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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la efectividad del control
de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor
capacitivo, Cusco, 2021. El tipo de investigacion aplicado, nivel de investigacion
explicativo, disefio de investigacion cuasi experimental transversal. Poblacion la
infraestructura vial en la provincia de Cusco. Muestra la calle Los Sauces, sector
alto Qosqo, Distrito de San Sebastian. Mediante el uso del sensor capacitivo de
humedad se obtuvieron valores de r2 de 0.910 para suelo ML, 0.973, para suelo
SM, 0.942 para suelo de afirmado, 0.884 para suelo de base con gradacion Ay
0.975 para suelo de base con gradacién D, con rango de confiabilidad entre 88.4%
y 97.5%, el tiempo de obtencidon de resultados con el sensor representa el 0.17%
del tiempo con el método gravimétrico, el costo de ejecucion del ensayo con el
sensor representa 6.05% del costo incurrido con el método gravimétrico.
Finalmente se concluye que la aplicacion del sensor capacitivo para el control de
humedad de suelos heterogéneos presenta una adecuada efectividad con un
apreciable grado de confiabilidad, ademas de ventajas en el reducido de tiempo de

obtencion de resultados y el bajo costo.

Palabras clave: Sensor capacitivo, control de humedad del suelo, confiabilidad.



Abstract

Present investigation aimed at determining the effectiveness of the control of
humidity at heterogeneous soil of road infrastructure applying capacitive sensor,
Cusco, 2021. The kind of investigation is applied, level of explanatory investigation,
design of investigation is quasi experimental and transverse. Population the road
infrastructure at Cusco's province. The sampling Los Sauces Street, Alto Qosqo,
District of San Sebastian. The results r2=0,973 for SM soil, r2 = 0,910 for SM soil,
r2= 0,942 for GC soil, r2=0,884 for soil of base with gradation A and r2=0,975 for
soil of base with gradation D, with range of reliability between 88,4 % and 97,5 %,
the time of obtaining of results with the sensor represents 0,17 % of the time with
the gravity method, the cost of execution of the essay with the sensor represents
6,05 % of the cost with the gravity method. Finally itis concluded that the application
of the capacitive sensor for the control of humidity of heterogeneous soil presents
an adequate effectiveness with an appreciable grade of reliability, in addition to
advantages in the reduced one belonging to time of obtaining of results and the low
cost for the essay.

Keywords: Capacitive sensor, soil humidity control, reliability.



. INTRODUCCION
La resiliencia de infraestructura PIARC (2020), indica que las carreteras son
infraestructuras que coadyuvan de manera importante al bienestar social y
econdémico, por tanto, resulta esencial garantizar la seguridad, disponibilidad y
fiabilidad de la infraestructura de transporte por carretera. COMEXPERU (2019),
Las condiciones de la infraestructura en el rubro de transporte y servicios basicos
expresa en gran magnitud el nivel de competitividad de un pais. En el indice de
competitividad global el Peru se situ6 en la ubicacion 88, asimismo respecto al nivel
de infraestructura en transporte, nuestro pais se ubico en el puesto 97. Frente a ello
es preocupante que el Peru este ubicado dentro del grupo inferior respecto a
conectividad de vias y calidad de infraestructura en carreteras. Estos indicadores
tienen relacion directa con el acceso a oportunidades de salud, econémicas y
educativas en las zonas rurales y mas alejadas del pais. En el &mbito internacional
como nacional las carreteras son de vital importancia porque posibilitan la
conectividad fisica entre regiones geograficas, ciudades, zonas urbanas y rurales,
permitiendo el transporte terrestre de pasajeros y bienes, facilitando a su vez el
desarrollo de actividades economicas. Nuestro pais por su naturaleza geografica
posee una diversidad de suelos sobre los cuales se desarrolla infraestructura vial,
siendo de vital importancia que el suelo sobre el cual se asientan las obras viales
cumpla las prestaciones técnicas y normativas de funcionalidad y sostenimiento.
Entre las cuales se encuentra la compactacion que consiste en la densificacion del
suelo mediante la reduccion de espacios vacios entre particulas que la constituyen,
para ello se requiere aplicar energia mecéanica adecuada con un nivel de contenido
de humedad optimo que proporcionara al suelo caracteristicas de cohesién, mayor
capacidad de carga, resistencia la corte, estabilidad, etc. En tal sentido la realidad
probleméatica se plantea en la necesidad de alcanzar y asegurar un adecuado nivel
de compactacion en las obras de infraestructura vial, cumpliendo con los
procedimientos técnicos y normas para asegurar tal fin. En caso contrario crece el
riesgo de que las obras viales no lleguen a cumplir su vida Util proyectada, se
presenten problemas de asentamiento o deterioro prematuro, genere sobrecostos

y afectacion de los limitados recursos del Estado.



Castro (2005), EI mayor problema se presenta debido a una mala aplicacién de los
procedimientos de compactacion y el control deficiente del mismo. Una carretera
puede disponer de buenos materiales en las capas que la constituyen, sin embargo,
si estas no se compactan en forma adecuada, la obra de ingenieria sera susceptible
a sufrir deterioros y en consecuencia se produciran retrasos en la ejecucién de obra,

gastos adicionales en refacciones y retraso en el desarrollo del pais.

Auccahuaqui y Corahua (2016), evaluacion del sistema de pavimentos flexibles en
la prolongacion de la av. la cultura; los valores de CBR obtenidos en base 30% y
sub base 7% son bajos por tanto la compactacion es inadecuada, produciendo
inestabilidad en la base y sub base y en consecuencia desplazamiento lateral de
los materiales del pavimento, debido a que no se satisfacen las prestaciones de las
cargas vehiculares.
Por otro lado, medir las caracteristicas de los materiales durante el disefio de las
vias terrestres implica un costo alto, aun cuando las técnicas usadas para tales
mediciones no han sido modernizadas por los actores de la ingenieria civil
moderna, como es el caso de la medicion del contenido de humedad, siendo el
método gravimeétrico la manera directa de su determinacion. El método en mencion
consiste en extraer una muestra de suelo, medir su peso humedo, proceder al
desecado en horno y por diferencia de pesos determinar el contenido de humedad,;
sin embargo, este método no permite un registro continuo de valores de humedad
del suelo de un espacio determinado, siendo necesario extraer muestras del suelo
para su procesamiento en laboratorio (Ideam, 2018).
Ahora bien, con el valor de mercado de los sensores en el mundo, que se prevé
superara los $ 190 mil millones para 2021 y la cantidad de sensores implementados
en todo el mundo se preveé que alcance la marca de un millébn de millones para el
aflo 2025, una revisibn de vanguardia de varios dispositivos de sensores
comercialmente viables, y su uso se hace inevitable para todas las ramas del
conocimiento humano Hayat et al., (2019). La aparicion de nuevos sensores facilita
la solucién de problemas reales existentes, este es el caso del control de calidad
de la humedad en la construccién de infraestructura vial.
Los aspectos técnicos del disefio y la aplicacion de redes de sensores de bajo costo
ahora se comprenden relativamente bien, gracias al rapido avance de las
2



