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RESUMEN. En el Centro de Mecanizacion Agropecuaria (CEMA) de la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad Agraria de La
Habana, se llevo a cabo una investigacion dirigida a evaluar la influencia de diferentes parametros geométricos y cinematicos de sondas para
el sensoramiento continuo de la resistencia a la penetracion del suelo, sobre la calidad del registro de este indicador en un suelo Ferralitico
Rojo tipico de Cuba. Los parametros objeto de evaluacion fueron: la forma geométrica de la sonda, la distancia de separacion entre la sonda
y la barra que la soporta, asi como la velocidad de marcha. Los experimentos fueron realizados en condiciones controladas en el Laboratorio
Canal de Suelos del Centro de Mecanizacion Agropecuaria. Como variables de control fueron tomadas muestras del indice de cono, la den-
sidad aparente y la humedad del suelo. Como resultado de los experimentos se obtuvo que la sonda en forma de cufia prismatica con angulo
de 30°y area de la base de 520 mm?, avanzando horizontalmente a una velocidad no superior a 0,7 m's™, separada de la barra soporte de la
sonda una distancia igual o mayor a 110 mm, constituye la mejor alternativa, entre las variantes experimentadas, para la estimacion del estado
de compactacion del suelo en grandes extensiones. Asimismo se determind que la operacion de sondeo debe efectuarse cuando este tipo de
suelo presenta una humedad cercana al 28%.
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ABSTRACT. A research in order to evaluate the influence of several geometrical and operational parameters of sensing tips on the quality
of on-the-go soil strength recording, was carried out in a Cuban typical Red Ferralitic soil. The considered parameters were the geometric
characteristic of the sensing tip, the sensing speed and the protrude of the tip in front of the leading edge of the supporter shank. The experi-
ments were carried out under controlled conditions in a Soil Chanel Laboratory of the Agricultural Mechanization Center of Havana Agrarian
University. As a result was obtained that the tip with 30° wedge prismatic form and 520 mm?base area, advancing horizontally to a speed
non highest to 0,7 m-s* and protruded 110 mm or more in front of the leading edge of the supporter shank, constitutes the best alternative for
“on- the —go” soil strength registration. Also it was determined that the sensing operation should be made when this type of soil presents a
moisture near to 28%.

Keywords: Precision agriculture; cone index; sensors; soil compaction

INTRODUCCION INTRODUCTION

Los suelos del tipo Ferralitico Rojo, caracterizados por ser
altamente productivos, ocupan el segundo lugar en extensiony ren-
dimientos agricolas en Cuba. La explotacién intensivay continuada
de estos suelos, afectada por la aplicacion irracional de fertilizantes
quimicos, exceso de laboreo con maquinaria pesada y aplicacion
de riegos inadecuados, ha conducido en la actualidad a un agudo
proceso de degradacion fisica, manifestada en altos niveles de

The soils of Red Ferrallitic type are characterized to be
highly productive; they occupy the second place in extension
and agricultural yields in Cuba. The intensive and continuous
exploitation of these soils, affected by the irrational application
of chemical fertilizers, excessive laboring with heavy machin-
ery and inefficient use of water; has driven at present time to a
severe process of physical degradation. It is manifested in high
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compactacion que, junto a otros factores objetivos, han provocado la
disminucion de los rendimientos agricolas (Hernandez et al., 2013).

Las operaciones de labranza dirigidas a la descompactacion
del suelo son costosas, ya que conllevan la penetracion de los im-
plementos a profundidades relativamente grandes, por lo que es de
sumo interés en la practica agricola la determinacion, con la mayor
precision posible, del estado de compactacion del suelo y de la dis-
tribucion de los perfiles de compactacion a diferentes profundidades
(Hall et al., 2000; Khalilian et al., 2002; Raper et al., 2007).

En la actualidad al nivel internacional, la aplicacion de
métodos de la Agricultura de Precision, basados en la aplicacion
de tratamientos en “sitios especificos”, constituye una de las
tendencias fundamentales de la agricultura moderna, dirigida
tanto a la economia de insumos, combustible y tiempo, como
a la disminucién de los impactos indeseables sobre el medio
ambiente (Martinez et al., 2011).

