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Resumen

La operacion de una camara triaxial se relaciona con anotaciones, en las cuales se
acumulan errores al leer las mediciones, escribirlas y hacer célculos. Para disminuir las
fuentes de error se propone la automatizacion de las mediciones, su registro, los célculos
y la presentacién de los resultados. El trabajo aqui descrito se relaciona con la operacion
de un sistema digital que se adapta a una cdmara triaxial para disminuir el nUmero de
operarios a uno, disminuir los tiempos del proceso y mostrar los resultados requeridos de
una prueba triaxial rapida. El sistema mide las sefiales eléctricas provenientes de un
sensor de desplazamiento y un sensor de fuerza. Las tareas de medir, procesar y
transmitir estan a cargo de un microcontrolador. La informacion de las mediciones se
transmite a través de Bluetooth. Una Laptop recibe la informacion y la procesa a través

de una aplicacién con interfaz gréfica en la computadora.

Palabras Claves: Bluetooth, Camara triaxial, Microcontrolador.
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1. Introduccién

Antecedente

Cuando se somete una masa de suelo a un incremento de presion producida por una
edificacidbn se generan en él esfuerzos que mantendran el equilibrio existente en la
superficie de él ante la presion externa aplicada. Cuando la carga exterior aplicada tiene
una magnitud que supera a la resultante de los esfuerzos interiores de la masa del suelo,
se romperd el equilibrio existente y se produciran Planos de Falla. Este tipo de sucesos

es tratado regularmente por la ingenieria civil.

En los laboratorios de mecéanica de suelos es comun que las cadmaras triaxiales usen
dispositivos mecanicos para medir presion y desplazamiento. Las variables medidas
durante las etapas de un ensayo triaxial son el peso, diametro, altura, presion, y
deformacion. La presion y la deformacion se grafican para conocer el coeficiente de
cohesién y el angulo de friccion del suelo. Estos parametros son los que se utilizan como
base para el disefio de cimentaciones de edificaciones a construir sobre el suelo

examinado.

Las cdmaras triaxiales son instrumentos con caracteristica operativa manual que al leer
los datos durante las pruebas se incluyen porcentajes de error e incertidumbre implicita
en toda medicién. En las diferentes etapas que constituyen un ensayo triaxial intervienen
personas para realizar anotaciones acumulando con esto los diferentes errores que
ocurren al obtener una medicion. Al tener una interfaz grafica se aprovecha mejor la
utilidad del instrumento, por la exactitud y precisién de los datos adquiridos. Ademas se
agiliza el proceso del ensayo triaxial.

Estado del arte

Las camaras triaxiales tienen la finalidad de hacer posible el calculo de diversos
parametros caracteristicos del suelo. Ademas permiten la determinaciéon del esfuerzo

cortante a través del registro de la relacién esfuerzo-deformacion. Las cadmaras varian
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dependiendo de su aplicacion, la presion y el tamafio de muestra empleado durante la

prueba.

HMA-517 Triaxial, Gilson Company

Los cilindros de acrilico tienen una capacidad maxima de presién de operacién de 100 a
200 psi. El cilindro acrilico descansa sobre una base sélida circular. La camara triaxial
HMA-519 permite realizar pruebas de suelos y de asfalto de 6 pulgadas (152 mm) de
diametro y 12 pulgadas (305 mm) de altura [1].

HM-4199B, GENEQ corporation, Montreal, Quebec

Es ideal para tamafios de muestra de 1.4 "(35 mm) a 3" (75mm). La camara de acrilico
transparente tiene una presion de trabajo de 150 psi (1.000 kPa) y se prueba a 250 psi
(1.700 kPa) [2].

Céamara Triaxial

Se compone de un cilindro de acrilico con una cubierta superior e inferior de metal, Fig.
2. En el interior es colocada la muestra de suelo de forma cilindrica, cuyas dimensiones
estan en funcién al tipo de suelo. Una piedra porosa es colocada por encima y por debajo
de la muestra luego de ser envuelta en una vaina de latex para protegerla del agua.
También existen tubos de entrada y salida de la camara. Estos tubos controlan, a través
de valvulas, la circulacion de agua [3].

El fluido que llena la camara mantiene una presion hidrostatica de confinamiento (o3)
constante y simétrica a lo largo de toda la circunferencia de la muestra. Se asegura la
hermeticidad de la camara por medio de abrazaderas ajustadas a los cabezales. La

camara permite determinar las caracteristicas de esfuerzo-deformacién y resistencia de
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un suelo saturado, cuando se aplican presiones laterales y axiales a un espécimen

cilindrico.