tecnologias de comunicacion e informacion. Sin embargo, investigaciones recientes
sugieren que los desafios restantes se centran en gran medida en factores no
técnicos, como la participacion de las partes interesadas, los contextos
socioeconémicos, los mecanismos financieros y operativos Mao et al., (2018).
Estos problemas no técnicos ya han comenzado a obstaculizar los beneficios
potenciales que estas redes de sensores pueden brindar a la sociedad. Por
ejemplo, con frecuencia se pasa por alto el potencial para la reduccién de riesgos,
el desarrollo de la resiliencia y la gestién adaptativa (Paul et al., 2018). Estos puntos
son sobresalientes dado el potencial de las redes de sensores de bajo costo para
abordar la cobertura de datos inadecuada en los paises de bajos y medianos
ingresos y por ejemplo, Strigaro et al., (2019), particularmente porque esta falta de
informacion sigue siendo un desafio importante para las politicas de optimizacion
de los recursos de los paises en camino a lograr el desarrollo (ONU, 2015). Por lo
tanto, existe una necesidad urgente de comprender mejor estos desafios
emergentes e identificar posibles oportunidades para futuras investigaciones Mao
et al., (2018).

En concordancia a lo expuesto, el problema de la investigacion se formula como:
Problema general: ¢Cudl sera la efectividad del control de humedad en suelos

heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 20217

Lajustificacion de la investigacion se sostiene en la posibilidad de aprovechar las
innovaciones tecnolégicas como es la utilizacion de sensores de humedad para la
medicion rapida y continua de la humedad del suelo en infraestructura vial, teniendo
ademas la posibilidad de contar con equipos de costo relativamente bajo,

comparado con el método convencional de medicién de la humedad del suelo.

Objetivo general, Determinar la efectividad del control de humedad en suelos
heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.
Objetivo especifico 1, Cuantificar el valor del coeficiente de determinacién en
suelo limoso en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura
vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. Objetivo especifico 2, Calcular el
valor del coeficiente de determinacion en suelo arenoso en el control de humedad

en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco,



2021. Objetivo especifico 3, Hallar el resultado del coeficiente de determinacion
para suelo de afirmado en el control de humedad en suelos heterogéneos de
infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. Objetivo especifico
4, Definir el valor del coeficiente de determinacion para suelo de base con gradacién
A, en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial
aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. Objetivo especifico 5, Calcular la
dimensién del coeficiente de determinacion para suelo de base con gradacion D,
en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando
sensor capacitivo, Cusco, 2021. Objetivo especifico 6, Analizar la influencia de la
gradacion del suelo de base en la precision del control de humedad en suelos
heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco,
2021.0bjetivo especifico 7, Medir el tiempo obtencién de resultados en el control
de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor
capacitivo, Cusco, 2021. Objetivo especifico 8, Calcular el costo del ensayo en el
control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando
sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Hipotesis general, La efectividad del control de humedad en suelos heterogéneos
de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021, es satisfactoria.
Hipotesis especifica 1, El coeficiente de determinacion en suelo limoso es cercano
a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial
aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. Hipotesis especifica 2, El valor del
coeficiente de determinacion en suelo arenoso es cercano a 1 en el control de
humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor
capacitivo, Cusco, 2021. Hipétesis especifica 3, El coeficiente de determinacion
para suelo de afirmado resulta cercano a 1 en el control de humedad en suelos
heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.
Hipotesis especifica 4, El valor del coeficiente de determinacion para suelo de
base con gradacion A es cercano a 1 en el control de humedad en suelos
heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.
Hipoétesis especifica 5, El coeficiente de determinacién para suelo de base con
gradacion D es cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de

infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. Hipétesis especifica
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6, La gradacion del suelo de base influye de manera importante en la precision del
control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando
sensor capacitivo, Cusco, 2021. Hipotesis especifica 7, El tiempo de obtencion de
resultados influye favorablemente en el control de humedad en suelos
heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.
Hipotesis especifica 8, El costo del ensayo incide favorablemente en el control de
humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor
capacitivo, Cusco, 2021.



Il. MARCO TEORICO
Gonzalez (2020), La investigacion tiene el objetivo validar, evaluar un sensor de
humedad de bajo costo, que permita almacenar y entregar datos de manera
sencilla, en suelos presentes en la region de Maulle de Talca, Chile, 2020,
considera para el estudio tres tipos de suelo tales como suelo trumao, suelo franco
arenoso Yy suelo arcilloso, se recolecto una muestra de 5 kg de cada tipo de suelo,
se procedio a poner dos sensores capacitivos y uno comercial en suelo de las tres
muestras, luego se extrajeron los datos de la memoria de los sensores para realizar
las comparaciones entre sensor capacitivo y comercial, en este proceso se realiza
la comparacion entre las lecturas analdgicas de los sensores capacitivos de bajo
costo y las lecturas de contenido volumétrico (VWC m3/m3) del sensor comercial
de referencia y las obtenidas por gravimetria teniendo resultado como: en suelo de
caracteristica franco limosa (52% de limo, 36.1% de arena, 11.5% de arcillay 8.15%
de materia organica), mediante sensor capacitivo y el método gravimétrico, al
comparar ambos valores obtiene un coeficiente de determinacién r2 de 0.9466, En
suelo arenoso el sensor capacitivo es menos sensible en detectar los cambios de
humedad de suelo, presentando un r2 de 0,8378 con el sensor de referencia y de
0,7828 con el método gravimétrico; es posible que el espacio poroso afecta la
sensibilidad de los sensores capacitivos, y el valor de r2 en el suelo arcilloso es de

0,9122 con el sensor capacitivo y de 0,9346 con el método gravimétrico.

