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DESCRIPCION

Dispositivo para medir el comportamiento de ci-
mentaciones ante un esfuerzo de traccién o de com-
presion.

Campo de la invenciéon

La invencién se engloba en el campo de las me-
diciones del comportamiento de cimentaciones ante
esfuerzos y es especialmente aplicable a las cimenta-
ciones ligeras.

Antecedentes de la invencion

Adams, J.I. y D. C. Hayes. (1967), “The uplift ca-
pacity of shallow foundations”, Ontario Hydro Re-
search Quaterly 19, 1, pdginas 1-13, describe la rea-
lizacién ensayos de laboratorio de pequefios modelos
de cimentaciones. La fuerza la aplicaron mediante un
gato hidrdulico y la midieron con una célula de carga.
El desplazamiento de la cimentacién era medido me-
diante un comparador situado sobre una varilla a nivel
del suelo.

Kulhawy, FH.; Kozera, D.W. y J.L. Withiam.
(1979), “Uplift Testing of model drilled shafts in
sand”, Journal of the Geotechnical Engineering Di-
vision, Proceedings of the ASCE, Vol. 105, N°. GT]I,
January, pdginas. 31-47 describe la realizacién de en-
sayos a escala real en laboratorio de cimentaciones
sometidas a esfuerzos de compresiéon. En un tanque
se introducian tanto el suelo como la cimentacién. El
movimiento del suelo era medido mediante compa-
radores situados sobre el mismo. La tensién sobre el
fuste de la cimentacién se media por una célula in-
troducida en tubo de acero. La estructura de reaccién
estaba formada por dos pilares anclados al suelo y un
dintel del que pende la célula de carga unida a la cabe-
za de la cimentacion. La fuerza se aplicaba mediante
la adicién de pesa en el dintel.

Levacher, D.R. y J.G. Sieffert, (1984), “Test on
model tension piles”, Journal of Geotechnical Engi-
neering, Vol. 110, N°. 12, December, pdginas 1735-
1749 describe la realizacién de ensayos de pilares en
laboratorio, también utilizando un tanque donde se si-
tda el suelo y la cimentacién. El desplazamiento de la
cimentacién se detectaba mediante un transductor de
desplazamiento, unido a la cabeza de la misma me-
diante un brazo y situado sobre el suelo. La fuerza se
aplicaba mediante el giro de una rueda sobre una barra
de acero roscada unida a la célula de carga y ésta a la
cabeza del pilar.

E.A. Dickin (1988), “Uplift behaviour of horizon-
tal anchor in sand”; Journal of Geotechnical Engi-
neering Division, ASCE; 1114, No. 11, November, pd-
ginas 1300-1317 describe una estructura de reaccién
con dos vigas unidas por un dintel en su parte supe-
rior y al tanque de ensayos en la inferior. La fuerza la
ejercia mediante un motor situado sobre el dintel y la
detectaba mediante una célula de carga situada en la
cabeza de la cimentacién. El desplazamiento era re-
gistrado mediante un transductor de desplazamiento.

B. M. Das (1995), “Behavior of a Shallow Pla-
te Anchor in Clay under Sustained Loading”, Mari-
ne Georeources and Geotechnology, Vol. 13, pdginas
417-428 describe la realizacion de ensayos a traccién
de cimentaciones en laboratorio. Utilizaba una estruc-
tura de reaccién formada por dos pilares unidos en su
parte superior por un dintel y en la inferior a una caja,
en cuyo interior se sitia otra con el suelo y la cimen-
tacion a ensayar. La fuerza se ejercia mediante la co-
locacion de pesas en el extremo de un cable que pasa
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por dos poleas situadas sobre el dintel, unido a la ca-
beza de la cimentacién. El desplazamiento era medi-
do mediante un comparador situado a nivel del suelo
y solidario con el fuste del anclaje a ensayar.