Diversos procedimientos y medios han sido objeto de
desarrollo desde la década de los 90 dirigidos al sensado al
vuelo (on-the-fly) 0 sobre la marcha (on-the-go) de paramet-
ros del suelo que se utilizan como indicadores del nivel de
compactacion (Alihamsyah et al., 1990; Glancey et al., 1996;
Adamchuk et al., 2001, 2006; Mouazen et al., 2004; Chukwu
y Bowers, 2005; Hall y Raper, 2005; Andrade-Sanchez et al.,
2007, Hemmat et al., 2009; Herrera et al., 2011).

Una gran parte de los dispositivos desarrollados emplean
como elemento sensor de la resistencia del suelo una cufia con un
angulo de 30°, con dimensiones en el orden de las de los conos
estandarizados para la medicién del indice de cono mediante
penetrémetros, introduciéndose el concepto de “indice de cufia”
con una definicion similar a la del indice de cono estandar.

Cufias con diferentes dimensiones han sido experimentadas,
determinandose la correlacion del indice de cufia con parametros
indicadores de la compactacion del suelo, tales como la densidad
aparente del suelo'y el propio indice de cono (Alihamsyahetal., 1990;
Chukwu'y Bowers, 2005; Raper et al., 2005; Hemmat et al., 2009).

Los resultados obtenidos, aunque diversos, son aceptables, no
obstante, no se han elaborado criterios de disefio y operacion con-
vincentes para las cufias u otros tipos de puntas sensoras que puedan
fundamentar la conveniencia de utilizacion de una u otra geometria.
De aqui que el presente trabajo tiene como objetivo fundamentar
los parametros de disefio y operacién de las sondas destinadas al
sensoramiento continuo del estado de compactacion del suelo.

METODOS

Las investigaciones experimentales se realizaron en el
laboratorio Canal de Suelos perteneciente al Centro de Me-
canizacion Agropecuaria (CEMA) de la Facultad de Ciencias
Técnicas de la Universidad Agraria de la Habana (UNAH),
ubicado en el municipio de San José de la Lajas, provincia
Mayabeque durante el periodo 2014 - 2015.

El suelo objeto de estudio es un Ferralitico rojo lixiviado
segun la ultima clasificacion vigente en el pais (Hernandez
etal., 1999), proveniente de la zona agricola de San José de las
Lajas, en la Provincia de Mayabeque, Cuba, con un indice de
plasticidad de 30,4%, comportandose como un suelo plastico
(Gonzalez et al., 2008).

compaction levels that, together with other objective factors;
have caused the decrease of the crop production (Hernandez
etal., 2013).

The tillage operations directed to the soil decompaction
are expensive, since they lead to penetration with devices to
relatively big depths, for what it is of supreme interest in the
agricultural practice, the most accurate determination of the
soil compaction state and the distribution of the compaction
profiles to different depths. (Hall et al., 2000; Khalilian et al.,
2002; Raper et al., 2007).

At present time in the international field, the application
of methods of Precision Agriculture, based on the application
of treatments in “specific places”, constitutes one of the funda-
mental tendencies of modern agriculture. It is directed towards
the economy of costs, fuel and time, so as to the decrease the
undesirable impacts on the environment (Martinez et al., 2011).

Different procedures and means have been object of de-
velopment since the decade of the 90s directed to the sensing
on the flight (on-the-fly) or on the operating (on-the-go) of
parameters of the soil indicators of the compaction level (Ali-
hamsyah et al., 1990; Glancey et al., 1996; Adamchuk et al.,
2001, 2006; Mouazen et al., 2004; Chukwu y Bowers, 2005;
Hall y Raper, 2005; Andrade-Sanchez et al., 2007; Hemmat
et al., 2009; Herrera et al., 2011).

A great part of the developed devices uses as a sensor of
the soil strength a wedge with an angle of 30°, with dimensions
more or less in order of those of the standardized cones for the
measurement of the cone index by means of penetrometers,
introducing the concept of “wedge index” with a similar defi-
nition to that of the standard cone index.

Wedges with different dimensions have been experienced,
determining the correlation of the wedge index with indicative
parameters of the soil compaction, such as the bulk density of
the soil and the own cone index (Alihamsyah et al., 1990; Chuk-
wu y Bowers, 2005; Raper et al., 2005; Hemmat et al., 2009).

The obtained results, although diverse, are acceptable;
nevertheless, convincing design and operation approaches have
not been elaborated for the wedges or other types of sensing
tips that can support the convenience of using one or other
geometry. Therefore, the present investigation has as objective
to sustain the design parameters and operation of the probes for
the continuous sensing of the soil compaction state.