Betancourth (2016), El estudio tiene objetivo de implementar sensor tipo sonda
para la mediciéon de humedad del suelo, en procesos agricolas para uso de agua
eficiente en los riegos y cuidado del suelo, se extrae la muestra de suelo de la
universidad de los Llanos — Colombia, se toma 1 Kg de suelo para pruebas de
muestra, se agrega agua 1 litro, luego drena por un periodo de 24 horas se sacan
pequeias porciones de muestras en capsulas con registro de peso y enumerado
gue seran llevados al horno a 105 °C un tiempo de 120 horas, transcurrido el tiempo
se pesa la muestra para determinar porcentaje de humedad gravimétrico del suelo,
gue se define masa del agua y masa de suelo seco de la estufa hasta que la masa
se hace constante, teniendo un promedio de porcentaje de humedad gravimétrica

de 72.39%. se realiza con el sensor disefiado la medida de humedad, aplicando
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métodos numéricos para la conversion de voltaje a porcentaje de humedad
volumétrica, alcanzando valores en los coeficientes de determinacion r2 de 0.868

para el sensor superior y de 0.961 para el inferior.

Martinez (2021), el trabajo experimental comprende la implementacion de un
método alternativo para el calculo del contenido de humedad de suelos granulares
en la zona de Ambato, por medio de la utilizacion de sensores electronicos
resistivos y capacitivos, el objetivo es comparar la humedad del suelo por el
método gravimétrico y mediante sensores electronicos. Poblacion los suelos
granulares del cantén de Ambato, Muestra, 15 muestras de parroquias rurales en
la provincia de Tungurahua. Disefio de investigacion experimental. Como
resultado obtiene un r2 de 0.7663 para un sensor resistivo, con una ecuacion
modelo W%-= 3E-5 X? — 0.0636X +42.19, luego realiza una correlaciéon entre
sensores resistivo y capacitivo para contenidos de humedad promedio obteniendo
un r2 de 0.9607 con una ecuaciéon modelo WpromSC = 0.0001(WpromSR)? —
0.0835(WpromSR)+875.63. Considera que el valor de r2 de 76.63% es muy bueno

al comparar los métodos gravimétrico y mediante sensores electronicos.

Llanos y Reyes (2017), La investigacion estudia el grado de confianza sobre los
efectos del ensayo PDC in situ, comparado con el ensayo CBR que se realiza en
laboratorio. El tipo de investigacion es cuantitativo, disefio de investigacion
cuasi experimental. Se excavaron calicatas a nivel de subrasante para la toma de
muestras y la ejecucién de ensayos; una vez efectuado el ensayo PDC in situ, se
llevaron muestras al laboratorio para determinar las propiedades del suelo como:
granulometria, contenido de humedad, limites de consistencia. Al concluir los
ensayos PDC in situ y el CBR obtenido se construy6 una grafica utilizando regresion
polinbmica para generar una ecuacion de correlaciéon entre ambos métodos
estudiados y obtener la ecuacion de CBR de disefio. Resultados, de acuerdo a las
ecuaciones de correlacion se determind el grado de confiabilidad; siendo de 99%,
para suelos del tipo SM y de 97.27% para suelos CL y CL-ML. Para un total de 9
calicatas estudiadas, el costo de ensayo para PDC in situ fue de S/. 1370.00 y

para el CBR resulto S/. 3295.00 siendo el primero un 42% mas econdémico.



Placidi et al, (2020), Se enfoca en la caracterizacion experimental de un sensor
capacitivo de humedad de suelo, de bajo costo, con el objetivo de validar su
rendimiento y solidez en la determinacion de las propiedades fisicas del suelo. se
vertieron 950 g de arena de silice en la probeta graduada y se afiadieron ocho
pesos diferentes de agua destilada, espaciados al 2,5%, partiendo del 2,5% hasta
el 20,0%. La mezcla de suelo y agua se obtuvo a mano. Luego, en cada muestra
se introdujeron dos sensores capacitivos en la muestra de suelo en dos posiciones
diferentes y se adquirieron mediciones repetidas. Se obtuvo un coeficiente de
correlacion de -0,945, con un polinomio de ajuste de segundo grado Vfuera = A -
(W%)? + B - (W%) + C. Los resultados experimentales muestran claramente que
esa porosidad afecta severamente las mediciones capacitivas de humedad del
suelo. Si no se tiene debidamente en cuenta, este efecto indudablemente podria

invalidar los resultados de este tipo de mediciones.

Mamani (2020), La investigacion tiene el objetivo de definir la variabilidad de la
humedad especificamente en la base del pavimento estudiado mediante la
utilizacion de un sistema informatico, el lugar en estudio corresponde a la calle
Roberto Acosta, distrito de Wanchaq, Cusco, 2020. Para la muestra se
consideraron 6 puntos ubicados en el eje del pavimento de 70 m de longitud,
distanciados a 10 metros para efectuar mediciones del contenido de humedad a
través del sistema informatico compuesto por un microcontrolador Bolt con
conexion a un sensor de humedad y también por medio de un ensayo de
laboratorio geotécnico. El tipo de investigacion es descriptiva con disefio no
experimental de caracteristica transversal. Se utilizé el procedimiento estadistico
de correlacion para este caso el de Karl Pearson, obteniéndose como resultado un
error porcentual inferior al 10% entre ambas opciones de medicion. Los tiempos
de ensayo promedio fueron 1044 minutos para la medicion geotécnica y 4.26

minutos para la medicién con microcontrolador y sensor para humedad.

