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SINTESIS

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo evaluar el potencial
expansivo de los suelos arcillosos en la Via Circunvalacion de la ciudad de Manta,
comparando los resultados arrojados por ensayos geotécnicos convencionales frente a
un sistema de monitoreo continuo mediante instrumentacion electronica. Para el
desarrollo experimental, se extrajeron muestras alteradas en tres puntos criticos del
tramo vial, a las cuales se les aplico una caracterizacion fisica integral (granulometria
por lavado, limites de Atterberg y Proctor modificado). Posteriormente, se determind la
reactividad quimica del suelo mediante el Valor de Azul de Metileno (VBM) y se
cuantifico la deformacion volumétrica a través del ensayo de inmersion CBR durante 96
horas, registrando el hinchamiento de forma paralela con un dial mecanico tradicional y

un sensor de desplazamiento lineal electronico.

Los resultados demostraron que los estratos subyacentes corresponden a arcillas
inorganicas de alta plasticidad (clasificadas como CH y MH-CH, grupos A-7),
evidenciando un comportamiento altamente expansivo al alcanzar un hinchamiento
maximo de 12.43% y valores criticos de adsorcién quimica de hasta 135 mg/g,
superando los umbrales normativos de seguridad vial. Finalmente, el analisis
comparativo determiné una proximidad superior al 90% entre las lecturas del dial y el
sensor electronico, validando la confiabilidad técnica de la instrumentacion continua

para el registro dindmico de deformaciones en la practica geotécnica.

Palabras clave: arcillas expansivas, ensayo CBR, azul de metileno, monitoreo

geotécnico, limites de Atterberg.



ABSTRACT

The present research project aimed to evaluate the expansion potential of clay
soils on the Circunvalacion road in the city of Manta, comparing the results yielded by
conventional geotechnical tests against a continuous monitoring system using electronic
instrumentation. For the experimental development, disturbed samples were extracted at
three critical points along the road section, which underwent comprehensive physical
characterization (wash granulometry, Atterberg limits, and modified Proctor).
Subsequently, the chemical reactivity of the soil was determined using the Methylene
Blue Value (MBV), and the volumetric deformation was quantified through the CBR
immersion test for 96 hours, recording the swelling simultaneously with a traditional

mechanical dial and an electronic linear displacement sensor.

The results demonstrated that the underlying strata correspond to highly plastic
inorganic clays (classified as CH and MH-CH, A-7 groups), exhibiting a highly
expansive behavior by reaching a maximum swelling of 12.43% and critical chemical
adsorption values of up to 135 mg/g, exceeding normative road safety thresholds.
Finally, the comparative analysis determined a proximity of over 90% between the
readings of the dial and the electronic sensor, validating the technical reliability of
continuous instrumentation for the dynamic recording of deformations in geotechnical

practice.

Keywords: Expansive clays, CBR test, Methylene blue, Geotechnical monitoring,

Atterberg limits.
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INTRODUCCION
El suelo es un elemento esencial dentro de la ingenieria civil, pues este
proporciona el soporte para la construccion de estructuras, por lo que es necesario
comprender su comportamiento, sus propiedades fisicas y condiciones que aseguren una
buena durabilidad, resistencia y estabilidad. El analisis del comportamiento que tienen
los suelos es indispensable sobre todo cuando la base sobre la que se va a trabajar

contiene materiales como las arcillas expansivas.

Generalmente, la determinacion de la capacidad de expansion de las particulas
de un suelo ha sido a base de ensayos tradicionales en laboratorio estandarizados, uno
de estos es el ensayo de CBR (California Bearing Ratio) y la evaluacion quimica a
través del azul de metileno. Estas son dos de las pruebas mas usadas en laboratorios de
ingenieria civil, son normados y globalmente aprobados, sin embargo, suelen tener

algunas dificultades.

Tomando en cuenta estas limitaciones, se presenta la necesidad de innovar en los
métodos de obtencion de resultados, proponiendo un monitoreo continuo con sensores
eléctricos que permiten llevar un registro constante de la deformacién del suelo. El
trabajo aqui expuesto tiene el objetivo de hacer una comparacion en el andlisis de la
determinacion de la expansion de arcillas mediante los ensayos tradicionales y a través

del monitoreo continuo.

Para el desarrollo del proyecto, se trabajara con seis muestras, extraidas de tres
puntos a los costados de la via circunvalacion de la ciudad de Manta, Manabi. El
proceso se llevara a cabo mediante los ensayos de proctor modificado para encontrar la

humedad requerida y realizar el ensayo de expansividad siguiendo el método CBR para



luego hacer el de azul de metileno y tener una idea clara de la capacidad de expansion

del suelo tratado.

Los resultados que arrojen los ensayos seran comparados con los registros que
tome el analisis constante con los sensores eléctricos, los cuales seran disefiados y
puestos en practica de forma paralela desde la ingenieria eléctrica, con la finalidad de
definir una correlacion técnica. En resumen, el trabajo pretende verificar la
confiabilidad de los sensores eléctricos versus los ensayos normados tradicionales,
agregando informacion a los métodos de analisis en la ingenieria civil para la creacion

de cimentaciones viables y duraderas.



1. CAPITULO I- MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1.Tema

Arcillas expansivas

1.2. Titulo
Andlisis comparativo de la determinacion de la expansion de arcillas mediante
métodos convencionales (ensayo de expansividad siguiendo el método CBR y azul de

metileno) con el método de monitoreo continuo utilizando sensores eléctricos en IoT.

1.3. Planteamiento del problema

El disefio y ejecucion de obras civiles enfrenta grandes retos geotécnicos cuando la
cimentacion debe interactuar con suelos problematicos, siendo uno de estos los suelos
con arcillas expansivas. La principal caracteristica de estos terrenos es su inestabilidad
volumétrica; es decir, sufren fuertes procesos de expansion al entrar en contacto con la
humedad y grandes contracciones en periodos de evaporacion, convirtiéndolos en un

factor de alto riesgo que compromete la integridad de las estructuras a nivel mundial.

En dicha problematica el estudio del flujo del agua en el suelo resulta fundamental,
ya que ello implica variaciones en el grado de saturacion y sus consecuentes cambios
volumétricos; tal es el caso de las arcillas montmorilonitas debido a su capacidad para
absorber grandes cantidades de agua respecto a su masa inicial, lo que se ve reflejado en
esfuerzos sobre la losa de cimentacion debido a agrietamientos y dafios debido a la

distorsion (Li & Cameron, 2002).

Aunque la ingenieria civil cuenta con procedimientos tradicionales para identificar
la expansion, como los ensayos de CBR y azul de metileno, su principal problema es la
incapacidad de registrar las alteraciones volumétricas en tiempo real durante el proceso

de hidratacion. Esta limitacion motiva el presente estudio, el cual propone comparar los



datos arrojados por la metodologia convencional de los ensayos de ingenieria civil
frente a un sistema de medicion continua mediante sensores en [oT. El objetivo de este
proyecto es evaluar la confiabilidad de los dispositivos eléctricos para registrar el
comportamiento del suelo con una eficacia igual o superior a la de los métodos de

laboratorio comunes.

Conforme a lo anteriormente expuesto, la presente investigacion busca dar respuesta
a la interrogante ;/Cuadl es el grado de similitud y confiabilidad que existe entre los
resultados de expansion de arcillas obtenidos mediante métodos geotécnicos
convencionales (ensayos de expansion siguiendo el método CBR y azul de metileno) y
los datos registrados a través de un sistema de monitoreo continuo con sensores
eléctricos en [oT? Despejar esta duda permitira validar si la instrumentacion tecnoldgica
representa una alternativa viable frente a los ensayos comunes de laboratorios de

ingenieria civil.

1.4. Delimitacion del problema

Para establecer la delimitacion de esta investigacion, el alcance del presente trabajo
se basa en la evaluacion de la expansion del material arcilloso mediante métodos
estandarizados de laboratorio. Esta claro que el objetivo general plantea una
comparacion con un sistema de monitoreo continuo, el disefio, programacion e
instrumentacion de la parte eléctrica esta a cargo, de forma paralela, por el estudiante
Bryan Pico de la carrera de ingenieria eléctrica. Por esto, la responsabilidad del estudio
desde la ingenieria civil radica en la ejecucion de las pruebas convencionales, las cuales
serviran como punto de partida para la posterior comparacion con la metodologia

tecnologica.

El proyecto de investigacion delimita su drea de estudio a la via Circunvalacion, en

tres puntos estratégicos seleccionados por la observacion directa de sectores donde la
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carretera sufre deformaciones prominentes. El alcance experimental se limitara a la
caracterizacion geotécnica y evaluacion expansiva mediante la ejecucion de los ensayos

convencionales en el laboratorio de suelos.

1.5. Justificacion

Desde el punto de vista de la durabilidad de las infraestructuras, los cambios
volumétricos en los suelos arcillosos precisan complementar con nuevas herramientas
los métodos de evaluacion vigentes. El presente trabajo aporta un valor metodoldégico
significativo al proponer una relacion entre la fiabilidad histdrica de los ensayos
convencionales y la innovacion tecnoldgica que traen consigo los sensores eléctricos.
Establecer una comparacion entre las pruebas fisicas y quimicas de laboratorio frente al
dinamismo que ofrece la instrumentacion contemporanea, aporta a la ingenieria civil
mas informacion sobre el suelo para establecer criterios de disefio mas precisos al

predecir deformaciones, disminuyendo el riesgo de colapsos o agrietamientos.

Finalmente, la importancia de este proyecto se basa en analizar una problematica
con consecuencias negativas en la economia de la sociedad. Las patologias que afectan
la funcionalidad de las estructuras demuestran que, en la practica, los disefios que toman
como base los parametros estaticos, a veces, se quedan cortos ante las condiciones
dinamicas del ambiente. Al demostrar la confiabilidad de la tecnologia IoT mediante el
respaldo normativo de los ensayos de ingenieria civil, se promueve una evolucion hacia
disefios mas efectivos. El dia de mafiana, esto significa un impacto econdémico positivo
en el ahorro de presupuesto y materiales, alargando la vida util de la estructura y

asegurando vias estables para los usuarios.



1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Comparar la medicion de expansion en suelos arcillosos mediante ensayos

convencionales (CBR y azul de metileno) frente a un sistema de monitoreo continuo

IoT, para validar la confiabilidad de esta tecnologia en la prediccion del

comportamiento geotécnico.

1.6.2. Objetivos especificos

Clasificar el suelo objeto de estudio bajo los sistemas SUCS y AASHTO a partir
de los limites de Atterberg obtenidos en el laboratorio.

Establecer los indices de humedad 6ptima y densidad maxima en las muestras
obtenidas de los taludes aledafos a las zonas mas afectadas de la via
Circunvalacion, utilizando el procedimiento normado de Proctor modificado.
Medir la expansividad de las particulas arcillosas ejecutando los procedimientos
tradicionales como el ensayo de expansividad siguiendo el método CBR y azul
de metileno en el laboratorio de suelos.

Determinar el hinchamiento de las muestras mediante ensayos de expansividad
siguiendo el método CBR, con el fin de seleccionar la muestra que presente
mayor porcentaje de hinchamiento para el monitoreo con el sensor electronico.
Analizar el nivel de proximidad entre los resultados arrojados por los ensayos
clasicos y las lecturas de los sensores eléctricos, para determinar la confiabilidad

de estos ultimos.

1.7. Hipéotesis

El uso de un sistema de monitoreo continuo con sensores eléctricos en [oT permite

medir la expansion de los suelos arcillosos con un nivel de precision similar al de los



ensayos convencionales (ensayo de expansion siguiendo el método CBR y azul de

metileno), con la ventaja de obtener datos de la deformacion volumétrica en tiempo real.

1.8. Variables de estudio
1.8.1. Variable independiente
La via de analisis para determinar la expansividad del material extraido del terreno

(metodologia clésica de laboratorio frente a la instrumentacion electronica).

1.8.2. Variable dependiente
Magnitud de la expansion o deformacion volumétrica del suelo arcilloso y el nivel

de precision de los datos obtenidos.



2. CAPITULO 2 - ESTADO DEL ARTE

2.1. Antecedentes

En todo el mundo, el comportamiento irregular de las arcillas expansivas representa
uno de los mayores desafios en el campo de la ingenieria civil. Gracias a su capacidad
de sufrir severos cambios volumétricos, debido a los cambios de humedad, estos tipos
de suelos generan tensiones que, a menudo, superan la resistencia de las cimentaciones.
Este comportamiento provoca la aparicion de patologias criticas en muchas estructuras
como viviendas, edificaciones, redes viales, puentes y demas. Como consecuencia de
estos dafios, los gobiernos y el sector privado sufren anualmente pérdidas econémicas
muy elevadas que salen de las reparaciones constantes y de la reduccion de la vida util

de las obras.

A nivel nacional, este tipo de suelos representa un obstaculo para el desarrollo
urbano y vial. En varias provincias del Ecuador, haciendo énfasis en la region Costa, es
comun encontrar deformaciones gracias a suelos expansivos arcillosos que ponen en
riesgo el correcto funcionamiento de las vias y cimentaciones superficiales. Lidiar con
estos materiales y las variaciones de intensas lluvias seguidas de extensos periodos de
sequia exige que los ingenieros enfoquen su disefio a una topografia y geologia

alterable.

En el pais hay varios tipos de suelos, algunos son preferentemente agricolas, lo que
obliga a hacer las construcciones por debajo de la capa vegetal y seglin eso se
determina qué tipo de construccién se puede levantar sobre ese suelo. Se detalla
y sefiala que, en algunas zonas agricolas, Tosagua, Chone, Calceta el suelo es de
arcilla limosa o arena limosa, que los suelos en general tienen su particularidad,
y que ésta debe ser determinada cuidadosamente si se esta pensando construir
(ABC Architectural Solutions, 2018).
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Esta problematica se refleja de manera evidente en la ciudad de Manta,
especificamente en la via circunvalacion desde la ciudadela Sariland, hasta el edificio
del Registro Civil del canton. En este tramo, la interaccion del clima marino y la
composicion del suelo generan deformaciones, agrietamientos y levantamientos en el
pavimento que ponen en riesgo a los usuarios. Las consecuencias de los fallos
estructurales en la carretera sugieren que en el terreno estd conformado en gran parte
por arcilla con un alto indice de expansividad, esto hace que esta via sea un punto de

interés para el presente proyecto.

