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RESUMEN. La sonda de punta cénica constituye la base de comparacion para el disefio de cualquier otro tipo de sonda. Un modelo tedrico
conceptual de la interaccion con el suelo de una sonda de punta conica destinada al sensoramiento de la resistencia a la penetracion del suelo,
se expone en el presente trabajo. El modelo, elaborado a partir de un analisis cuasi-estatico del sistema de fuerzas que actua sobre la sonda,
tiene en cuenta las dimensiones y forma geométrica del cono, asi como propiedades fisico-mecanicas tales como: el coeficiente de friccion
suelo/metal y la tension de fallo del suelo. Como resultado de la evaluacion del modelo, con datos de entrada procedentes de la determina-
ciones experimentales, se obtiene que, tanto la fuerza de penetracion, como la resistencia a la penetracion (indice de cono) calculados, se ven
incrementadas con el aumento del angulo del cono. La comparacion de la resistencia a la penetracion calculada mediante el modelo, evaluado
con los datos geométricos correspondientes a un cono normalizado ASAE, con resultados experimentales obtenidos en un suelo Ferralitico
Rojo, arrojé un error de prediccion de 2,8%.
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ABSTRACT. The conical probe tip provides a comparison basis for the design of any other probe tip. A conceptual theoretical model of the
soil-probe interaction of a conical probe tip, designated to sensing of soil penetration resistance, is presented. The model, elaborated from a
quasi-static analysis of the system of forces acting on the probe, takes into account the dimensions and geometric form of the cone, as well as
physical-mechanical properties such as: the soil/metal coefficient of friction and the soil compression strength. As a result of the model evaluation,
with input data taken from experimental determinations, the predicted penetration force and the calculated penetration resistance (cone index),
increases with the increment of the cone angle. The comparison of the predicted penetration resistance, evaluating the model with geometric
data corresponding to a normalized ASAE cone, with experimental results obtained in a Red Ferralitic Soil, produced a prediction error of 2,8%.

Keywords: model, penetration resistance, conceptual theoretical model.

INTRODUCCION

Dentro de los factores que mayor incidencia tienen en los
rendimientos de los cultivos se destacan los relacionados con
las propiedades del suelo. En funcion de esto, ya desde finales
del siglo pasado se inicia el desarrollo de sensores capaces de
determinar las diferentes propiedades del suelo de forma continua
y en tiempo real, recolectando una amplia gama de mediciones
de gran utilidad para el posterior manejo en sitio especifico del
suelo, garantizando su mejoramiento puntual y localizado (Owen
et al., 1987; Stafford & Hendrick, 1988; Glancey ef al., 1989).

Uno de los indicadores que mejor refleja las necesidades de
laboreo de un suelo es su estado de compactacion, el cual se ha

venido estimando hasta ahora a través de la densidad aparente
del suelo y/o de su resistencia a la penetracion, medida con pe-
netrometros de punta conica normalizados segiin ASAE (1991).

Numerosos investigadores y fabricantes han desarrollado sen-
sores para la medicion continua (On-the-Go) de las propiedades del
suelo Sudduth ez al. (1997); Adamchuk (2004); Hall & Raper (2005);
Herrera et al. (2011); Hemmat et al. (2013). En funcion de los métodos
de medicion se han desarrollado una gran variedad de prototipos
de sondas, siendo los mas aceptados los que basan su principio de
funcionamiento en la medicion de resistencia mecanica del suelo, ya
sea a una profundidad dada o en diferentes profundidades del perfil
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del suelo. Estas lecturas de la resistencia mecanica son utilizadas
posteriormente para estimar la compactacion del suelo.

Los factores que afectan la resistencia del suelo han sido
identificados por diferentes investigadores Hettiaratchi & Ree-
ce (1974); Schuring & Emori (1964); Wismer & Luth, (1972);
Andrade et al. (2008), Alihamsyah et al. (1990).