Al-Mhaidib, A. 1. y T. B. Edil. (1998), “Model tests
for uplift resistanse of piles in sand”, Geotechnical
Testing Journal, pdginas 213-221, Ed. American So-
ciety for Testing and Materials, describe la realizacion
de ensayos en laboratorio de pilares a traccién. Utili-
zaban un tanque para colocar el suelo y el pilar. La
estructura de reaccién estaba formada por dos pilares
unidos mediante un dintel en sus cabezas, y anclados
al suelo. La fuerza era aplicada mediante un gato hi-
draulico unido al dintel, y era medida mediante una
célula de carga. El desplazamiento se detectaba me-
diante un transductor de desplazamiento situado por
encima de la célula de carga y bajo el gato hidraulico.

llamparuthi, K y K. Muthukrishnaiah (1999),
“Anchors in sand bed: delineation of rupture surfa-
ce”, Ocean Engineering, Vol. 26, Issue 12, pdginas
1249-1273 describe como se utiliz6 un tanque donde
se situaba suelo alterado y la cimentacidn a ensayar.
La estructura de reaccién estaba formada por dos pila-
res anclados al suelo y un dintel sobre el que se situa-
ba una célula de carga por encima de un gato hidrauli-
co, encargado de aplicar la fuerza de traccion sobre el
modelo de cimentacién. El desplazamiento es medido
por un LVDT.

Laman, M., King, G.J.W. y E.A. Dickin (1999),
“Three-dimensional finite element studies of the mo-
ment-carrying capacity of short pier foundations in
cohesionless soil”, Computers and Geotechnics, N°
25 pdginas 141-155 describe la utilizacion de una ma-
quina con una célula de carga situada en un brazo per-
pendicular y enganchado a la cimentacién a ensayar,
el desplazamiento lo mide un potenciémetro linear.
La fuerza la aplicaba un motor que desplaza el brazo
perpendicular con la ayuda de un sistema de engra-
najes. Permite ensayar cimentaciones sometidas a un
momento.

llamparuthi, K y E.A. Dickin, (2001),“The in-
fluence of sol/ reinforcement on the uplift behaviour
of belled piles embedded in sand”, Geotextiles and
Geomembranes, Vol. 19, Issue 1, pdginas 1-22 des-
cribe como se midi6 la resistencia a traccién en mo-
delos de cimentaciones en laboratorio. Utilizaban un
tanque donde se introduce el suelo. El desplazamien-
to se media con un comparador y la fuerza con una
célula de carga, situada en un cable perpendicular a
la cimentacion a ensayar y que pasa por una polea, lo
que produce un rozamiento que no se tiene en cuenta
en los resultados. Este cable se unia a un pequefio pi-
lar, que hace de reaccién es donde se situaba un motor
que aplicaba la fuerza.

Con respecto a ensayos de campo, Ismael, N. F.
y T. W. Klym (1979), “Uplift and Bearing Capacity
of Short Piers in Sand”, Journal of the Geotechni-
cal Engineering Division, Proceedings of the ASCE,
Vol. 105, N° GT5, Mayo, pdginas 579-593 describe
ensayos a traccién de pilares en campo realizados en
1979. Utilizaban dos pilares de reaccién equidistan-
tes del que se ensayaba a traccion, que se coloca en el
centro de estos dos. Un dintel unia las cabezas de los
dos pilares de reaccién a unos gatos hidrdulicos para
aplicar la fuerza de arranque, que era medida median-
te una célula de carga. El desplazamiento de la cabeza
del pilar se registraba mediante un comparador situa-
do en el suelo.
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Concretamente, ellos utilizan un pilar central que
se ensaya a traccién, con 1.1 m de didmetro y 6.4 m
de profundidad, sobresaliendo del suelo 0.3 m, y dos
pilares de reaccién se sitian equidistantes del central
a 5.8 m en linea recta. Ambos tienen 1.1 m de didme-
tro y 6.4 m de profundidad, sobresaliendo 0.9 m del
suelo. La perforacién que se realiza para instalar los
pilares es estabilizada utilizando bentonita.

Se instalan 3 células de carga a tres niveles dife-
rentes en el pilar central y dos en cada uno de los pila-
res de reaccidn. Instalan también 4 células de presion
para medir la presion lateral del terreno durante el en-
sayo, situdndolas a una distancia de 2.4 m y 3 m desde
la base de la cimentacion.

La fuerza para la realizacién de los ensayos es
aplicada mediante gatos hidrdulicos que se sitian en
la cabeza de los pilares de reaccidn bajo una viga din-
tel que une la cabeza de los tres pilares. El desplaza-
miento es medido mediante un comparador instalado
en la cabeza de los pilares.

Este sistema presenta, sin embargo, una serie de
inconvenientes, entre ellos el coste del mismo, tanto
econdémico como de tiempo, y su limitacién a un solo
método de instalacién del pilar, a saber, el encofrado.
Realizar un ensayo con este sistema conocido implica
un alto coste en sensores, gria para manejo del dintel,
realizacion de pilares de reaccidn, etc. Esto hace que
el sistema descrito resulta poco préctico y, de hecho,
practicamente inviable para la realizacién de ensayos
de cimentaciones a traccién para construcciones lige-
ras (por ejemplo, invernaderos), debido principalmen-
te a los siguientes factores:

- En una misma parcela (por ejemplo, de inverna-
deros) puede haber diferentes tipos de suelos en cuan-
to a sus caracteristicas resistentes.