Ilustracion 1. Cambios volumétricos en la Via Circunvalacion cerca de la ciudadela Sariland

Ensayos como el de expansividad siguiendo el método CBR y azul de metileno son
indispensables para el disefo, pero su naturaleza estatica no permite el estudio temporal
de las deformaciones. Este es el punto en el que la instrumentacion tecnoldgica en
tiempo real da una herramienta de ayuda para el analisis. La necesidad de prever los
cambios volumétricos de forma dindmica justifica el uso de nuevas formas de
evaluacion de estos suelos, como los sensores continuos, con el propésito de determinar
si estas innovaciones pueden complementar o, incluso, mejorar la prediccion de los

procedimientos tradicionales.



+ (Intriago, 2026).” Intervencidn urgente ante socavon en via Circunvalacion
por lluvias intensas”. En marzo de 2026 se reporté un socavon en la via
Circunvalacién de Manta, sector Sariland, provocado por precipitaciones
intensas, asi como deslizamientos en los kilometros 19,22 y 24 del mismo
tramo. Esto evidencia la vulnerabilidad geotécnica de esta via ante eventos
pluviométricos. Este tipo de afectaciones se relaciona con caracteristicas
particulares de los suelos de la ciudad, ya que estudios previos han
identificado la presencia de suelos dispersivos y colapsables en el canton
Manta, cuyo comportamiento representa un riesgo significativo para la
estabilidad de obras civiles y viales.

+ (Espinoza A. , 2015). “Caracterizacion de arcillas expansivas en el sector
Salapa”. El estudio se centrd en el anélisis de las propiedades expansivas que
poseen los suelos en el sector Salapa, con la finalidad de determinar la
caracterizacion del estudio, su comportamiento como suelo para cimentacion
en la construccion de obras civiles y establecer soluciones factibles ante la
presencia de materiales expansivos como base de cimentacion para cualquier
tipo de estructuras. Las muestras ensayadas se basaron en la ubicacion y
delimitacion de la zona de estudio, obteniendo muestras alteradas a una
profundidad media de 1.5 m. El trabajo se caracterizé e identifico mediante
ensayos de laboratorio, las propiedades de los suelos expansivos para el
posterior analisis de su comportamiento.

+ (Machuca Mena & Santillan Goya, 2024), “Caracterizacion del grado de
expansion de las arcillas del sector “El Cerro” en el tramo de via Rocafuerte-
Tosagua KM 184 al Km 188 y su afectacion a la infraestructura vial”, donde

se identifico la presencia de arcillolitas de color café oscuro compuestas
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principalmente por acillas illita, mineral de alta reactividad frente al agua.
Esta condicidon genero problemas recurrentes en la via, como baches,
hundimientos y deformaciones, que demandan mantenimientos continuos.
Para caracterizar el comportamiento el autor aplicé el ensayo de valor de
azul de metileno junto con limites de Atterberg, ensayo Proctor e
hinchamiento y expansion controlada, con el fin de determinar la plasticidad,
capacidad de compactacion y tendencia al hinchamiento de arcillas.
(Paspuel, 2024). “Analisis de la propagacion y distorsion de sefiales
eléctricas en suelos arcillosos remoldeados de la formacion Tosagua
mediante procesamiento computacional de sefiales”. Este estudio aborda el
analisis del comportamiento mecéanico y la propagacion de sefiales eléctricas
en suelos arcillosos remoldeados de la formacion Tosagua bajo condiciones
controladas de humedad (0%, 5%, 10% y 15%). Mediante ensayos
experimentales, se evaluaron la resistencia a compresion no confinada, los
modulos elésticos y las caracteristicas de propagacion de sefiales eléctricas
(amplitud, frecuencia y distorsion). Los datos se procesaron utilizando
técnicas computacionales y analisis estadistico, desarrollando modelos

predictivos que correlacionan propiedades mecanicas y eléctricas.
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2.2. Fundamentos tedricos de la mecanica de suelos

2.2.1. Origen, formacion y clasificacion de los suelos

En la ingenieria civil, el suelo se define como una acumulacion de particulas
provenientes de las rocas gracias a diferentes procesos como la erosion, meteorizacion
fisica y quimica o la temperatura. Estos agentes formativos son los que le dan el tamafio
y mecanica al material por formarse. Estas particulas pueden permanecer en el mismo
lugar donde fueron creadas para dar paso a los suelos residuales o ser transportadas por
aire o agua para depositarse en nuevas zonas para formar los suelos transportados. Este
proceso le da al suelo una estructura compuesta por particulas de roca, aire y agua que

es el lecho donde se asienta toda estructura civil.

Para predecir la respuesta del terreno cuando se enfrentan al peso de las estructuras,
la ingenieria civil basaba sus datos principalmente en el escenario donde el suelo estaba
completamente saturado. Como definicion, se dice que un suelo es totalmente saturado
cuando todos sus vacios estan ocupados por agua. Un suelo en tal circunstancia consta,
como caso particular de solo dos fases, la sélida y la liquida (Duque Escobar & Escobar
Potes, 2023). Por otro lado, en la practica, no se puede asumir que el terreno esta
permanentemente saturado porque no se toman en cuenta las variaciones climaticas que

lo harian mudar de la saturacion total.

Suelos colapsables, residuales y expansivos, pertenecen al grupo de los materiales
no saturados. Estos tipos de suelos han sido denominados problematicos o especiales,
debido a que, al estar sujetos a variaciones en su humedad natural, sea por cambios
climaticos o por accion del hombre. Los cambios de humedad en este tipo de suelos
juegan un papel fundamental tanto en su capacidad portante, como en los cambios
volumétricos probables, es por ello la importancia de conocer el comportamiento de los
suelos naturales o artificiales no saturados (Espinoza A. , 2015).
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2.2.2. Estados de consistencia y limites de Atterberg

En la mecénica de suelos, la respuesta de las arcillas y limos es diferente a la de las
arenas y gravas, ya que las primeras son muy susceptibles a la humedad. Por una parte,
los suelos gruesos mantienen una resistencia constante, las arcillas sufren alteraciones
notorias en su estructura fisica al entrar en contacto con el agua. Esta propiedad hace
que el estudio de la consistencia del terreno sea fundamental, ya que establece la fuerza
con las que las particulas de mantienen unidas frente a diferentes niveles de humedad

antes de que el estrato comience a sufrir variaciones en su volumen.

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua, este puede
fluir como un semiliquido. Si el suelo es secado gradualmente, se comportard como un
material plastico, semisélido o s6lido, dependiendo de su contenido de agua. Estos

cambios de estado se denominan limites de Atterberg (Das, 2001).

A

Volumen

Solido
Plastico
Liquido

Semi-solido

T
I
|
I
I
I
|
L

llustracion 2. Estados de consistencia del suelo.
Fuente: https://'www.ingeotecnica.com/limites-de-consistencia

2.2.2.1. Limite liquido (LL)
El limite liquido de un suelo es determinado por medio de la copa de Casagrande
(Designacion de Prueba D-4318 de la ASTM) y se define como el contenido de agua

con el cual se cierra la ranura de 2" (12.7 mm) mediante 25 golpes. (Das, 2001).
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2.2.2.2. Limite plastico (LP)

El limite plastico se define como el contenido de agua con el cual el suelo agrieta al
formarse un rollito de 1/8” (3.18 mm) de didmetro (Designacion de Prueba D-4318 de la
ASTM). Este método de ensayo consiste en determinar el contenido de agua de un suelo
en el limite entre su comportamiento plastico y solido, para lo cual se utiliza el proceso

de rolado para evaporar gradualmente el agua hasta que comienza a fisurarse o

disgregarse (Das, 2001).

2.2.2.3. Limite de contraccion (LC)
El limite de contraccion se define como el contenido de agua con el cual el suelo no
sufre ningiin cambio adicional de volumen con la pérdida de agua (Designacion de

Prueba D-427 de la ASTM) (Das, 2001). Y se calcula con la siguiente formula:

V-V
LC=W1—l(lmwl*100

S

Donde:

LC = Limite de contraccion,
w; = humedad inicial,

V; = volumen final,

V¢ = volumen final,

pw = densidad del agua.

2.2.2.4. Indice de plasticidad (IP)
La diferencia entre el limite liquido y el plastico de un suelo se define como indice de

plasticidad (IP) (Das, 2001), o
IP = LL —LP
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2.2.3. Clasificacion de suelos

Atendiendo a la gran diversidad que los terrenos ofrecen respecto a tipo de suelos, el
estudio de estos requiere de sistemas de clasificacion estandarizados que permitan
agrupar los materiales seglin sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Encasillar un suelo
no es un proceso cualitativo, es una herramienta que ayuda a predecir el
comportamiento, que usa la distribucioén de tamafio de particulas (granulometria) y los
indices de plasticidad para categorizar el suelo en un grupo que guarde similitudes con
el mismo, con el objetivo de simplificar la toma de decisiones acerca de la aptitud de un

estrato para soportar cargas estructurales.

2.2.3.1. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), propuestos originalmente
por Arthur Casagrande y adoptado luego por normativas internacionales como la ASTM
(American Society for Testing and Materials), representa el lenguaje universal en la
ingenieria civil para el disefio de cimentaciones. El objetivo de este método de
clasificacion es agrupar los materiales en categorias que representen su respuesta
mecanica a las cargas estructurales, usando una nomenclatura alfabética que resulta
intuitiva para los ingenieros encargados del disefio. Para lograr esta categorizacion, el
método define un proceso de separacion estricto que inicia analizando el tamafo de las

particulas que conforman la muestra.

La primera y mas importante decision esta dada por el contenido de finos, definido
como el correspondiente a particulas de didmetro equivalente menor a 0,075 mm,
pasante del tamiz #200. Si menos del 50% en peso del suelo pasa el tamiz #200,
entonces el suelo es “grueso” y se subclasifica en arena o grava usando el tamiz #4. De
otro modo, el suelo es “fino” y se subclasifica en limo o arcilla, usando los limites de

plasticidad (Santamarina & Narsilio, 2010).
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Si el material extraido pasa mas del 50% las aberturas del tamiz #200, se determina
que el terreno es de suelo fino y pasa a analizarse en un segundo filtro, la respuesta se
obtiene por las fuerzas de cohesion de las particulas. El sistema requiere correlacionar la
respuesta del suelo frente a la humedad usando sus limites de consistencia. Asi, la

normativa asegura la identificacion de los estratos de manera correcta.

Grafica de plasticidad del USCS
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llustracion 3. Grdfica de plasticidad del SUCS.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Unificado_de_Clasificaci%C3%B3n_de Suelos

2.2.3.2. Clasificacion de suelos por el método AASHTO

La amplia variedad de escenarios geotécnicos que suele presentar un suelo obliga al
disefiador a la evaluacion de los estratos bajo la normativa enfocadas en el disefio de
pavimentos. A diferencia de las estructuras puntuales, una via funciona gracias al trabajo
en conjunto de varias capas una sobre otra y su correcto desempefio esta dado por la
calidad de materiales usados en ellas. Para garantizar la durabilidad y seguridad de las
vias, se desarroll6 un método de analisis para predecir el comportamiento de los

diferentes tipos de suelo a las cargas.

El sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) (Designacion ASTM D-3282; método AASHTO M145) es uno
de los primeros sistemas de clasificacion de suelos, desarrollado por Terzaghi y

Hogentogler en 1928. Este sistema paso por varias revisiones y actualmente es usado
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para propositos ingenieriles enfocados mas en el campo de las carreteras como la
construccion de los terraplenes, subrasantes, subbases y bases de las carreteras

(Urdanivia, 2019).

Para clasificar un suelo usando el método AASHTO, la normativa indica que el
proceso es de eliminacion secuencial basado en dos pilares: granulometria y los limites
de Atterberg. El analisis granulométrico dicta que su el porcentaje del material que pasa
el tamiz #200 es inferior al 35%, el suelo es considerado grueso, abarcando los grupos
A-1, A-2 y A-3. Por otro lado, si mas del 35% del suelo pasa el tamiz #200, se toma
como un suelo fino y engloba a los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. En la ultima categoria

se usa el limite liquido y el indice de plasticidad para terminar de clasificar el material.

El grupo A-7 es el escenario mads critico para la ingenieria civil en la construccion de
vias. Al encasillar a los suelos de particulas finas que tienen un limite liquido e indice de
plasticidad elevados, la norma analiza individualmente a las arcillas propensas a grandes
cambios volumétricos. Clasificar al terreno de base como parte del grupo A-7 es una
sefal de alerta, indica que el material sufrird expansiones y contracciones severas al
saturarse y salir de ese estado, poniendo en riesgo la integridad de las capas que

conformen la via si no se las coloca con un tratamiento previo.

Clasificaciéon General Material Granular Material limo arcillosos
Grupos A-1 A-2 A-7
Subgrupos Ala | Ab | A24 | A25 | A26 | A27 | AP Ad | AS | AS 2:;::
% pasante
#10 50% max
0
#40 30% max| >0 51% min
max
#200 15% max 25’% 35’% 35’% 35’% 35% 10'% 36’% 36,% 36’% 36’%
max | max | max | max | max max min min min min
Caracteristicas del
material que pasa por
el tamiz #40
LL 40% 41% 40% 41% N.P. 40% 41% 40% 41%
max min max min max min max | min
- . 6% 10% 10% 11% 11% 10% 10% 11% 11%
Ip 6% max i . , " ” " " . "
max | max | max | min min max | max | min min
Ig 0 0 0 0 4 max | 4 max 0 8 max 1? 1,6 29
max | max | max
) ) Frellgmentos Gravas y arenas, limosas y Arena Suelos Suelos
Tipo de material pétreos de : ) ) :
arcillosas fina limosos arcillosos
gravas y arenas
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llustracion 4.Clasificacion de Suelos y Materiales Granulares - MEC 101.

