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Abstract—Este trabajo consistio en desarrollar el hardware
y software para adquirir datos de una celda de carga y dos
LVDT para un equipo que tiene por objeto generar la apertura
y cierre de una grieta. La amplitud del movimiento de apertura
y cierre es variable, puede ser programado por el usuario en
funcion de la capacidad del LVDT. En principio no pasa de los
3 mm.

El equipo consiste en un motor reductor de velocidad, el
cual mueve una placa mévil, quedando la otra fija registrando
la celda de carga adosada al brazo, la carga necesaria para
evidenciar la apertura de una fisura sobre el cuerpo de prueba.

Adicionalmente el software se adaptara a dos equipos mas
de solicitaciones dinamicas para evaluar a fatiga una mezcla
asfiltica. Ellos son el ensayo de modulo de rigidez,
implementado en laboratorio, el cual consiste en someter una
probeta prismatica simplemente apoyada en sus extremos a
una carga central y el ensayo de la semi probeta (SCB, de sus
siglas en ingles Semi-Circular Bend Test, segiin Norma ASTM
D8044 — 16). Para estos equipos el software se desarrolla para
adquirir los datos de celdas de carga de 500/1000/1500 kg y los
dos LVDTs de 25/30 mm conectados al equipo.
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1. INTRODUCCION

El trabajo tiene como finalidad desarrollar un equipo que
genere cargas ciclicas de traccion sobre una probeta
multicapa con fisura inducida, logrando la apertura y cierre
de la misma hasta su propagacion a la capa superior (Fig. 1).

Con el equipo se busca representar las solicitaciones que
se producen ante los cambios de temperatura (dilatacion y
contraccion) y las cargas del transito que generan una
traccidon en la fibra inferior de una capa de mezcla asfaltica
cuando ésta se utiliza en repavimentacion sobre un
pavimento de hormigdn deteriorado con presencia de fisuras.

Se realiza el ensayo en un modo de desplazamiento
controlado bajo las siguientes condiciones de borde:

* Temperatura de ensayo: (0-25° C); de manera de
fomentar el crecimiento de la fisura a través de la mezcla
asfaltica.
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* Desplazamiento de apertura para inducir la fisura : (0-3
mm); rango de movimiento de las juntas en un pavimento de
hormigon.

* Tasa de carga: 10 segundos por ciclo de 10 minutos (o
mas) por ciclo.

* Tipo de carga: se aplica de forma de onda ciclica
triangular con méaximo desplazamiento constante.

Fig. 1. Equipo para cierre y apertura de fisura

II. ESTADO DEL ARTE

Puede considerarse la fatiga de materiales como una
reduccion gradual de la capacidad de tomar carga por la
rotura lenta del mismo como consecuencia del avance casi
infinitesimal de las fisuras que se forman en su interior. La
fatiga es uno de los criterios de deterioro considerados para
el disefio de pavimentos asfalticos y puede ser evaluada a
través de ensayos de laboratorio. La valoracion a fatiga de las
mezclas asfaltica resulta ser una necesidad en la vialidad
argentina y un estadio necesario en el proceso de disefio de
las mismas.

Del analisis que se realice de las mezclas asfalticas en
torno a su comportamiento frente a la repeticion de ciclos de
carga-fatiga, se puede llegar a observar desempefios
diferentes segun sean la intensidad, la frecuencia de la carga,
como asi también los rangos de temperatura considerados.
Para cualquier método de disefio de pavimentos se debe
observar la importancia de definir adecuadamente este
parametro de entrada, pues su determinacidon errénea puede



dar como resultado estructuras de pavimento susceptibles a

degradaciones prematuras o sobre disefiadas frente a la fatiga.

En el caso de mezclas asfalticas, estas son sometidas a
solicitaciones de corta duracién al paso de los ejes del
vehiculo. La fisuracion por fatiga no se presenta
inmediatamente sino con el transcurso del tiempo debido a la
repeticion de cargas en la base del camino a causa de
esfuerzos de traccion que se acumulan a cada paso de los
neumaticos.