Ensayo Triaxial

Su principal finalidad es obtener los parametros del suelo a través de la relacién esfuerzo-
deformacion y de la determinacion del esfuerzo cortante. Es un ensayo complejo pero la
informacion que entrega es la mas representativa del esfuerzo cortante que sufre una
masa de suelo al ser cargada. Consiste en colocar una muestra cilindrica de suelo dentro
de una membrana de caucho que se introduce en una camara especial y se le aplica una

presion igual en todo sentido y direccion [4].

Alcanzado el estado de equilibrio se aumenta la presion axial (o1), sin modificar la presion
lateral aplicada (03), hasta que se produzca la falla. A presiones laterales diferentes se
hacen por lo menos 3 pruebas y se dibujan en una misma grafica. Los circulos de Mohr
en la grafica representan los esfuerzos de falla de cada muestra. Se traza una linea
tangente a estos y a partir de la linea tangente se determinan los parametros; el angulo
de friccion (@) y el coeficiente de cohesion (C) del suelo.

En todo ensayo triaxial se tienen, durante su ejecucion, dos etapas bien diferenciadas [5].

1° Etapa

Consiste en la aplicacién de una presion hidrostética, igual en todas direcciones, y que
se logra mediante la inyeccion de un liquido a presion. Esta fuerza aplicada sobre toda la

superficie lateral de la muestra, se conoce con el nombre de Tensién Confinante.
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|

Aro dinamometrico Q=cte deformacion

Comparador centecimal 1 div=0.01 mm

Pistan de transferencia de carga

| 11— — Cabezal superior

Probeta cilindrica de suelos

| —-Cabezal inferior

Fig. 1. Camara triaxial tipica.

2° Etapa

Se aplica por medio del pistén de la camara triaxial un esfuerzo vertical que se distribuye
a toda el area de la base de la muestra y que se conoce con el hombre de Tensién
Desviante. Esta tension desviante sale de dividir el esfuerzo Q del pistén entre el area de
la base de la probeta. En el marco de carga con deformacion controlada se provoca un
incremento constante de la deformacion de la muestra y se mide en un anillo

dinamomeétrico la fuerza Q que desarrolla la muestra para oponerse a la deformacion.

Tipos de pruebas triaxiales

Se clasifican en tres grupos, segun su forma de aplicaciéon sobre el espécimen: Prueba
Réapida-Consolidada (consolidado no drenado-CU), Prueba lenta (consolidado drenado-
CD), y Prueba Rapida (no consolidado no drenado-UU) [6].

Procedimiento para la prueba Rapida (no consolidada no drenada UU)
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No se permite en ningin momento el drenaje. La prueba no es consolidada. No se disipa
la presion de poros durante la aplicacion de la presion isotropica. Después de establecer
la presién de confinamiento en la camara, se conecta la prensa para aplicar la carga axial.

Las lecturas de deformacién y de carga se toman a intervalos regulares.

La prueba rapida se detiene hasta que se produzca la falla o hasta que la deformacion
alcance un valor considerable, aproximadamente 20%. El incremento del esfuerzo
desviador es rapido, lo que provoca que no se disipe la presion de poros y los resultados
puedan solo expresarse en términos de esfuerzo total. La duracién del ensayo es de 10

a 15 minutos.

Relacion Esfuerzo-Deformacién

Es una de las caracteristicas mas representativas de un material desde el punto de vista
de definir su comportamiento. En primer lugar interesa la resistencia del material a los
esfuerzos a que se somete. En segundo lugar importa la deformabilidad del material
expresada en relacion a los esfuerzos que se le apliquen, tanto en lo que se refiere a la
intensidad de los esfuerzos, como a la manera en que se ejerzan, incluyendo la velocidad

de aplicacion.

La deformacion que sufre la muestra se mide con un mandémetro ubicado en la parte
superior, Fig. 1. Esta deformacién es proporcional al desplazamiento de la camara de
prueba. Los datos obtenidos durante una prueba son registrados en una tabla. Se aplican
tres 0 cuatro pruebas a distintas presiones de agua. En tablas se concentran los

resultados obtenidos de las pruebas a diferentes presiones.