Fuente: https://www.studocu.com/pe/document/universidad-nacional-del-santa/mecanica-de-suelos-i/mecanica-
de-suelos/111376459?sid=%24device%3418786d2e0d45eb-0el 3efd6ac457b-26031b51-100200-
18786d2e0d5b191784668700

2.2.4. Mecanica de suelos no saturados y el fenémeno de la succion.

Se define como suelo no saturado al estado del suelo que se encuentra parcialmente
saturado por agua, lo cual ocasiona alteraciones en los valores de tension y presion de
poros del suelo. En este contexto, las limitaciones de la mecanica de suelos tradicional
son evidentes cuando se necesita explicar las deformaciones en suelos no saturados o de
las estructuras apoyadas en esos suelos (pavimentos, taludes, cimentaciones entre otros)
sujetos a cargas de servicio o en los estados de tensiones totales presentes in situ. (Soto,

2008).

En este sentido, el estudio pormenorizado del suelo en condiciones de no saturacion
no suele ser tan habitual como el caso del suelo saturado, en el que Gnicamente existen
dos fases y, por consiguiente, su analisis es mas sencillo. Un suelo parcialmente
saturado presenta, a igualdad de indice de poros, una mayor resistencia mecanica que en
la condicion saturada o bien la seca. Este incremento de resistencia se basa en
considerar, en primera aproximacion, que se genera una fuerza suplementaria entre
particulas debida a la ascension capilar de la fase liquida a través de los intersticios,
proporcionando, de este modo, una resistencia adicional que se anula al saturar dicho

suelo. (Universidad Politécnica de Cataluiia, s. f.).

En concordancia con Soto (2008), el volumen del suelo no saturado se modifica
debido a que se encuentra sometido a un estado de tension diferenciado e influenciado
por una componente denominada tension de succion. La succion puede hacer variar el

volumen del suelo, sin embargo, su magnitud, depende de la humedad del medio
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poroso. En este contexto, se demuestra que el comportamiento mecanico de estos tipos

de suelos esté relacionado intimamente entre la humedad y la succion.

El término “succién del suelo” fue usado por Schofield en 1935 para representar la
deficiencia de presion en el agua de poros de algunos suelos saturados o no saturados,
que tenian la capacidad de absorber agua si se le adicionaba agua a la presion
atmosférica. El término succion o potencial de agua designa a la integrante del estado de
tensiones que tiene en cuenta aquellos efectos de superficie capaces de retener agua
dentro de la estructural de un suelo. Sin su participacion resulta imposible definir el
estado tensional y entender la respuesta deformacional de un suelo parcialmente

saturado.

Técnicamente, la diferencia entre presion de aire de poros y presion de agua de
poros se define como la succion matricial. El valor depende de la tension superficial y el
radio de curvatura del menisco, cuando el grado de saturacion disminuye, el menisco se
retrae en espacios de poros pequenios donde el radio de curvatura del menisco se reduce
y, de esta manera, la succion matricial se incrementa. Debido a los poros pequefios, se
desarrollan succiones matriciales mas altas en suelos arcillosos més que en los suelos

granulares.

Finalmente, los suelos no saturados donde la presion del aire en los poros es
atmosférica, el potencial matricial equivale a la succion matricial, la cual se define
como el producto del peso unitario de agua por dicho potencial. Bajo ese concepto, la
succion osmotica se obtiene al dividir el potencial osmdtico para el peso unitario del
agua, aplicando también un cambio de signo. La combinacion de ambos componentes,
matricial y osmotica, constituyen la succion total. No obstante, la evidencia
experimental indica que las variaciones volumétricas y la resistencia al corte en el suelo

dependen de la succion matricial y no del total; es decir, el comportamiento de tension-
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deformacion esta ligado a la succién matricial, mientras que el flujo de agua esta dado

por el gradiente de succion total en conjunto con efectos gravitacionales.

2.2.5. Composicion mineraldgica.

El comportamiento que muestran los suelos al sufrir las cargas de los automoviles o
del clima es la constancia de sus componentes minerales internos. De acuerdo con el
grado de meteorizacion, el material tiene niveles de reactividad diferentes. Las
particulas de mayor tamafo, como lo son las arenas, trabajan como agregados estables y
sin plasticidad. Sin embargo, a medida que la particula es de menor tamaro, la
composicion mineral adquiere propiedades que modifican drasticamente la relacion del

terreno con la humedad.

La fraccion fina activa del suelo, arcilla, representa la actividad actual, el asiento de
los fendmenos de cambio, retencidon y cesion de elementos, el agente mas importante en
las relaciones suelo-agua, el principal responsable, en fin, de sus propiedades
fisicoquimicas. La naturaleza y proporcion de la arcilla ejerce, por esta razon, una
influencia destacada en todos los caracteres del suelo que interesan desde los aspectos

tedrico y practico (Paneque & Gonzalez, 1957).

A nivel fisico-quimico, la actividad de la fraccion arcillosa es gracias a su
morfologia laminar y a su enorme superficie especifica, caracteristicas que le dan una
gran capacidad de interaccion electromagnética con la humedad. Esta reaccion esta
definida por el tipo de material que predomine en el terreno. La cristalografia de suelos
divide a estos componentes en tres grupos: la caolinita que es de baja expansividad, la
illita que tiene una reaccion promedio y la montmorillonita que es la que mas modifica
su tamafo al entrar en contacto con el agua. Definir cudl a cuél de estos grupos
perteneces el suelo es de suma importancia para prevenir los cambios volumétricos que

pueda sufrir el suelo.
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Las caolinitas estan formadas por una lamina silicica y otra aluminica, que se
superponen infinitamente. La union entre todas las reticulas es lo bastante firme para no
permitir la penetracion de moléculas de agua, por lo tanto, las arcillas caoliniticas son
estables en presencia del agua. Las montmorillonitas estdn formadas por una lamina
aluminica entres dos laminas silicicas, superponiéndose indefinidamente, en este caso la
unioén entre las reticulas del mineral es débil, por lo tanto, las moléculas de agua pueden
entrar en la estructura con facilidad, a causa de las fuerzas eléctricas generadas por su
naturaleza dipolar. Por ultimo, las illitas, estan formadas andlogamente que las
montmorillonitas, pero su constitucion interna tiende a formar grumos de materia, que
reducen el area expuesta al agua por unidad de volumen; por ella, su expansibilidad es
menor que la de las montmorillonitas, generalmente las arcillas iliticas se comportan de

manera mas favorable para el ingeniero. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2001).

Al haber, predominantemente, montmorillonita en el terreno, lo transforma en un
material altamente reactivo al enfrentarse a los cambios climaticos. Es esta propiedad de
alojar moléculas de agua indefinidamente en sus ldminas lo que causa el hinchamiento,
un problema geotécnico que obliga al ingeniero a implementar soluciones para

contrarrestar la presion y la deformacion de las capas.

[lustracion 5. Montmorillonita.

Fuente: https://ibero.enciclo.es/articulo/montmorillonita
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2.2.6. Comportamiento volumétrico: expansion y contraccion

Debido a la presencia de minerales de gran reactividad en la fraccion fina, el suelo
deja de comportarse estaticamente y pasa a ser un medio dinamico. Este cambio de
comportamiento se evidencia mediante cambios volumétricos en el terreno, un
fendmeno bidireccional en el que el estrato aumenta su tamafio al entrar en contacto con

la humedad y reduce su volumen al desecarse.

Los cambios de humedad que originan la expansion y contraccion en un suelo
expansivo pueden ser inducidos por cambios climaticos, por la influencia de la
temperatura y la vegetacion, por la topografia, el tipo de estructura, la cimentacion,
infraestructura actual de la zona, fugas en tuberias de agua y drenaje, etc; de forma que
si la humedad permanece constante, el suelo no presentara cambios volumétricos en su

estructura. (Torres, 2005).

El cambio de entre estaciones lluviosas y secas crea un proceso de bombeo natural
en la capa subrasante del suelo, en la que el material no recupera sus propiedades
elasticas iniciales una vez pasada la deformacion. En el laboratorio, con condiciones
controladas, los ensayos dejan en evidencia el desgaste fisico de la arcilla: Una arcilla
que en el consolidometro se deja expandir completamente y luego se deja secar hasta su
contenido de agua inicial para posteriormente saturarse nuevamente, repitiéndose para
un numero de ciclos, se ha notado que se presentan signos de fatiga después de cada

ciclo de secado y saturado (Chen, 1975).

Comprender la mecénica de los ciclos de expansion, contraccion y, por consecuente,
fatiga, es el primer paso para garantizar la integridad de la via. El reto para la ingenieria
estd en predecir matematicamente el cambio volumétrico del terreno antes de la

construccion de la infraestructura. Este calculo predictivo de deformacién depende de la
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presencia de minerales reactivos, asi como de los factores externos que actiian como

detonantes del evento.

2.2.7. Factores que influyen en el potencial de hinchamiento

La magnitud de la deformacion es el resultado de la suma de varios parametros
como las propiedades del material, las alteraciones de su entorno fisico, los cambios
climaticos y cargas a las que se somete. Para entender la susceptibilidad del suelo y
dimensionar su respuesta, es importante analizar la interaccion de las condiciones a las

que el estrato es sometido.

2.2.7.1. Caracteristicas del suelo

Estas incluyen las propiedades mineraldgicas y quimicas del suelo, que determinan
la capacidad de contener agua absorbida en su estructura; asi como las propiedades de
plasticidad y densidad que son un reflejo de los factores a microescala que afectan su
comportamiento. Los minerales que tipicamente causan cambios en el volumen del
suelo con las montmorillonitas y algunas capas de otros minerales mezcladas. Las illitas
y caolinitas no son con frecuencia expansivas, pero pueden causar cambios de volumen
cuando el tamafio de las particulas es extremadamente fino (menos de una décima de

micra) (Torres, 2005).

2.2.7.2. Condiciones ambientales

Estas traen como consecuencia un incremente o decremento en la humedad del suelo
y por ende una variacioén en su volumen; las cuales son correlativas a la variacion de la
tension capital y los esfuerzos efectivos del suelo. En tiempo de estiaje el suelo
expansivo experimenta una contraccion en su estructura y el espaciamiento entre sus

particulas es mas cerrado (Torres, 2005).
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2.2.7.3. Fenomeno de la succion

Como se profundizé en la seccion 2.2.4., la succion es causa del aumento en los
esfuerzos intergranulares; cuando en un suelo, como las arcillas, se pierde el agua por
un proceso de desecacion, se genera el aumento de la succion, provocando la
contraccion de este. Caso contrario, en €pocas de lluvias, el suelo tiene un incremento
en la humedad de la estructura, el espaciamiento entre sus particulas es mayor y se dan
incrementos en su volumen. En estas condiciones, el potencial de expansion, la
capacidad de absorcion de agua y la succion disminuyen, hasta llegar a ser
practicamente nulos. La succion del suelo es un factor importante en el control de las

propiedades mecanicas de los suelos parcialmente saturados (Torres, 2005).

2.2.7.4. Topografia del terreno

Este es un punto importante para considerar en estructuras cimentadas sobre suelos
parcialmente saturados con altos contenidos de mineral montmorillonitico. Es
importante proporcionar un buen drenaje al terreno para impedir encharcamientos y

acumulaciones de agua que den origen a expansiones volumétricas (Torres, 2005).

2.2.7.5. Estado de esfuerzos

Es un factor decisivo en la expansion o contraccion del suelo. La historia geoldgica
de esfuerzos a que el suelo ha estado sometido influye considerablemente en la
magnitud del cambio del volumen para una humedad y densidad dada. El suelo debera
estar en equilibrio con los esfuerzos externos a los que esta sometido, de lo contrario se
da lugar a una modificacion del espaciamiento entre las particulas que lo forman para

alcanzar dicho equilibrio (Torres, 2005).
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2.3. Métodos convencionales para la evaluacion geotécnica

Para analizar la susceptibilidad de un suelo a las variaciones de humedad, el estudio
de suelos requiere una evaluacion doble. Por un lado, es necesario medir la respuesta
mecanica y la deformacion fisica del estrato frente a saturaciones controladas; y por
otro, se debe cuantificar la actividad quimica del porcentaje arcilloso del suelo. Estos
dos parametros se pueden corroborar en el laboratorio a través de métodos normados

con sus respectivos principios y metodologias.

2.3.1. Ensayo de Proctor Modificado ASTM D155

El ensayo de Proctor en general es un método de laboratorio que mide el proceso y
grado de compactacion maximo de un suelo, esto con el objetivo de descubrir un punto
exacto denominado humedad 6ptima a raiz de compactar un suelo con diferentes
humedades, determinando asi la relacion densidad seca - humedad de compactacion de

los materiales a utilizar en una obra.

El Proctor modificado emplea una energia de compactacion aproximadamente cinco
veces mayor al método estandar, simulando condiciones de carga que exigen mayor
peso en el suelo, pues este busca determinar la densidad maxima seca y la humedad
optima bajo idea de que, a mayor energia de compactacion, se obtiene un suelo mucho

mas denso y por lo tanto tendra mayor resistencia.

KN-m

—— en el Proctor
m

La energia de compactacion es aproximadamente de 2700

modificado; para llegar a ello, se debe realizar un estudio de compactacion utilizando un
molde con un diametro entre 4 y 6 pulgadas (101.6 a 152.4 mm) y un martillo de 4.536
kg, el cual se debe dejar caer desde una altura de 457 mm. (Tipan Erazo & Tarambis

Rodriguez, 2025).
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Este ensayo se basa en tres métodos, cada método cuenta con una descripcion como el
diametro de molde, peso del martillo, nimero de golpes, nimero de capas, entre otros;
las cuales seran definidas por el tipo de suelo. Se recomienda un peso minimo de 5 kg
de material, con el fin de que sea suficiente para llevar a cabo la compactacion, de
acuerdo con la cantidad de muestra se determinara la cantidad de humedad necesaria
para lograr una buena compactacion del material. (Capcha , Machaca, Sulca , & Avila,

2020)

A B C

4" 4" 6”
445N 445N 445N
45.7 cm 45.7 cm 45.7 cm

25 25 56

5 5 5

2,700 KN-m/m? 2,700 KN-m/m3 2,700 KN-m/m?

