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RESUMEN

Se instrumentaron tres consolidometros unidimensionales de suelos con un sistema virtual de bajo
costo basado en sensores LVDT, Arduino® y LabVIEW®), con el objetivo de reacondicionar equipos
convencionales y automatizar la adquisicion de datos. Se desarrolld una interfaz grafica que permite
registrar en tiempo real la deformacion del suelo, mejorando la precision mediante lecturas en
intervalos cortos y reduciendo la intervencion del operador. Las pruebas comparativas con equipos
tradicionales validaron la eficacia del sistema. Se concluye que esta instrumentacion representa una
alternativa econdmica, precisa y funcional frente a los equipos comerciales de alto costo.
PALABRAS CLAVE: instrumentacion virtual, consolidometro, arduino, registros, asentamientos.
ABSTRACT

Three one-dimensional soil consolidometers were instrumented with a low-cost virtual system using
LVDT sensors, Arduino®, and LabVIEW® to retrofit conventional equipment and automate data
acquisition. A graphical interface was developed to record real-time soil deformation, improving
accuracy with short-interval readings and reducing operator involvement. Comparative tests with
traditional equipment validated the system’s effectiveness. It is concluded that this instrumentation is
an economical, accurate, and functional alternative to high-cost commercial systems.

KEYWORDS: instrumentation, oedometer, arduino, readings, settlements.

INTRODUCCION

La mecanica de suelos es la aplicacion de la ciencia fisica que combina la ingenieria

mecdnica, las propiedades y el comportamiento de masas de suelo sometidas a diferentes

! Autor para correspondencia.

CIENCIA ergo-sum, Volumen 33, 2025. Universidad Autéonoma del Estado de México, Toluca, México.


mailto:alondra.martinez@umich.mx
https://orcid.org/0009-0006-5373-363X
mailto:npastor@umich.mx
https://orcid.org/0000-0003-3293-672X
mailto:cachavez@umich.mx
https://orcid.org/0000-0002-3932-6943

Postprint Ciencias Exactas y Aplicadas

tipos de fuerzas, con la finalidad de conocer las caracteristicas del material sobre el que se va
a construir cualquier tipo de estructura (Das, 2017). Las caracteristicas fisicas de los suelos
pueden determinarse mediante pruebas de laboratorio, y junto con la aplicacion de métodos
de anélisis es posible predecir su comportamiento en condiciones de trabajo definidas (Head,
1992) que ayudaréan en el disefio y seguridad de toda obra civil. Cuando los suelos estan
sometidos a esfuerzos, se producen deformaciones, e incluso cuando es liberado ese esfuerzo,
se recuperan parte de las deformaciones y otras son permanentes. Generalmente en los
materiales elasticos la respuesta bajo carga es instantanea, sin embargo, otros materiales
requieren un tiempo relativamente largo para que se produzcan deformaciones (Head, 1992)
(Holtz & Kovacs, 1981). La deformacion vertical total en la superficie resultante de la carga

se llama asentamiento (Holtz & Kovacs, 1981).

En el disefio de cimentaciones para estructuras de ingenieria, interesa conocer la magnitud
del asentamiento y su evolucion (Das, 2017). Un asentamiento excesivo puede causar dafios
estructurales, especialmente si dicho asentamiento ocurre rapidamente. Al incrementar la
carga, se presenta un desplazamiento vertical, puede ser hacia abajo, en el caso de que la
carga produzca una expulsion de agua, a este proceso se le conoce como consolidacion; o
hacia arriba cuando el suelo absorbe y/o adsorbe agua a su interior (proceso llamado
expansion) (Holtz & Kovacs, 1981). Para fines analiticos, la consolidacion de arcillas bajo
carga en funcion del tiempo se puede dividir en tres fases: compresion inicial, consolidacion
primaria y consolidacion secundaria, representadas en la curva caracteristica tipica (Figura
1). Definir la magnitud de la consolidacion primaria y de la curva de consolidacion primaria
versus tiempo, junto con los parametros derivados, son los principales objetivos de una

prueba de consolidacion de laboratorio (Head & Epps, 2011).

El método de prueba se describe en la norma ASTM D2435 M-11 (2020) “M¢étodos de prueba
estandar para propiedades de consolidacion unidimensional de suelos mediante carga
incremental”. El ensayo se realiza mediante la aplicacion de una serie de cuatro a ocho cargas
verticales a un espécimen de suelo, el cual esta confinado lateralmente por medio de un anillo.
La deformacion vertical se observa y registra manualmente durante un periodo de tiempo,
generalmente de 24 horas, para cada incremento de carga. El consolidometro consiste

esencialmente de un anillo rigido (construido en material inoxidable) en donde se coloca el
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espécimen de suelo; cuenta con superficie de drenaje (superior e inferior) que en general son
discos de piedras porosas; una placa de carga; y un recipiente exterior que contiene agua en

la que se puede sumergir el conjunto.