Con ayuda de los datos de las mediciones registrados en las tablas se grafican los
circulos correspondientes. El centro del circulo corresponde a (c1+c3)/2. El radio del
circulo corresponde a (c1-63)/2. El significado de las variables es: c1- Valor maximo del
esfuerzo cortante de cada una de las pruebas, ¢3- Esfuerzo de confinamiento. Para la

obtencién del angulo de friccion y el coeficiente de cohesidn se traza una recta tangente
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a los circulos. En la Fig. 2 se muestra la representacion de los circulos de Mohr y la recta
tangente. En base a la recta tangente se determinan el &ngulo de friccién y la cohesién
del suelo. Estos parametros sirven para calcular la capacidad de carga para la

cimentacion.

Los circulos de Mohr, la cohesion y el angulo de friccién

La representacion mateméatica del fendbmeno de falla al cortante en un deslizamiento se
realiza utilizando las teorias de la resistencia de materiales. Los suelos al fallar al corte
se comportan de acuerdo a las teorias tradicionales de friccion y cohesion, segun la
ecuacion generalizada de Coulomb.

Angulo de Friccion

Es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto
basico de la fisica, coeficiente de rozamiento = tan ¢. El angulo de friccion depende de
varios factores: tamafio de los granos, forma de los granos, distribucién de tamafos de
granos, densidad.

Cohesién

Es una medida de la adherencia entre las particulas de suelo. La cohesion en mecanica
de suelos es utilizada para representar la resistencia al cortante producida por la
cementacion. En suelos eminentemente granulares, sin ningun tipo de cementante que
pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a 0. Estos suelos se denominan
Suelos no Cohesivos.

Objetivo
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Disefiar e implementar un sistema digital adaptado a una camara triaxial, capaz de
adquirir sefiales eléctricas provenientes de un sensor de desplazamiento y un sensor de
fuerza, para procesarlas en un microcontrolador y transmitirlas a través de comunicacion
inalambrica Bluetooth, con recepcion de la informacion en una Laptop para ser procesada
por un programa con interfaz grafica en la computadora y mostrar un informe de los

resultados de una prueba triaxial rapida.

Justificacion

Mejorando la manera de adquirir los datos durante las diferentes fases de un ensayo
triaxial se aprovecha el rendimiento y la eficiencia de la camara triaxial. Automatizando la
adquisicién de los datos de las mediciones de los sensores se evitan los errores de
paralaje y de error humano. Aplicando comunicacion Bluetooth se elimina el cableado.
Desarrollando una aplicacion el usuario obtiene los resultados de manera inmediata sin

calculo alguno.

¢ Angulo de friccion

CohesionI

Y
bl 01-a03 N r
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03 =0.5 kg/cm
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g3:=-10 kg,*’cm2
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2
03 = 1.5 ke/cm 01=El ultimo resultado de esfuerzo desviador

Fig. 2. Dibujo de circulos de Mohr y determinacion de cy ¢.

2. Desarrollo
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Las sefiales a procesar provienen de un sensor de desplazamiento LVDT y un sensor de
presién, celda de carga. El sistema aqui propuesto estd compuesto por; los sensores, los
acondicionadores, un micro controlador, una pantalla LCD, y un modem Bluetooth.
Ademas, el sistema usa una Laptop que recibe los datos a través del puerto de
comunicaciones Bluetooth, Fig. 3.

El sensor LVDT entrega un voltaje de CA proporcional al desplazamiento que tiene la
muestra dentro de la camara triaxial. Un acondicionador convierte el voltaje CA en un
voltaje CD utilizable. El sensor de presion consiste en una celda de carga que manda una
sefial proporcional a la presion ejercida por la compresora hidraulica sobre la muestra a

ensayar.

La celda de carga es de tipo comprension en S, maxima capacidad de 3000 Ib, modelo
Isb350 [9]. Este sensor manda una sefal de acuerdo a la presion de una compresora
hidraulica que se encarga de ejercer presion sobre la muestra a ensayar. Con la celda de
carga se utiliza el acondicionador Z-SG Logicbus [9].

LCD

desol . Acondicionador
sensor desplazamiento | | LVDT
LvDT

PIC1GRETTA

Ooo>P

sensor de presion
Celda de carga | | Acondicionador
I-5G

=

Maduls Blustooth [— Moduo Eluetoath

Fig. 3. Diagrama a bloques del hardware.