Buitrén y Castafieda (2020), La investigacion tiene como objetivo hacer una
evaluacion técnica econdémica del pavimento flexible aplicando la Geomalla Triax

TX-160 en la avenida 11 de enero entre la avenida Grau, en el distrito de Ancén,
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asimismo definir el grado de influencia de la geomalla triaxial en la resistencia de
suelo del pavimento flexible, evaluar la incidencia de costo de la malla triaxial sobre
el pavimento flexible. Para ello en primer lugar se realiza el disefio del pavimento
flexible tradicional y posteriormente en un segundo caso se aplica geomalla triaxial
TX-160. La investigacion es del tipo aplicada, a nivel explicativo, en cuanto al
tipo de disefio el estudio es experimental, con enfoque cuantitativo, respecto a la
poblacion se considera el suelo de pavimento circunscrito al departamento de
Lima, siendo la muestra el suelo de la Av. 11 de enero entre Av. Grau, comprendido
en el distrito de Ancén. Los resultados demuestran que la aplicaciéon de la malla
triaxial presenta ventajas técnicas como la reduccion del espesor de subbase de 30
a 25 cmy la disminucion de espesor de la base granular de 30 a 10 cm. En cuanto
a la incidencia de caracter econdmico se tiene un costo de S/809,625.60 para un
pavimento convencional mientras que el costo con malla triaxial es de S/.
S/796,385.76  En conclusion se tiene que la aplicacion de la geomalla triaxial en
el disefio del pavimento flexible, brinda un mejoramiento en la estructura del
pavimento optimizando la capacidad de soporte del suelo, reduciendo
significativamente el espesor de las capas que integran el pavimento flexible y

logrando un ahorro econémico en el presupuesto del proyecto.

Alulema (2021), La tesis comprende la Implementacion de un sistema automatizado
de riego por goteo controlado mediante Arduino UNO y un sensor de humedad de
suelo tipo higrémetro para un invernadero de produccion de tomate. El sistema
consta de una placa Arduino, un sensor de humedad de suelo, sensor de
temperatura ambiente, asi también de un modulo relé el cual permite el
accionamiento de la bomba de acuerdo a la cantidad de humedad del suelo que se
necesita. Resultado se implementd la programacién del microcontrolador Arduino
en forma correcta para el seguimiento de la humedad del suelo, cuando la
magnitud de humedad es igual o inferior al 80% la bomba de agua se activa y
cuando se alcance un valor superior a 80% la bomba se apaga, de esta manera se

logra un control adecuado de la demanda de agua del cultivo.



Cruz (2020), En su trabajo de investigacion el autor evalia dos métodos que
permiten calcular la densidad producto de la compactacion de campo, los métodos
utilizados son el cono de arena y el método del densimetro nuclear, cuyo objetivo
es efectuar una evaluacion técnica econdmica que permita contrastar ambos
métodos. El Tipo de investigacidn para este caso es experimental con un enfoque
cuantitativo. En la tesis no se especifica a la poblacion y muestra, se menciona
gue el estudio comprende un suelo de grava arenosa y grava triturada procedentes
de la cantera Satipo utilizada en el proyecto: “Mejoramiento y Rehabilitacién de la
carretera Mazamari- Pangoa- Cubantia”. Ambos métodos se someten a pruebas
con muestras de suelos para la conformacién de la sub base (grava arenosa) y
base (grava triturada) presentes en el proyecto; teniendo como resultados:
haciendo 30 mediciones, con el método de cono de arena se obtuvo niveles de
compactacion al 100%, mientras que con el densimetro nuclear se obtuvo rangos
de compactacion de hasta 98%, otro parametro evaluado fue el tiempo de prueba
implicado en cada alternativa para el cono de arena la prueba tiene una duracién
entre 35 a 40 minutos y para el densimetro la prueba se puede efectuar en 5
minutos. Asimismo, se definieron los costos por punto de medicion para cada
prueba, teniendo para el cono de arena un costo de prueba de S/. 41.83 y para el
densimetro nuclear un costo de S/. 11.44. de esta manera se concluye que el
método del densimetro nuclear es mas ventajoso porque tiene un menor costo por
prueba y también es de menor costo, siendo adecuado para obras que requieren

gran numero de pruebas de campo.

La base tedrica utilizada en la investigacion se presenta a continuacion:

Suelo

Segun define Das (2015), el suelo es el material no consolidado contenido por
granos minerales y particulas sélidas de material organico descompuesto con gas
y liquido presentes en los espacios vacios entre las particulas sélidas. El suelo se
utiliza como material de soporte en la construccion para una diversidad de
proyectos de ingenieria civil, siendo importante para el sostenimiento de los

elementos estructurales.
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Figura 1. Relacién de suelo-fase.

Compactacion de suelos

Segun Das (2015), en la construccion de estructuras de ingenieria, los suelos no
consolidados deben ser compactados para acrecentar sus pesos especificos. La
compactacion aumenta las caracteristicas de resistencia de los suelos, ampliando
asi la capacidad de carga de las cimentaciones que seran construidas sobre ellas.
La compactacion sirve también para evitar asentamientos no deseados en las
estructuras y para incrementar la estabilidad de taludes en terraplenes.

En términos generales, la compactacion implica la consolidacion del suelo mediante
la eliminacion de aire, siendo para ello necesario la aplicacién de energia mecanica.
Asi mismo el grado o nivel de compactaciéon de un suelo se cuantifica en funcién
del peso unitario seco. Durante la compactacion al afiadir agua al suelo, éste se
comporta como agente suavizante actuando sobre las particulas del suelo las
mismas que se mueven una sobre la otra hasta alcanzar una conformacion densa
en empaquete. Cuando el contenido de humedad se aumenta gradualmente y se
utiliza la misma fuerza de compactacion, el peso de los sdlidos del suelo por una
unidad de volumen se eleva gradualmente.

Por encima de un determinado contenido de humedad, cualquier aumento en éste
propende a disminuir el peso unitario seco. En razén de que el agua llena los
espacios anteriormente ocupados por las particulas soélidas. El contenido de
humedad en el cual se presenta el peso unitario seco maximo se conoce como

contenido de humedad 6ptimo.
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Proctor (1933), citado por Das, menciona que la prueba de laboratorio empleada
con el fin de conseguir el peso unitario seco maximo de compactacion y el contenido
optimo de humedad es denominado como prueba Proctor de compactacion, Das
(2015).

Método de ensayo para establecer el contenido de humedad de un suelo
(MTC E 108-2016, ASTM D-2216), Comprende:

Objetivo. - Establecer el contenido de humedad de un suelo.