Mat que pasael  Material que pasa Material que pasa

TamizN° 4 el Tamiz 3/8” el Tamiz 3/4"
Ret. Tamiz N° Ret. Tamiz
Ret, Tamiz N° 4>20% 3/8">20%
4520% Ret. Tamiz Ret. Tamiz
3/8"<20% 3/4"<30%

Hlustracion 6.Métodos de Proctor modificado

Fuente: https://es.slideshare.net/slideshow/compactacion-de-suelos-64087392/64087392

Seglin la ilustracion 6 el método seleccionado depende del material que pasa por
los tamices indicados en la misma, es decir, por la granulometria de la muestra. El
método “A” se puede utilizar si el 20% o menos en masa del material se retiene en el
tamiz n°4. El método “B” se puede usar si el 20% o menos en masa del material se
retiene en el tamiz 3/8”, y por tltimo el método “C” que puede utilizarse si el 30% o

menos en masa del material se retiene en el tamiz 3/4”. (Caceres, s, ).

Complementariamente, a raiz de los resultados obtenidos por el Proctor, se

elabora la curva de compactacion del suelo, la cual representa graficamente la relacion
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entre el contenido de humedad (w) y la densidad seca (yd) alcanzada durante el proceso
de compactacion. Este andlisis permite identificar el punto en el que el suelo alcanza su
maxima densidad seca bajo una determinada enérgica de compactacion, obteniéndose

asi el contenido de humedad 6ptima de la muestra.

2.3.1.1.Curva de compactacion de Proctor modificado.

La curva de compactacion modificada es la representacion grafica que se obtiene
al aplicar el ensayo de Proctor modificado, (Normado por AASTHO 180 o ASTM
D1557), en la cual se relaciona la densidad seca del suelo con el contenido de humedad
obtenido en las pruebas de laboratorio. Esta curva permite determinar los parametros
fundamentales para un disefio geotécnico como la humedad optima que es el contenido
de agua en el cual el suelo alcanza su maxima densidad seca bajo un esfuerzo de
compactacion, y la densidad seca méxima, que corresponde al punto mas alto de la

curva.

A diferencia del Proctor estdndar, el ensayo modificado emplea una energia de
compactacion mayor, una altura de caida superior y un nimero mayor de capas de
compactacion dentro del molde, pues este busca a través de la energia simular las

condiciones de compactaciones exigidas en obras sometidas a cargas mas altas.

La forma de la curva corresponde al comportamiento fisico del suelo durante el proceso
de compactacion. En el tramo ascendente, el incremento de humedad favorece la
lubricacion de las particulas del suelo, lo cual facilita su reacomodo y permite alcanzar

una mayor densidad seca con el mismo esfuerzo de compactacion.
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CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO

DENSIDAD SECA MAXIMA

1,99 4
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w
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w
& .
W qe3
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HUMEDAD DE COMPACTACION {% )

Hlustracion 7.Curva de compactacion Proctor modificado.

Fuente: https://victoryepes.blogs.upv.es/2021/03/10/el-ensayo-que-invento-ralph-r-proctor-por-que-es-tan-
importante/

2.3.2. Ensayo de expansion bajo inmersion (método CBR).

El ensayo de expansion bajo inmersion, cominmente bajo el método CBR
(California Bearing Ratio), constituye un proceso bajo las normativas especificadas por
ASTM D1883 y ASASHTO T193, cuyo objetivo es determinar el potencial de
expansion volumétrica que experimenta una muestra de suelo compactada al ser

sometida a un proceso de saturacion controlada.

Para la realizacion del ensayo, muestra de suelo se compacta dentro de un molde
cilindrico metalico siguiendo la energia de compactacion especificada, la cual esta
generalmente asociada al ensayo de Proctor estindar modificado. Sobre la muestra
compactada se coloca un disco perforado junto con pesas de sobrecarga, posteriormente
se instala un tripode con un extensdmetro que permite registrar las variaciones de altura

de la muestra a lo largo del tiempo del ensayo.

28



Un porcentaje elevado de expansion constituye un indicador de la presencia de
suelos potencialmente expansivo, como las arcillas de alta plasticidad, las cuales
representan un riesgo considerable para la estabilidad de las estructuras. Estas presiones
pueden traducirse en agrietamientos, deformaciones diferenciales, dafios estructurales
en cimentaciones superficiales, perdida de servicio en pavimentos, entre otras
patologias. La formula para determinar el porcentaje de expansion es:

AH
P = ()
Donde:
PH: Porcentaje de hinchamiento,
AH: desplazamiento del dispositivo de mediciéon en mm,

H: altura inicial de la muestra.

Por esta razon, el valor de expansion obtenido se emplea conjuntamente con el valor
del soporte CBR para evaluar la aptitud del suelo como subrasante, constituyendo

ambos parametros insumos esenciales dentro de los criterios de disefio de estructuras.

2.3.3. Ensayo de azul de metileno

El potencial de hinchamiento en un suelo est4 intimamente relacionado a la
mineralogia que componen sus arcillas. Los ensayos de penetracion no determinan la
composicion quimica de las particulas que componen el estrato, por lo tanto, se han
desarrollado metodologias para aplicar pruebas de reactividad directa. El ensayo de azul
de metileno se encarga de medir con precision la susceptibilidad de la muestra a los
fluidos, siendo una herramienta que sirve para detectar la presencia de minerales como
la montmorillonita, que suelen ser causantes de muchos problemas estructurales en las

construcciones.
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A nivel molecular, las laminas de los minerales arcillosos como la montmorillonita
tienen una carga eléctrica superficial negativa, la cual atrae iones a su alrededor para
alcanzar el equilibrio. En este escenario se fundamenta el uso de este quimico para el
ensayo, ya que “el azul de metileno, al mezclarse con agua, actia como un colorante
cationico que interactua con los cationes intercambiables de las arcillas mediante
fendmenos de intercambio i6nico y adsorcion fisica (Machuca Mena & Santillan Goya,
2024).” Este reemplazo molecular ocurre de manera progresiva; las grandes moléculas
organicas del reactivo desplazan a los iones naturales que residen entre las capas del

suelo, ocupando su lugar hasta cubrir la totalidad de la superficie fisica disponible.

La capacidad de adsorcion de azul de metileno se convierte, por lo tanto, en un
indicador crucial de la actividad de las particulas arcillosas. El procedimiento del
ensayo consiste en mezclar una muestra del suelo con una solucién de azul de metileno
de concentracion conocida. Durante este proceso, las particulas de arcilla adsorben el
azul de metileno hasta alcanzar un estado de saturacion, momento en el cual ya no
pueden adsorber mas del colorante. Este punto se identifica visualmente al observar la
formacion de un halo en la mezcla, indicando que las particulas estin completamente

recubiertas (Pino Gonzalez, Esteras Gonzélez, & Jiménez Saez, 2018).

La verificacion de esta metodologia se realiza mediante la “prueba de la mancha”.
Usando un gotero, se extrae una porcion de la suspension arcillosa y se deja caer una
gota sobre el papel filtro especializado. Fisicamente, el papel actia como un medio
cromatografico que retiene las particulas solidas tefiidas en el centro, dando paso al agua
para que salga. Si la arcilla atin tiene capacidad de adsorcion, el anillo exterior de
humedad sera incoloro; por otro lado, cuando la arcilla pierda esta propiedad, el exceso
de reactivo libre en el agua formara un halo color azul de aproximadamente un

milimetro de espesor alrededor de la gota esparcida.
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El final de este proceso se marca mediante la determinacion matematica del Valor de
Azul de metileno, un indicativo que traduce el volumen del reactivo consumido en un
indice directo de la actividad mineralogica. La formulacion matematica definida por las
normas relaciona los miligramos de colorante fijados por unidad de masa de suelo seco,
determinando la capacidad de intercambio de la muestra. Este parametro numérico final
es el que permite clasificar los suelos segun su potencial de deformacion; valores que
superan los umbrales criticos de la norma, establecen que el material es altamente

expansivo, alertando sobre la gran presencia de montmorillonita en el estrato.

CxV
w

VA =

Donde:

VA = Valor de Azul de metileno en mg de azul por gramo de material seco que pasa el
tamiz 75 um (No 200),
C = Concentracion de la solucion de Azul de metileno, en mg de azul por ml de

solucion,

Tabla 1. Valor de azul de metileno y el comportamiento esperado de la mezcla asfaltica.
Fuente: Norma INV E235-07

Valor de azul de metileno (ml/gr) | Desempeiio anticipado
<6 Excelente
7-12 Marginalmente aceptable
13-19 Problemas / Posible falla
> 20 Fallado
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V =ml de soluciéon de Azul de metileno requerida en la titulacion,

W = gramos de material seco utilizado en la prueba.

a) Antes del “punto final” b) Después del “punto final”

G 25 mL 35m

q
u

m

Ilustracion 8. Prueba azul de metileno

Fuente: https://es.slideshare.net/slideshow/azul-de-metilenopdf-
2/15552211

2.4. Instrumentacion del sensor IoT.
Un sensor [oT (Internet de las cosas) es un dispositivo electronico capaz de captar
una variable fisica del entorno, como el desplazamiento, humedad, temperatura, y
convertirla en una sefal digital la cual pue de ser transmitida de forma inaldmbrica hacia

una red, plataforma en la nube o un sistema de almacenamiento local.

Internet de las Cosas (IoT) en geotecnia se refiere a la integracion de sensores
fisicos, unidades de procesamiento embebido y redes de comunicacion para el
monitoreo remoto y continuo de parametros del suelo. Los componentes principales de
un sistema [oT geotécnico incluyen: sensores de campo (desplazamiento, presion de
poros, humedad), unidades de adquisicion de datos (DAQ), protocolos de comunicacion

(WiFi, LoRa, MQTT) y plataformas de visualizaciéon web lo cual permite:

+ Reducir el error humano en la lectura del deformimetro
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+ Obtener curvas completas de expansion vs. tiempo (no solo lecturas
puntuales)

+ Almacenar automaticamente los datos con marcas de tiempo

+ Acceder al monitoreo en tiempo real desde cualquier dispositivo
conectado a la red

+ Comparar simultdneamente 6 muestras con diferente compactacion

2.4.1. Raspberry pi 4 model b
Es una computadora de placa tinica (single-board computer), es decir, un

ordenador completo que estd construido sobre una placa de circuito impreso. La
arquitectura de estos modelos destaca por incluir un sistema en chip (SoC) que unifica
el procesamiento central, procesamiento grafico y la memoria de acceso aleatorio.
Desde la perspectiva de la instrumentacion e ingenieria, su relevancia se fija mas en los
puertos de Entrada7salida de propdsito general (GPIO). Los cuales permiten la interfaz
directa con sensores y actuadores mediante protocolos de comunicacion serial, actuando
simultdneamente como servidores de bases de datos locales y pasarelas de conectividad

a redes 1nalambricas.

2.4.2. Convertidor acdc mS5.

Son componentes electronicos disefiados para transformar el voltaje sinusoidal
variable proveniente de las redes de distribucion eléctrica en una sefial de tension
continua y constante conocidos como los moédulos de conversion alterna a corriente
continua (AC-DC). En sistemas de micro procesamiento embebido, estos convertidores
cumplen una funcion critica de estabilizacion y desacoplamiento eléctrico. Mediante
etapas de filtrado y regulacion lineal o conmuta, reducen el ruido electromagnético y las

caidas de tension remanentes de la linea principal, lo que garantiza que los circuitos
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logicos y los semiconductores operen bajo margenes térmicos y eléctricos seguros, lo

cual evita fallos en software por fluctuaciones energéticas.

2.4.3. Sensor de desplazamiento lineal
Sensores de desplazamiento lineal también conocidos como sensores de posicion

lineal, son componentes criticos en la automatizacion industrial moderna, los sistemas
de medicion de precision y la ingenieria aeroespacial. Estos dispositivos convierten el
movimiento mecénico lineal en sefales eléctricas medibles, actuando como un puente
fundamental entre el mundo fisico y el digital. Con el rapido avance de la tecnologia
manufacturera y la creciente demanda de control de alta precision, los sensores de
desplazamiento lineal han evolucionado hacia una familia diversa de productos, cada

uno adaptado a escenarios de aplicacion especificos.

La funcion principal de todos los sensores de desplazamiento lineal es traducir los
cambios de posicion lineal en sefiales eléctricas, aunque los mecanismos subyacentes
varian significativamente segln el tipo. Los sensores potenciométricos funcionan segin
el principio de la division de resistencias. Un cursor movil conectado al objeto medido
se desliza a lo largo de un elemento resistivo, variando asi la tension de salida
proporcionalmente al desplazamiento. Este disefio sencillo proporciona una sefial de
salida elevada, pero sufre desgaste mecanico con el tiempo. (Jiangxi SOP Precision

Intelligent Manufacturing Technology Co., 2026)

2.4.4. Fuentes de 12v, Svy 3amp.

Un sistema de fuentes de alimentacion de 12V, 5V y 3amp es la arquitectura de
potencia electronica encargada de proveer energia de forma estable y segmentada de
diferentes componentes de un sistema de adquisicion de datos, la cual respeta las
demandas individuales de voltaje e intensidad de corriente. La estabilidad operativa de
un sistema de instrumentacion enfocado en el monitoreo de suelos depende de una
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https://www.sopsensors.com/es/linear-displacement-sensor

arquitectura segmentada y calculada segun las demandas de voltaje (V) y corriente (A)

de cada componente.

En ensayos de caracterizacion de arcillas expansivas, esta distribucion es fundamental:
Los sensores de desplazamiento lineal (Como transductores LVDT o potenciémetros)
requieren un voltaje de excitacion elevado y continuo (12V) para energizar sus circuitos
internos y mantener la linealidad de la sefial analdgica que cuantifica el hinchamiento

milimétrico del suelo.

2.4.5. Funcion de TARE electronica
La funcion TARE establece un punto de referencia del sistema antes de cada
ensayo. Al ser activada, se registra la lectura bruta actual de cada sensor y la persiste de
modo que si la raspeberry Pi se reinicia durante el ensayo, los valores de calibracion se

recuperan automaticamente.