METHODS

The experimental investigations were carried out in the
laboratory Bin of Soils belonging to the Center of Agricultural
Mechanization (CEMA) from the Faculty of Technical Sciences
at the Agrarian University of Havana (UNAH), located in the
municipality of San José de las Lajas, Mayabeque province
during the period 2014-2015.

The object of study is a Lixiviated Red Ferrallitic soil
according to the last effective classification in the country
(Hernandez et al., 1999)), coming from the agricultural area
of San José de las Lajas, in Mayabeque province, Cuba, with a
plasticity index of 30,4%, behaving as a plastic soil (Gonzélez
et al., 2008).
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La instalacion utilizada (Figura 1) consta de un canal de
suelo (1), sobre el que se desplaza un carro porta implementos
(4), al que se instala una estructura (2) para acoplar el disposi-
tivo sensor (3). El carro porta implemento es tirado mediante el
cable flexible (5) que es enrollado por el tambor (6) que recibe
el movimiento del moto reductor (7).

El dispositivo sensor trasmite una sefial eléctrica (propor-
cional a la fuerza de resistencia a la penetracion) del orden de
los milivoltios a un amplificador extensométrico dinamico (8)
KYOWA-YA-520 con modulos de amplificacion del tipo DPM-
602B. La sefal amplificada al nivel de voltios es procesada en
una tarjeta de conversion analogo-digital (9) que introduce los
datos en una computadora (10), creando una base de datos con
una frecuencia de muestreo de 96 000 lecturas por segundo.

The used installation (Figure 1) consists of a bin of
soil (1), on which a carrying tools car moves (4), to which a
structure is joined (2) to couple the sensor device (3). The
carrying tools car is pulled by the flexible cable (5) which
is rolled by the drum (6) and receives the movement of the
reducer motor (7).

The sensor device transmits an electric sign (proportion-
al to the penetration strength force) in the order of millivolts
to a dynamic extensometer amplifier (8§) KYOWA-YA-520
with DPM-602B type amplification modules. The amplified
sign to volt levels is processed in an A/D converter card
(9) which introduces the data in a computer (10), creating a
database with a sampling frequency of 96 000 recordings
per second.

FIGURE 1. Diagram of the installation used for the test of probes during the continuous sensing of the soil strength.
FIGURA 1. Esquema de la instalacion utilizada para el ensayo de sondas durante el sensoramiento continuo de la resistencia a la penetracion del suelo.

El dispositivo sensor se muestra en la Figura 2 y consta de
un brazo soporte (1) al que se fija una celda de carga (2) que es
accionada por el véastago (3) que soporta la sonda (4), que puede
ser del tipo conica o prismatica y que constituye el elemento
sensor primario del sistema de medicion.

The sensor device is shown in Figure 2 and it consists of a
supporter shank (1) to which a load cell is linked (2), this one
is pushed by the rod (3) that supports the probe (4) that can be
conical or prismatic type and which constitutes the primary
sensor element of the measure system.

FIGURE 2. Lateral view of the probe and its components.
FIGURA 2. Vista lateral de la sonda y sus componentes.
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Para determinar la velocidad de desplazamiento de la
sonda, se empled un sensor de revoluciones de tipo inductivo
colocado en una de las ruedas del carro porta herramientas que
emite una sefial de voltaje tipo pulso por cada revolucion de la
rueda, lo que permite determinar de formaindirecta, el espacio
recorridoy la velocidad de avance del sensor. La salida eléctrica
del sensor de revoluciones se conect6 a una de las entradas del
conversor (A/D), obteniéndose su registro en la computadora.

Durante la investigacion fueron realizados dos experi-
mentos. Un primer experimento estuvo dirigido a evaluar la
influencia de la distancia de separacion entre la sonda y la barra
soporte, asi como de la velocidad de marcha, sobre la resistencia
a la penetracion captada por la sonda.

En este experimento se tomaron como variables independien-
tes ladistancia de separacion b (Figura 2), entre lasonday la barra
soporte (salida de la sonda), con tres niveles (5; 50y 110 mm) y la
velocidad de marcha, con dos niveles (0,7 y 0,8 m's?), resultando
un disefio de naturaleza factorial 2x3; lo que arrojo seis combina-
ciones de tratamientos durante las corridas experimentales. Para la
delimitacién de los niveles de velocidad y separacién entre la sonda
y labarra soporte, se tuvo en cuenta los resultados de experimentos
reportados en la literatura consultada (Chung et al., 2004).