Definicion. - El contenido de humedad de un suelo es la proporcién entre el peso
del agua presente en una porcion de suelo y el peso de las particulas sélidas del
mismo, representado en porcentaje.

Aparatos. - Se tienen:

- Horno de secado. - Se requiere un horno de secado con control de temperatura
por termostato, preferentemente de tiro forzado, con capacidad de mantener
constante una temperatura de 110 °C con tolerancia de £ 5°C

- Balanzas. - Con capacidad adecuada para las muestras de suelo, con escala
minima de 0.01 g en caso de muestras menores de 200 g y de 0. 1 g en caso de
muestras mayores a 200 g.

- Recipientes. - Manufacturados con propiedades de resistencia a la corrosién, y a
la variacion de peso cuando se somete al frio y calor en forma continua, exposicion
a materiales de tengan la propiedad de variar su pH, y también resistentes a la
limpieza.

- Utensilios para manejo de recipientes. - Es necesario el empleo de guantes,
tenazas para poder manipular sin problema los recipientes que estan calientes
posterior al secado, también es recomendable el uso de otros enseres como:
cucharas, espétulas, cuchillos, divisores de muestras, lona para cuarteo, etc.
Principio del método. -Se procede a secar una muestra de suelo humedo hasta que

mantenga un peso constante en un horno temperatura de 110 °C con tolerancia de
+ 5°C. De esta manera el peso del suelo seco es considerado como el peso de las
particulas en estado sélido. La merma de peso a causa del secado es considerada

el peso del agua.
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Figura 2. Horno de tiro forzado.

Muestras. - Para la preservacion y transporte de las muestras de suelo se debe
tomar en cuenta la Norma ASTM D-4220, agrupaciones B, C 6 D. En caso de tener
muestras almacenadas antes de efectuar los ensayos se deben colocar en
contenedores herméticos a prueba de corrosién, a temperatura entre 3 °C y 30 °C
y en un area que no esté expuesta directamente a los rayos solares. En caso de
poseer muestras alteradas, su almacenamiento se haré en recipientes cerrados que
eviten o reduzcan la presencia de humedad condensada al interior del recipiente
contenedor.

Para la hallar el contenido de humedad, el proceso de secado en horno se debe
realizar lo mas pronto posible después de obtener las muestras, sobre todo si se
utilizan contenedores susceptibles a la corrosion (acero tubular de espesor fino,
envases de pintura, etc.), envases de plastico como bolsas.

Espécimen para ensayo. - En caso de no utilizar la totalidad de la muestra, se debe

seleccionar la cantidad minima de espécimen de muestra himeda de tal modo que

sea caracteristico respecto al total de la muestra, teniendo en cuenta lo siguiente:
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Tabla 1. Seleccién del espécimen de ensayo.

- Masa minima
Masa minima
recomendada de
s . recomendada de . s
Maximo tamaiio o .. espécimen de ensayo
. Tamafio de malla espécimen de ensayo ,
de particula (pasa . . . Lo hiimedo para
i Estandar humedo para contenidos o
el 100%) contenidos
de humedad reportados a
£ 0.1% de humedad
- reportados a 1%
2 mm o menos 2.00 mm (N° 10) 20¢g 20 g*
475 mm 4760 mm (N° 4) 100 g 20 g
0.5 mm 9.525 mm (3/8") 500 g 50¢g
19.0 mm 19.050 mm (34™) 2.5kg 250 ¢
37.5 |mm 38.1 mm (1%27) 10 kg l kg
75.0 mm 76.200 mm (3") 50 kg Skg

Fuente: MTC, Manual de ensayo de materiales.

Si se emplea la totalidad de la muestra para el ensayo, omitir los requisitos minimos
consignados en la tabla anterior.

El empleo de un espécimen de ensayo inferior al minimo valor consignado en la
tabla necesita obtenerse con sumo cuidado, asi sea conforme al objeto del ensayo
0 prueba. En el reporte que contiene los resultados debe sefalarse si algun
espécimen utilizado no ha satisfecho con los requerimientos de peso solicitados.
En caso se proceda con una muestra menor de 200 gramos con particulas de grava
de tamano relativamente grande, no es adecuado considerarlas dentro de la
muestra, debiendo reportar su exclusion del ensayo.

En caso de que las muestras estén compuestas integramente de roca intacta, se
debe considerar una muestra con un peso de 500 gramos. Es adecuado partir la
muestra representativa en porciones mas pequefias, que sean adecuadas al
tamafio del recipiente y la capacidad de la balanza empleada, asi como para
simplificar el secado de la muestra a peso constante.

Selectividad del espécimen para el ensayo. - Para ello se define:

En caso de que el espécimen seleccionado sea parte de una cuantia mas grande
de material, es necesario que la humedad del espécimen represente la condicion
de humedad de total del material. La manera de seleccionar el espécimen va a
depender la finalidad y aplicacién objeto del ensayo, la condicion de humedad, la

caracteristica del material y la clase de muestra.
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Para el caso de muestras caracterizadas como alteradas tales como las
desbastadas, en bolsa, el espécimen de ensayo se consigue por medio de los
métodos siguientes:

- Cuando el material tiene la posibilidad de manipularse sin ocasionar pérdida
considerable de humedad, se procede a la mezcla del material para luego
disminuirse al tamafio necesario mediante division o cuarteo.

- Cuando no se puede realizar la mezcla y/o division, formar una columna de
material, realizando la mezcla en la medida de lo posible. Luego extraer como
minimo 5 porciones de ubicaciones diferentes utilizando para ello un tubo de
muestreo, cuchara, pala o algun utensilio simil adecuado para la particula de mayor
dimensién dentro del material. La totalidad de porciones seran mezcladas para
constituir el espécimen que se sometera a ensayo.

- Si el material no se puede apilar, en este caso se deberan las cantidades
necesarias de porciones localizadas aleatoriamente que representen de mejor
manera la situacién de humedad. La totalidad de porciones se mezclaran para
conformar el espécimen que sera sometido a ensayo.