Asimismo han sido desarrollados diferentes modelos teéricos
Johnson (2003); Chung & Sudduth, (2006); Chung et al. (2013;),
empiricos Schuring & Emori (1964); Wismer & Luth (1972); An-
drade- Sanchez et al., (2008) y de simulacion por elementos finitos
Shmulevich, (2010); Naderi-Boldaji et al. (2013), de la interaccion
sonda-suelo, dirigidos a esclarecer este proceso de interaccion y
poder relacionar la lectura de las sondas con el nivel de compac-
tacion del suelo bajo diferentes condiciones de humedad. Algunos
de estos modelos empiricos no han podido ser validados en con-
diciones de suelos diferentes (Andrade et al., 2002, Mouazen et
al.,2003a, Mouazen et al., 2003b, Mouazen & Ramos 2009; Lara,
et al., 2013) y otros de naturaleza tedrica conceptual presentan el
inconveniente que tienen limitaciones para explicar la respuestas
dinamicas del suelo durante la penetracion de cono, en particular
en condiciones de suelo heterogéneas debido la complejidad del
analisis de equilibrio de fuerza (Shen & Kushwaha, 1998), asi
mismo los modelos analiticos aunque ayudando en la comprension
de las relaciones basicas, no consideran todos los detalles de una
interaccion de la herramienta del suelo (Chung & Sudduth, 2006);
mientras que los modelos de simulacion por elemento finito (FE)
requieren, de codigos y algoritmos que no estan disponibles por
razones comerciales y de la disponibilidad de maquinas potentes
con buenas prestaciones computacionales.

La sonda de punta conica constituye una base de compara-
cion para el disefio de cualquier otro tipo de sonda, ya que en
la actualidad se emplean sondas conicas normalizadas durante
la medicion de la resistencia a la penetracion de los suelos a
través del indice de cono (ASAE, 1991).

Un anélisis del equilibrio de fuerzas en sondas de punta cénica
permitira la obtencion de un modelo tedrico conceptual que describa
el proceso de interaccion sonda-suelo. La comparacion de los resul-
tados de prediccion que se obtengan sobre la base de la evaluacion
del modelo tedrico, con resultados de mediciones experimentales
delaresistencia a la penetracion efectuados en investigaciones ante-
riores sobre un suelo Ferralitico rojo contenido en el Canal de Suelo
del Centro de Mecanizacion Agropecuaria, constituira un criterio
inicial de validacion del modelo para su aplicacion en este tipo de
suelo (Herrera et al., 2008; Ramos et al., 2012).

En el presente trabajo se expone un modelo obtenido a partir
de analisis del equilibrio de fuerzas en una sonda de punta conica
destinada al sensoramiento de la resistencia a la penetracion del
suelo, el cual tiene en cuenta, no solo parametros geométricos,
como pueden ser el angulo del cono y sus areas proyectadas, sino
otras propiedades como el coeficiente de friccion suelo/metal y la
tension de fallo que puede tener lugar cuando dichos elementos se
desplazan en el suelo durante el proceso de penetracion.

METODOS

Para el desarrollo del modelo se parte de la aplicacion de las
leyes del equilibrio de fuerzas de Newton que es procedente aplicar

en este caso, ya que la sonda se traslada con velocidad constante.

El equilibrio de fuerzas es planteado sobre el diagrama de
solido aislado de una sonda conica con parte cilindrica cuya
area de la base y longitud son constantes, mientras que se asigna
como variable independiente el &ngulo del cono.

Las ecuaciones emanadas de las ecuaciones de equilibrio
de fuerzas son programadas en MathCad, version 2000 Proffe-
sional, obteniéndose los resultados en forma grafica y tabulada.

Los datos experimentales sobre las propiedades del suelo,
usados en la evaluacion del modelo, asi como en su validacion,
son tomados de experimentos anteriores, efectuados sobre ese
mismo tipo de suelo (Ramos et al., 2012; Herrera et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Equilibrio de fuerzas en una sonda de punta cénica
destinada al sensoramiento de la resistencia
a la penetracion del suelo

Dado el hecho de que el coeficiente de friccion entre dos
superficies en contacto puede variar en funcion de la velocidad
relativa entre dichas superficies, es necesario tener en cuenta
este fendomeno durante el disefio de las sondas. Del mismo
modo, durante la idealizacion de esta interaccion se asume
que la magnitud de las fuerzas normales que actuan sobre las
superficies en enfrentamiento con el suelo, dependera de la
resistencia del suelo a ser deformado bajo una accion de com-
presion, lo cual se denota como la tension de confinamiento
(0,) que correlaciona con el grado de compactacion del suelo
y por ende con su densidad volumétrica, considerado ademas
que las sondas de diferente geometria, mantendran la misma
longitud (L) y la misma area de la base de la sonda al variar el
angulo a Figura 1.