El tipo de sonda empleado en todas las corridas consistid
en una sonda prismatica de 30° x 520 mm2. La profundidad
de sondeo se fijé a 0,20 m (mitad de la profundidad del suelo
en el canal). Como variables de control se tomaron muestras
del indice de cono (ASAE y ASABE, 1999; ASAE, 1999), en
direccién vertical y de la densidad aparente a una profundidad
media igual a la de los registros horizontales continuos (0,20 m).

El segundo experimento estuvo orientado a evaluar el
comportamiento de sondas de diferentes formas geométricas
durante el registro horizontal y continuo de la resistencia a la
penetracién del suelo objeto de estudio.

Para este experimento se tomaron tres formas geométricas de
la sonda: una correspondiente al cono (ASAE) normalizado y dos
correspondientes a las sondas que mejor correlacion estadistica
mostraron con el indice de cono y la densidad volumétrica (cono
de 30° x 520 mm? y cufia de 30° x 520 mm?)!. La velocidad de
marchay la distancia de la sonda a la barra soporte fueron tomados
de acuerdo a los resultados del primer experimento. La humedad
y la densidad volumétrica fueron fijadas a niveles similares a los
del experimento anterior. En total resultaron tres tratamientos. Las
variables de control fueron las mismas del primer experimento.

El contenido de humedad y la densidad aparente del suelo
se determinaron segln lanorma NC 67: 2000. La determinacion
del indice de cono estandar (ASAE) del suelo, se efectu6 con un
penetrometro digital FIELDSCOUT Modelo: SC 900 SN: 328.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los registros de la resistencia a la pene-
tracion obtenidos en el primer experimento se exponen en las
Figuras 3y 4, utilizando dos niveles de velocidad de traslacion
media de la sonda (0,686 y 0,867 m's*), humedad entre 26 y 29%
y densidad volumétrica seca entre 0,95 y 1,01 grem?,

To determine the displacement speed of the probe, an induc-
tive type sensor of revolutions was used. It was placed in one of
the wheels of the carrying tools car. It emits a voltage sign of
pulse type for each wheel revolution, allowing the indirect deter-
mination of the displacement and the probe advance speed. The
electric exit of the sensor of revolution was connected to one of
the A/D converter card, obtaining its recording on the computer.

During the investigation, two experiments were carried
out. A first experiment was directed to evaluate the influence
of the protruded distance between the probe and the supporter
shank, as well as of the on-the-go speed, on the strength to the
penetration captured by the probe.

In this experiment, the protruded distance (b) between the
probe and the supporter shank (exit of the probe) (Figure 2), with
three levels (5; 50 and 110 mm) and the on-the-go speed, with two
levels (0,7 and 0,8 m'st) were taken as independent variables. It
resulted in a 2x3 factorial design, which generated six combina-
tions of procedures during the experimental process runs. For the
delimitation of the speed levels and the protruding of the probe
from the supporter shank, the results of the reported tests in the
consulted literature were taken into account (Chung et al., 2004).

The type of probe used in all the process runs consisted on
a prismatic probe of 30° x 520 mm?2. The operating depth was
marked at 0,20 m (half of the depth of the soil in the bin). As
control variables, samples of the cone index (ASAE y ASABE,
1999; ASAE, 1999), in vertical direction and samples of the
bulk density to an average depth equal to that of the continuous
horizontal recordings (0,20 m) were taken.

The second experiment was intended to evaluate the behav-
ior of probes in different geometric shapes during the horizontal
and continuous recording of the strength force to penetration
of the soil studied.

For that test, three geometric shapes of the probe were
taken: one corresponding to the standard cone (ASABE) and
two corresponding to the probes, which showed best statistical
correlation with the cone index and the bulk density (cone of 30°
x 520 mm? and wedge of 30° x 520 mm?). The on-the-go speed
and the protruding of the probe to the supporter shank were
determined according to the results of the first test. The moisture
and the bulk density were established at similar levels to those
of the previous test. In total, there were three procedures. The
control variables considered were equal to the first test.

The moisture content and the soil bulk density were de-
termined according to the standard NC 67: 2000. The deter-
mination of standard soil cone index (ASAE) was made with a
digital penetrometer FIELDSCOUT Model: SC 900 SN: 328.