En caso que las muestras se mantengan intactas como son: bloques,
muestreadores divididos, tubos, otros, en funcion de la finalidad y potencial
utilizacién de la muestra, la extraccién del espécimen de ensayo se efectuara a
través de los métodos siguientes:

- Desbastar cuidadosamente al menos 3 milimetros de material procedente de la
capa externa de la muestra para observar si se presentan estratos en la
conformacion del material y para realizar la remocion del material con condicién de
mayor sequedad o humedad que la fraccion principal de la muestra. Posteriormente
se procedera a desbastar como minimo 5 milimetros, o sino el grosor similar al
méaximo tamafio de particula que se presenta, de la totalidad de la superficie
expuesta o del sector que sea sometido a ensayo.

- Seccionar la muestra en partes iguales. Si se observa la presencia de estratos en
el material o se presenta material de mas de un tipo, elegir un espécimen
representativo, individuales, o de ambas condiciones. La identificacién de
especimenes se efectuard en formatos adecuados, respecto a su localizacion, o

caracteristicas representativas.
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Posteriormente se procede al desbastado de manera cuidadosa por lo menos 5
milimetros, o un grosor idéntico a la particula de tamafio mayor, del area expuesta
de una mitad o sino del intervalo sujeto a ensayo. Se debe excluir el material de los
bordes que sea propenso a quedar mas hiumedo o mas seco respecto al fragmento
mas importante de la muestra.

Procedimiento. - Es el que se detalla a continuacion:

- Medir y anotar el peso de un recipiente limpio y seco (incluir la tapa en caso de
ser utilizada).

- Elegir los especimenes de ensayo més representativos conforme a lo sefialado
con anterioridad.

- Colocar el espécimen de ensayo humedo dentro del recipiente, en caso de usar
su tapa asegurarla en su lugar. Medir el peso del recipiente y el material humedo
utilizando la balanza adecuada acorde al peso del espécimen. Anotar el peso
registrado.

- Retirar la tapa (en caso haya sido usada) y colocar en el horno el contenedor con
material himedo. Proceder al secado del material en horno hasta lograr un peso
constante. La temperatura del horno de secado se debe mantener en 110 °C con
tolerancia de + 5 °C a menos que se sefale otro nivel de temperatura. La cantidad
de tiempo necesario para lograr un peso constante difiere en funcion del tipo o la
clase de material, de las dimensiones de los especimenes, del tipo de horno y su
capacidad, asi como otras condiciones. La influencia que puedan tener estos
factores depende del buen criterio aplicado, el grado de experiencia con los
materiales supeditados a ensayo y también los equipos empleados.

- Una vez alcanzado el secado del material a peso constante, retirar el recipiente
del horno (poner la tapa si se us6). Dejar que el material y su recipiente se enfrien
a temperatura del ambiente o hasta que su manipulacion sea posible de facilmente
en forma manual y la accién de balance en ningin momento sea afectado por
corrientes de propagacion y/o se esté calentado. Medir el peso del recipiente y el
material secado al homo utilizando para ello el mismo aparato de medicion es decir
la balanza. Anotar su valor. El uso de las tapas de los recipientes sera necesario
en caso se presuma que el espécimen pueda absorber humedad del entorno o

medio ambiente antes de realizar la medicion o pesaje del material.
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Célculos. - Para hallar el contenido de humedad se emplea la siguiente férmula:

W, —W, - W, _
=1 25100 =—" x100
W, —W W,

%

W: Contenido de porcentaje de humedad, (%)

WW: Peso del agua

WS: Peso seco del suelo o material

W1: Peso del recipiente mas el suelo humedo, (g).

W2: Peso del recipiente mas el suelo secado al horno, (g).

Wt : Peso del recipiente, (g).

Reporte. - Comprende lo siguiente:

Identificacion del material ensayado, consignando numeracién de calicata,
muestra, ensayo, contenedor, etc.
- Consignar el porcentaje de contenido de agua del espécimen con precision al 1%
0 al 0.1%, méas adecuado en funcion de la muestra minima utilizada. Si se utiliza
este método como parte de otro método, el valor del contenido de humedad
obtenido debe referenciarse con el requerido por el método de ensayo principal.
- Precisar si el peso del espécimen ensayado fue menor que el indicado en Tabla
N° 1.
- Precisar si el espécimen ensayado presenta estratos, es decir capas de dos o mas
tipos de material.
- Indicar si la metodologia para el secado es diferente al empleado con horno a 110
°C con tolerancia de +- 5 °C.
- Registrar si se descart6 algun material comprendido en el espécimen sujeto a

ensayo.

Exactitud. - Para este método de ensayo no se cuenta con un valor de precision

definido; por tanto, no se puede determinar la exactitud.
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Precision. — La relacién de variacién para un operador cualquiera se ubicé en 2.7%.
Entonces, dos resultados de ensayos realizados adecuadamente por el mismo
operador utilizando ademas el mismo equipo, no deberan ser sujetos de sospecha
en caso haya una variacién menor a 7.8 % de su valor medio.

La relacion de variacién entre diferentes laboratorios se precisa en 5.0%. En tal
sentido, dos resultados de ensayos efectuados por distintos operadores empleando
equipamiento diferente no deberan ser sujetos de sospecha siempre y cuando

varien mas del 14.0 % del valor medio.

Sensores de humedad

Para Sanchez et al. (2019) Los sensores de humedad son aquellos que identifican
los valores minimos y maximos de humedad en el suelo, estos dependen de la
constante dieléctrica del suelo, para tal efecto se puede contar con diferentes
técnicas, como el reflectometro, transmisometria, reflectometria, sin embargo,
estos resultan ser muy caros, por tanto, se considera que los sensores de humedad
con microprocesador arduino son mas economicos, segun Sanchez (2014) el
sistema arduino es una placa de circuitos electronicos siendo este el medio para
dar marcha a cualquier proyecto; es decir es una plataforma electrénica de codigo
abierto la cual se fundamenta tanto en un software y un hardware, asimismo esta
placa cuenta con entradas y salidas, estas pueden ser analOgicas y digitales,
basado en el lenguaje de programacion processing, cuya finalidad es crear un todo
gue tiene concordancia a las necesidades del usuario, en los Ultimos afios ha tenido
mucho acogida por empresas los cuales encuentran muchas ventajas en este

sistema.
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Capacitive Soil
Moisture Sensor vi1.2

Figura 3. Sensor de humedad.