Figura 1
Curva tipica de consolidacion
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Fuente: modificado de Head & Epps, 2011.

El consolidémetro, también conocido como edometro, cominmente utilizado es el de palanca
tipo Bishop. En este dispositivo, la carga aplicada sobre la muestra de suelo se efecta
mediante un brazo de palanca que sostiene pesas, el cual estd conectado a un sistema de
medicién que registra la deformacion vertical del suelo. En un consolidometro mecénico
“convencional” (Figura 2), para realizar las pruebas se requiere de largas jornadas de trabajo,
debido a que la captura de datos se realiza manualmente. Lo que hace necesario que el

operador se encuentre midiendo constantemente durante toda la ejecucion de la prueba.
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Figura 2
Esquema del equipo convencional de consolidacion
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Fuente: modificado de Head & Epps, 2011.

En la actualidad, numerosos laboratorios realizan mediciones mediante equipos
instrumentados electrénicamente, con captura y almacenamiento de datos utilizando
computadoras. Sin embargo, estos equipos suelen tener un costo elevado. Por otro lado, los
equipos mecanicos convencionales estan siendo progresivamente desplazados. Una opcion
para reacondicionar los equipos y mejorar la captura de datos es reemplazar el equipo de
medicion con sensores electronicos, lo que reduce la intervencion y el tiempo invertido por
parte del operador durante la prueba. Estos sensores permiten obtener resultados mas precisos

al tomar lecturas en intervalos de tiempo muy pequefios.

Karimpour et al., (2020) presenta el disefio, fabricacion y calibracion de un consolidometro
neumatico. Para la adquisicion de datos, el edometro estd equipado con transductores de
presion de poros, celdas de presion lateral y normal y, un transductor de desplazamiento lineal
tipo LVDT. Lo que les permiti6 obtener datos mas exactos sobre el comportamiento de los

materiales, minimizando errores humanos en la mediciéon manual.
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Jastrzebska, (2021) menciona que las mediciones realizadas durante las pruebas geotécnicas
con el uso de sensores, permite la determinacion de valores reales de pardmetros en un estado
controlado y homogéneo. Su implementacion mejora los laboratorios con aparatos modernos
para medir deformaciones y la posibilidad de modernizar dispositivos estandar. Algunos
sensores pueden medir desplazamiento y velocidad, su funcionamiento estd basado en una
bobina de una sola capa hecha de acero de resorte con un nicleo magnético fijo, funcionando
junto con un oscilador. Nurkowski & Nowakowski, (2023) implementaron estos tipos de
sensores en un equipo Triaxial de suelos, destacaron sus ventajas frente a otros sensores
comerciales y compararon su rendimiento con diferentes tipos de sensores de
desplazamiento. Demostraron que su disefio permite alta resolucion, estabilidad y reduccion

de errores debido a la friccion.

A pesar de la evolucion de los sistemas de medicion en laboratorios geotécnicos,
principalmente en términos de precision, aun existen desafios en términos de costo y
adaptabilidad a diferentes equipos (Isah & Mohamad, 2021). Por lo que el objetivo principal
de este trabajo es realizar una instrumentacion virtual semiautomatica de bajo costo para tres
equipos de consolidacion unidimensional de suelos, utilizando del software LabVIEW® y el

microcontrolador Arduino® UNO.

1. INSTRUMENTACION VIRTUAL

La instrumentacion virtual combina tecnologias de deteccion, hardware y software con
tecnologias computacionales para crear soluciones de instrumentacion definidas por un
usuario, aplicables en el control y monitoreo (Obrenovic et al., 2006; SaravanaKumar et al.,
2009). Las industrias con procesos automatizados, como plantas quimicas o de fabricacion,
utilizan instrumentacion virtual con el objetivo de mejorar la productividad, confiabilidad,

seguridad, optimizacion y estabilidad del sistema.

La instrumentacion virtual desarrolla un sistema computarizado de prueba y medicion, para
controlar desde una computadora un dispositivo de hardware de medicion externo. Ademas
de muestra, prueba o mide datos recopilados por el dispositivo externo en paneles similares
a instrumentos en pantalla de computadora (Jerome, 2010). En la Figura 3 se muestra el

esquema de un instrumento virtual.
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Figura 3
Esquema de un instrumento virtual
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Fuente: modificado de SaravanaKumar et al., 2009.

LabVIEW® es un software con lenguaje de programacion grafico, desarrollado por National
Instruments®, que utiliza iconos en lugar de texto para crear aplicaciones. Est4 basado en la
interaccion del usuario con interfaces computacionales graficas para el control y monitoreo
de sistemas fisicos, ofreciendo mayores ventajas respecto a los lenguajes tradicionales
(Goldberg, 2000). En general, los programas desarrollados en LabView® se denominan
Instrumentos Virtuales (VI). Los VI contienen dos componentes principales, el panel frontal
y el diagrama de bloques. El panel frontal es la interfaz de usuario del VI. El diagrama de
bloques contiene el codigo fuente grafico (SaravanaKumar et al., 2009). LabView® esta

totalmente integrado para la comunicacidon con hardware y placas de adquisicion de datos.