2.4.6. Dashboard web.
El dashboard web, es desarrollado por HTMLS5/CSS3/JavaScript con la libreria Chart.js,

la cual presenta en tiempo real:

+ Panel de calibracion en un estado calibrado/sin calibrar por un punto de estudio
con indicador visual.

Lectura bruta del sensor

Tarjetas de expansion que es el valor promedio con barra de progreso

Grafico interactivo para ver las curvas de expansion para la muestra elegida
Cambio de unidades en tiempo real

Tabla resumen con expansion actual, maximo registrado y estado de calibracion

- + + & ¥+ ¥

Actualizacién automadtica configurable.
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3. CAPITULO III - DISENO METODOLOGICO

3.1. Obtencion de muestras para caracterizacion

Para la investigacion se obtuvieron las muestras en un tramo de la ruta del
Spondylus que pasa por Manta, conocida en la ciudad como Via Circunvalacion, desde
la ciudadela Sariland hasta la gasolinera CLYAN. Se tomaron muestras de los 3 puntos
donde se observo mayor deformacion de la via, a continuacion, se presentan las

ubicaciones de los muestreos.

Tabla 2. Ubicaciones de las tomas de muestras.

Ruta del Spondylus (Via Circunvalacion)
— Descripcion Talud cerca de la urbanizacién
S P Sariland
g 529978.00 m E
S Coordenadas UTM 17M
9892463.00m S
~ Descriocion Talud a la salida de la Calle
S P Carrillo hacia Via Circunvalacion
(%]
S 530452.00m E
S Coordenadas UTM 17M
9892290.00 m S
23 Descripcion Talud cerca de la gasolinera Clyan
ot
S 530623.00 m E
S Coordenadas UTM 17M
9892249.00 m S

Para cumplir los objetivos de este estudio se realizaron estudios de clasificacion de
suelos como la granulometria por lavado, los limites liquidos, plasticos y de
contracciodn, para confirmar la sospecha de que el suelo en cuestion sea una arcilla con
propiedades altamente expansivas. También se realizaron los ensayos de Proctor

modificado, expansividad siguiendo el método CBR y azul de metileno.
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Tlustracion 10. Extraccion de muestras cerca de la ciudadela Sariland.

3.2. Contenido de humedad
Se siguio la metodologia que indica la norma ecuatoriana NTE INEN 690
“Determinacion del contenido de agua — Método del secado al horno” en la cual se

establecen los pasos para llevar a cabo el ensayo.
Equipos y materiales
- Horno,

- Tamiz No. 3/4,
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- Muestra de suelo recién extraida,
- Balanza,

- Taras, recipientes y otros utensilios generales.
Procedimiento

- Se paso por el tamiz 3/4 una parte de la muestra recién extraida que supere por
poco los 500 gr.

- Se obtuvo el peso de la tara vacia en la balanza para restarlo en los calculos
finales del ensayo.

- Se puso esta muestra tamizada en la tara y se tomo el peso en la balanza.

- Se repitieron los primeros tres pasos con otra tara y mas muestra para obtener un
segundo resultado y llegar a un promedio.

- Se colocaron las taras llenas de muestra en el horno a 110 °C £ 5 °C por 24
horas.

- Después de sacar del horno las taras con las muestras de suelo secas, se

determina su peso para proceder con los calculos.

|/ W

llustracion 11. Proceso de tamizado y pesado de las muestras.
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3.3. Granulometria por lavado

Se sigui6 la metodologia que dicta la norma ecuatoriana NTE INEN 697
“Determinacion del material mas fino que pasa el tamiz con aberturas 75 um (No. 200)
mediante lavado”, en la cual se indican los pasos y los materiales necesarios para

ejecutar el ensayo.

Equipos y materiales

- Balanza,

- Tamiz No. 200,

- Horno,

- Muestra de suelo seca de 100 gr,

- Taras, recipientes y otros utensilios generales.

Procedimiento

- Se coloco en el tamiz No. 200 una cantidad de 100 gramos de la muestra
extraida en el punto.

- Se comenzo el proceso de lavado de la muestra con agua potable para que las
particulas con un tamafio menor a 75 um pasen del tamiz y este retenga
unicamente las de mayor tamafio, el proceso de lavado termin6 una vez que el
agua que pasa por el tamiz fue transparente.

- Se seco el material lavado en el horno a 110 °C £ 5 °C por 24 horas.
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- Se calcul6 la pérdida de masa resultante del tratamiento de lavado como un
porcentaje de la muestra puesta en el tamiz No. 200 y se informo6 como el

porcentaje de material mas fino que 75 pum mediante lavado.

llustracion 12. Lavado granulométrico de las muestras.

3.4. Limites de Atterberg
Mediante la alteracion controlada del contenido de agua en la muestra del suelo que
paso por el tamiz No. 40, se definieron los porcentajes de humedad que delimitan el

comportamiento fluido y plastico del estrato.

3.4.1. Limite liquido
Se siguio6 la metodologia que indica la norma ASTM D4318 “Limite liquido, limite

plastico, y el indice de plasticidad de los suelos”.

Equipos y materiales

- Dispositivo mecanico (Copa de Casagrande),
- Muestra de suelo seca (200 gr),
- Tamiz No. 40,

- Acanalador,
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- Plato o fuente de mezclado,
- Espatula,

- Piseta,

- Horno,

- Balanza de precision,

- Taras, recipientes y otros utensilios generales.

Procedimiento

- Se tom¢ una muestra de alrededor de 200 g del material que pase el tamiz 425
um (No. 40).

- A esta muestra se la dejo evaporar, cuando fue necesario, o se le afiadi6 agua y
se mezcld completamente en la fuente, usando la espatula, hasta que se obtuvo
una pasta de suelo homogénea y densa que pueda moldearse facilmente con los
dedos.

- Se coloco una porcion de esta pasta en la copa, extendiéndola cuidadosamente
con la espatula hasta que alcanzo6 un grosor de aproximadamente 10 mm,
cuidando que no queden atrapadas burbujas de aire.

- Se hizo una separacion en la muestra por la mitad con el acanalador, evitando
que las capas creadas de muestra se desplacen por la copa.

- Se gir6 el manubrio del dispositivo de la Copa de Casagrande a una velocidad de
2 revoluciones por segundo, se contaron los golpes necesarios para que las dos
mitades de la muestra se pongan en contacto al fondo del canal, en una distancia
continua de alrededor de 10 mm, por la fluencia del suelo y no por deslizamiento
entre el suelo y la copa.

- Se anadié muestra seca para disminuir la humedad de la muestra saturada o,

segln se necesitara, se aumento el nivel de agua en el ensayo para obtener, al
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menos 3 numeros de golpes que estén dentro de los rangos: 15 a 25,20a 30y 25
a 35 golpes.

- Cuando se cumpla uno de los rangos, tomar una porcion de aproximadamente 10
g y determinar el contenido de humedad al secarlo en el horno.

- Se hace un grafico que cruce los datos de contenido de humedad con el nimero
de golpes para crear una curva y determinar en qué porcentaje de contenido de
humedad corta con los 25 golpes, el cual sera el valor del limite liquido del

ensayo.

Vol

Ilustracion 13.Desarrollando ensayo en copa casa grande para la determinacion del limite liquido.

3.4.2. Limite plastico
Se siguio6 la metodologia que indica la norma ecuatoriana NTE INEN 692

“Determinacion del limite plastico”

Equipos y materiales

- Muestra seca de suelo (200 gr),
- Tamiz No. 40,
- Plato o fuente de mezclado,

- Espatula,
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- Placa de rolado,

- Horno,

- Piseta,

- Balanza de precision,

- Tasas, recipientes y otros utensilios generales.

Procedimiento

- Se uso el material seco que pasoé el tamiz No. 40 y se le afiadio agua hasta que
alcanzo una consistencia uniforme y plastica.

- Con la muestra en estado plastico, se extrajo una parte y se crearon rollitos de
aproximadamente 3 mm en la placa de rolado con el objetivo de que presenten
pequetias fisuras en su superficie.

- Se colocaron las muestras en recipientes para determinar su porcentaje de
humedad.

- El valor del limite plastico sera el contenido de humedad que contenga la

muestra extraida.

llustracion 14. Desarrollando ensayo en copa casa grande para la determinacion del limite plastico
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3.4.3. Limite de contraccion

Con guia en la norma INV E — 127 — 13 “Determinacién de los factores de

contraccion de los suelos”, se realizaron los pasos para este ensayo.

Materiales

Dispositivo mecanico (Copa de Casagrande),
Muestra de suelo seca (200 gr),

Tamiz No. 40,

Acanalador,

Plato o fuente de mezclado,

Espatula,

Piseta,

Horno,

Balanza de precision,

Capsulas de contraccion,

Taras, recipientes y otros utensilios generales.

Procedimiento

Se tomo una muestra de alrededor de 200 g del material que pase el tamiz 425
um (No. 40).

A esta muestra se la dejo evaporar, cuando fue necesario, o se le afiadio agua y
se mezclo completamente en la fuente, usando la espatula, hasta que se obtuvo
una pasta de suelo homogénea y densa que pueda moldearse facilmente con los

dedos.
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Se coloco una porcion de esta pasta en la copa, extendiéndola cuidadosamente
con la espatula hasta que alcanzo6 un grosor de aproximadamente 10 mm,
cuidando que no queden atrapadas burbujas de aire.

Se hizo una separacion en la muestra por la mitad con el acanalador, evitando
que las capas creadas de muestra se desplacen por la copa.

Se gir6 el manubrio del dispositivo de la Copa de Casagrande a una velocidad de
2 revoluciones por segundo, se contaron los golpes necesarios para que las dos
mitades de la muestra se pongan en contacto al fondo del canal, en una distancia
continua de alrededor de 10 mm, por la fluencia del suelo y no por deslizamiento
entre el suelo y la copa.

Se afiadid muestra seca para disminuir la humedad de la muestra saturada o,
segun se necesitara, se aumento el nivel de agua en el ensayo para obtener un
rango de golpes entre 19 y 23.

Cuando se cumpli6 el rango, se tomd esa masa con la espatula para depositarla
en la capsula de contraccion asegurandose de llenarla lo mas posible de muestra
y enrasarlo para que quede al mismo nivel de la altura de la capsula, cuidando de
no dejar espacios con aire en la mezcla dentro de la capsula.

El limite de contraccion serd el contenido de humedad determinado luego de

secar la muestra dentro de la capsula en el horno.

45



Llustracion 15. Elaboracion del ensayo de limite de contraccion en las 3 muestras analizadas.

3.5. Ensayo de Proctor modificado.

El ensayo basado en la normativa ASTM D1557 para el Proctor modificado busca

KN-m
m3

una energia de compactacion aproximado a 2700 para simular las condiciones

reales de carga que pueden existir en la via donde se obtuvieron las muestras, para llegar
a ello, se debe realizar un estudio de compactacion utilizando los siguientes materiales

en laboratorio.

Equipos y materiales

- Molde para ensayo Proctor
- Martillo de compactacioén
- Balanza,

- Horno de secado,

- Tamiz malla % pulgadas,

- Tamiz malla 318 pulgadas,

- Tamiz malla ne4,
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Regla metélica de enrasado,
Vasos o recipientes

Herramientas menores de mezclado,

Procedimiento.

De cada una de las muestras extraidas, se segrego6 una fraccioén con un peso
aproximado entre 6 a 8 kg. Posteriormente, se sometio el material a un proceso
de secado en horno.

Se realizo el analisis granulométrico empleando el juego de tamices (3/4”,3/8” y
N°4) determinando que correspondia al método ¢ de compactacion, especificada
en la normativa. Se descarto el material retenido en el tamiz %, utilizando el
pasante

El material se humedeci6 en cada muestra con diferentes porcentajes de agua
iniciales, 13% para las muestras 1 y 3, y 20% para la muestra 2 con rangos de
3% entre si (a excepcidn de los dos Gltimos puntos de la muestra 1 con 5% y
2%), mezclando uniformemente el agua con el suelo.

Se prepard el molde con su base sin el collarin de extension y se registro su
peso, luego se coloco el collarin de extension. Se dividio la muestra en 5 partes
iguales para empezar con el proceso de compactacion, aplicando 56 golpes por
cada capa.

Al terminar la ultima capa, se retir6 el collarin de extension, se enrasé con la
regla metalica cortando asi el excedente del suelo en el molde hasta que quede
nivelada.

Se procedid a pesar en la balanza (molde + suelo himedo compactado),

registrando el peso obtenido.
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- Se extrajeron muestras representativas de la parte superior e inferior del suelo, se
registro su peso humedo y se introdujo al horno durante 24 horas.

- El proceso se repiti6 hasta que el peso total del molde mas el suelo sea menor al
peso del espécimen anterior, comprobando el descenso consecutivo de la masa
htimeda.

- Después de las 24 horas de secado de las muestras representativas del suelo
hiimedo en cada ensayo, se procedio6 a pesar en su estado seco.

- Se calcularon las humedades optimas de cada muestra a partir de su densidad y

contenido de humedad.

llustracion 16. Elaboracion del ensayo Proctor, para la obtencion de la humedad dptimas en cada una de
las muestras.

3.6. Ensayo de expansion siguiendo el método CBR
El ensayo de expansion mediante el monitoreo del CBR (California Bearning
Ratio) se realiza para determinar cuanto es la expansion de un suelo antes de efectuar el
ensayo de penetracion CBR, permitiendo evaluar si el suelo, en este caso la arcilla
ensayada tiene caracteristicas expansivas. Empleando la metodologia en la norma NTE

INEN 857, se emplea unicamente hasta la fase de saturacion e inmersion.
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Equipos y materiales.

-  Tamiz %

-  Molde CBR,

- Disco espaciador,

- Papel filtro,

- Placa perforada con vastago ajustable,
- Pesas de sobrecarga anulares

- Tripode metélico,

- Dial de deformacion o extensémetro,
- Tanque de inmersion,

- Martillo de compactacion,

- Balanza

- Horno de secado

- Regla o calibrador

- Muestra de suelo representativa (6 kg por molde)
- Agua potable

- (Qrasa o vaselina

Procedimiento.

