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k57 Resumen:
Sistema móvil para la determinación “in situ” de las
propiedades mecánicas de los suelos acoplable a trac-
tores agŕıcolas.
El sistema que se propone tiene como objetivo per-
mitir realizar los ensayos de hundimiento, corte por
torsión y penetración, muy empleados en los estudios
de locomoción extraviaria, trabajando con el suelo sin
alterar.
Se trata de un sistema acoplable a cualquier tractor
agŕıcola comercial, que permite realizar varios en-
sayos para un mismo estacionamiento y que utiliza
como fuente de enerǵıa para el funcionamiento de
las partes móviles el sistema hidráulico del tractor, o
bien un sistema hidráulico independiente accionado
por la toma de fuerza.
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DESCRIPCION

Sistema móvil para la determinación “in situ”
de las propiedades mecánicas de los suelos aco-
plable a tractores agŕıcolas.
Estado de la Técnica

Cualquier estudio de los sistemas de tracción
en trabajos extraviarios exige el conocimiento de
las propiedades mecánicas del suelo. De todos los
métodos posibles los más adecuados son aquellos
capaces de trabajar sobre el suelo tal y como se
lo encuentran los sistemas de tracción.

Por otro lado, tanto las ruedas como las cade-
nas, que son los principales sistemas de tracción
utilizados en trabajos extraviarios, aplican esfuer-
zos normales y tangenciales al suelo, en el proceso
de hundimiento (deformación) y desarrollo de la
tracción (movimiento). Es, por tanto, necesario
la selección o diseño de técnicas que puedan ca-
racterizar el suelo simulando las acciones que los
veh́ıculos ejercen sobre el mismo. Para ello, es
necesario la realización de tres ensayos distintos:

- Ensayo de hundimiento: fue definido por
Bekker (1956) y empleado por diversos in-
vestigadores posteriormente (Reece, 1964;
Wong 1981) para calcular los valores de los
módulos de deformación por cohesión (kc) y
por fricción (kφ). Consiste en determinar la
resistencia que suelo opone a la penetración
de una placa de dimensiones determinadas,
a una velocidad constante.

- Ensayo de corte por torsión: se utiliza para
la determinación de los parámetros de resis-
tencia al corte del suelo (cohesión y ángulo
de rozamiento interno). Consiste en some-
ter al suelo a una deformación angular, me-
diante unas garras dispuestas en una corona
circular, a una presión normal constante y
a una velocidad de giro, también constante.
De esta forma se determina la tensión tan-
gencial a la cual se rompe el suelo, para una
tensión normal determinada.

- Ensayo de penetración (́ındice de cono): fue
estandarizado por ASAE (American Society
of Agricultural Engineers) en 1954. Con-
siste en medir la resistencia que el suelo
opone a la penetración de unas puntas
cónicas normalizadas. Permite medir en
profundidad las propiedades mecánicas y
ver su evolución en el perfil, completando
la información de los parámetros medidos
en los ensayos, aunque no constituyen una
caracteŕıstica intŕınseca del suelo.

Son conocidos sistemas móviles que permi-
ten medir las propiedades mecánicas de los sue-
los, pero dada su complejidad la mayor parte de
ellos sólo pueden emplearse en veh́ıculos espe-
cialmente diseñados para su transporte, y utili-
zan para el accionamiento de las partes móviles
enerǵıa eléctrica e hidráulica, lo que complica y
encarece aún más el mecanismo.

Para evitar estos inconvenientes se propone
un sistema, que pueda ser utilizado por cual-
quier tractor agŕıcola, utilizando como fuente de
enerǵıa para el accionamiento de mecanismos el
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sistema hidráulico del tractor. Todo ello, gestio-
nado por un ordenador portátil que permite con-
figurar los distintos parámetros de medida.
Explicación de la Invención

El sistema que se propone puede montarse
en el enganche tripuntal de cualquier tractor co-
mercial, y permite la realización de los tres en-
sayos necesarios para determinar las propiedades
mecánicas de los suelos, utilizadas en los estudios
de locomoción extraviaria.

El equipo está compuesto por una serie de ele-
mentos, representados en las figuras adjuntas, que
se pueden clasificar en tres grandes grupos:

1. El bastidor.
2. Sistema hidráulico.
3. Sistema de instrumentación y medida.

1. El bastidor

Su función es servir de soporte a los dis-
tintos elementos que componen el sistema
hidráulico y permitir la unión del equipo al
tractor mediante el enganche tripuntal.

Está formado por un marco de perfiles la-
minados huecos de sección rectangular, en
cuyos laterales se insertan unas patas te-
lescópicas que permiten el apoyo en el suelo.
A lo largo del marco se desplaza el cilindro
vertical apoyado sobre unas gúıas, de tal
manera que se pueden realizar varios en-
sayos para un mismo estacionamiento del
tractor, abarcando la huella del mismo.

2. Sistema hidráulico

Esta formado por dos cilindros, uno vertical
y otro horizontal, que pueden conectarse a
las tomas remotas del tractor o utilizar un
circuito hidráulico independiente accionado
por la toma de fuerza.