2. METODOLOGIA

La técnica propuesta de instrumentacion virtual se realizo utilizando una tarjeta de
adquisicion de datos Arduino® UNO; la cual es una placa de bajo costo (Motahhir et al.
2017), donde las mediciones se pueden adquirir directamente en tiempo real. La corriente y
el voltaje se obtienen a través de un sistema de sensores de desplazamiento lineal tipo LVDT
(Linear Variable Differential Transformer), un circuito divisor de tension, una fuente de
alimentacion externa, y software de programacion grafica LabVIEW®. Como cualquier
sistema integrado, el sistema de instrumentacion virtual en tiempo real propuesto esta

dividido en dos partes: hardware y software.

CIENCIA ergo-sum, Volumen 33, 2025. Universidad Autéonoma del Estado de México, Toluca, México.



ISSN: 2395-8782 Ciencias Exactas y Aplicadas

2. 1. Hardware

Para adquirir las mediciones de desplazamiento a través del LVDT, se requieren diferentes
componentes que contemplen las conexiones, circuito electronico, y calibraciones. La placa
Arduino® UNO se puede alimentar mediante una fuente de alimentacion a corriente directa
(CD) o mediante una conexion USB con una computadora. Esta placa proporciona 14 pines
de entrada/salidas digitales y 6 entradas analdgicas, y puede programarse mediante el

software Arduino® IDE.
2. 1.1. Conexiones y circuito electronico

El sensor utilizado es el transductor de desplazamiento en miniatura modelo S3C DC-DC de
la marca Honeywell®. Tiene un rango de carrera total de £2.54mm a 10.16mm con salida de
+5VCDo0al0VCD. Funciona con una fuente de alimentacién doble de + 12 VCD a+
20 V CD, o una sola fuente de alimentacion de 24 a 40 V CD., con cable multiconductor
blindado de 6 ft de longitud (Honeywell, 2009). De acuerdo con su codigo de colores (Tabla
1), se procedio a realizar el diagrama de cableado. Debido a que el voltaje de salida del LVDT
es de OV a 10V, y la placa Arduino® tnicamente maneja salida de OV a 5V, fue necesario
implementar un divisor de tension. Reduciendo el voltaje de salida del sensor para evitar

dafios en el microcontrolador y asegurar una medicion precisa.

Tabla 1
Cadigo de colores del sensor de desplazamiento LVDT
Color del cable Alimentacion doble Alimentacion sencilla | Salida
Rojo Entrada 12V a20V Entrada 24V a 40V
Azul Entrada -12V a-20 V| Alimentacion negativa
Negro Comun OV, I/P, O/P
Amarillo OValoVv

Fuente: Honeywell, 2009.

El divisor de tension es un circuito lineal pasivo que produce un voltaje de salida fraccionado
del voltaje de entrada. La division de voltaje es el resultado de distribuir el voltaje de entrada
entre los componentes del divisor (Zetina & Zetina, 1999). Se utilizaron dos resistencias en
serie. El voltaje de entrada se aplico a través de ellas y el voltaje de salida se obtuvo de su
conexion. Para el célculo del voltaje de salida se utiliz6 la ecuacion (1) cuyo valor equivale

al voltaje de entrada escalado por la razon de las resistencias: la resistencia inferior dividida
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entre la suma de las dos resistencias. Basada en la incognita de la corriente de acuerdo con la

Ley de Ohm, y partiendo de la propiedad aditiva de las resistencias en serie.

R2
R1+R2 (1)

vs = ve

Doénde vs es el voltaje de salida [V], ve el voltaje de entrada [V], R/ y R2 representan las
resistencias conectadas en serie, superior e inferior respectivamente [(2]. Para este caso en
particular el voltaje de entrada fue de 10V, las resistencias utilizadas fueron de S5kQ
(resistencias de precision con tolerancia de +0.1%), obteniendo un voltaje de salida de 5 V
(Figura 4).

Figura 4
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Fuente: elaboracion propia.

Cuando el LVDT entrega su maxima salida de 10V, el divisor de tension lo reduce
exactamente a 5V, asegurando que el voltaje esté dentro del rango aceptable para la entrada
analogica del Arduino®. Es importante resaltar que se utilizaron resistencias de precision con
tolerancia de £0.1%, lo que minimiza errores en la reduccion del voltaje. Ademas, el calculo
teorico del divisor coincide con el rango requerido por el conversor analogico-digital (ADC)

del Arduino®, garantizando una conversion confiable.