- Se prepararon tres muestras de suelo seca, cada una de 6 kilogramos, las cuales
fueron previamente tamizadas por el tamiz %.

- Se acondicionaron con el contenido de humedad optimo requerido para el
ensayo obtenido de los Proctor.

- Cada muestra se coloc6 en un molde CBR; medido, pesado y preparado
anteriormente de tal manera que quede engrasado y con el disco espaciador en

su interior, ademds de colocar encima el papel filtro. A continuacion, se
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compactaron 5 capas empleando diferentes energias de compactacion: 12 golpes
por capa; 25 golpes por capa y 56 golpes por capa.

Una vez finalizada la compactacion, se enraso la superficie de cada muestra, se
quitd6 el disco separador junto con el papel filtro, se gird el molde y se peso, una
vez realizado esto se coloco la placa perforada junto con las sobrecargas
correspondientes.

Se calibro con el tripode y el dial sobre cada molde para medir las variaciones de
altura ocasionadas por la expansion del suelo.

Los moldes se sumergieron completamente en los tanques de agua durante un
periodo de mas de 96 horas para saturar las muestras.

Durante el periodo de inmersion se registraron las lecturas el primer dia de
inmersion a la primera, tercera y quinta hora después de la inmersion.

A raiz de las primeras lecturas, las siguientes fueron diariamente pasada las 24
horas de la inmersion hasta cumplir, primero, con los 4 dias por normativa y
después se dejo la muestra 3 dias mas hasta completar la semana entera para
evaluar alglin cambio significativo en la expansion del material.

Se analizaron las 3 muestras en cuanto expansion mediante las lecturas diarias, y
se escogio la que presentaba mayor expansividad para el analisis comparativo

con el sensor IoT.
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llustracion 17. Elaboracion del ensayo de expansion siguiendo el método CBR

3.7. Ensayo de Azul de metileno.
El ensayo de azul se realizé siguiendo los pasos que se indican en la norma ASTM

C837 “Método de ensayo estandar para el indice de azul de metileno en arcillas”.
Equipo y materiales

- 1 gr de azul de metileno en polvo para analisis,

- 1 gr de muestra seca de suelo que pase el tamiz No. 200

- 130 ml de agua destilada,

- QGotero,

- Jeringa de 1ml,

- Papel filtro Whatman No. 20,

- Vasos de precipitados de capacidad maxima de 50, 100 y 200 ml.
- Balanza de precision,

- Taras, recipientes y otros utensilios generales.
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Procedimiento

Se puso la muestra en el tamiz No. 200 con el objetivo de que pase 1 gr de esta
para iniciar con el procedimiento.

Se verti6 en el vaso de precipitado 30 ml de agua destilada y se le afadio el
gramo de muestra seca obtenida en el paso anterior, se mezcl6 hasta obtener una
solucién lechosa.

Se vertio en vaso de precipitado 100 ml de agua destilada y se diluyd 1 gr de
azul de metileno en polvo para andlisis con el objetivo de crear la solucion
necesaria para el ensayo.

Se tomaron 0.5 ml de la solucion de azul de metileno y se introdujo en el agua
destilada con la muestra de suelo para mezclarlo durante un minuto.

Pasado el minuto de mezcla se toma una porcién de la solucion con el gotero y
se deja caer una gota en el papel filtro. El objetivo del ensayo radica en observar
un halo que rodee toda la gota que se dejo caer en el papel filtro.

Se repiten los pasos 4 y 5 hasta que se obtenga un halo de color azul claro
alrededor de toda la gota.

Una vez que se obtenga la primera gota con halo se esperan 5 minutos a que se
seque el papel, si el halo no desaparece, se deja caer otra gota de la misma
mezcla (sin agregarle los 0.5 ml de solucion de azul), este paso se repite dos

veces, si el halo no desaparece en las 3 gotas, se da el ensayo por terminado.
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- Se realizan los calculos con la féormula de valor de azul de metileno basado en la
cantidad de veces que se tuvo que agregar la solucion de azul de metileno a la

mezcla con la muestra de suelo.

llustracion 18. Elaboracion del ensayo azul de metileno.

3.8.Procedimiento para la aplicacion de la Instrumentacion del sensor IoT.

El desarrollo de un sistema IoT para el monitoreo continuo de la expansion de
suelos arcillosos responde a la necesidad de contar con datos de alta frecuencia y
resolucion que los métodos convencionales no pueden proporcionar en algunas
ocasiones. La integracion de sensores eléctricos de posicion lineal con una plataforma
de adquisicion digital y visualizacion web.

Equipo y materiales principales
- Raspberry pi 4 model b
- Cables
- Convertidor acdc m5

- Sensor de desplazamiento

- Ventilador
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Pantalla con sistema Linux
Mouse

Teclado

Disipador de calor

Aplicacion web (Dashboard web).

Procedimiento.

Se compact6 el suelo de 1a muestra 1 en los moldes CBR con la energia
correspondiente para los 56 golpes por capa en 5 capas totales.

Se colocaron las pesas de sobrecarga y el collar superior sobre la muestra a
evaluar.

Una vez montado el molde completo, se ubico el tripode junto al sensor de
posicion lineal sobre el véastago del molde, verificando que el sensor esté en
contacto con la muestra.

Se Verifico que las lecturas brutas mostradas en el dashboard presentaran un
offset, (ejemplo: P1A:1.24 mm, P1B: 0.81 mm) lo cual es normal y se elimina
mediante la funcion TARE.

Se Presiono el boton fisico de TARE, o bien se hizo clic en “TARE GLOBAL”
en el dashboard. El LED parpadeo 5 veces y qued6 encendido, mientras que el
dashboard mostro 0.000 mm de la muestra analizada.

Se sumergieron los moldes en el tanque de agua, empezando con el ensayo de 96
horas. El sistema registr6 una lectura cada hora de manera automatica y
constante los cuales se reflejaban en el dashboard y se podian monitorear
remotamente desde un dispositivo con navegador a través de la pagina:

https://www.raspberrypi.com/software/connect/.
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- Una vez pasadas las 96 horas, el dispositivo estd programado para detener la
lectura y se puede dar por finalizado el ensayo.
El dahsboard guarda automéaticamente las lecturas obtenidas por hora y realiza

una grafica de desplazamiento por tiempo.
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4. CACPITULO IV - CALCULOS Y RESULTADOS

4.1. Resultados de Ensayo de contenido de humedad

Tabla 3. Resultados del contenido de humedad natural de las muestras.

No. de muestra | M. humeda | M. seca | Humedad | Promedio

5246 ¢ 426.0g | 23.15%
Muestra 1 21.42%
5125¢ 4282 ¢g 19.69%

5074 ¢ 4509 ¢g 12.53%
Muestra 2 10.86%
503.6 ¢ 461.2 g 9.19%

5108 g 385.7g | 32.43%
Muestra 3 30.84%
511.2¢g 3955g | 29.25%

4.2. Resultados de Ensayo de granulometria por lavado

Tabla 4. Reultados de ensayo de granulometria por lavado de las muestras.

Peso o % finos que | Clasificacion
o Yo . No ..
N°. de muestra muestra Retenido | P252 tamiz N preliminar
inicial (gr) 200 AASHTO
Muestra 1 100 9.4 90.6 A7
Muestra 2 100 17.5 82.5 A7
Muestra 3 100 7.4 92.6 A7

4.3. Resultados de Ensayo para determinar los limites de Atterberg

4.3.1. Limites de Atterberg de la muestra 1

Tabla 5. Resultados de limites de Atterberg de la muestra 1.

Descripcion Limite liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4

N° de vaso M1-10 |M1-20| M1-28 PHK1
Peso de vaso 7.04 8.29 6.17 6.81
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Peso de capsula + M.humeda

(gr) 25.09 27.66 | 24.78 8.38

Peso de capsula +M. seca(gr) 16.09 18.68 | 16.5 8.01

Peso del agua (gr) 9 8.98 8.28 0.37

Peso de la muestra seca(gr) 9.05 10.39 | 10.33 1.2

Contenido de humedad (%) 99.4 86.4 80.2 30.8

N° de golpes 15 20 28
Grafica.
Limite liquido M1
100.0
98.0
96.0
94.0
92.0
90.0
88.0
86.0
84.0
82.0
80.0
0 5 10 15 20 25

Hustracion 19. Grdfica limite liquido muestra 1.

Tabla 6. Resultados del indice de plasticidad de la muestra 1.

Limite liquido (corta en 82.3
25 golpes)
IP=LL-LP 51.5
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4.3.2. Limites de Atterberg de la muestra 2

Tabla 7. Resultados de limites de Atterberg de la muestra 2

Descripcion Limite liquido ;;::titc(:)
N° de ensayo 1 2 3 4
N° de vaso HK3 HK4 HK?2 PHK2
Peso de vaso 8.38 10.79 6.5 6.18
Peso de capsula + M.humeda
(gr) 17.7 28.82 18.24 7.2
Peso de capsula +M. seca(gr) 13.47 20.91 13.22 6.91
Peso del agua (gr) 4.23 7.91 5.02 0.29
Peso de la muestra seca(gr) 5.09 10.12 6.72 0.73
Contenido de humedad (%) 83.1 78.2 74.7 39.7
N° de golpes 19 28 35
Grifica
Limite liquido
84.0
83.0
82.0
81.0
80.0
79.0
78.0
77.0
76.0
75.0
74.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hustracion 20.Grdfica limite liquido muestra 1.

Tabla 8. Resultados de indice de plasticidad de la muestra 2.

Limite liquido 79.7
(corta en 25 golpes)
IP =LL-LP 40.0
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4.3.3. Limites de Atterberg de la muestra 3

Tabla 9. Resultados de limites de Atterberg de la muestra 3.

Descripcion Limite liquido Limite plastico
N° de ensayo 1 2 3 4
N° de vaso 13X 64 34X B2
Peso de vaso 7.4 8.26 7.47 6.7
Peso de capsula +M. humeda
(gr) 21.04 23.06 22.59 11.32
Peso de capsula +M. seca(gr) 15.84 17.55 17.05 10.24
Peso del agua (gr) 5.2 5.51 5.54 1.08
Peso de la muestra seca(gr) 8.44 9.29 9.58 3.54
Contenido de humedad (%) 61.6 59.3 57.8 30.5
N° de golpes 17 27 32
Grifica
Limite liquido
62.0
61.5
61.0
60.5
60.0
59.5
59.0
58.5
58.0
57.5
0 5 10 15 20 25 30 35

Hustracion 21.Grafica limite liquido muestra 1

Tabla 10. Resultados de indice de plasticidad de la muestra 3.

Limite liquido
(corta en 25 59.8
golpes)
IP =LL-LP 29.3
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4.3.4. Clasificacion de suelos segun el sistema unificado de clasificacion de

suelos (SUCS).

Tabla 11. Resultados de la caracterizacion de las muestras en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

%
LL LP 1P Posicion vs .y
Muestra pjlsa (%) (%) (%) Linea A Grupo SUCS Definicion tabla SUCS
N°200
Muestra Arcillas inorganicas de alta
1 90.6 | 82.3 30.8 | 51.5 | Porencima CH plasticidad
Limos inorganicos de alta
Muestra comprensibilidad y arcillas
2 82.5 79.7 39.7 | 40.0 Por debajo MH-CH organicas.
Muestra Mluylrcerczde Arcilla / Limo de alta
3 92.6 | 59.8 | 30.5 | 29.3 a linea CH-MH plasticidad
Grafica.
Grafica de plasticidad del USCS
70
Arcill
& 60 de altar::a:;:mau
= (€H)
B 50 t
2 Arcillas
E 40 de ba]a‘ltl:;f-tlﬂdad /h'
= L
$ 30 e
E //'/
2 20 2 Limgs |
= de altph plagtitidad
/ (MH)
10 .
ML- 1!'—/|:Ie D:j‘;‘:liﬁth’.
(ML) 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liguido (LL)

llustracion 22. Grafica de plasticidad por la normativa SUCS de la muestra 1,2 y 3.
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4.3.5. Clasificacion de suelos segun el sistema de clasificacion de suelos

AASHTO.

Tabla 12.Resultados de la caracterizacion de las muestras en el Sistema AASHTO.

Criterio Subgrupo
o, () =
Muestra | LL (%) IP (%) LL-30 A AT
1 82.3 51.5 52.3 IP<LL30 A-7-5
2 79.7 40 49.7 IP<LL30 A-7-5
3 59.8 29.3 29.8 IP<LL30 A-7-5
4.4. Resultados del ensayo de limite de contracciéon
Tabla 13. Resultados del ensayo del limite de contraccion.
Contenido de Limite de
Muestra | V. Inicial (cm?®) | V. Final (cm?)
humedad (%) | contraccion (%)
Muestra 1 10.18 5.25 63.87 10.24
Muestra 2 10.18 5.57 71.61 11.62
Muestra 3 10.18 6.91 43.25 14.25
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4.5.Resultados ensayo Proctor modificado.