En laboratorio se utilizan dos tipos de sefiales de carga en
los ensayos de fatiga: solicitaciones sinusoidales en fuerza o
solicitaciones  sinusoidales en  desplazamiento. La
solicitacion a aplicar depende del espesor de la capa y de su
rigidez relativa (Fig. 2).
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Fig. 2. Entrada/salida de probador de superposicion

ITI. CARACTERISTICAS DE LA MEDICION CON LVDT

Un LVDT (Linear Variable Differential Transformer) es
un transformador que produce una tensiéon proporcional al
desplazamiento de un nucleo ferromagnético (ntcleo movil
separado). Este tipo de transductor consiste en un bobinado
primario alimentado por una sefial de corriente alterna y dos
bobinados secundarios (Fig. 3).
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Fig. 3. Corte de un LVDT mostrando sus bobinados

En la practica los LVDT son usados con etapas
demoduladoras de portadora que proveen la sefial portadora
(la sefal alterna hacia el bobinado primario) y convierten (o
demodulan) la sefial AC inducida en una sefial DC.

Los LVDT utilizados en el presente trabajo son dos
transductores de desplazamiento de caracteristicas segun las
indicadas en las Figuras 4 y 5.
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Fig. 4. Caracteristicas de los LVDT utilizados en la medicion

El demodulador sensible a la fase es un conversor
AC/DC que produce una tension DC (tipicamente entre 0 y
10 Volts) proporcional a la magnitud de salida del LVDT y
sensible a la fase de la sefial de salida relativa a la sefal
(portadora) de entrada.

Cuando el nucleo es desplazado hacia un lado del
primario, la salida del LVDT esta en fase con la entrada y el
demodulador produce una sefial positiva. Cuando el nucleo
es desplazado hacia el otro lado, la salida del LVDT estara
desfasada 180 grados respecto a la sefial del primario. La
salida del demodulador es entonces una tension negativa
proporcional al desplazamiento.

Los LVDT proveen una salida lineal para pequeios
desplazamientos mientras el nucleo permanezca dentro del
bobinado primario. La distancia exacta es funcion de la
geometria del LVDT.

En la practica los LVDT son usados con etapas
demoduladoras de portadora que proveen la sefial portadora
(la sefial alterna hacia el bobinado primario) y convierten (o
demodulan) la sefial AC inducida en una sefial DC.
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Fig. 5. Uno de los LVDT utilizados en la medicion

El demodulador sensible a la fase es un conversor
AC/DC que produce una tension DC (tipicamente entre 0 y
10 Volts) proporcional a la magnitud de salida del LVDT y
sensible a la fase de la sefial de salida relativa a la sefal
(portadora) de entrada.

Cuando el nucleo es desplazado hacia un lado del
primario, la salida del LVDT esta en fase con la entrada y el
demodulador produce una sefial positiva. Cuando el nucleo
es desplazado hacia el otro lado, la salida del LVDT estara
desfasada 180 grados respecto a la sefial del primario. La
salida del demodulador es entonces una tensiéon negativa
proporcional al desplazamiento.

Para realizar las pruebas de funcionamiento al LVDT fue
necesario el uso de un completo subsistema de
acondicionamiento de sefial. Se utiliza conjuntamente con el
sensor LVDT para convertir la posicion mecanica de este
transductor a una tension de DC unipolar o bipolar con una
capacidad alta de repeticion. Con la adicién de algunos
componentes pasivos externos se establece la frecuencia y la
ganancia, se convierte la salida del bobinado secundario del
LVDT sin procesar en una sefial escalada de corriente
continua.

Celda de carga:

Lacelda de carga es unaestructura disefiada para
soportar cargas de compresion, tension y flexion, en cuyo
interior se encuentran uno o varios sensores de deformacion
llamados Strain Gauges que detectan los valores de
deformacion.

La celda de carga digital mide esta deformacion mediante
circuitos puente de Wheatstone (Fig. 6) que actlian en las
bases de la maquina o sistemas de pesaje para encontrar
reacciones. Una vez obtenida la resistencia, se produce la
transduccion y se puede obtener el valor que la maquina
resiste.