El ADC del Arduino® tiene una impedancia de entrada del orden de 100M£2, lo que significa

que el divisor de tension no afecta significativamente la impedancia de entrada de la tarjeta
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de adquisicion de datos. La corriente consumida por el divisor de tension es baja (1 mA), lo
cual es ideal considerando la salida de alta impedancia del sensor. Se utiliz6 una fuente de
alimentacion estable de 24V para alimentar el LVDT, lo que garantiza una salida de voltaje
consistente. El divisor de tension disefiado es suficiente y adecuado para la aplicacion, debido
a que reduce el voltaje de 10V a 5V con precision y no introduce errores significativos debido
a la alta impedancia de entrada del ADC. Por lo que no es necesario un circuito mas complejo
(como amplificadores operacionales o convertidores de nivel), ya que el divisor de tension
cumple eficazmente con su funcién. En la Figura 5 se muestra el diagrama de cableado
completo. Con la finalidad de simplificar el esquema, solo se presenta para un solo sensor de

desplazamiento lineal.

Figura 5
Diagrama de cableado
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 5, se conecta el cable amarillo al canal analogico A0, el cable negro a tierra
(GND), el rojo a la fuente de alimentacidon positiva y el azul a la negativa, pasando
previamente los cables amarillo y negro por el divisor de tension. El proyecto se realizo por
triplicado, es decir, se instrumentaron tres consolidometros, de tal manera que cada uno
funcione individualmente. Utilizando la misma fuente de alimentacioén y operados desde la
misma computadora. Para el montaje de las tarjetas, se utilizd0 un gabinete de alta
especificacion, con la finalidad de asegurar la proteccion contra el polvo, agua e impactos, y

a través de sistemas de pasamuros se realizaron las conexiones correspondientes (Figura 6).
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Figura 6
Conexiones y cableado final
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Fuente: elaboracion propia.

2. 2. Calibracion del sensor de desplazamiento

Un método para calibrar el sensor de forma efectiva consiste en utilizar una serie de puntos
para ajustar una recta que describa la relacion entre los valores eléctricos y fisicos. Para ello
se utilizaron diez valores de desplazamiento registrados con un micrometro de la marca
Controls® (82-D1254), el cual es un medidor de cuadrante estandar, con rango de medicién
de 12.57 mm, y 0.01 mm de precision, con certificado de calibracion por el fabricante, y

diagrama de sistema de trazabilidad a escala continua.

En la Figura 7 se muestra la medicion utilizando un micrémetro y el sensor al mismo tiempo
para la obtencion de los puntos de calibracion. Los valores medidos con el micrometro se
trazaron contra su correspondiente sefial de voltaje de corriente directa registrada con el
LVDT (Tabla 2). Se graficaron los valores de calibracion en la Figura 8. En dicha gréfica se
tiene en las abscisas el valor de entrada de voltaje en voltios, mientras que en el eje de las
ordenadas se representa el valor de salida del desplazamiento en milimetros. La ecuacion

resultante fue y=2.07x+1.47, donde “x” representa el voltaje de entrada, y “y” el
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desplazamiento. La ecuacion corresponde a un ajuste lineal, cuyo coeficiente de correlacion

(R?) fue de 0.99.

Figura 7
Medicion de desplazamiento con micrometro y LVDT
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AN
Fuente: elaboracion propia.
El conversor analdgico-digital (ADC) de la placa Arduino® UNO tiene una resolucion de 10
bits, lo que significa que convierte una sefial analogica en 1024 niveles discretos (210 =
1024), cuyo rango de entrada del ADC es de 0 - 5V, lo cual significa una resolucion
aproximada de 4.88 milivoltios por nivel. Al utilizar la ecuacion de calibracion, se determina
la resolucion del desplazamiento (4.88*2.07= 10.1pum/nivel), esto indica que la minima
variacion de desplazamiento detectable por el sistema es aproximadamente 10.1
micrometros, suficiente para este tipo de aplicaciones. Si el sistema requiriera una mayor
resolucion, seria recomendable utilizar un ADC de mayor numero de bits (12, 16 o més) o
un amplificador de sefial antes de la conversion A/D. La calibracion realizada con un

micrometro confirmé que la relacion de conversion de voltaje a desplazamiento es precisa y

estable.
Tabla 2
Lecturas con micrometro (mm) y LVDT (V
0.0 1.1 | 1.7 3.0
LVDT (V) 4 0.49 ) 4 2.32 4 3.62 | 419 | 479 | 5.0
Micrometro 1.5 3.8 5.0 7.6 10.1 | 11.4 | 11.8
(mm) 0 2.54 1 3 6.35 ) 8.89 6 3 4

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8
Curva de calibracion del sensor de desplazamiento lineal LVDT
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Fuente: elaboracion propia.