4.5.1. Proctor muestra 1

Molde-Muestra 1
Volumen 20415 cm? Peso molde 6067.7 (g) TOMA DE MUESTRA SUPERIOR
Humedad Peso muestra Peso muestra
Peso suelo + molde (g)| humeda+tara Contenido de humedad %| Densidad (g/cm3)
agregada © secat+tara (g)
13% 9562.8 332 31 9.735 1.560
16% 9701.8 324 30.2 10.000 1.618
19% 9824.2 27.6 254 12.222 1.640
22% 9958.1 39.6 354 14.690 1.662
25% 10150.2 334 29.6 17.647 1.692
27% 10219.6 29.8 25.9 19.920 1.693
29% 10390.2 39.9 33.8 20.210 1.735
32% 10424.6 41.5 342 25.615 1.683
37% 10380.5 36.8 30.8 26.790 1.666
39% 10325.4 48 39.7 27.760 1.632

llustracion 23. Tabla de datos muestra 1 de la toma de suelo superior del molde para la obtencion del contenido de humedad y densidad

Molde-Muestra 1
Volumen 2041.5 ¢m3 Peso molde 6067.7 (g) TOMA DE MUESTRA INFERIOR
Humedad Peso muestra Peso muestra
Peso suelo + molde (g)| humeda+tara Contenido de humedad %| Densidad (g/cm3)
agregada secat+tara (g)
®
13% 9562.8 30.4 28.4 9.524 1.563
16% 9701.8 36.6 334 12.800 1.578
19% 9824.2 37 33.6 13.080 1.627
22% 9958.1 36 32.1 15.415 1.651
25% 10150.2 35.1 30.1 19.266 1.673
27% 10219.6 34.6 30.0 21.153 1.675
29% 10390.2 40.1 33.1 26.941 1.676
32% 10424.6 42 34.0 29.630 1.646
37% 10380.5 39.6 32.0 31.513 1.606
39% 10325.4 359 28.7 32.719 1.571

llustracion 24. Tabla de datos muestra 1 de la toma de suelo inferior del molde para la obtencion del contenido de humedad y densidad
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Molde-Muestra 1
cm3

Volumen 2041.5 PROMEDIO MUESTRAS INFERIOR Y SUPERIOR
Humedad Peso suelo + molde (g) | Contenido de humedad % Densidad (g/cm3)
agregada

13% 9562.8 9.629 1.562

16% 9701.8 11.400 1.598

19% 9824.2 12.650 1.633

22% 9958.1 15.050 1.656

25% 10150.2 18.595 1.683

27% 10219.6 20.680 1.692

29% 10390.2 24.767 1.705

32% 10424.6 28.234 1.664

37% 10380.5 29.149 1.636

39% 10325.4 30.239 1.602

llustracion 25. Tabla de datos muestra 1 del promedio de muestra inferior y superior del molde para la obtencion
del contenido de humedad y densidad.

+ Grifica curva de compactacion muestra 1.

Relacion Humedad - Densidad

1.705

1.692 ®
1.683

1.664
1.67 1.656

1.65 1.633 11636
.63 °
1.61 1.598 1,602

1.59

Densidad seca (gr/cm?®)

157 1.562

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Contenido de humedad (%)

lustracion 26. Grdfica de la curva de compactacion muestra 1.
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4.5.2. Proctor muestra 2

Molde-Muestra 2
cmd TOMA DE
Volumen 2041.5 Peso molde 6067.7 (g) MUESTRA SUPERIOR
Peso muestra
N .
Humedad agregada | Peso suelo + molde (¢) | humeda+tara HED MRS AR Con ode Densidad (g/cm3)

© (@ humedad %
20% 9183.6 24.6 203 30.935 1.166
23% 9381.2 244 20.2 35.000 1.202
26% 9492.7 27.2 21.6 36.842 1.226
29% 9617.4 23.2 18.7 38.462 1.256
32% 9685.1 29.8 232 40.244 1.263
35% 9656.4 37 282 47.312 1.193
38% 9651.8 36.9 26.9 49,751 1.172

llustracion 27. Tabla de datos muestra 2 de la toma de suelo inferiorr del molde para la obtencion del contenido de

humedad y densidad.
Molde-Muestra 2
TOMA DE
3
Volumen 20415 cm Peso molde 6067.7 (g) MUESTRA INFERIOR
Peso muestra
P + i
Humedad agregada | Peso suelo + molde (g) [ humeda+tara es0 Mmuestra seca+tara Aot Densidad (g/cm3)

@ (© humedad %
20% 9183.6 34.2 283 28.780 1.185
23% 9381.2 232 19.5 36.260 1.191
26% 9492.7 352 282 36.630 1.228
29% 96174 27 21.6 35.440 1.284
32% 9685.1 31.6 24.6 43.210 1.237
35% 9656.4 4.6 317 46.380 1.201
38% 9651.8 34.6 26 45.450 1.179

Ilustracion 28.Tabla de datos muestra 2 de la toma de suelo inferior del molde para la obtencion del contenido de
humedad y densidad
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Molde-Muestra 2

Volumen 2041.5 cm® | PROMEDIO MUESTRAS INFERIOR Y SUPERIOR
Humedad agregada | Peso suelo + molde (g) [ Contenido de humedad % Densidad (g/cm3)
20% 9183.6 29.858 1.175
23% 9381.2 33.872 1.212
26% 9492.7 35.088 1.242
29% 9617.4 36.319 1.276
32% 9685.1 41.727 1.250
35% 9656.4 46.847 1.197
38% 9651.8 49.307 1.176

llustracion 29.Tabla de datos muestra 2 del promedio de muestra inferior y superior del molde para la obtencion del
contenido de humedad y densidad.

+ Grifica curva de compactacion muestra 2.

Relacion Humedad - Densidad

1.300

1.280 1.276

1.260 1.250
1.242 L]

240 4

1.220 1.212

Densidad Seca (gr/cm3)

1.197
1.200

1.180 1.175 1.176

1.160
29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Contenido de humedad (%)

lustracion 30. Grdfica de la curva de compactacion muestra 2.
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4.5.3. Proctor muestra 3
Molde-Muestra 3
Volumen 2041.5 cm® Peso molde 6067.7 (2) TOMA DE MUESTRA SUPERIOR
Humedad Peso muestra | Peso muestra secattara
+ i g ‘
e Peso suelo + molde (g) et () © Contenido de humedad %|  Densidad (g/cm3)
13% 94214 64.8 59 11.240 1.477
16% 95434 67.9 60.2 14.92 1.481
19% 9599.2 43.2 384 15.094 1.503
22% 9650.4 52.6 458 17.708 1.491
25% 95974 40.6 35.2 21910 1.458

llustracion 31.Tabla de datos muestra 3 de la toma de suelo superior del molde para la obtencion del contenido de

humedad y densidad
Molde-Muestra 3

Volumen | 20415 cm’® Peso molde 6067.7 () TOMA DE MUESTRA INFERIOR
Humedad Peso suelo + molde (g) Pesomuestra | Peso muestra scatara Contenido de humedad %|  Densidad (g/cm3)
agregada humedattara (g) (©

13% 94214 68.5 59.3 18.004 1392

16% 95434 56.2 48.1 19.90 1.409

19% 9599.2 49.9 419 2.792 1.420

22% 9630.4 54.2 45.6 23370 1423

25% 95974 436 36.6 23.649 1.398

Ilustracion 32.Tabla de datos muestra 3 de la toma de suelo inferior del molde para la obtencion del contenido de

humedad y densidad
Molde-Muestra 3
Yolumen 2041.5 PROMEDIO MUESTRAS INFERIOR Y SUPERIOR
3
Humedad Peso suelo + molde C('g)1 Contenido de humedad % Densidad (g/cm3)
agregada
13% 9421.4 14.622 1.434
16% 9543.4 17.56 1.45
19% 9599.2 18.943 1.456
22% 9650.4 20.539 1.457
25% 9597.4 22.779 1.428

llustracion 33.Tabla de datos muestra 3 del promedio de muestra inferior y superior del molde para la obtencion del

contenido de humedad y densidad.
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+ Grafica curva de compactacién muestra 3
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Hlustracion 34.Grafica curva de compactacion muestra 3.

4.6.Resultados del ensayo de azul de metileno.

Tabla 14. Resultados del ensayo de azul de metileno.

21

Muestra 1
Concentracién de la solucién (mg/ml) 10
Peso del suelo seco (gr) 1
Volumen de titulacion (ml) 8
Valor de azul de metileno (mg/gr) 80
Muestra 2
Concentracién de la solucién(mg/ml) 10
Peso del suelo seco(gr) 1
Volumen de titulacion(ml) 13.5
Valor de azul de metileno(mg/gr) 135
Muestra 3
Concentracion de la solucién(mg/ml) 10
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Peso del suelo seco(gr) 1

Volumen de titulacion(ml) )

Valor de azul de metileno(mg/gr) 50

4.7. Resultados del ensayo de expansion siguiendo el método de CBR

4.7.1. Monitoreo con Dial.

Tabla 15. Lecturas registradas con el dial en pulgadas durante el proceso de expansion de las muestras.

EXPANSION Horas después de sumersion
Golpes | 1 3 5 24 48 72 9% | 168
121 0149 | 0222 | 0261 | 038 | 0.411 | 0422 | 0422 | 0.426
Bl 25 | 0058 | 0.101 | 0.124 | 0273 | 0399 | 044 | 046 | 0.49%
56| 0.049 | 0.084 | 0.101 | 0.306 | 0447 | 0.512 | 0.558 | 0.588
121 0079 | 012 | 014 | 0172 | 0.188 | 0.195 | 0.203 | 0.216
Muestra2 25 0.031 | 0.065 | 0.087 | 0.177 | 0.203 | 0.216 | 0.227 | 0.242
56| 0011 | 0038 | 0054 | 017 | 0199 | 0233 | 0253 | 0.298
12 0.17 | 0256 | 0311 | 0414 | 0427 | 0.438 | 0.431 | 0.435
Mucstkas 25 | 0083 | 0139 | 017 | 0316 | 0391 | 0412 | 0418 | 0.427
56 | 0084 | 0.143 | 0177 | 033 | 0404 | 0435 | 045 | 0.469

Tabla 16. Lecturas registradas con el dial en milimetros durante el proceso de expansion de las muestras.

EXPANSION Horas después de sumersion

Golpes 1 3 5 24 48 72 96 168

12 3.785 | 5.639 | 6.629 9.652 10.439 | 10.719 | 10.719 | 10.820

Muestral | 25 1.473 | 2.565 | 3.150 6.934 10.135 11.176 | 11.684 12.598

56 1.245 | 2.134 | 2.565 7.772 11.354 | 13.005 14.173 14.935

12 2.007 | 3.048 | 3.556 | 4.369 4.775 4.953 5.156 5.486

Muestra2
25 0.787 | 1.651 | 2.210 4.496 5.156 5.486 5.766 6.147
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56 0.279 | 0965 | 1.372 | 4.318 5.055 5.918 6.426 7.569
12 4318 | 6.502 | 7.899 | 10.516 | 10.846 | 11.125 10.947 | 11.049
Muestra3 | 25 2.108 | 3.531 | 4.318 8.026 9.931 10.465 10.617 | 10.846
56 2.134 | 3.632 | 4.496 8.382 10262 | 11.049 | 11.430 11.913

#+ Grifica curva expansion muestra 1

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

Expansion en mm

4.000

2.000

0.000

0

10 20 30 40 50 60

Desplazamiento muestra 1

Ll

Horas después de sumersioén

—@— Despl. 12G
—@— Despl. 25G

—@— Despl. 56G

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

llustracion 35.Grdfica de desplazamiento-expansion muestra 1
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# Grafica curva expansién muestra 2

Desplazamiento muestra 2

16.000

14.000 —@—Despl. 12G
12.000 —@— Despl. 25G
10.000 —@—Despl. 56G

8.000

Il

6.000 e

Expansion en mm

4.000
2.000

0.000
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Horas después de sumersion

llustracion 36.Grdfica de desplazamiento-expansion muestra 2.

#+ Grafica curva expansién muestra 3

Desplazamiento muestra 3

16.000
14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

—8— Despl. 12G

Expansion en mm

4.000 —8— Despl. 256G

2000 —@— Despl. 56G

0.000
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Horas después de sumersion

llustracion 37.Grdfica de desplazamiento-expansion muestra 3.
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4.7.2. Porcentaje de hinchamiento

Tabla 17. Resultados del porcentaje de hinchamiento de las muestras.

Porcentaje de hinchamiento

Muestra | Golpes | AH (mm) |H (mm)| PH

12 10.719 114 19.402
Muestra 1| 25 11.684 114 ]10.25
56 14.173 114 |12.43
12 5.156 114 4.523
Muestra2| 25 5.766 114 |5.058
56 6.426 114 |5.637
12 10.947 114 ]9.603
Muestra3| 25 10.617 114 ]9.313
56 11.430 114 ]10.03

4.8. Resultados y comparacion de la expansion del suelo (muestra 1), medidos
de forma simultanea con dial y sensor IoT.

+ Medido con el dial.

Tabla 18. Resultados del desplazamiento de la muestra 1 medida con el dial.

Ensayo de expansion siguiendo el método CBR de la muestra 1 medido con dial
Horas Desplazamiento (pulg) Desplazamiento (mm)

1 0.052 1.321

3 0.101 2.565

5 0.138 3.505
24 0.376 9.550
48 0.503 12.776
72 0.599 15.2146
96 0.658 16.7132

71



Expansién CBR 56 golpes (dial)
18
16
14
12
10

Desplazamiento en mm
[e¢]

o N A~ O

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Horas de ensayo

[lustracion 38.Grdfica de datos del desplazamiento de la muestra 1 medida con el dial.

4+ Medido con el sensor IoT.

Registro completo de lecturas horarias (0-96 h)

Tiempo (h) Expansién (mm) % Expansién
0 0.000 0.00%
1 1.145 0.95%
2 1.720 1.43%
3 2.185 1.82%
4 2.580 2.15%
5 2.925 2.44%
6 3.235 2.70%
7 3.520 2.93%
8 3.785 3.15%
9 4035 3.36%

Las 97 lecturas horarias registradas por el sistema IoT durante las 96 horas de inmersién. Las filas se van marcando conforme avanza la reproduccién.

Registro completo de lecturas horarias (0-96 h)

Tiempo (h) Expansion (mm) % Expansién
10 4.270 3.56%
" 4.495 3.75%
12 4710 3.92%
13 4.930 411%
14 5.145 4.29%
15 5.350 4.46%
16 5.562 4.63%
17 5.769 481%
18 5.971 4.98%
19 6.168 5.14%

Las 97 lecturas horarias registradas por el sistema loT durante las 96 horas de inmersidn. Las filas se van marcando conforme avanza la reproduccion.
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Registro completo de lecturas horarias (0-96 h)

Tiempo (h)

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Expansién (mm)
6.364
6.578
6.789
6.998
7.248
7.391
7.575
7745
7.910

8.072

% Expansién
5.30%
5.48%
5.66%
5.83%
6.04%
6.16%
6.31%
6.45%
6.59%

6.73%

Las 97 lecturas horarias registradas por el sistema loT durante las 96 horas de inmersién. Las filas se van marcando conforme avanza la reproduccion.