Especificaciones técnicas de sensor de humedad

» Voltaje de alimentacién: 3.3V -5V DC

« Corriente operacion: SmA

» Voltaje de la sefial de salida: 0 a 5V (AnalGgico)
» Modelo: capacitive soil moisture sensor v1.2

« Vida atil: 3 afios min.

« Conector: PH2.0-3P

» Incluye: Electrodo y cable jumper hembra

« Dimensiones: 98%23 mm

» Peso 15 gramos

» GND: Tierra (GND 0V)
» VCC: Voltaje de alimentacion (3.3V - 5V DC)
» AOUT: Salida analagica

Arduino

Segun Placidi et al, (2020), Arduino es una plataforma de prototipado de electronica
de codigo abierto basada en hardware y software faciles de usar, la placa nos
permite llevar a cabo proyectos de electronica de forma muy barata y facil, ya que
a la misma le podemos conectar sensores y actuadores que son muy faciles de
conseguir y de programar. La placa Arduino se programa a través de un IDE o

software que es gratuito.
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Figura 4. Microprocesador Arduino.

Tabla 2. Caracteristicas de Arduino ATMEGA328.

PARAMETROS | VALORES—
| Flash | 32 Kbytes |
' SRAM '2Kbytes |
| Cantidad Pines | 28

Frecuencia maxima de operacion | 20 MHz

CPU 8-bit AVIR |
| Numero de Canales variables | 16 |
| Pines maximos de E/S | 26
| Interrupciones internas | 24

Fuente: Bojorquez (2016)
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Monk (2019), El software que se utiliza para programar una placa de Arduino se
llama IDE (Entorno de Desarrollo Integrado). Es un entorno de programacion muy
simple con la posibilidad de acceder a librerias y comandos Uutiles. Una vez
instalados los programas en la placa Arduino, estos programas pueden ejecutarse
independientemente.

@ led_pwm Arduino 1.8.13 - ] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

led_pwm

int LED = 3; “~
int BRILLO;

void setup() |
pinMode (LED, OUTEUT); // pin 3 como salida
t

void loop() {
for (BRILLC = 0; BRILLO < 256; BRILLO++){ //iteracion
analogWrite (LED, BRILLO); // sefial pulsante pin dig:
delay (50);
}

for (BRILLC = 255; BRILLC >= 0; BRILLO-—){ //iteraci(w
< >

Figura 5. IDE (entorno de desarrollo integrado) para Arduino.

Patrones de medicidn

Mendoza y Espinoza (2017), comprende herramientas practicas para mejorar el
proceso de toma de muestras, tales como planificacion, procedimiento y manejo
de muestreo del suelo; asi mismo el recorrido para realizar el muestro que puede
ser aleatorio simple, aleatorio estratificado, en cuadricula, en X y en zigzag, siendo
los mas comunes en uso en X y en zigzag. Recorrido en X: método sencillo
aplicado para lugares planos y homogeneos, se recolecta las muestras en forma
de X en cada lote hasta completar la muestra en campo y posteriormente
mezclarlas. Recorrido en zigzag: consiste en recolectar las muestras en campo
en zigzag procedimiento aplicado en tierras muy homogeneas y planas, recorriendo
lineas de 25 a 30 pasos desde cada punto seleccionado de muestreo haciendo esto
en cada lote hastar completar la recoleccion de muestras en campo Yy

posteriormente mezclarlas para obtener muestra representativa.
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MINAM (2014), se establecen patrones de muestreo para localizar puntos de
medicion en suelos, mediante distribucion uniforme como Rejillas regulares: en el
area se trazan rejillas con lineas paralelas y ortogonales equidistantes obteniendo
celdas con igual magnitud, se marca punto en el centro o en las interseciones pero
en toda las celdas el punto debe quedar en el mismo lugar. Otro patron de muestreo
corresponde a la distribucién heterogenea como muestreo irregular en forma W
en areas en forma cuadrada se grafica letra W y sobre la linea se marca los puntos

de muestreo equidistantes.

Definicién de coeficiente de correlacién r

Segun Harmonised (2015) las medidas de precision son los que determinan
diferentes parametros, en este sentido se puede precisar al coeficiente de

correlacion r que es:

r=N3xy - ¥xTy . VIN3X2 - (3x)2] [NTy2 - (Ty)2]
el cual permite comprobar la linealidad; para determinar la linealidad de las
variables se realiza un calculo de coeficiente de correlacion multiple y coeficiente
de determinacion es: r 2 = ( r )2 los cuales permiten comprobar la linealidad del
método analitico, por tanto es importante determinar el valor critico del tamafio de

muestra, asimismo este sirve para realizar un calculo de coeficiente correlacion.

Tabla 3. Interpretacion del coeficiente de correlacion.

VALOR DEL COEFICIENTE INTERPRETACION
O<r<l y rol relacion lineal positiva y fuerte.
O<r<l y r—0 relacion lineal positiva y débil.

r=0 no existe relacion lineal.
—l<r<0 y r—o-1 relacion lineal negativa y fuerte.
-1<r<0 y r—>0 relacion lineal negativa y débil.

Fuente: Lahura (2003).
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[ll. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién

3.1.1 Tipo de investigacion

Por enfoque segun Herndndez (2014) la investigacion es del tipo cuantitativo,
cuando se recopila informacion de datos para ser sometidos a verificaciéon de
hipotesis basados en valores numéricos, aplicando estudios estadisticos con el
objetivo de determinar patrones de comportamiento para finalmente comprobar las
teorias planteadas dentro de la investigacion. Considerando que las variables e
indicadores utilizados son de caracter numérico el enfoque cuantitativo es el que se

ajusta a nuestra investigacion.