2. 3. Software

Dentro del software de LabVIEW® podemos encontrar una interfaz para comunicarse con
plataformas embebidas comunes, cuyo nombre es LINX®. En este proyecto se trabajé con
dicha interfaz para poder lograr la instrumentacion virtual. Es importante tener presente que,
cada bloque que se emplea del paquete de Arduino® instalado en LabVIEW® representa una
funcion tal cual, del lenguaje de Arduino®, y cada entrada del bloque en LabVIEW®

representa los parametros de entrada para dicha funcion.
2. 3. 1. Panel frontal

El panel frontal es la pantalla final con la que el usuario interactiia durante la ejecucion de la
prueba. Incluye controles e indicadores. En este trabajo el panel frontal se dividio en cuatro
partes: indicadores de valores de entrada, datos de la prueba, ejecucion de la prueba y reinicio
(Figura 9). Los indicadores de entrada son el ingreso de voltaje y su correspondiente
conversion a deformacion en milimetros. Adicionalmente se introdujo de manera visual una
barra del desplazamiento que el LVDT va teniendo, con su respectiva etiqueta de nombre
para diferenciar cada consolidometro (Figura 10). En la Figura 11 se muestra la parte de los
datos de la prueba, que consiste en configurar y guardar, el programa proporciona un archivo

de hoja de calculo (extension .xlIs) con dos columnas, una de tiempo (segundos) y otra de

CIENCIA ergo-sum, Volumen 33, 2025. Universidad Autéonoma del Estado de México, Toluca, México.



ISSN: 2395-8782 Ciencias Exactas y Aplicadas

deformacion del espécimen de suelo (milimetros). Se establece la duracion de la prueba para
que el programa se detenga una vez que se cumpla dicho tiempo; indicando el nimero de

lecturas realizadas. Se tienen dos intervalos de registro de lecturas, uno variable y otro fijo.

Figura 9
Desarrollo del panel frontal

DATOS DE LA PRUEBA
Consolidémetro INGRESE ruta de archivo

CONTROLS | |§

e

INGRESE
segundos 2 Paro. 24 (vs) = 86400 (se0)

| 86400 Jo

INTERVALOS DE LECTURAS

Programado en tres intervalos variables
1.1 Lectura/seg Gurante 60seg

VARIABLE 2.1 lectura dupiicando el lapso de tiempo a partir
del seg 61 hasta el seg 300.
3.1 lectura cada 300 segundos del segundo 301
hasta terminar Guracién de la prueba.

17} | INGRESE intervalo fijo (seg)

o100
(1 lectura cada X segundos durante toda la
prueba)

REINICIAR PRUEBA

Reinica Gafa3  Tiempo

-®iﬂo

Deformacién (mm)

Fuente: elaboracion propia.

El intervalo variable se encuentra dividido en tres lapsos: el primero, registra una lectura por
segundo durante 60 segundos; a partir del segundo 61, el periodo de registro se realiza en
incrementos de tiempo equivalentes a potencias de 2, es decir, 2, 4, 8, 16, etc., obteniendo
registros en los segundos 61, 63, 67, 75 y asi sucesivamente hasta el segundo 300.
Finalmente, en el ultimo lapso se toma una lectura cada 300 segundos hasta el término de la
prueba. El segundo intervalo es fijo y se establece el tiempo en segundos al que se desea
registrar una lectura. El programa puede cambiar de un intervalo a otro durante la ejecucion
de la prueba. De acuerdo con la ASTM D2435-11 (2020), las mediciones deben realizarse
con la suficiente frecuencia para obtener datos precisos sobre la respuesta del suelo, en
intervalos especificos segun la naturaleza de la prueba. En el presente trabajo, se propone
una frecuencia de registros de lecturas mayor, con la finalidad de tener continuidad en los
resultados, a fin de poder detectar cambios mas pequefios en la deformacion. Se sigue lo
estipulado por la norma, realizando intervalos de medicién mas cortos al inicio del ensayo

cuando las deformaciones son rapidas. Posteriormente, los intervalos se van alargando a
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medida que el proceso de consolidacion se estabiliza y las deformaciones se vuelven mas

lentas.

Figura 10
Indicadores de valores de entrada

Consolidometro
CONTROLS

Fuente: elaboracion propia.
Figura 11
Datos de la prueba

Fuente: elaboracion propia.