- Muchas veces se deben realizar estudios relati-
vos a superficies extensas. Por ejemplo, la gran super-
ficie de invernaderos actual (mas de 30.000 ha, s6lo en
Almeria (Espafia)) se extiende sobre una gran varie-
dad de terrenos, desde arenosos a arcillosos, pasando
por todos los intermedios.

- No siempre es posible acceder con grandes equi-
pos a las parcelas donde deben estudiarse las cimenta-
ciones, por ejemplo, una parcela donde se va a cons-
truir un invernadero.

- El coste del tipo de ensayo descrito.

Después de exhaustivos estudios de los sistemas
conocidos y después de analizar las condiciones que
afectan a las mediciones en ensayos de cimentacio-
nes, especialmente en construcciones ligeras, los in-
ventores desarrollaron un novedoso dispositivo que
permite realizar los ensayos de forma sencilla y a un
bajo coste.

Descripcion de la invenciéon

La invencidn consiste en un dispositivo para me-
dir el comportamiento de cimentaciones ante esfuer-
zos de traccion o de compresién, que comprende:

un bastidor;

un cilindro hidraulico montado en el bastidor de
modo que pueda pivotar alrededor de al menos un
eje (preferiblemente, alrededor de dos ejes, preferi-
blemente perpendiculares);

medios de acoplamiento mecanico del cilindré hi-
draulico a la cimentacion;

medios de medir el esfuerzo ejercido por el cilin-
dro hidraulico sobre la cimentacion;

medios de medir el desplazamiento de la cimenta-
cion bajo el esfuerzo;
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medios de alimentacién hidrdulica del cilindro hi-
drdulico.

El utilizar un bastidor como sistema de reaccion
permite el ahorro de los dos pilares de reaccién, de
modo que para ensayar una cimentacién a traccién
s6lo es necesario fabricarla. Se pueden ensayar las ci-
mentaciones independientemente del método de ins-
talacion de las mismas en el terreno. Por otro lado, el
bastidor es facilmente transportable a campo engan-
chado al tripuntal trasero del tractor. De este modo, en
una misma parcela donde se observa una variabilidad
espacial del terreno y por tanto de su capacidad re-
sistente, la invencion permite realizar varios ensayos,
en el mismo dia, por lo que, en general, representa un
ahorro econémico y de tiempo. Se puede acceder a
cualquier parcela donde vaya a construirse el inverna-
dero.

Dado que el cilindro va montado en “soporte os-
cilante”, es decir, de forma que puede girar o pivotar
alrededor de un eje (preferiblemente, alrededor de dos
ejes, mas preferiblemente alrededor de dos ejes per-
pendiculares), es posible corregir pequeias desviacio-
nes respecto a la vertical que se producirian al colocar
el bastidor en linea con la cabeza de la cimentacién
que se va a ensayar. Esto facilita el acople entre el
dispositivo y las cabezas de las cimentaciones.

Las dimensiones del bastidor pueden ser variables
para ensayar cimentaciones de mayor tamaro.

El bastidor comprende preferiblemente dos pila-
res verticales unidos por un dintel horizontal sobre el
que estd montado el cilindro hidrdulico. Los pilares y
el dintel estdn preferiblemente formados por perfiles
metdlicos. Cada pilar puede estar dotado, en su parte
inferior, de un elemento de apoyo mds ancho que el
pilar, con el fin de evitar que el pilar se hunda en el
suelo durante operacién del dispositivo. Los elemen-
tos de apoyo pueden consistir en placas o chapas me-
talicas soldadas a la parte inferior del respectivo pilar.

El bastidor comprende preferiblemente tres pun-
tos de enganche para su acoplamiento a un tripuntal
trasero de un tractor; dichos tres puntos de enganche
pueden comprender un punto de enganche en cada pi-
lar y un punto de enganche en el dintel.

Los medios de medir el esfuerzo ejercido por el
cilindro hidréulico sobre la cimentacién pueden com-
prender una célula de carga montada, por ejemplo, en-
tre el cilindro hidrdulico y los medios de acoplamien-
to mecdnico del cilindré hidrdulico a la cimentacion.