RESULTS AND DISCUSSION

Recording results of the penetration strength force obtained
in the first test are exposed in figures 3 and 4, using two levels
of average speed of displacement of the probe (0,686 and 0,867
m-s?), moisture between 26 and 29% and dry bulk density
between 0,95 and 1,01 grem™.

' RAMOS, E.: Fundamentacién de pardmetros para el disefio y operacién de sondas destinadas al sensoramiento continuo de la resistencia a la penetracion del
suelo, Universidad Agraria de La Habana, Tesis de Doctorado, Mayabeque, Cuba, 116 p., 2015.
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FIGURE 3. Continuous recording of the soil strength with prismatic probes 30° x 520. H_ = 26,29%; y, = 0.99 g-cm®, V= 0,686 m's™
FIGURA 3. Registro continGo de la resistencia a la penetracion con sondas prismaticas 30° x 520. H = 26,29%; y, = 0.99 g-cm? V= 0,686 m-s™.

De la Figura 3, se aprecia que, a pesar de utilizarse la misma
sonda, los registros de resistencia a la penetracion, obtenidos con
la sonda més alejada del brazo soporte (b = 110 mm), alcanzaron
valores medios superiores en un 52% a los obtenidos con las sondas
mas cercanas al brazo, lo cual evidencia que, durante su interaccion
conel suelo, el brazo soporte provoca unazona de remocion del suelo
por delante de la sonda, que interfiere la correcta captacion por ésta
de laresistencia del suelo. Este resultado indica la necesidad de que
la sonda sea colocada a una distancia prudencial del brazo soporte.
Este efecto perturbador también fue reportado por Hemmat et al.
(2009), durante ensayos efectuados con una sonda prismatica de area
de la base de 324 mm?y angulo de 30° situada a 40 mm por delante
del brazo soporte. De manera analoga, Raper et al. (2005), obtienen
entre otros resultados que, tanto las dimensiones de la sonda, como la
posicién de colocacion de ésta con respecto a la cara frontal del brazo
soporte, resultan determinantes en la exactitud de las mediciones.

En la Figura 4, se observa que los tres registros, efectuados
a una velocidad mayor de la sonda, se vieron afectados por la
perturbacion del suelo removido por el brazo soporte, incluyendo
el registro de la sonda mas alejada. Este resultado contrasta con
los obtenidos por Chung et al. (2004), quienes reportaron la exis-
tencia de una velocidad critica para el sensoramiento de 1,5 m-s?,
aunque Chukwu y Bowers (2005), reportaron obtener resultados
con un nivel de significacion del 5%, cuando empleaban bajas
velocidades de una sonda prismatica, del orden de los 0,33 m-s™.

In Figure 3, it is appreciated that, in spite of using the same
probe, the recordings of the soil strength obtained with the probe
farther from the supporter shank (b = 110 mm), reached signif-
icant values superior in 52% to those obtained with the nearest
probes to the supporter shank. That evidences that, during the
interaction with the soil, the supporter shank causes a removal
area preceding the probe and disturbing the correct recording of
the soil strength penetration. This result indicates the necessity
that the probe should be placed at a prudential distance of the sup-
porter shank. This disturbing effect was also reported by Hemmat
et al. (2009), during rehearsals made with a prismatic probe of
base area of 324 mm?and angle of 30°, protruded 40 mm in front
of the advancing shank. In a similar way, Raper et al. (2005)
obtain, among other results that, the dimensions of the probe, so
as the placement position of this with regard to the front face of
the supporter shank are decisive in the measurements accuracy.

InFigure 4, it is observed that the three recordings, made to the
higher speed of the probe, were affected by the disturbance of the
soil removed by the supporter shank, including the recording of the
most protruded probe. This result contrasts with those obtained by
Chung et al. (2004) who reported the existence of a critical speed
for the sensing of 1,5 ms?, although Chukwu y Bowers (2005)
reported to obtain results with a level of significance of 5%, when
they used low speeds for a prismatic probe of 0,33 m's™.

FIGURE 4. Continuous recording of the soil strength penetration with prismatic probes 30° x 520. H_=29,10%; vy, = 0.95 g-em®; V, = 0,867 m-s™.
FIGURA 4. Registro contindo de la resistencia a la penetracion con sondas prismaticas 30° x 520. H_=29,10%; y =0.95 gem® V_=0,867 m's™.
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De aqui se evidencia que una alta velocidad del movimiento
de la sonda implicaria adoptar una mayor longitud b del véstago,
con vistas a evitar la interferencia del brazo soporte en la lectura.