Durante la prueba, se visualiza en tiempo real como se deforma la muestra mediante una
grafica semilogaritmica [log(tiempo) vs deformacion (mm)]. Esta representacion es util al
principio de la consolidacion porque las deformaciones ocurren rapidamente. La escala
logaritmica comprime estas variaciones de tiempo iniciales y amplia las fases mas lentas del
proceso para verlas mejor. De esta manera se mejora la visualizacion tanto de las fases rapidas
como de las lentas, y ayuda a la identificacion de anomalias de manera mas clara. Ademas,
se respeta el formato ampliamente utilizado en la ingenieria geotécnica (representacion tipica
de la prueba de consolidacion). Dentro del mismo Panel Frontal (Figura 9), se incluye un

indicador para el tiempo transcurrido, un indicador para el intervalo de tiempo y un indicador
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del registro de lecturas capturado. Se cuenta con la opcion de reiniciar el tiempo de las
lecturas sin perder los datos previamente registrados, mediante dos botones, el primero para
reiniciar el tiempo a cero en la misma prueba, y el otro botén nos permite visualizar o dejar
de visualizar la grafica. El reinicio del tiempo a cero en la grafica tiene como proposito
esclarecer y reorganizar los datos de la prueba, puede ser util para separar las fases del ensayo,
establecer un punto de referencia o evitar confusion con datos previos. Por otro lado, dejar
de visualizar la gréfica, ayuda a reducir la sobrecarga visual, y a optimizar los recursos

computacionales del sistema.
2. 3. 2. Diagrama de bloques

Una vez terminado el panel frontal, se realiza la programacion grafica mediante los bloques
de comandos. El diagrama de bloques incluye cables, iconos, funciones, y la interfaz LINX®
utilizada para la conexion con Arduino®. Para este trabajo el diagrama de bloques se divide
en las siguientes partes: ciclos, interfaz, conversion de datos, tiempo, reinicio, ejecucion,

creacion del archivo para el almacenamiento, e intervalos de lecturas (Figura 12).

Figura 12
Programacion grafica general mediante diagrama de bloques

v}

5
L5 )

Analog Read _
1Chan

l Bl (2.1474)+ (-0.1589) ]

Voltaje de entrada (V)

&l

Fuente: elaboracion propia.
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Dentro del diagrama de bloques, se crea la estructura principal y se conecta la interfaz con
Arduino®. Para ello, previamente fue necesario descargar el programa LINX®. Luego en la
placa Arduino®, se inicializa la interfaz, seguido de la lectura y cierre. Se realizan las
conexiones correspondientes y se establece una constante en la entrada VISA Resource, con

la finalidad de establecer el puerto COM correspondiente a la conexion de la Placa Arduino®.

Para determinar el valor del registro que se almacenard, se utiliza la media movil de la serie
temporal, la cual suaviza las fluctuaciones de las lecturas, ya que la tasa de muestreo es de
100 datos por segundo, lo cual nos permitira almacenar menos datos sin perder informacion.
Otra alternativa es el filtrado activo o digital, el cual es necesario cuando se requieren
caracteristicas especificas de filtrado, como seleccion de frecuencia, bajo desfase o precision
en la eliminacion de ruido, especialmente en aplicaciones de alta frecuencia o cuando el ruido

es de tipo especifico.

En cambio, el método de media moévil es adecuado para situaciones mas simples donde el
ruido es general y se prefiere una implementacion sencilla. Ademads, el sensor de
desplazamiento LVDT utilizado tiene una alta resolucion y estabilidad, por lo que el ruido en

las mediciones no es significativo.

Como se mencion6 anteriormente, en el programa se puede establecer un intervalo fijo para
registro de lecturas, sin embargo, la tasa de muestreo se mantiene constante. Si solo se tomara
una unica lectura en lugar de un conjunto de datos a lo largo de todo el proceso, las
fluctuaciones en los resultados podrian reflejar variaciones no relacionadas con el proceso

real de consolidacion, sino con errores de medicion o variabilidad temporal.

Dentro del mismo diagrama de bloques se crea una nueva estructura para establecer la

ecuacion de calibracion del sensor de desplazamiento; cabe resaltar que dicha ecuacion es

propia de cada dispositivo y se tuvo que determinar para los tres sensores LVDT utilizados.

Se conectan el “indicador grafico de deformacion” y el “indicador numérico de

deformacién”, ambos previamente creados en el panel frontal, a la salida de la ecuacion de
b

calibracion.

En la Figura 13 se muestra el proceso de conexion. Hasta este punto ya se tiene creado un

instrumento virtual para la lectura y conversion de voltaje de un sensor de desplazamiento,
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utilizando una tarjeta de adquisicion de Datos Arduino® UNO mediante la programacion

Grafica en LabVIEW®.

Figura 13
Estructura de lectura y conversion de datos de voltaje

Y
[

Analog Read _
1Chan

Wi

¢ JDBL

Voltaj?_ de entrada (V) Deformacion (mm) 2

plis L

Fuente: elaboracion propia.

Para establecer el tiempo, ya sea para contabilizar el transcurrido, para indicar el instante de
cada lectura o para el reinicio de la prueba, se realizo a través del comando Elapsed Time
(Figura 14). Se estableci6 una constante cero en la opcion “Set Start Time (s)” lo cual indica

restablecerse nuevamente en el tiempo cero.