Registro completo de lecturas horarias (0-96 h)

Tiempo (h)

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

Expansién (mm)
9.652
9.779
9.956

10.131
10.262
10.424
10.700
10.793
10.851

11.025

% Expansién
8.04%
8.15%
8.30%
8.44%
8.55%
8.69%
8.92%
8.99%
9.04%

9.19%

Las 97 lecturas horarias registradas por el sistema |oT durante las 96 horas de inmersion. Las filas se van marcando conforme avanza la reproduccion.

Registro completo de lecturas horarias (0-96 h)

Tiempo (h)

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

Expansion (mm)
11.092
11.225
11.363
11.489
11.615
11.744
11.866
11.993
12102

12.219

% Expansicn
9.24%
9.35%
9.47%
9.57%
9.68%
9.79%
9.89%
9.99%
10.09%

10.18%

Las 97 lecturas horarias registradas por el sistema IoT durante las 96 horas de inmersion. Las filas se van marcando conforme avanza la reproduccién.
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Registro completo de lecturas horarias (0-96 h)

Tiempo (h)

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

Expansiéon (mm)
12339
124438
12.547
12,655
12.762
12.861
12.966
13.066
13.162

13.219

% Expansién
10.28%
10.37%
10.46%
10.55%
10.63%
10.72%
10.81%
10.89%
10.97%

11.02%

Las 97 lecturas horarias registradas por el sistema loT durante las 96 horas de inmersion. Las filas se van marcando conforme avanza la reproduccion.

Registro completo de lecturas horarias (0-96 h)

Tiempo (h)

70

71

72

73

T4

75

76

T

78

79

Expansion (mm)
13317
13417
13.491
13.586
13.667
13.750
13.827
13.896
13.977

14.044

% Expansién
11.10%
11.18%
11.24%
11.32%
11.39%
11.46%
11.52%
11.58%
11.65%

11.70%

Las 97 lecturas horarias registradas por el sistema IoT durante las 96 horas de inmersién. Las filas se van marcando conforme avanza la reproduccién.

Registro completo de lecturas horarias (0-96 h)

Tiempo (h)

&0

81

&2

83

&4

85

&6

&7

&8

&89

Expansion (mm)
14.114
14.190
14.257
14.319
14.386
14.448
14.505
14.568
14.631

14.689

% Expansion
11.76%
11.82%
11.88%
11.93%
11.99%
12.04%
12.09%
12.14%
12.19%

12.24%

Las 97 lecturas horarias registradas por el sistema |oT durante las 96 horas de inmersién. Las filas se van marcando conforme avanza la repreduccién.
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Registro completo de lecturas horarias (0-96 h)

Tiempo (h) Expansion (mm) % Expansion -
&7 14.568 12.14%
a8 14631 12.19%
&9 14.689 12.24%
90 14.762 12.30%
91 14820 12.35%
92 14.879 12.40%
93 14942 12.45%
94 15.003 12.50%
95 15.061 12.55% |
96 15.113 12.59% -

Las 97 lecturas horarias registradas por el sistema loT durante las 96 horas de inmersion. Las filas se van marcando conforme avanza la reproduccion.

1lustracion 39.Tabla de datos obtenidos por el sensor loT en el dashboard.

Curva de expansién — Deformacion vs. tiempo

18

Expansidn (mm)
ca =

o

0 12 4 36 48 60 2 2! 9%
Tiempo de inmersion (horas)

Hlustracion 40.Grdfica de datos obtenidos por el sensor IoT en el dashboard
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Desplazamiento en mm

Comparacion de desplazamiento sensor/dial

18

16

14

12

10

—@— Sensor

—&—Dial

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Horas de ensayo

llustracion 41.Grdfica comparativa del desplazamiento sensor/dial.
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CAPITULO 5 - CONCLUSIONES
1. La muestra 1 (90.6% de finos, LL=82.3%, [IP=51.5%) se ubica sobre la linea A,
clasificado como CH (arcilla inorganica de alta plasticidad) y, bajo AASHTO, en el
grupo A-7, en el limite entre A-7-5 y A-6, aunque con un comportamiento mas cercano
al A-7-5 debido a la proximidad de su IP al valor de LL-30. La muestra 2 (82.5% de
finos, LL=79.7%, IP=40%) se posiciona bajo la linea A, resultando en una muestra de
clasificacion mixta MH-CH, y corresponde al subgrupo de A-7-5 en AASHTO. La
muestra 3 (92.6% de finos, LL=59.8%, [P=29.3%) se ubica muy proxima a la linea A,
clasificandola como CH-MH, es decir, intermedia, con un comportamiento

predominante arcilloso pero sin descartar un componente limoso.

El limite de contraccion, la muestra 3 presento el valor mas alto (14.25%), seguida de la
muestra 2 (11.62%) y la muestra 1 (10.24%). Esta secuencia es coherente con los
resultados de plasticidad, a mayor indice de plasticidad, menor es el limite de
contraccion, validando la consistencia de los ensayos de Atterberg y contraccion

realizados

2. El ensayo de Proctor modificado permitio establecer los indices de humedad 6ptima y
densidad maxima de las tres muestras analizadas, evidenciando diferencias
considerables en su comportamiento de compactacion. La muestra 1 alcanza la mayor
densidad seca maxima de 1.75 g/cm? con una humedad 6ptima de 24.77%, lo que
indica una compactacion eficiente pese a corresponder a una arcilla de alta plasticidad
(CH). La muestra 2, en contraste, presenta la menor densidad seca maxima

1.264 g/cm? y requiere la mayor humedad dptima de 36.62%, un comportamiento
consistente con su condicion de transicion MH-CH y con el elevado limite liquido
observado previamente, que ya sugeria una componente limosa o de mayor retencion de
agua dentro de su estructura. La muestra 3, con la densidad seca intermedia de
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1.457 g/cm3 y la humedad 6ptima mas baja de 20.54% (CH-MH), que requiere menos

agua para alcanzar su punto éptimo de compactacion.

3. La categorizacion de las muestras de suelo demostrd que los suelos en la Via
Circunvalacién corresponden a estratos altamente expansivos. Al evaluar los porcentajes
de hinchamiento del ensayo de CBR tras las 96 horas de inmersion, en el cual la
muestra 1 alcanz6 12.43%, la muestra 2 llegd al 5.64% y la muestra 3 al 10.03% en los
56 golpes, y comparandolo con la tolerancia de la normativa que indica que un suelo
mayor al 3% de hinchamiento es problematico, se pone en evidencia que las tres
muestras superan con creces el limite de seguridad. Esto determina que el material
contiene arcillas con minerales de alta expansividad, como la illita y montmorillonita, y
lo clasifica como inadecuado para ser usado directamente como subrasante o capa

estructural sin un tratamiento previo de estabilizacion o remocion.

4. El ensayo de azul de metileno permitié cuantificar la actividad quimica y la superficie
especifica de la fraccion fina del terreno, confirmando una gran presencia de arcillas
reactivas de la familia de las montmorillonitas. La muestra 2 registro6 el indice mas
critico con un valor de azul de metileno de 135 mg/gr, seguido de la muestra 1 con 80
mg/gr y la muestra 3 con 50 mg/gr. Estos elevados niveles de adsorcion molecular
demuestran que el suelo posee una elevada capacidad de retencion de agua en su
estructura cristalina, justificando fisicamente las deformaciones y agrietamientos que

sufre la carpeta asfaltica de la via en cuestion.

5. El ensayo de azul de metileno identifico a la muestra 2 como la de mayor actividad
quimica pero el ensayo de expansion siguiendo el método CBR reveld que la muestra 1
desarrolla el mayor hinchamiento volumétrico. Esta particularidad confirma que el

potencial expansivo de un estrato vial no estd inicamente dictado por su capacidad de
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absorcion, sino que esta fuertemente condicionado por factores macroestructurales del
suelo compactado, como la granulometria, la relacion de vacios y demas condiciones

que adopta el material al ser moldeado en el laboratorio.

6. La muestra 1 a los 56 golpes present6 el comportamiento de hinchamiento
volumétrico mas considerable del muestreo. Al alcanzar una deformacion vertical de
14.173 mm a las 96 horas y de 14.935 mm a las 168 horas, arrojé un porcentaje de
hinchamiento maximo del 12.43%, superando a la muestra 3 de 10.03% y a la muestra 2
de 5.64%. En base a este criterio, la muestra 1 fue seleccionada como el espécimen
idéneo para someter a prueba el sistema de monitoreo continuo con el sensor

electronico.

7. El porcentaje de expansion aumenta en funcion directa de la energia de compactacion
aplicada. En la muestra 1 el hinchamiento empez6 con 9.40% para 12 golpes, siguiendo
al 10.25% para los 25 golpes y de 12.43% en los 56 golpes. Este comportamiento
confirma la teoria de que las arcillas expansivas compactadas a mayores densidades
secas acumulan una mayor tension interna, liberando una presion de hinchamiento

mucho mas agresiva al saturarse.

8. El andlisis comparativo entre el dial mecanico convencional y el sensor electronico
implementado demostr6 un alto nivel de proximidad en la descripcion de la curva de
hinchamiento a lo largo del tiempo. Ambas metodologias registraron con éxito las tres
fases caracteristicas del proceso expansivo: una absorcion acelerada en las primeras 24
horas (registrando un 7.249 mm en el sensor frente a 9.550 mm en el dial) y una fase de
crecimiento transitorio hasta las 48 horas (10.851 mm vs 12.776 mm) y una zona de
estabilizacion en hacia las 96 horas (15.113 mm vs 16.713 mm). Esta total coherencia
en la morfologia de las curvas valida la capacidad del sensor para capturar el

comportamiento dindmico del suelo en tiempo real.
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9. El sensor registré datos ligeramente menores en comparacion al dial, manteniendo
una diferencia promedio estable a lo largo de todo el ensayo. El punto critico de control
en la hora 96 la lectura del sensor (15.113 mm) present6 una desviacion de 1.6 mm
respecto al dial (16.713 mm), lo cual representa una proximidad superior al 90% en la
escala total de deformacion. Esta minima diferencia es atribuible a factores como la
resistencia por friccion del vastago del sensor y la presion de contacto del dispositivo

digital sobre el molde de CBR con la muestra arcillosa.

10. Los resultados confirman la hipotesis del trabajo, concluyendo que los sensores
eléctricos en IoT poseen una alta confiabilidad técnica y un nivel de precision
compatible con los estdndares de la ingenieria civil para la evaluacion de suelos
expansivos. El sistema automatizado demostrd no sélo ser capaz de medir
deformaciones milimétricas con un margen de error minimo, si no que supero la
principal limitacion del ensayo de expansion tradicional siguiendo el método CBR al
eliminar la necesidad de lecturas presenciales y permitir el monitoreo ininterrumpido

del hinchamiento las 24 horas del dia.
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5. CAPITULO 6 - RECOMENDACIONES
Se recomienda revisar el disefio mecénico del sensor de desplazamiento lineal,
ya que se observo una mayor rigidez o resistencia friccional en su punta en
comparacion con el dial mecanico convencional, lo cual atenu6 ligeramente la
magnitud del desplazamiento registrado en el ensayo. Se recomienda evaluar
mecanismos de menor friccion, como guias lineales de rodamiento, o desarrollar
un factor de calibracion cruzada entre el sensor y el dial, de manera que las
lecturas electronicas reflejen con mayor exactitud la magnitud real del
hinchamiento.
Se recomienda dar continuidad al desarrollo conjunto con la carrera de
ingenieria Eléctrica, ampliando el dashboard web para incluir alertas
automaticas configurables ante expansiones criticas, y explorar la transmision
remota de datos, caracteristicas que consolidarian el aporte de este sistema como
una herramienta de monitoreo geotécnico.
Se recomienda validar el sistema en otros tipos de suelos arcillosos con diferente
grado de plasticidad y actividad mineraldgica, con el fin de determinar si el nivel
de confiabilidad demostrado en el estudio se mantiene consistente en escenario
geotécnicos distintos a los de la via Circunvalacion -Manta, lo que respaldaria la
innovacion tecnoldgica como alternativa valida en la practica de la ingenieria
civil.
Se sugiere aplicar métodos de estabilizacion quimica como la adicion de cal o
cemento portland para modificar la estructura mineralogica de la arcilla y
neutralizar su reactividad antes de colocar las capas de pavimento.
En suelos de alta actividad quimica se sugiere evaluarlos con un aumento en la

concentracion de la solucion base si la prueba de goteo se prolonga
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excesivamente, esto no afectara a los resultados ya que la formula trabaja con la
concentracion que se le dicte.

Que el equipo de sensores que se adquieran para futuros trabajos cuente con un
desplazamiento mayor a 10 mm, ya que el hinchamiento de las arcillas locales
supera facilmente este desplazamiento maximo.

Adquirir una mayor cantidad de sensores para realizar analisis en simultaneo de
distintas muestras y asi no tener que esperar el transcurso de las 96 horas para

evaluar otro estrato.
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7. ANEXOS.

Ilustracion 42.Instalacion del sensor IoT en los moldes CBR.

MONITORE® DE Expa
\NSION DE ARC:
ILLAS — ENSAYO R 06

0.015 0.01

llustracion 43.Aplicacion (dashboard web) implementada para las lecturas de
desplazamiento.
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Hlustracion 45.Muestra 1 sumergida junto al sensor para el comienzo

Hlustracion 44.Sensor loT de desplazamiento lineal de la lectura.

4+ Prueba azul de metileno.
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llustracion 46.Pruebas en las muestras 1,2y 3 de azul
de metileno

%+ Otros ensayos.

llustracion 47.Ensayo de Proctor modificado
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Llustracion 49.Resultado limite de contraccion y elaboracion del ensayo de limite de plasticidad.
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  L C =   w 1 −  [    (   V  i −   V  f ) ∗   𝜌  w    m  s ] ∗ 100
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  V A =   C ∗ V  W


  2700   K N − m    m 3  


  1 . 75   g / c   m 3


  1 . 264   g / c   m 3
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