FIGURA 1. Dimensiones de la sonda.

Las magnitudes asignadas a los diferentes términos que
constituyen datos de entrada al modelo se relacionan a con-
tinuacion:

Grosor de la punta: 6 = 1,107 m;
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Diametro de la base del cono a:

/130*10*6*4
a=,————;m
T

)
a=0,013m
La longitud del cono mas la parte cilindrica se obtiene:
a
L=— 2
30w
@

L=0,024 m
Tension de fallo de compresion segun Herrera (2006):
G,=0,—-0,= 0,2538x10°Pa
Coecficiente de friccion suelo/ metal segin Ramos, ef al.
(2012): =0,6
Tension de corte:

©)

Partiendo de estas consideraciones, a continuacidn se
efectuan los andlisis de la interaccion suelo-herramienta, para
el caso del cono:

Fuerzas que actuan sobre la sonda de punta cénica:

La Figura 2 muestra las fuerzas que acttian sobre las caras
de la sonda de punta conica durante su interaccion con el suelo.

FIGURA 2. Fuerzas que actuan sobre la sonda durante la penetracion
en el suelo.

En el caso del cono durante su enfrentamiento al suelo, so-
bre la punta de grosor 6 actua la fuerza de resistencia frontal Pp,
que no depende del dngulo a y estara dada por la expresion. (4)

Pp=4 *c ;N
p 1 c (4)

donde A es el 4rea frontal y se determina como:
2
)
A=n* —|;cm’
2

Sustituyendo (5) en (4) se obtiene que:

Pp=n+*c, *(zJ;N

©)

©)

Evaluando para los datos declarados se obtiene:
P =0,199N

De este modo sobre la superficie conica acttia la resultante
de las fuerzas de compresion Rtc, que resulta de la suma vec-
torial de la fuerza de compresion directa (Pc) en la direccion
contraria al movimiento (considerado cuasi estatico) y la com-
ponente de compresion en la direccion transversal Pt (Figura 2).

La fuerza de compresion frontal directa en la superficie
conica P_se determinara como:

P =c_%4,* sin(;lj; N

(7

Siendo A, el area de la superficie conica y se determina
como:

a
A, —x—* #70; cm’

o

2 2 (aj
S| —

2

Sustituyendo la ecuacion 8 en 7 se obtiene:

2
PC :(;J *TT *GC;N
®

Mientras que P, fuerza de compresion transversal en la
superficie conica se determina:

®

P =c_*A, *cos[;J; N

2
P =0o, *(;j *T *ctg(;];N
(10)

La fuerza normal (N, ) que actlia sobre la superficie conica
esta dada por:

N, =P #sin 4 + P, *cos| 4 ;N
2 2

Y la fuerza de friccion P sobre esta superficie sera:

o N
(12)

(11

P =f=*N

Sustituyendo la ecuacion 11 en 12 se obtendra la fuerza de
friccion que actua sobre la superficie conica:

P =f=* Pc*sin(a]+Pr *cos[aj N
2 2

(13)
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En la superficie cilindrica de 4rea A, actuara la fuerza de
friccion P, cuya normal estara dada por:

N,=o_*A, =0, *n*a*xb;N

(14)

Siendo la fuerza de friccion:

P.=f*N,; P,=f*c *n*axb;N (1)

Como quiera que la sonda se desplaza a una velocidad cons-
tante, es posible plantear el equilibrio de fuerzas en la direccion
del movimiento, de manera que la fuerza total P, a la que se
oponen las diferentes fuerzas de resistencia descritas, se obtiene
mediante la sumatoria de fuerzas en la direccion del movimiento:

P=P +P+P, *cos(a)+Pfc;N
2 (16)

La evaluacion del modelo, para un area de la base del cono
de 130 mm? y una longitud L de 24 mm, posibilitd obtener las
magnitudes de la fuerza total de resistencia a la penetracion de
la sonda, asi como sus diferentes componentes para diferentes
angulos del cono, lo cual se muestra en la Figura 3.