De la opcion “Elapsed Time (s)” se obtuvieron tres conexiones. La primera dirigida a un
condicionante, si es mayor a cero sera verdadera y se indica el tiempo de la lectura, con ayuda
de una estructura del tipo “Case”. La segunda dirigida al indicador numérico de tiempo
transcurrido, previamente creado en el panel Frontal. La tercera conexidn incluye otra
condicionante, estableciendo que el tiempo sea mayor al tiempo de lectura, ayudandonos de
la creacion de variables locales. Se conecta el botdén de reinicio previamente creado en el

panel frontal en la opcion de “Reset”.

Los intervalos de lecturas se realizaron mediante estructuras “Case”, para lo cual se fijaron
dos intervalos definidos en el programa, el primero es variable, y el segundo es fijo, descritos
previamente. Se realizan las conexiones finales para guardar el archivo, ayudandonos de los

comandos creados previamente en el panel frontal. Terminando el diagrama de bloques.
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Figura 14
Tiempo transcurrido y duracion de prueba

soqundos a Paro. 24 (hrs) = 86400 lsag)

Fuente: elaboracion propia.
3. RESULTADOS

Una vez terminado el proceso de instrumentacion, se procedié a realizar pruebas de
consolidacion unidimensional de suelos, en cada uno de los tres equipos reacondicionados,
utilizando un material previamente analizado. Para realizar una prueba comparativa de
control, se utilizé un suelo de referencia con pardmetros de consolidacion determinados en
un equipo convencional no instrumentado. El objetivo fue comparar los resultados y validar
el sistema de medicion. El material utilizado se obtuvo de un sitio del municipio de
Tarimbaro, en el estado de Michoacan de Ocampo, muy cerca de la ciudad de Morelia.
Clasificado como un limo de alta plasticidad (MH) de acuerdo con el sistema unificado de
clasificacion de suelos (SUCS). Sus propiedades se muestran en la Tabla 3. El desarrollo de

la prueba se realizé conforme a lo establecido en la norma ASTM D2435 M-11 (2020).

La Figura 15 muestra los consolidometros operando simultdnea e independientemente. Cada
uno toma mediciones a su propio ritmo, sin influir ni alterar los datos de los demas. Cada uno
tiene su propio programa, controlados desde la misma computadora. Esto es util para
comparar diferentes tipos de suelos en condiciones similares o para realizar pruebas paralelas.

Las dimensiones de las muestras fueron de 50 mm de didmetro y 20 mm de altura, se
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aplicaron cuatro esfuerzos verticales de 50, 150, 300, y 640 kPa. Los incrementos de carga
se realizaron a cada 24 horas y posteriormente se descargd el suelo en los mismos intervalos.
La duracion total de la prueba fue de 8 dias. Se cuido6 el nivel de agua en la muestra inundada
y se verific que la carrera del sensor de desplazamiento LVDT estuviera dentro del intervalo
de medicion (Figura 16). El programa guarda automaticamente el tiempo y la deformacion
vertical en un archivo .xls. La Figura 17 muestra los resultados de la curva de consolidacion

a 150 kPa en tiempo real.

Tabla 3
Caracteristicas del suelo en estudio
Propiedad Valor Norma
Clasificacion SUCS MH ASTM D2487
Densidad relativa de solidos (Ss) 2.69 ASTM D854
Contenido 6ptimo de agua, wopt (%) 34
Peso volumétrico seco maximo, Yamax (KN/m?) ) | 12.327 ASTM D698

Fuente: elaboracion propia.
(*) Prueba de compactacion Proctor Estandar.

La prueba de consolidacion unidimensional finaliza al completar todo el ciclo de carga y
descarga con sus respectivas curvas de consolidacion y obtener el esfuerzo de
preconsolidacion. Este esfuerzo, es el maximo al que ha sido sometido el suelo a lo largo de
su historia geoldgica. Dicho esfuerzo se obtiene al crear la curva de compresibilidad,
utilizando los esfuerzos efectivos de cada incremento y la relacion de vacios obtenida al final

de cada prueba mediante el método grafico de Casagrande.
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Figura 15
Consolidometros en operacion

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16
Muestra de suelo en consolidometro unidimensional

%

Fuee: elabori(’)h p?obia.
Los resultados de la curva de compresibilidad se muestran en la Figura 18, en donde se
presentan el esfuerzo de preconsolidacion y el coeficiente de consolidacion (Cc). Los
resultados obtenidos en el analisis mostraron alta consistencia con los datos del espécimen
control. Las mediciones y caracteristicas observadas se encuentran dentro del rango esperado,
lo que respalda la fiabilidad y precision del procedimiento utilizado. Ademas de la obtencion

de una curva de consolidacion continua.
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Figura 17
Curva de consolidacion para un suelo MH con esfuerzo de 150 kPa
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 18
Curva de compresibilidad del suelo MH
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Fuente: elaboracion propia.
PROSPECTIVA