Los medios de medir el desplazamiento de la ci-
mentacion bajo el esfuerzo pueden comprender un po-
tenciémetro de hilo.

El cilindro hidrdulico puede estar montado, de for-
ma pivotable alrededor de un primer eje, en un marco
que a su vez puede estar montado de forma pivotable
alrededor de un segundo eje perpendicular al primer
eje. De esta forma resulta fécil corregir las pequefias
desviaciones respecto al vertical que se pueden pro-
ducir cuando se coloca el dispositivo sobre el suelo.

Los medios de alimentacién hidrdulica compren-
den preferiblemente un distribuidor, tuberfas de co-
nexion del distribuidor a una fuente de alimentacién
externa (por ejemplo, al las correspondientes tomas
de energia hidraulica de un tractor), tuberias de cone-
xi6n del distribuidor al cilindro hidrdulico y al menos
un mandémetro o sensor de presion; ademads, incluyen
preferiblemente un regulador de caudal que permite
fijar con precision la velocidad del vastago en el ci-
lindro hidraulico.
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El cilindro hidraulico es preferiblemente un cilin-
dro hidrdulico de doble efecto que comprende una
cdmara superior y una cdmara inferior. El regulador
de caudal estd preferiblemente situado en el conduc-
to que une el distribuidor con la cdmara inferior del
cilindro hidraulico. Preferiblemente, al menos un ma-
németro o sensor de presion estd situado en el con-
ducto que une el distribuidor con dicha cdmara infe-
rior del cilindro hidraulico.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién se pasa a describir de manera muy
breve una serie de dibujos que ayudan a comprender
mejor la invencién y que se relacionan expresamente
con una realizacion de dicha invencién que se presen-
ta como un ejemplo ilustrativo y no limitativo de ésta.

La figura 1 es una viste general en perspectiva de
un dispositivo de acuerdo con una realizacién preferi-
da de la invencidn.

La figura 2 es una vista en perspectiva mds deta-
1lada del bastidor.

La figura 3 es una vista en perspectiva del siste-
ma de acoplamiento entre el cilindré hidraulico y el
bastidor.

La figura 4 es una vista general del sistema hidrau-
lico segtin una realizacién preferida de la invencion.

La figura 5 es una vista en perspectiva explosio-
nada de un elemento de acoplamiento mecanico que
forma parte de una realizacién preferida de la inven-
cién.

La figura 6 es una representacién esquemdtica del
funcionamiento del regulador de caudal.
Descripcion de una realizacion preferida de la in-
vencion

La figura 1 ilustra de forma esquematica un dis-
positivo de acuerdo con una realizacion preferida de
la invencién. Tal y como se observa en la figura 1, el
dispositivo estd basado en un bastidor que comprende
dos patas o pilares verticales 1 y un travesaiio o dintel
2 horizontal que, juntos, constituyen una estructura en
forma de “U” invertida construida fundamentalmente
mediante perfiles metdlicos normalizados, preferible-
mente del tipo UPN. Los detalles del bastidor se ob-
servan mds detalladamente en la figura 2. La estruc-
tura se encuentra preferiblemente sobredimensionada
para evitar que se produzcan flechas que desvirtua-
rian la medida del desplazamiento de la cimentacién
durante la operacion del dispositivo. El bastidor dis-
pone de tres puntos 7 de enganche (uno en cada pilar
y otro en el dintel, este dltimo no ilustrado en las fi-
guras 1 y 2) para su acoplamiento al tripuntal trasero
del tractor, lo que facilita el transporte y la realizacién
de los ensayos, disminuyendo asi el tiempo necesario
para los mismos.

La base de los pilares estd formada por un elemen-
to de apoyo 6 constituido por una chapa metélica su-
ficientemente grande y resistente para evitar el hundi-
miento de la estructura en el suelo. Para aumentar su
rigidez, la chapa lleva soldadas cuatro escuadras 15
que la solidarizan aun mas con el pilar.

Esencialmente el dintel lo forman dos perfiles
UPN (2A, 2B) soldados cada uno de ellos por sus
almas, a las alas del extremo superior de los perfi-
les UPN (1A, 1B) de los pilares. Estos perfiles UPN
(2A, 2B) estdn unidos entre si mediante unas vigas 16
(constituidas por perfiles UPN mds pequefios) donde
se acoplaran dos rodamientos 17 (uno en cada viga
16), en los que se inserta el soporte oscilante del ci-
lindro hidraulico.
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En la figura 1 se puede observar como estd mon-
tado en el bastidor un cilindro hidrdulico 3 de do-
ble efecto, alimentado por sus correspondientes me-
dios de alimentacién hidraulica de dicho cilindro (con
sus correspondientes tubos flexibles y un distribuidor
11).