Tension maxima de excitacion: 15V
Alinealidad %C.N.: 0.03

Histéresis %C.N.: 0.02

Repetibilidad %C.N.: 0.02

Creep % de C.N. en 20': 0.03

Long. del cable: 3m

Sobrecarga admisible %C.N. : 150

Carga limite %C.N.: 300

Corr. cero por temp %C.N./gr cent: 0.003
Corr. de sens por temp %C.N./gr cent: 0.0015

Datos individuales:

Modelo CZI-1000

capacidad kg: 1000

Impedancia entrada: 386.3 ohm
Impedancia salida: 350.3 ohm
Resistencia de aislacion: 75510 Mohm
Sensibilidad: 2.943 mV/V

Balance de cero: 0.034 mV/V

Senal (+)
Excitacion (

Sehal(-) W Blanco

Excitacion (+)

Fig. 6. Circuito eléctrico de la celda de carga

Descripcion de la Celda utilizada

La celda de carga utilizada es una celda de acero
inoxidable tipo S para aplicaciones de tensidn/compresion.
En la Fig. 7 pueden observarse las caracteristicas principales
tomadas de las hojas de datos del fabricante.

DESCRIPCION

Es una nueva celda para trabajo a la traccién/compresién
Proteccion IP67
Apta para trabajo en industria lictea

ESPECIFICACIONES GENERALES

max V 15
Kg. 50,100,250,500,1000

Cap
Sensibilidad mV/V 34/-10%
350 Cont

10240 +/-0.0015

Res aislacion M >5000

0,03 Mat: Base  Acero Inoxidable

0,02 Grado de proteccion (1)

Repetibilidad %CN 0,02

Fig. 7. Caracteristicas de la celda de carga

Para la realizacion de los ensayos, la celda se ubica en el
equipo como se observa en la Fig. 8.

Fig. 8. Celda de carga adosada al equipo
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1V. DESARROLLO DE LA APLICACION

A. Propuesta:
1) Datos de entrada:

e En la pantalla inicial se podra agregar:
desplazamiento impuesto, tipo de muestra, velocidad
de ensayo, temperatura de ensayo.

e Se deberan calibrar inicialmente la celda de carga y
cada uno de los LVDT (poner en cero).

2) Sistema de grabacion de datos:

e C(Carga y deformacion seran almacenados en un
archivo definido por el usuario: tiempo, ciclo o
numero de carga, desplazamientos (si dos LVDT se
utilizan). La tasa minima de recogida de datos se
encuentra en intervalos de 0,1 segundos.

e Visual: en un grafico mostrar la carga en funcion del
tiempo o el nimero de ciclo. Proporcionar una
representacion visual de los desplazamientos
medidos en cada LVDT.

Para el desarollo de la aplicacion se identificaron los
siguientes requerimientos (Fig. 9):

/g_ _ = —_————
Adquisidor
05 - Descargar ensayo 04 -Registrar Datos 02 - Crear ensayo
I

K<include>
I

01 - Listar ensayos

Usuario

03 - Configurar Equipo

Fig. 9. Diagrama de requerimientos

B. Descripcion de los Casos de Uso

1) Listar ensayos: permite visualizar los ensayos
realizados con el equipo, los cuales son almacenados en
formato CSV (Fig. 10).
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Fig. 10. Pantalla de ensayos realizados

2) Crear ensayo: permite al usuario crear ensayos de los
tipos requeridos (apertura y cierre, modulo rigidez, semi-
probeta). Para esto primero seleciona un tipo de ensayo y
posteriormente completa los datos del ensayo selecionado.
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Fig. 11. Pantalla seleccion de tipo de ensayo

3) Configurar equipo. permite al usuario configurar los
dispositivos conectados (Fig. 12), celda de carga de
500/1000/1500 Kg y los dos LVDTs de 25/30 mm
conectados al equipo. A su vez permite determinar el periodo
entre muestras que va desde 1 muestra/s a 1 muestra/hora,
tomando valores intermedios especificados por el usuario.
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Fig. 12. Pantalla de configuracion de dispositivos.