Los bloques de acondicionamiento acoplan a las sefiales de los sensores a los niveles
de voltaje permitidos en las entradas analdgicas del microcontrolador. Después de ser
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acondicionadas las sefiales de los sensores entran al convertidor analdgico digital
integrado en el PIC16F877A. Después de su conversion, los datos son entregados al
mddulo de transmision Bluetooth y a la pantalla LCD, la cual muestra los valores digitales
de las sefales de los sensores.

Transmision y recepcion de datos.- Después de haber sido acondicionadas las sefales
de los sensores para ser utilizables, son muestreadas por el microcontrolador. Esto
consiste en la conversion, con el microcontrolador PIC16F877A, de dichas sefiales
analdgicas a digitales utilizando conversién digital de 10 bits. También el microcontrolador
se encarga de transmitir los datos digitales a través del modulo Bluetooth, enviandolos
por los pines del puerto RS232 del microcontrolador [7].

Programacion del microcontrolador en PIC C Compiler.- Se convierten las sefiales de los
sensores a valores digitales de 0 a 1023. Los datos digitales se guardan en una variable
tipo char, y se transmiten por los pines RS232 [3]. El valor de cada sensor se antecede
con una letra (a1023.00b1023.00), con el propdsito de diferenciar el valor del LVDT y de
la celda de carga. Los datos transmitidos se visualizan en una pantalla LCD y se

comparan con los datos recibidos, para verificar la seguridad de la transmision.

Programacion del receptor en el software BUILDER C++.- La recepcion de los datos a
través de Bluetooth estd a cargo de la Laptop. Los datos de los sensores son
encapsulados en la etapa de transmision, la letra a para el sensor LVDT y la letra b para
la celda de carga (a1023.00b1023.00). La clase AnsiString y sus métodos se usan para
separar los datos del LVDT y de la celda de carga. El método SubString (posicion,
cantidad) devuelve una subcadena que contiene “cantidad” de caracteres y comienza

desde “posicién”.
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Fig. 4. Conexion Bluetooth—PIC.

Configuracién Bluetooth-PC

Las sefiales digitales, encapsuladas en una variable, salen del microcontrolador
PIC16F877A, con protocolo RS232, por la terminal TX conectada al médulo Bluetooth,
ver Fig. 4. El modulo Bluetooth JY-MCU [8] con configuracion de fabrica de 9600 Baudios
de velocidad, contrasefia “1234" necesaria para la conexién con la PC , se comunica con

el microcontrolador por las terminales TXD y RXD.

Para la conexion entre el mddulo Bluetooth y la PC debe suceder un apareamiento entre
dispositivos. En la PC se crea un puerto COM virtual por medio del cual se hace una
conexion con el dispositivo host. Por defecto la velocidad del puerto COM es 9600
Baudios a 8 bits. Para el apareamiento del médulo JY-MCU con el Bluetooth integrado
se usa el software del dispositivo Bluetooth de la PC.

Instalacion de controladores del médulo Bluetooth

Se debe encender el moédulo Bluetooth insertado en la placa del PIC16F877a. El médulo
Bluetooth se agrega como un dispositivo cualquiera, para que sea detectado por la PC.
Ya detectado, se selecciona y se sigue la configuracion. Aparece una ventana con tres
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opciones de emparejamiento. El dispositivo viene con contrasefia, por tanto se selecciona

la opcidn “escribir codigo de emparejamiento del dispositivo”.

Automaticamente la computadora buscara e instalara los controladores necesarios. Para
ello es necesario que la PC esté conectada a internet. Después saldra una ventana
indicando que el dispositivo ha sido agregado correctamente. El software asigna puertos
virtuales para el dispositivo Bluetooth, para usarlo en la recepcion de datos enviados por

la placa transmisora.

Aplicacién LG-02 desarrollada en Builder C++

Cumple la funcién de recibir y mostrar los datos de los sensores, y realizar las
operaciones necesarias que se llevan a cabo en una prueba triaxial rapida, no
consolidada no drenada. La interfaz cuenta con cuatro pestafias; Configuracion
Bluetooth, Circulos de Mohr, Reporte Excel y Cerrar Aplicacion. Las pestafias se van

abriendo de manera secuencial durante la prueba.

Para iniciar la prueba triaxial es necesario estar conectado al puerto. Primero se coloca
el numero de puerto COM asignado por la PC al enlace Bluetooth y luego se selecciona
la opcion de Abrir Puerto. Esto se hace en la pestafia de Configuracion Bluetooth, Fig.5.
En la parte superior derecha se simula un diodo LED indicador que enciende cuando el

puerto se encuentra en uso, para visualizar la conexién del puerto.