En la figura 3 se puede observar como el cilindro
hidraulico 3 estd montado, de forma pivotable alre-
dedor de un primer eje 4, en un marco 10 a su vez
montado de forma pivotable alrededor de un segundo
eje 5 perpendicular al primer eje 4. El segundo eje 5
corresponde a unos salientes laterales con seccion cir-
cular que salen de la parte exterior del marco 10 y que
se alojan en los rodamientos 17.

El cilindro hidrdulico, que se puede observar me-
jor en la figura 4, es el elemento encargado de propor-
cionar la fuerza de traccidn necesaria para arrancar las
cimentaciones. En €l, el aceite consume la mayor par-
te de la energia que le proporciona la bomba. En esta
realizacién se ha utilizado cilindro hidraulico de do-
ble efecto (con una camara superior 3A y otra inferior
3B) y simple véstago 3C.

Tal y como se refleja en la figura 1, el cilindro hi-
draulico no se acopla directamente a la cimentacion,
sino que se inserta una célula de carga 8 y una pie-
za de acoplamiento mecdnico 18 con tres posiciones
de ajuste, para modificar la altura de acoplamiento en
funcién de la altura de la cabeza de la cimentacién. La
pieza de acoplamiento mecanico 18 constituye, por lo
tanto, junto con la célula de carga, los medios de aco-
plamiento mecdnico del cilindré hidraulico 3 a la ci-
mentacién y, concretamente, unen el vistago 3C de
dicho cilindro hidrdulico con la cimentacién. En la fi-
gura 5 se puede observar una vista explosionada de
la pieza de acoplamiento mecdanico 18; la pieza que
lleva la referencia numérica 19 representa el gancho
que sobresale de la parte superior de la cabeza de la
cimentacién y al que se conecta el elemento 18, para
asi poder ejercer fuerza de traccién sobre la cimenta-
cion.

En la figura 1 se puede también observar el poten-
ciémetro de hilo 9, que se sitda en el suelo con el hilo
9A fijado en una varilla metdlica horizontal 24 solida-
ria de la parte inferior de la célula de carga 8; de esta
forma, cuando la cimentacién y, en consecuencia, la
célula de carga 8 se desplazan hacia arriba, dicho des-
plazamiento puede ser medido con el potenciémetro
de hilo 9. En la figura 1 también se ha ilustrado un or-
denador portatil 20 que lee los datos proporcionados
por la célula de carga 8 y el potenciometro de hilo 9 y
que incluye el software adecuado para el tratamiento
de los datos.

En la figura 4 se puede observar una parte del sis-
tema hidrdulico, segin una realizacién preferida de la
invencién. El dispositivo transmite energia mediante
una corriente de aceite que parte de la bomba del trac-
tor (no ilustrado), que proporciona el caudal necesa-
rio. El sistema hidrdulico de la maquina est4 formado
por: acoplamientos rapidos 21, tuberias flexibles 12 y
13, un distribuidor 11, un manémetro vertical de aguja
14, un sensor de presion electrénico 22, un regulador
de caudal (no ilustrado en la figura 4; su esquema de
funcionamiento se refleja en la figura 6) y el cilindro
hidréulico 3.

El acoplamiento entre los sistemas hidrdulicos del
tractor y del dispositivo de la invencion se realiza me-
diante enganches rapidos tipo Push-Pull.

Para conectar el sensor de presioén, el manémetro
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y el regulador de caudal, se han utilizado elementos
rigidos y rdcores convencionales.

El distribuidor 11 es el elemento encargado de en-
viar el aceite a cualquiera de las dos cdmaras 3A, 3B
en las que el interior del cilindro queda dividido por
el pistén (no ilustrado) del que forma parte el vastago
3C. Se ha utilizado un distribuidor de 4 vias y 3 posi-
ciones, de accionamiento manual. Es de centro abier-
to, es decir, cuando el aceite enviado por la bomba
llegue a la posicidn neutra, atravesara el distribuidor
y retornard al sistema hidraulico del tractor (al dep6si-
to del mismo). Se ha utilizado esta configuracién para
evitar que esté permanentemente el circuito en carga,
forzando la valvula de seguridad del sistema hidrauli-
co del tractor. Tiene el pequefio inconveniente de que
cuando no se estd enviando aceite al cilindro, el ca-
mino de regreso al depdsito estd libre, por lo que la
presion del aceite a la salida de la bomba es casi nu-
la. Al accionar el distribuidor para elevar el vistago
3C del cilindro, el aceite debe aumentar su presion
desde un valor casi nulo, hasta el necesario para ven-
cer la resistencia que encuentra en el cilindro. Este
incremento de presién no es instantdneo, por lo que
el movimiento del vastago tarda un pequefio periodo
de tiempo en producirse. No obstante, en esta reali-
zacion de la invencidn ese intervalo de tiempo inicial
(bastante inferior a un segundo) no influye sustancial-
mente en el comportamiento del sistema.