Como datos de entrada para la corrida del modelo se toma-
ron los valores de resistencia de fallo del suelo de 2,538 x 10°Pa
correspondientes a un suelo ferralitico rojo obtenidos por Herrera
et al. (2008), en ensayos triaxiales para una densidad aparente de
1,1 g/lem® y humedad de 30%, asi como un coeficiente de fric-
cion de 0,6 correspondiente a estos mismos niveles de densidad
aparente y humedad del suelo obtenido por Ramos ef al. (2012).
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FIGURA 3. Fuerza total y componentes de la fuerza de resistencia
a la penetracion de sondas conicas de diferente geometria.

De la figura se aprecia que los componentes de resistencia
frontales (Pp y P ) son constantes para cualquier valor del angulo
o, dependiendo unicamente del grosor de la punta (8) y del dia-
metro de la base del cono (a), asi como de la tension de fallo o .

Asimismo se aprecia que la fuerza de cizallamiento en la
parte cilindrica (Pt) se incrementa con el aumento del angulo
de la cufla, mientras que la componente de la fuerza de friccion
(P,) en la direccion del movimiento disminuye.

Puede observarse que para angulos del cono inferiores a

45°, el componente de friccion es superior al de cizallamiento
y que para a.= 30° P_es nulo, debido a que desaparece la parte
cilindrica del cono, tomando en este caso una forma geométrica
cercana a la normalizada por la ASAE.

Conociendo el valor de la fuerza de penetracion, es posible
calcular el indice de cono (CI) dividiendo la fuerza total por el
area de la base del cono:

4-P, »
Cl, = >+107 MPa
T-a (17)

Larepresentacion grafica de esta expresion se muestra en la
Figura 4, de la que se aprecia un incremento del valor obtenido
en la resistencia a la penetracion por unidad de area de la base
del cono a medida que se incrementa el angulo o.
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FIGURA 4. Grafico de la resistencia a la penetracion por unidad de area
de la base del cono para diferentes angulos, evaluados para una tension
de falla de 0,258 MPa.

Validacion del modelo

A manera de validacion del modelo propuesto, se efectud
una comparacion del resultado calculado, con el obtenido
experimentalmente durante una investigacion realizada en el
mismo tipo de suelo por Laffita (2012), donde fueron tomadas
muestras del indice de cono para humedad de 30% y densidad
aparente de 1,1, obteniéndose valores medios de 843,84 kPa.

Para estos valores de humedad y densidad aparente, los re-
sultados de ensayos triaxiales de muestras de este propio suelo,
obtenidos por Herrera (2006), arrojaron, para una tension de
confinamiento ¢,= 196 kPa, tensiones de fallo de 6,=253,8 kPa.

Para un cono normalizado segiin ASAE (1991), de angulo
a=30°como el empleado por Laffita (2012), la prediccion de la re-
sistencia a la penetracion (CI) obtenida al evaluar el modelo, arroja
un valor de 820 kPa, obteniéndose un error en la prediccion de:

o= 34347820 400 5 9250,
843,84
CONCLUSIONES

+ Partiendo del andlisis del equilibrio de fuerzas actuantes
durante la penetraciéon de una sonda de punta conica en el
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suelo, se obtiene un modelo tedrico que permite predecir penetracion, como la resistencia a la penetracion calculadas,
el comportamiento de los componentes y resultante de las se ven incrementadas con el aumento del angulo del cono.
fuerzas que actiian sobre la sonda, asi como calcular la resis- » Lacomparacion de la resistencia a la penetracion calculada
tencia a la penetracion, expresada a través del indice de cono. mediante el modelo, evaluado con los datos geométricos

+ La evaluacién del modelo para conos de diferente dngulo, correspondientes a un cono normalizado ASAE, con resul-
manteniendo constantes el area de la base del cono, asi como tados experimentales obtenidos en un suelo Ferralitico Rojo,
la longitud efectiva de la sonda, arrojo que tanto la fuerza de arrojé un error de prediccion de 2,8%.
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