B CAMARA TRIAXIAL LG-02

Ty T Tl Wl TS Tl Circulos Mohr  Reporte Excel

Asignar Puerte COM
Abrir Puerto

Cerrar Puerto

Fig. 5. Pestafia Configuracion Bluetooth.
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En la ventana principal, una vez asignado y abierto el puerto, el usuario ingresa los datos
de la muestra y de la capsula, Fig. 6: Diametro superior (Ds), Diametro central (Dc),
Diametro inferior (Di), altura de la muestra (Hm), peso de muestra (Wm) y o3 esfuerzo de
confinamiento. A partir de estos datos el programa calcula los valores de: Area superior
(As), Area central (Ac), Area inferior (Ai), Area de la muestra (Am), Volumen de la muestra
(Vm) y peso especifico (Ym).

B CAMARA TRIAXIAL LG-02
Configuracion Bluetooth Circulos Mohr  Reporte Excel Cerrar Aplicacion CONTENIDO DE AGUA

PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA

MEDIDAS MUESTRA

Capsula No.

Peso Cap + Suelo Humedo &1

Peso Cép + Suelo Seco 478

cm 8
Vm Peso Capsula 1240

M v 3
cm
cm

Peso Agua 1320

Peso Suelo Seco 35.40
Finalizar Prueba
W(%) 3729

Fig. 6. Datos de la muestray de la capsula.

Para determinar el porcentaje de humedad del suelo, se ingresan las medidas: peso
capsula + suelo humedo, peso cépsula + suelo seco, y peso capsula. Con estos valores
se obtienen: peso agua, peso suelo seco y porcentaje de humedad del suelo W%. Una
vez capturadas las medidas, en la ventana principal del programa se presiona iniciar
prueba, Fig. 6.
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Carga 8379 Kd
Deformacion Total ’T mrm

Deformacion Unitaria | 0279
1-Deformacion Unitaria |-3721

Area Corregida 10.78 cm2
Esfuerzo Desviador 177 Kgfcme

Fig. 7. Datos calculados.

Iniciar prueba

Este botdn se presiona cuando la cadmara triaxial esta lista para la prueba y se quiere
iniciar el proceso de medicion. Con los datos ingresados y las mediciones que se estan
recibiendo por Bluetooth en tiempo real se calculan nuevos valores. Los parametros que
se calculan son los valores de deformacién total, deformacion unitaria, 1-deformacion

unitaria, area corregida y esfuerzo desviador.

Los valores calculados se van mostrando conforme a los cambios de los sensores, Fig.
7. En la parte superior derecha de la ventana se encuentra una tabla, Fig. 8. En ella se
van mostrando los datos calculados a incrementos de la deformacién total de 0.5 mm. En
la parte inferior se presenta la grafica de Esfuerzo vs Deformacion Unitaria. La grafica
muestra el comportamiento del material al ir aplicando el esfuerzo axial sobre la muestra
de suelo. También se envian estos valores a la base de datos para después ser usados
en el reporte. Finalizar prueba.- Este botdn se presiona cuando la muestra de suelo haya
fallado y la prueba haya terminado, Fig. 6.

Pestafia Circulos de Mohr
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Muestra una ventana con los datos de los circulos de Mohr. Deben pasar tres pruebas
para graficar estos circulos. En cada una de las pruebas se debe entrar a esta ventana y
presionar el botdon de Mostrar Datos y Enviar datos, Fig. 9. Una vez realizadas las tres
pruebas se presiona el boton de Mostrar Circulos en Excel. Esto permite ver los circulos
de Mohr y calcular los parametros de resistencia del suelo ensayado; el coeficiente de

cohesion “C” y el &ngulo de friccidn “¢".

S PR ENTELD

-|o] x|

f%'arga_kg Lectura_extensometro| D eformacion_T otal| Defarmacion_Unitarial 1_Deformacion_Unitaria .f?«rea_corregida|Esfuerzo_wcﬂ -

4 a ] a a 1 10,48

] 9.3 ] 05 0.0054 0.934E 1054 0.8a

] 19.95 ] 1 0.0mo08 0.9832 106 1.88

] 399 0 15 0.01E66 09834 10.66 37

] 41.23 ] 2 nnzz 0478 072 385

] g3.73 ] 25 0.0273 0.9721 10,78 T

Fig. 8. Tabla datos a incrementos de 0.5 mm.