4) Registrar datos: muestra en la interfaz los datos que se
van registrando en tiempo real (Fig. 13). Para este caso se
visualizan dos graficas una de fuerza/tiempo y otra de
desplazamiento/tiempo. Ademas se muestra informacion
acerca del ensayo que se esta realizando.
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Fig. 13. Pantalla de ensayo con registro de datos

5) Descargar ensayo: Permite descargar un ensayo en
formato plano (CSV).

C. Tecnologias utilizadas

Para la realizacion de este proyecto se utilizd como base
Javascript y C++ en arduino. En la Fig. 14 se muestra el
diagrama de componentes.

Raspberry

Arduino uno F———-0)
Celda

Lvdts

Fig. 14. Diagrama de componentes

o  Arduino UNO: Se desarroll 6 wun dispositivo
mediador entre los circuitos electronicos y la
visualizacion del usuario. El objetivo de la placa
Arduino es enviar los datos recibidos de los
dispositivos conectados hacia la Raspberry Pi y
recibir los comandos de configuracion y seteo para
la celda conectada y/o lvdts. Para esto se cre6 un
protocolo para comunicar los dispositivos en
formato JSON con distintos codigos que son
intercambiados entre la Raspberry Pi y la Arduino:

Para LVDTs (M.1)

{ code: 200,

Ivat0: { Ivdt: <10]20]25>, selected: true},

Ivdt1: { Ivdt: <10]20|25>, selected: false}

}
Para CELDA (M.2)

{

code: 300,

celda: <500|1000[2000>
}

Parala TARA vamos a enviar (M.2.1)

{ code: 301 }
Para TIEMPO_MUESTREO (M.3)
{
code: 400,
time: <10/60/600/900|1800|3600>
}

M.4 Este mensaje es enviado periodicamente de acuerdo al tiempo de muestro
seteado.

{
celda: <valor>
IvdtO: <valor>
Ivdt1: <valor>
}
Mensaje de Error M.5 Utilizado para comunicar errores
{
code: 500

error: <Texto>

e  Raspberry PI 3: se desarrolldo una API Restfull en
NodelJS y Angular 6 (Fig. 15). La API se encarga de
gestionar la comunicacion entre la placa Arduino y
los datos que visualiza el cliente (informacion de los
ensayos y datos regitrados).

Node)s O Angular

SocketO

Fig. 15. Componentes de la API Restfull.

La API es la encargada de gestionar todas actividades
solicitadas por el usuario esponiendo al cliente los siguientes
endpoints:

time_muestreo);

Fig. 16. Endpoints utilizados en la API

D. Formato del Archivo CSV:

El archivo de extension csv generado depende el tipo de
ensayo que se va a realizar, pero consta de una cabecera, una
descripcion del ensayo y registros de los valores obtenidos de
los dispositivos.



Primera linea :

® Tipo de ensayo - Apertura y Cierre:
fechaltipo|dimensiones|material[temperaturalrecorridoPlaca

® Tipo de ensayo - Modulo Rigidez:

fechaltipo|dimensiones|temperaturalfrecuencialcarga|mate
rial|muestra

® Tipo de ensayo -Semi Probeta:
fechaltipojmuestrajmaterial|diametro|espesor|ranura)
Segunda linea:

Datos correspondiente al ingreso del usuario al momento
de crear el archivo.

Demas lineas:
Registro de datos

<valorCelda>,<valorLvdt]>,<valorLvdt2>,<time>

V. CONCLUSIONES

Aunque el proyecto ain se encuentra en la fase de
desarrollo, se ha logrado obtener lecturas muy aceptables con
un bajo margen de error. Actualmente se continfla trabajando
para mejorar la precision de las lecturas.

Otro de los problemas a resolver esta relacionado con
que se ha detectado una elevacion de la temperatura en la
Raspberry PI. El hecho que dos de los ensayos tienen
tiempos de duracion muy largos -que pueden insumir varios
dias- genera que se acumule un volumen de datos
importantes si el tiempo entre muestras es pequefio. El

aumento del tiempo entre muestras, si bien no mejora la
precision, nos da un panorama mejor de lo que estd
ocurriendo con la probeta de hormigoén a lo largo del tiempo.
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