Tal y como se aprecia en la figura 4, al distribui-
dor 11 le llegan dos vias (las tuberias 12) procedentes
del sistema hidrdulico del tractor (presién y retorno),
las otras dos (correspondientes a las tuberias 13) salen
hacia el cilindro. Una de ellas, la que se dirige hacia
la cdmara inferior 3B del cilindro, lleva acoplado un
regulador de caudal 23 (figura 6) y dos manémetros o
sensores de presion: uno 14 con visor vertical circular
y otro constituido por un sensor de presion electro-
nico 22, que envia la lectura (en tdltima instancia) al
ordenador 20. La dltima via envia el aceite hacia la
cdmara superior 3A del cilindro, para bajar el vastago
y asi poder acoplarlo con la cabeza de la cimentacién.

Un aspecto importante de los ensayos a traccion
de cimentaciones, es la velocidad de los mismos.
Cuando es necesario fijar con precisién la velocidad
de deslizamiento del vastago 3C en el cilindro hidriu-
lico 3, es imprescindible controlar con exactitud el
caudal que llega al cilindro; esto se consigue mediante
una véalvula reguladora de caudal o regulador de cau-
dal 23. En esta realizacién preferida de la invencién se
ha utilizado un regulador de caudal variable, unidirec-
cional, de ¥2” con vélvula antirretorno, tal y como se
aprecia en la figura 6. Cuando el aceite se dirige hacia
el cilindro hidraulico 3, se cierra la valvula de un solo
sentido 23A con muelle, forzando a pasar el fluido a
través del estrechamiento variable 23B. Si el vastago
estd descendiendo, el flujo de aceite por el regulador
es en sentido contrario, se vence la fuerza del muelle
de la vélvula de un solo sentido 23A, y el aceite pasa
a través de ella, ya que la energia necesaria es mucho
menor que para pasar por el estrechamiento.

Es importante controlar la presién del aceite que
se envia a la cdmara inferior 3B del cilindro hidrauli-
co, por dos aspectos: seguridad y medida indirecta de
la fuerza que opone la cimentacién a ser arrancada.

Para la seguridad, el equipo dispone de un mané-
metro o sensor de presion 14 con visor, para que el
operario compruebe la presion cuando acciona la pa-
lanca del distribuidor.
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Para el segundo aspecto, esta realizacion preferi-
da de la invencién comprende un sensor de presion
electrénico 22 de acero inoxidable, destinado a apli-
caciones industriales de control continuo de la presién
de fluidos.

La célula de carga 8 es el sensor encargado de me-
dir la fuerza de traccion que se le estd aplicando a la
cimentacion. Estd intercalada entre el vastago 3C del
cilindro hidrdulico y la cabeza de la cimentacién. La
célula de carga estd especialmente disefiada para tra-
bajar a traccién y compresion, con elemento sensor a
cortadura. En este caso se han configurado las cone-
xiones para trabajar a traccién. La célula se alimenta,
en un caso tipico, a 10 V. Las sefiales de salida de las
células de carga son tan pequefias (20 mV en un caso
tipico) que necesitan acondicionarse antes de su en-
trada en el convertidor analégico-digital. La célula se
encuentra atornillada por su extremo superior al vas-
tago 3C del cilindro hidréulico, y por el inferior a la
pieza de acoplamiento mecdnico 18 que a su vez se
engancha a las cabezas de las cimentaciones. Perpen-
dicularmente a estas conexiones, a la altura del extre-
mo inferior de la célula de carga 18, se encuentra la
varilla metélica horizontal 24 en cuyo extremo libre
se sitda el hilo 9A del potenciémetro de hilo 9, para
detectar en cada momento la elevacion de la cimenta-
cion.

