
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1. Estructura soporte y mecanismo de husillo

La estructura soporte es un perfil de acero tubu-
lar hueco, de 40 mm de seccién a modo de fuste o
columna de 90 cm de altura que apoya en el suclo
mediante una placa base de 40 x 40 c¢cm (figura 2).
Adosado a este fuste y pudiéndose elegir distintas po-
siciones se acopla el mecanismo de husillo (figuras 3
y 4), que consta a su vez, de dos tubos huecos, de sec-
c¢ion cuadrangular y concéntricos, pudiéndose despla-
zar longitudinalmente uno dentro de otro. El tornillo
o husillo tiene una longitud de 50 ¢cm y un paso heli-
coidal (p) de 0,5 cm/vuelta, recorre longitudinalmente
por el interior del tubo exterior y apoya por el extre-
mo superior de éste en un cojinete axial que cierra
a este tubo, emergiendo al exterior un acoplamiento
rapido del motor impulsor. La tuerca del tornillo (hu-
sillo), se solidariza con el tubo concéntrico interior,
de tal manera que al hacer girar ¢l tornillo y siendo
la tuerca la parte movil ésta se desplaza por el inte-
rior del tubo de mayor didmetro arrastrando al tubo
de didmetro menor, que se desplaza telescopicamente
hacia arriba o hacia abajo segtn ¢l sentido de giro del
motor.

2. Captadores electrénicos y acondicionadores de las
sefales

El tubo interior mévil lleva en su base una célu-
la de carga, equipada con galgas extensométricas, que
trabaja a traccién-compresién de 250 kg y un fondo
de escala de 3000 divisiones y 2 mV/V configurada
en puente de Wheastone completo, a la que se rosca
la varilla equipada con la punta cénica. Estas galgas
proporcionan unas sefiales eléctricas proporcionales a
las fuerzas que se van ejerciendo cuando la punta ¢6-
nica penetra en el suelo. El valor de cada una de estas
fuerzas partido por la seccion de la base del cono de
la punta cénica anteriormente citada da el Indice de
Cono.

Dicha seiial eléctrica pasa por un acondicionador
encargado de amplificar la salida diferencial del puen-
te de Wheastone y de alimentar la célula de carga con
una tensioén de 10 V. A continuacion se utiliza un con-
vertidor analogico/digital (MAX-186), de 12 bits de
resolucion sobre un fondo de escala, que para esta
aplicacion, ha sido fijada mediante una referencia in-
terna de 4096 mV, lo que significa que cada paso del
convertidor es un milivoltio.

Asimismo para medir la posicion de la punta res-
pecto de la superficie del suelo, se realiza mediante ¢l
contaje del mimero de vueltas que ha girado el torni-
llo desde una situacién inicial de la tuerca. El nimero
de vueltas multiplicado por el paso del husillo (p =
0,5 cm), da la posicién. Esta operacion se realiza me-
diante un codificador 6ptico (Encoder 6ptico modelo
360 P/W 4 S), con dos salidas digitales desfasadas
90°, 1o que permite determinar ¢l sentido de giro del
husillo.

Para la gestion del encoder se utiliza un micro-
controlador PIC 16F84-A/20, que empleando las in-
terrupciones por cambio de estado de los pines corres-
pondientes al nibble alto del puerto B de este dispo-
sitivo. Para una comunicacion eficiente con el PC, se
ha seleccionado capaz de efectuar 5 millones de ins-
trucciones por segundo (cristal de 20 MHz).

La conexién del penetrometro al PC lo hace a tra-
vés del puerto paralelo, al disponer este de un elevado
nimero de lineas, que hacen mas eficiente la comuni-
cacion.
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La disposicién de los captadores y acondicionado-
res se muestra en la figura 5.

El control de la velocidad de avance de la punta se
realiza manteniendo la velocidad de giro aproxima-
damente constante, aportando mayor 0 menor inten-
sidad de corriente al observar un dial que nos marca-
r4 la tendencia a bajar o subir ésta velocidad de giro
cuando aumente o disminuya respectivamente ¢l par
resistente al ir penetrando la punta.

3. Software de volcado y procesamiento de la infor-
macion

Se han desarrollado dos programas:

a.- Programa para el dispositivo de control progra-
mable, en lenguaje ensamblador, basado en una rutina
adscrita al servicio de interrupcion por hardware.

b.- Programa de control, visualizacién y registro
de los ensayos, en Visual Basic, cuyas funciones son,
enlaza mediante el uso de una DLL, el PC con el pene-
trémetro, realiza el protocolo de comunicacion, con el
convertidor A/D, permite la obtencién de los datos de
posicién (profundidad), procesados por el microcon-
trolador y permitir la grabacion de los datos obtenidos
en un fichero en formato ASCII.