El cilindro vertical posee una válvula re-
guladora de presión y otra de caudal, que
permiten un perfecto control de la presión
y la velocidad de los ensayos. La función
de este cilindro es doble, por una parte se
utiliza para la realización del ensayo de pe-
netración, acoplándole al vástago las dis-
tintas placas necesarias para el ensayo de
hundimiento, y por otra sirve para pro-
porcionar la presión normal necesaria para
el ensayo de torsión. También se utiliza
como penetómetro, permitiendo la medida
del ı́ndice de cono, acoplándole al vástago
las puntas cónicas de ASAE (American So-
ciety of Agricultural Engineers).

El cilindro horizontal posee igualmente una
válvula reguladora de presión y otra de cau-
dal, para poder controlar perfectamente la
presión y la velocidad de desplazamiento.
La misión de este cilindro es girar la corona
circular de garras que se utiliza en el ensayo
de torsión. El movimiento se transmite me-
diante una cremallera acoplada al vástago
del cilindro, que acciona un engranaje cir-
cular solidario al eje de la corona, encargado
de transformar el movimiento lineal en cir-
cular.
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3. Sistema de Instrumentación y Medida

Está formado por los sensores (dos poten-
ciómetros y dos captadores de presión ex-
tensométricos), el acondicionador de señales
y un ordenador tipo PC portátil, encargado
del control del proceso, de la toma de datos
y del registro de la información.

En el cilindro vertical se coloca un sensor
potenciométrico de hilo para determinar la
posición de la placa en el ensayo de pe-
netración. Permite realizar lecturas cada
cierto intervalo de profundidad, según pro-
gramación, y para evitar que el hilo gire
durante el desplazamiento del vástago, pro-
duciendo lecturas erróneas, es necesario co-
locar en el mismo un rodamiento acoplada
a una gúıa que se desplaza por dos puntos
fijos. En este cilindro también se dispone
un captador de presión para poder medir la
fuerza necesaria durante el hundimiento de
las placas o las puntas cónicas en el suelo.

El cilindro horizontal también está dotado
de un captador de presión, que permite me-
dir la fuerza empleada durante la rotura
del suelo en el ensayo de corte por torsión.
La deformación del suelo se determina me-
diante un potenciómetro accionado por el
eje de la corona de garras.

Para el acondicionamiento de las señales
procedentes de los sensores descritos ante-
riormente, se ha diseñado una circuiteŕıa
electrónica, encargada de proporcionar la
alimentación de los sensores, amplificar y
filtrar las señales de salida y realizar su di-
gitalización para su registro en el ordenador
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portátil. Toda la electrónica se encuentra
en una caja alimentada por bateŕıas recar-
gables, lo que facilita el manejo en campo
del sistema.

Descripción de los dibujos
Para una mejor comprensión de la descripción

realizada, se adjuntan una serie de figuras, en las
que aparecen los distintos elementos que compo-
nen el sistema propuesto.

En la figura 1 aparece una vista general del sis-
tema preparado para la realización de los ensayos
de hundimiento y penetración. En ella se puede
apreciar la forma que tiene el bastidor (1), en cuya
parte central se disponen los elementos que per-
miten el acoplamiento al enganche tripuntal del
tractor (2) y en los laterales los alojamientos de
las patas de apoyo telescópicas (3).

Longitudinalmente se disponen las gúıas (4)
que sirven de apoyo y facilitan el desplazamiento
del cilindro hidráulico vertical (5). En la parte
inferior de este cilindro se acopla el vástago (6)
equipado con las puntas cónicas normalizadas (7),
o con las placas de hundimiento (8).

La figura 2 corresponde a una vista general del
sistema equipado para la realización del ensayo de
corte por torsión. En este caso en la parte inferior
del cilindro vertical (5) se acopla la corona circu-
lar de garras (9). Aparece un segundo cilindro
hidráulico, colocado en posición horizontal (10),
encargado de proporcionar el movimiento.

En la figura 3 aparece un detalle del dispo-
sitivo empleado para transformar el movimiento
lineal del cilindro hidráulico horizontal en circu-
lar. Para ello se emplea una cremallera dentada
(11) y un engranaje (12) que es solidario al eje de
la corona circular de garras.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema móvil para la medida “in situ” de
las propiedades mecánicas del suelo, acoplable al
enganche tripuntal de un tractor agŕıcola comer-
cial, formado por un bastidor que permite realizar
varias medidas para un mismo estacionamiento,
dos cilindros hidráulicos, uno vertical y otro ho-
rizontal y una parte electrónica formada por de
presión y potenciómetros.

2. Sistema móvil para la medida “in situ” de
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las propiedades mecánicas del suelo, según rei-
vindicación 1, con cilindro vertical y horizontal
alimentados por el sistema hidráulico del tractor
o bien, por un sistema hidráulico independiente
accionado por la toma de fuerza.

3. Sistema móvil para la medida “in situ” de
las propiedades mecánicas del suelo, según reivin-
dicación 1, caracterizado por un cilindro verti-
cal desplazable sobre el bastidor y diseñado para
acoplarle placas de hundimiento o puntas cónicas
para la medida del ı́ndice de cono.
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