El potenciémetro de hilo es un sensor de posicién
que detecta en cada momento lo que se ha levanta-
do la cimentacién y que facilita esta informacion al
ordenador 20. El potenciémetro de hilo proporciona
una tension de salida proporcional a la tensién de ex-
citacién (por ejemplo, una tension constante de 10 V)
y a las vueltas que da su eje interno, accionado me-
diante un hilo 9A enrollado a €él. Es decir, detecta la
longitud de hilo que se encuentra fuera de la carcasa
del potenciémetro. El sensor se encuentra atornilla-
do a una chapa metalica 9B lo suficientemente pesada
para evitar su desplazamiento a la hora de realizar los
ensayos. Dicha chapa se sitda sobre el suelo, junto a la
cimentacién pero suficientemente separada de la mis-
ma, y el extremo del hilo que sale del potenciémetro
se une a la varilla metdlica horizontal 24 solidaria a
la base de la célula de carga 8. De esta manera, se re-
gistra el desplazamiento ascendente de la cimentacién
con respecto a la superficie del suelo.

En un caso tipico, el hilo tiene una longitud de so-
lamente 380 mm, por lo que para unirlo con la varilla
horizontal se puede acoplarle un suplemento de hilo
de cobre. De esta forma se asegura la integridad del
sensor ante posibles desplazamientos excesivos, y se
permite un ajuste en funcién de la altura de la cabeza
de la cimentacién.

De acuerdo con esta realizaciéon preferida de la
invencién, el dispositivo obtiene toda la energia que
necesita del tractor, tanto la oleohidraulica como la
eléctrica. Por lo tanto, puede realmente trabajar c6-
modamente en condiciones de campo. Algunos com-
ponentes de la maquina, como los acondicionadores o
el propio PC portitil 20, necesitan 220 V de corrien-
te alterna, por lo que se puede ventajosamente utilizar
un inversor de corriente continua en alterna, transfor-
mandola ademds de 12 a 220 V.

El inversor se puede conectar a los bornes corres-
pondientes del tractor.

La invencién puede ventajosamente comprender
una caja electrénica que contiene:

- Fuente de alimentacion.
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- Convertidor analégico-digital.

- Acondicionador de la célula de carga.

- Acondicionador del sensor de presion.

- Conexiones con el inversor, puerto paralelo del
PC, potenciémetro de hilo, célula de carga y sensor
de presion.

- Interruptor y diodo led.

Una vez realizada la conversion analégico-digital
de las sefales proporcionadas por los sensores, dichas
seflales se envian al ordenador a través de su puerto
paralelo. El experto medio en la materia puede facil-
mente realizar el correspondiente programa informa-
tico, para la adquisicion, visualizacién en pantalla y
registro de los datos.

El programa puede presentar una pantalla inicial
en la que se puede modificar el nombre del fichero de
salida, el nlimero de muestras por captura y el niimero
de capturas por segundo. En dicha pantalla también se
puede representar graficamente la curva Fuerza-De-
formacion, a partir de las sefiales de la célula de carga
8 y del potenciémetro de hilo 9. Puede tener la posi-
bilidad de fijar el offset de cada sefial, antes de ini-
ciar la grabacién correspondiente. El programa puede
proporcionar un fichero de salida formado por tres co-
lumnas, una para cada sefial: potenciémetro de hilo 9,
célula de carga 8 y sensor de presion electrénico 22,
y puede dibujar las curvas fuerza-deformacion o des-
plazamiento de la cimentacién asociado a la fuerza de
traccion.

Por lo tanto, el dispositivo proporciona los datos
de fuerza de traccién o compresion respecto del des-
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plazamiento asociado de la cimentacién a medida que
se aplica la carga. Estos datos pueden ser representa-
dos en forma de curvas.

Por lo tanto, el dispositivo permite medir la resis-
tencia a traccién y desplazamiento de la cimentacién
a medida que se va aplicando las fuerza, para distintos
tipos de cimentaciones a escala real, instaladas en el
terreno donde se va a realizar una construccién ligera,
como por ejemplo un invernadero. Actualmente las
cimentaciones sometidas a esfuerzos de traccién no
se calculan adecuadamente mediante formulas apro-
ximativas, ya que las mismas pueden dar como re-
sultado valores de hasta 18 veces inferiores (depen-
diendo del tipo de suelo) a los que realmente pueden
soportar las cimentaciones, por lo que puede ser espe-
cialmente aconsejable realizar ensayos en campo.