Modo de realizacion de la invencion

En la figura 1 s¢ muestra a titulo de ejemplo las
partes fisicas que componen ¢l equipo. El soporte esta
realizada por perfiles cuadrados de acero galvanizado,
una placa base de 3 mm de espesor con patas a modo
de garras, como se muestran en la figura 2. Adosado
a este fuste y pudiéndose elegir distintas posiciones,
se acopla el mecanismo de tuerca-husillo (figura 3 y
4) que consta de un tubo exterior de perfil cuadrado
de 40 x 40 mm, que lleva internamente un tornillo o
husillo que tendrd una longitud de 50 cm y un paso
helicoidal p = 0,5 cm/vuelta, este recorre longitudinal-
mente ¢l tubo exterior y apoya por el extremo superior
en un cojinete axial que cierra a este tubo, emergiendo
al exterior un acoplamiento rapido del motor impulsor
dentro de un engranaje de 28 dientes de pléstico. La
tuerca del tornillo (husillo), se solidariza con el tubo
concéntrico interior, de tal manera que al hacer girar
el tornillo y siendo la tuerca la parte movil ésta se
desplaza por el interior del tubo de mayor didmetro
arrastrando al tubo interior, que se desplaza telesco-
picamente hacia arriba o hacia abajo segtin el sentido
de giro del motor.

El tubo interior mévil llevard en su base una célu-
la de carga a base de galgas extensométricas, de 2450
N que permitird medir la fuerza que se va ejerciendo
cuando la punta cénica penetra en el suelo. Adosado
al engranaje donde se acopla el motor impulsor, es-
t4 otro engranaje de igual mimero de dientes (mismo
didmetro) insertado en ¢l eje del encoder Optico, de
manera que el movimiento de giro es transmitido al
encoder y permitird medir la posicién de la punta c6-
nica mientras penetra en el suelo.

Tanto las dimensiones del vastago y del cono co-
mo del procedimiento del ensayo estdn estandariza-
dos segun las norma ASAE Standard S313.3. Soil co-
ne penetrometer, de 1.999.

La parte clectrénica estd compuesta por captado-
res y acondicionadores electronicos cuyas disposicion
se muestra en la figura 5. La alimentacion se realiza
mediante dos baterias de 12 V puestas en serie ya que
el acondicionador requiere 24 V de alimentacion.

El software necesario estd explicado en ¢l aparta-
do 2.3.
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REIVINDICACIONES

1. Modelo de “Penetrometro portétil, equipado
con mecanismo de husillo, para usos agricolas, gestio-
nado con microcontrolador y ordenador”, caracteri-
zado porque su tamafio, configuracion y peso, 1o hace
un instrumento de medida portable por un solo opera-
rio y su accionamiento es con un motor eléctrico que
funciona con baterias.

2. Modelo de “Penetrémetro portétil, equipado
con mecanismo de husillo, para usos agricolas, ges-
tionado con microcontrolador y ordenador’ segun rei-
vindicacion 1, caracterizado por disponer de una es-
tructura soporte con la configuracion y disposicion re-
flejadas en las figuras que se muestran y un sistema de
guia movil para seleccionar diferentes alturas de tra-
bajo y asimismo, posicién de transporte.

3. Modelo de “Penetrémetro portdtil, equipado
con mecanismo de husillo, para usos agricolas, ges-
tionado con microcontrolador y ordenador’ segun rei-
vindicaciones 1y 2, caracterizado por disponer de un
mecanismo de tornillo-husillo como medio de trans-
formar un movimiento de rotacién en otro de transla-
c¢ion. En el caso que se presenta el vastago del tornillo
recibe el giro del motor eléctrico y la tuerca se des-
plaza axialmente a lo largo del tornillo.

4, Modelo de “Penetrémetro portdtil, equipado
con mecanismo de husillo, para usos agricolas, ges-
tionado con microcontrolador y ordenador’ segun rei-
vindicaciones 1 a 3, caracterizado por equipar una
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célula de carga comercial como dispositivo captador
de las fuerzas de penetracion y un dispositivo de los
denominados Encoder para conocer la posicién de la
punta cénica en ¢l proceso de penetracion.

5. Modelo de “Penetrémetro portatil, equipado
con mecanismo de husillo, para usos agricolas, ges-
tionado con microcontrolador y ordenador” segun rei-
vindicaciones 1 a 4, caracterizado por mostrar la gra-
fica IC-Profundidad, simultdncamente al ensayo, en la
pantalla de un ordenador portatil (PC), pudiendo ser
almacenada, o eliminada de la memoria de este.

6. Modelo de “Penetrémetro portdtil, equipado
con mecanismo de husillo, para usos agricolas, ges-
tionado con microcontrolador y ordenador” segun rei-
vindicaciones 1 a 5, caracterizado por incorporar pa-
ra su correcto funcionamiento los siguientes elemen-
tos, como parte del hardware asi como su ubicacién
fisica en el aparato:

Célula de carga.

Encoder 6ptico de alta resolucion.

Acondicionador de sefial para la célula de carga,
que amplifique la sefial de salida y asimismo alimente
a la tension recomendada a esta Célula.

Convertidor analégico digital (A/D).

Microcontrolador de arquitectura RISC.

Conexién con ¢l Ordenador mediante el puerto pa-
ralelo de éste.

Baterias de alimentacion del equipo y el propio
ordenador portatil.
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