Mostrar Datos

Al pulsar este botén en la parte inferior de la ventana aparecen o3 esfuerzo de
confinamiento y o1 esfuerzo cortante, ver Fig.9. Enviar Datos.- Al pulsar este boton se
envian los valores de 63 y o1 a la base de datos. Estos se visualizan en la tabla Presion
vs Esfuerzo, localizada en la parte superior izquierda de la ventana. Mostrar Circulos en
Excel.- Al pulsar este boton se abre un reporte en Excel donde se muestran los resultados

y los circulos de Mohr.

En la Fig. 10 se muestran la ventana de circulos de Mohr y la tabla completa de Presion
Vs Esfuerzo. Una vez teniendo los resultados finales de las tres pruebas, se presiona el
boton de Mostrar Circulos en Excel. Y este mandara a abrir un archivo con el formato de
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un reporte donde tendra los datos obtenidos de los circulos de Mohr. En la pestafia
Reporte Excel se encuentran; Exportar a Excel y Borrar Reporte, ver Fig.11.

Exportar a Excel

Este botdn direcciona al usuario a un archivo en Excel, donde se encuentran todos los
datos registrados a lo largo de la prueba para su proxima impresion. Una vez estando en
Excel el reporte se puede guardar como archivo nuevo. Borrar Reporte.- Terminada una
prueba deben borrarse los datos del reporte, para que los espacios se vacien y den paso
a los datos de la siguiente prueba.

e )

ostrar Datos

Enviar Datos

Presion Esfuerzo
0.5 451

Borrar

Mostrar Circulos en Excel
Cerrar

Fig. 9. Circulos de Mohr.
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W 0 oo

Mostrar Datos

Enviar Datos

Presion I Esfuerzo

05 451
1 739 Borrar

15 14.72

Mostrar Circulos en Exce

Cerrar

Fig. 10. Datos de las tres pruebas.

B Reporte

Exportar a Excel Borrar Reporte cerrar

Fig. 11. Exportar reporte.

3. Resultados

Después de ser acondicionadas las sefiales de los sensores entran para su conversion
en un microcontrolador, el cual también se encarga de la transmisién de los datos a través
de un modulo Bluetooth. Esto consiste en la conversion de las sefales analdgicas a
digitales, con el microcontrolador PIC16F877A utilizando dos entradas analdgicas con
conversion digital de 10 bits, y envidndolas por los pines de transmision RS232 del
microcontrolador [7]. En el reporte final los datos obtenidos de la celda de cargay el LVDT
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tienen unidades de kilogramos y milimetros. Para la celda de carga se hizo una
conversion de libras a kilogramos y para el LVDT no se realizé ninguna ya que el sensor

esta referenciado en mm.

Placa transmisora.

Se construyé un sistema digital cuya funcién es convertir los voltajes analdgicos de los
sensores a digital. Una vez convertidos se empaquetan para ser transmitidos de manera
inalambrica. El sistema cuenta con: una pantalla LCD para visualizar los valores que se
envian, un microcontrolador 16F877A para la conversién analogica digital, y un
dispositivo Bluetooth para la transmision. El dispositivo Bluetooth se conecta en las
terminales TX y RX del microcontrolador, ver Fig. 12. Para comparar los datos enviados
por el micro controlador de la placa trasmisora y los recibidos en la interfaz de la PC, se
uso una Hiper terminal. Se compararon los datos enviados con los datos recibidos y se

observo completa concordancia.

Fig. 12. Placa transmisora.
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Float sensor1
Float sensor?

Al

/Charu:adena [15]="":/

sk

ANO | AN1

Configurar puerto ADC

ol

Led_inat() ;

|
—r

while (TRUE)

Activar canal 0

L

| retardo 500 ms I

L

/ sensori=read_adc() /
AR

| Activar canal 1 I

e

| retardo 500 ms

L

/ sensor2=read_adc() /

Al

Emviar variable cadena
ars2iz

b

Imprimir LCD sensor ,
Sensor2

e

FIN

Fig. 13. Diagrama a bloques de la transmision.