La prueba de consolidacion unidimensional de suelos permite estimar la deformacion que
experimenta un suelo a lo largo del tiempo, bajo la aplicacion de una carga constante y

condiciones de drenaje unidireccional. Este ensayo resulta fundamental para predecir los
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asentamientos que podrian afectar a una estructura, y con ello, disefiar una cimentacioén
adecuada. No obstante, en muchos laboratorios el equipo disponible para ejecutar esta prueba
se encuentra limitado o en desuso. Una alternativa viable para restaurar estos equipos y
extender su vida util consiste en reacondicionarlos mediante la incorporacion de instrumentos
electronicos. Esta estrategia permite operar los equipos antiguos con un desempeiio
comparable al de modelos mas recientes, representando asi una opcidon mas econdémica frente

a la adquisicion de nuevos equipos.

El reacondicionamiento a través de instrumentacién virtual posibilita la realizacion de
modificaciones o actualizaciones conforme a los requerimientos especificos que surjan
durante su operacion. En este contexto, el presente trabajo tuvo dos objetivos principales: en
primer lugar, reacondicionar equipos convencionales existentes, y en segundo lugar, semi-

automatizar el procedimiento de la prueba de consolidacion de suelos.

La ejecucion convencional de esta prueba implica extensas jornadas de trabajo, ya que
requiere la recopilacion continua de datos durante al menos ocho dias consecutivos. A ello se
suma la influencia del operador, que puede afectar la precision del registro de tiempos y
desplazamientos. En esta primera etapa de instrumentacion, se abord6 exclusivamente la
mejora en el registro y precision de los datos, mediante el uso de un sensor de desplazamiento

lineal y una tarjeta de adquisicion de datos de bajo costo.

Cabe destacar que, si bien es técnicamente factible integrar algoritmos de procesamiento en
tiempo real, como el método de Asaoka para detectar el final del proceso de consolidacion o,
incorporar alertas ante comportamientos andémalos, estas funcionalidades no fueron
contempladas en esta fase inicial. El enfoque del presente estudio se limit6 a establecer una
base funcional robusta, accesible y reproducible, centrada en la automatizacion del registro

de datos.

No obstante, se proyecta que en futuras etapas, con mayores capacidades de procesamiento
e integracion, estas herramientas avanzadas puedan ser implementadas para aumentar la
autonomia y eficiencia del sistema. Actualmente, el procedimiento alin requiere la
intervencion del operador cada 24 horas para realizar manualmente los incrementos de carga,

descargar la informacion registrada y continuar con el analisis convencional. Sin embargo,
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considerando los avances continuos en sensores electronicos y sistemas embebidos, se prevé
que en un futuro préximo este proceso podrd ser completamente automatizado, lo cual
brindara resultados mas confiables y fomentard el desarrollo de soluciones tecnologicas

aplicadas a la ingenieria geotécnica.

La instrumentacion electronica tiene hoy en dia una amplia gama de aplicaciones, desde la
ingenieria hasta la medicina, y permite monitorear y controlar variables en tiempo real,
optimizando procesos experimentales y operativos. La capacidad de los sensores para medir
variables fisicas como flujo, distancia o temperatura y transformarlas en sefiales eléctricas
resulta clave para la obtencion de datos precisos y confiables. En consecuencia, la
instrumentacion representa una herramienta esencial para impulsar la innovacion, facilitando
el desarrollo de nuevas tecnologias y dispositivos con aplicacion en diversas areas del

conocimiento.

CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolld una instrumentacion semiautomatica de bajo costo para tres
equipos de consolidacién unidimensional de suelos. Este sistema de adquisicion de datos
actualizado incrementa significativamente la fiabilidad de los resultados al reducir el margen

de error humano y optimizar las horas laborales.

Ademas, el procesamiento en tiempo real facilita la toma de decisiones durante la prueba,
permitiendo ajustar dindmicamente los intervalos de captura de datos. El uso de lenguajes de
programacion graficos y tarjetas de adquisicion accesibles ha creado una herramienta simple

pero potente para caracterizar con precision el comportamiento de los suelos.

Al comparar esta instrumentacion con opciones comerciales, como los consolidéometros
digitales, la diferencia de costos es significativa. Mientras que estos Ultimos, con mayor
precision y automatizacion, tienen un rango de precios actual entre $5,000 y $15,000 USD,
la instrumentacion desarrollada con LabVIEW® y Arduino® utilizando LVDT, tiene un
costo aproximado de entre $130 y $575 USD. Esto representa una alternativa mucho mas
asequible sin comprometer la calidad de los datos obtenidos. Si bien, los consolidometros
digitales ofrecen caracteristicas avanzadas, la instrumentacion de bajo costo se presenta como

una opcidn viable, accesible y eficiente en el reacondicionamiento de equipos.
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