Por supuesto que una longitud excesiva del vastago conspira
contra su resistencia mecanica, asi como contra su rigidez y es-
tabilidad, por lo que seria mas conveniente limitar la velocidad
de marcha de la sonda. Por otro lado, aumentar el didmetro del
vastago resulta un inconveniente, ya que provoca un incremento
de la fuerza de friccion entre el vastago y el suelo, lo cual in-
troduce errores en el registro de la resistencia a la penetracion.

Entonces, sobre la base de los resultados obtenidos en estos
experimentos, se infiere que durante la seleccion de parametros
racionales para el disefio y operacion de sondas para el registro
horizontal y continuo de la resistencia a la penetracion en suelos
Ferraliticos Rojos, debe garantizarse una distancia minima entre la
base de lasonday el brazo soporte de al menos 110 mm, asi como no
superar una velocidad de avance de 0,7 m's™. Esta velocidad maxima
resultd inferior a la recomendada (1,5 mrs™) por Chung et al. (2004).

En la Figura 5 se muestran los resultados del segundo
experimento, donde se compara el registro de la resistencia
a la penetracion con tres sondas de diferente geometria, pero
manteniendo en los tres casos la longitud del véstago al nivel
que evita la interferencia del brazo (110 mm), el mismo didmetro
del vastago (10 mm) y el menor nivel de velocidad (0,686 m's?),
con niveles de humedad y densidad volumétrica en el mismo
rango que en el experimento anterior. Como variable de control
en el experimento, fueron tomadas muestras del indice de cono
a la misma profundidad de las sondas horizontales (20 cm),
en direccion vertical y cuasiestatica, de acuerdo a las normas
ASAE (1999), y ASAE y ASABE (1999).

De los registros se aprecia la obtencion de valores de la resis-
tencia a la penetracion, en direccion horizontal, significativamente
superiores (valor medio de 0,74 MPa) con el cono de dimensiones
menores del area de la base (130 mm?), con respecto a los obte-
nidos con la cufia y el cono de dimensiones 30° x 520 mm?, lo
que confirma el efecto referente a la influencia de la friccion en
el vastago?, la afectacion que esta fuerza provoca en la lectura de
la resistencia a la penetracion cuando se emplean conos o cufias
con area de la base pequefia en relacion al diametro del vastago.

From that, it is evidenced that a high speed of the movement
of the probe would imply to adopt a higher longitude b of the
rod, in order to avoid the interference of the supporter shank
in the recording.

Of course, the excessive longitude of the rod conspires
against its mechanical strength, as well as against its stiffness and
stability, so it would be more convenient to limit the on-the-go
speed of the probe. On the other hand, to increase the diameter
of the rod is an inconvenience, because it causes an increment of
the friction force between the rod and the soil, which introduces
errors in the recording of the soil strength penetration.

Then, based on the obtained results in these experiments;
it is inferred that during the selection of rational parameters
for the design and operation of probes for the horizontal and
continuous recording of the soil strength penetration in Red
Ferrallitic soils, a minimum distance should be guaranteed
between the base of the probe and the supporter shank of at
least 110 mm. Also, a forward speed of 0,7 m's? should not
be surpassed. That maximum speed was inferior to the one
recommended (1,5 m's?) by Chung et al. (2004).

In Figure 5, the results of the second experiment are shown.
The recording of the soil strength penetration with three probes of
different geometry is compared, but maintaining in the three cases
the rod longitude to the level that avoids the interference of the shank
(120 mm), the same diameter of the rod (10 mm) and the lower level
of speed (0,686 m's™), with levels of moisture and bulk density in
the same range of the previous experiment. As control variable in
the experiment, samples were taken from the index cone to the same
depth of the horizontal probes (20 cm), in vertical direction and
quasi-static, according to ASAE (1999), y ASAE y ASABE (1999).

From the recordings it is appreciated, that the values of the
soil strength penetration, in horizontal, are significantly superior
(average value of 0,74 MPa) with the cone of dimensions smaller
than the base area (130 mm?), compared to those obtained with
the wedge and the cone of dimensions 30° x 520 mm?. That
confirms the effect referred to the influence of the friction in
the rod and the effect this force causes in the recording of the
soil strength when cones or wedges are used with area of small
base in relation to the diameter of the rod.