Se disefid un algoritmo en el software PIC C Compiler. Los datos de los sensores son

valores de 0 a 1023 cada uno. Estos valores se guardan en una variable tipo char para

su transmision por los pines RS232. Con el propdsito de diferenciar el valor del LVDT y
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el de la celda de carga se anteceden con una letra, cada valor de un sensor por separado
(a1023.00b1023.00). Los valores transmitidos son visualizados en una pantalla LCD.
Esto permite comparar los datos enviados con los datos recibidos en la interfaz del
software receptor. En la Fig. 13 se presenta un diagrama de la programacién del micro
controlador.

Programacion del receptor.- La recepcion de los datos esta a cargo del puerto Bluetooth
de la PC. La programacion receptora se lleva a cabo con la clase AnsiString en la interfaz
desarrollada en BUILDER C++. AnsiString estd disefiada para la manipulacion de
cadenas de caracteres. Los datos de los sensores son encapsulados en una cadena
durante la transmisién. Con la clase AnsiString se separan los datos del LVDT y de la
Celda de carga. EI método SubString (pos, cant) devuelve una cadena que es una

subcadena de si misma y contiene “cant” caracteres y comienza desde “pos”.

A cada sensor se le agreg6 un diferenciador; la letra a para el sensor LVDT y la letra b
para la celda de carga (a1023.00b1023.00). Para la recepcion se toma en cuenta la
condicion de que “a” se encuentre en la posicion 1y “b” en la posicion 6. Con el método
SubString se guarda en la variable sub los valores que estén de la posicion 2 a la posicién
5y en la variable sub2 los valores que estén de la posicién 7 a la 10. Posteriormente los
valores de sub y sub2 son convertidos de AnsiString a valores enteros para su

manipulacion dentro del programa.

4. Discusion

Se desarroll6 una aplicacion visual en Builder C++ que ocupa 30 paginas y cuyo analisis
se presentara en trabajos futuros. Se aplicO una prueba manual y se usaron las
mediciones como datos para el programa desarrollado. En la Tabla 1 se presentan las
diferencias de los resultados entre el proceso manual y el automatizado.

Con la observacion de la Tabla 1 se concluye que se debe estudiar la técnica de medicién

de la deformacion unitaria, para mejorar el desempefio del sistema. Los registros en la
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deformacion se hacen cada 0.5 mm. Y se debe identificar con precision el momento
cuando la deformacion sea exactamente igual a 0.5, 1.0, 1.5 y asi sucesivamente. Las
fallas humanas y las fallas debidas a una resolucion inadecuada del sistema impiden la
identificacion precisa del punto de cruce por los valores y conducen a los errores
mostrados en la Tabla 1.

Carga | Deformacién | Deformacion | 1-Deformacion | Area Esfuerzo
[Kg] |total [mm] unitaria unitaria corregida | desviador

0 0 0 0 0 0

0 0 0.0002 (3.7%) | 0.0002 0 0

0 0 0.0004 (3.7%) | 0.0004 0 0

0 0 0.0002 (1.2%) | 0.0002 0 0

0 0 0.0004 (1.8%) | 0.0004 0 0.01 (0.3%)
0 0 0.0002 (0.7%) | 0.0002 0 0

Tabla 1. Diferencias entre una prueba manual y una automaética.

5. Conclusiones

El comportamiento del circuito electrénico con el que se trabaja posee una velocidad de
transmision de 9600 baudios que lo hace efectivo en el envio y recepcion de datos. Dentro
de las ventajas se destaca que gracias a los médulos Bluetooth la prueba triaxial se puede

realizar hasta 7 m de distancia de la camara triaxial sin ningun fallo de transmision.

Se implementé una interfaz comoda en la que el usuario interactda sin dificultad y con
buenos resultados. Se desarroll6 un programa que calcula el angulo de friccion y el
coeficiente de cohesién, parametros de interés para el disefio de estructuras. Este
programa facilita la obtencion de los calculos que se realizan manualmente y con una
visualizaciéon de los datos de manera digitalizada dando una mejor apreciacion de los
resultados obtenidos. Se desarroll6 un sistema, LG-02, el cual es una herramienta util y
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de facil manejo, mas practica, menos laboriosa, y ocupa menos tiempo del operador. El

sistema desarrollado representa una ayuda para el area de ingenieria civil.

La prueba triaxial rapida se sintetizo a través de la adquisicion y registro automatico de

datos. Ademas, se implementé una comunicacién de datos inalambrica. Con la

comunicacion a través de Bluetooth se redujo el tamafio del sistema, dado que la Laptop

tiene su propio receptor Bluetooth.
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