Gracias al dispositivo de la invencién se puede co-
nocer la resistencia de la cimentacién en el terreno
donde se va a construir, por ejemplo, invernaderos,
permitiendo con ello aumentar las luces de la cons-
truccidn y sobretodo evitar el colapso de la estructura
por las succiones provocadas por el viento (principal
causa de colapso en invernaderos).

Los materiales, tamafio, forma y disposicién de
los elementos serdn susceptibles de variacién, siem-
pre y cuando ello no suponga una alteracién del con-
cepto basico de la invencién.

A lo largo de la presente descripcion y reivindi-
caciones la palabra “comprende” y variaciones de la
misma, corno “comprendiendo”, no pretende excluir
otros pasos 0 componentes.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo para medir el comportamiento
de cimentaciones ante esfuerzos de traccién o de com-
presion, caracterizado porque comprende:

un bastidor (1, 2);

un cilindro hidraulico (3) montado en el bastidor
(1, 2) de modo que pueda pivotar alrededor de al me-
nos un eje;

medios de acoplamiento mecanico del cilindré hi-
draulico (3) a la cimentacion;

medios de medir el esfuerzo ejercido por el cilin-
dro hidraulico sobre la cimentacion;

medios de medir el desplazamiento de la cimenta-
cién bajo el esfuerzo;

medios de alimentacién hidrdulica del cilindro hi-
drdulico.

2. Un dispositivo segun la reivindicacién 1, carac-
terizado porque el bastidor comprende:

dos pilares (1) verticales unidos por un dintel (2)
horizontal sobre el que estd montado el cilindro hi-
draulico (3).

3. Un dispositivo segun la reivindicacién 2, carac-
terizado porque los pilares (1) y el dintel (2) estdn
formados por perfiles metalicos.

4. Un dispositivo segtin cualquiera de las reivindi-
caciones 2 y 3, caracterizado porque cada pilar (1)
estd dotado en su parte inferior de un elemento de
apoyo (6) mds ancho que el pilar, con el fin de evi-
tar que el pilar se hunda en el suelo durante operacién
del dispositivo.

5. Un dispositivo segun cualquiera de las reivindi-
caciones 2-4, caracterizado porque el bastidor com-
prende tres puntos de enganche (7) para su acopla-
miento a un tripuntal trasero de un tractor, compren-
diendo dichos tres puntos de enganche un punto de
enganche (7) en cada pilar (1) y un punto de engan-
che en el dintel (2).

6. Un dispositivo segiin cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores, caracterizado porque los medios
de medir el esfuerzo ejercido por el cilindro hidriu-
lico sobre la cimentacién comprenden una célula de
carga (8).
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7. Un dispositivo segtn la reivindicacién 6, carac-
terizada porque la célula de carga (8) estd montada
entre el cilindro hidrdulico (3) y los medios de aco-
plamiento mecdnico del cilindré hidraulico (3) a la
cimentacion.

8. Un dispositivo segin cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores, caracterizado porque los medios
de medir el desplazamiento de la cimentacion bajo el
esfuerzo comprenden un potenciémetro de hilo (9).

9. Un dispositivo segin cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores, caracterizado porque el cilindro
hidraulico (3) estd montado, de forma pivotable alre-
dedor de un primer eje (4), en un marco (10) que a su
vez estd montado de forma pivotable alrededor de un
segundo eje (5) perpendicular al primer eje (4).

10. Un dispositivo segun cualquiera de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque los me-
dios de alimentacién hidraulica comprenden:

- un distribuidor (11);

- tuberias de conexién (12) del distribuidor a una
fuente de alimentacién externa;

- tuberias de conexion (13) del distribuidor al ci-
lindro hidraulico (3); y

- al menos un sensor de presion (14, 22).

11. Un dispositivo segtn la reivindicacion 10, ca-
racterizado porque los medios de alimentacién hi-
dréulica incluyen un regulador de caudal (23).

12. Un dispositivo segin cualquiera de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque el cilin-
dro hidréulico es un cilindro hidrdulico de doble efec-
to que comprende una cdmara superior (3A) y una cé-
mara inferior (3B).

13. Un dispositivo hidrdulico segtin las reivindi-
caciones 11 y 12, caracterizado porque el regulador
de caudal (23) estd situado en un conducto que une el
distribuidor (11) con la camara inferior (3B) del cilin-
dro hidraulico (3).

14. Un dispositivo segtn la reivindicacion 13, ca-
racterizado porque al menos un sensor de presion
(14, 22) esta situado en el conducto que une el dis-
tribuidor (11) con dicha camara inferior (3B) del ci-
lindro hidraulico.
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