FIGURE 5. Recording of the soil strength penetration with three probes of different geometry, maintaining constant the rest of the variables.
FIGURA 5. Registro de la resistencia a la penetracion con tres sondas de diferente geometria, manteniendo constantes el resto de las variables
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Asimismo puede apreciarse en la figura 5, la obtencion de
valores mas altos de la resistencia a la penetracion obtenida con
la cufa, con relacion a la obtenida con el cono de igual &ngulo
y area de la base.

Al comparar (Figura 5) el resultado de los registros de la
resistencia a la penetracion (de un valor medio de 0,74 MPa),
obtenidos con movimiento horizontal continuo de la sonda de
30° x 130 mm? (cono ASAE) a una velocidad de 0,686 m-s?, con
los resultados de las mediciones de muestreo del indice de cono
(con un valor medio de 1,48 MPa) tomado en direccién vertical
y a muy baja velocidad (movimiento cuasiestatico), se obtiene
una disminucion cercana al 50% del registro horizontal continuo
con relacion a las mediciones verticales, efectuadas a la misma
profundidad (200 mm), lo que coincide con lo reportado por Hall
y Raper (2005), durante la medicién horizontal continua a 100
mm de profundidad, con una sonda prismatica de 625 mm? de
area de la base en un suelo arenoso-limoso con un 11% de arcilla.

CONCLUSIONES

e Se evidencid una notable influencia del campo de accion
del brazo soporte sobre el suelo, en el sentido de afectar
el resultado de las mediciones. Para las condiciones de
los ensayos realizados se determind que, para evitar este
efecto perturbador, la distancia entre la base de la sonda y
la barra soporte debe ser superior a 110 mm, asi como que
la velocidad de sensoramiento no debe exceder los 0,7 m-s™;

e Asimismo se determind que a dicha velocidad de marcha del
sistema de sensoramiento, el registro horizontal y continuo
del indice de cono (30° x 130 mm?) resulto inferior a las me-
diciones de control efectuadas en direccion vertical, en forma
manual y al mismo nivel de profundidad, con un cono ASAE
normalizado. El porciento de disminucién fue cercano al 50%;

e Como resultado de la comparacion del desempefio de sondas
de diferente geometria se determind que el empleo de un
cono ASAE normalizado durante el registro horizontal y
continuo de laresistencia a la penetracion, presenta el incon-
veniente de ser mas susceptible al efecto de la friccion en el
vastago soporte de la sondas, debido a la pequefia diferencia
entre el area de la base del cono y el didmetro del véastago.

It can also be appreciated in Figure 5, the obtaining of
higher values of the soil strength penetration obtained with
the wedge, in relation to the one obtained with identical angle
cone and base area.

When comparing (Figure 5) the result of the recordings
of the soil strength penetration (average value of 0,74 MPa),
obtained with continuous horizontal movement of the probe of
30°x 130 mm? (ASABE cone) to a speed of 0,686 m-s, with the
results of the measurements of sampling of the index cone(with
an average value of 1,48 MPa) taken in vertical direction and
to very low speed (quasi-static movement), it is obtained a de-
crease close to 50% of the continuous horizontal recording in
relation to the vertical measurements, made at the same depth
(200 mm), what coincides with the report made by Hall y Raper
(2005) during the continuous horizontal measurement to 100
mm deep, with a prismatic probe of 625 mm? of base area in a
sandy loam soil with 11% of clay.

CONCLUSIONS

» [t was evidenced a noticeable influence of the disturbing of
the supporter shank on the soil, so as it affected the result
of the measurements. For the conditions on which the tests
were carried out, it was determined to avoid this disturbing
effect: the protruding between the base of the probe and the
supporter shank should be superior to 110 mm. As well as
the sensing speed should not exceed the 0,7 ms¥;

e Also it was determined that to this on-the-go speed of the
sensing system, the horizontal and continuous recording of
the index cone (30° x 130 mm?) was inferior to the control
measurements made in vertical direction, in manual form
and at the same level of depth, with a standard ASABE cone.
The decreasing percent reached values close to 50%;

e As aresult of the comparison of the behaviour of different
geometry probes, it was determined that the use of a standard
ASABE cone during the horizontal and continuous recording
of the soil strength, presents the inconvenience of being
more susceptible to the effect of the rod friction, due to the
small difference between the base area of the cone and the
diameter of the rod.
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