Por propoésito segun Lozada (2014) la investigacion aplicada se sustenta en los
resultados obtenidos en la investigacion basica con la que pretende la creacion de
conocimiento aplicado a situaciones reales de la sociedad o del sector productivo,
se encarga de realizar una conexién entre la teoria y el producto. En nuestro caso
la investigacién es aplicada porque se utiliza el conocimiento de tecnologia para los
propositos de la ingenieria civil, en particular la aplicacion de sensores humedad
para el calculo o determinacion del contenido de humedad del suelo en

infraestructura vial.
3.1.2 Nivel de investigacion

La investigacion explicativa, Hernandez (2014) va mas alla de realizar definiciones
de conceptos o determinar relaciones entre los mismos, estan orientados a dar
respuesta a las causas que originan un fendbmeno o evento que se estudia, su
atencion se concentra en explicar la razén de la ocurrencia de un fenémeno y las

particularidades con las que se llega a manifestar.
3.1.3 Disefio de investigacion

Segun Hernandez y Mendoza (2018), investigacion experimental es aquella en la
cual se realiza la manipulacion deliberada de una o mas variables independientes

(causas antecedentes) para luego analizar las consecuencias que se derivan de
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dicha manipulaciébn sobre una o mas variables dependientes (efectos
consecuentes) dentro de una situacion controlada por el investigador. Es
transversal Borja (2016) porque describe el fendmeno en un determinado momento
sin observar su evolucion a través del tiempo. Por lo expuesto afirmamos que el

disefio de investigacion es cuasi experimental transversal (transeccional).

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Sensor capacitivo.

Sensor de humedad: Dispositivo que mide la cantidad de humedad presente en el

suelo mediante la aplicacion de tensidn eléctrica entre sus electrodos, Bravo (2017).

Medicién: Es el procedimiento mediante el cual se asigna valores cuantitativos o

numeéricos a las variables, Sdnchez, Reyes y Mejia (2018).

Variable dependiente: Control de humedad en suelos heterogéneos de

infraestructura vial.

Estudio técnico: Conjunto de actividades que determinan las caracteristicas de
los elementos necesarios para posibilitar la produccion de un bien o servicio,
Morales (2009).

Evaluacion econdmica: Se define como un proceso ordenado que identifica, mide

y compara costos con resultados para la mejor toma de decisiones, Parera (2009).
En el Anexo 2 se incluye el cuadro de la matriz de operacionalizacion.

3.3. Poblacién muestray muestreo

Hernandez y Mendoza (2018), la poblacion es definida como un conjunto de
elementos de los cuales se realizaré el estudio; por tanto, se recogeré informacion

acerca de las caracteristicas del objeto de la investigacion.

La poblacién corresponde a la infraestructura vial dentro de la provincia de Cusco,
ambito en el cual se realiza la aplicacion de la investigacion como es el uso del
sensor de humedad como herramienta tecnoldgica para contribuir al control de la

humedad de diferentes tipos de suelo.
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Al respecto de la definicion de muestra de Herndndez y Mendoza (2018), precisa
gue es un pequefo grupo de la poblacién que sera de interés del investigador, del
cual se recabara informacion conveniente para el estudio; por eso mismo, debe ser

especifica que represente a la poblacion.

La muestra tiene la caracteristica de ser no probabilistico dirigido, se selecciona
como caso de estudio de campo 90 ml de la Calle Los Sauces de APV Los Reales
del Bosque, Alto Qosqo, distrito San Sebastian, provincia de Cusco. (calle los

Sauces 416 mly ancho de 10 ml).

La muestra se selecciona segun el manual de carreteras especificaciones
generales para construccion R.D. N° 22-2013-MTC/14, tabla 301-02, ensayos Yy
frecuencias de densidad-humedad 1 cada 750 m2.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recopilacién de evidencias convenientes a realizar la prueba de hipétesis,

en el presente andlisis se utilizardn las siguientes técnicas e instrumentos:
En la presente investigacion se utilizo la técnica de observacion experimental.

Martinez et al. (2016) indica que el instrumento es el recurso que utiliza el
investigador para el recojo de datos, posteriormente serdn procesados para

convertirse en conocimientos de caracter cientifico.

Risquez (1999), quien indica que las técnicas y recoleccién de datos,
son recursos que son utilizados para lograr adjuntar y analizar los hechos
observados, los cuales son mdltiples, pero con opcion de variar en funcion de los

elementos que se desea estimar.
Como instrumento se utilizo las fichas técnicas validados por el juico de expertos.

3.5. Procedimiento.

El procedimiento comprende el desarrollo de las etapas para cumplir los objetivos

de la presente investigacion.

ETAPA 1: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SENSOR DE HUMEDAD
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En esta etapa se procedio6 a la implementacion el equipo de mediciéon de humedad

mediante el sensor capacitivo, se efectuaron los siguientes pasos basicos:

Implementacion del hardware. - Comprende el ensamblaje de los componentes

del sensor de humedad de acuerdo al esquema de conexion.
El equipo de medicion de humedad consta de los siguientes componentes:

e Microprocesador Arduino.

e Sensor de humedad de suelo del tipo capacitivo.

e Pantalla LCD para visualizacion de las mediciones.
e Fuente de alimentacién en 5V.

e Accesorios como cables, fundas de proteccion, cinta aislante, etc.

Figura 7. Esquema de conexion del sensor capacitivo de humedad de suelo.
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23mm

Figura 8. Sensor capacitivo de humedad de suelo.

Area de Electrodos
Sensor de Humedad

—~GND
-VCC 3.3V -5.5V
* Salida Analogica
3.3V

98 mm

Figura 9. Pines de conexién del sensor capacitivo.
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Figura 10. Profundidad de medicion recomendada del sensor capacitivo (zona

verde).
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Moisture Sensor vi.2

Capacitive So11

Figura 11. Ensamblaje de los componentes del sensor de humedad.

Implementacion del software. - Comprende el desarrollo del codigo fuente para
el funcionamiento del sensor de humedad en la plataforma de uso libre IDE de
Arduino.

@ sketch_feb06a Arduino 1.8.13 - O x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
sketch_feb06a §
-~

finclude <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal led(12, 11, S5, 4, 3, 2);

//you need to replace this value with Value_1
//you nesd to replace this valus with Valus 2

const int Airvalue = 600;

const int WaterValue = 350;

int soilMoistureValue = 0;

int soilmoisturepercent=0;

void setup() {
Serial.begin(9600); // open serial port, set the baud rate to 5600 bps
led.begin (16, 2);

}

void loep() |

soilMoistureValue = analogRead(A0);

Serial.println (soilMoistursValue);

soilmoisturepercent = map (soilMoistureValue, Airvalue, Watervalue, 0, 100);

//put Sensor insert into soil

if(soilmoisturepercent >= 100)
{
Serial.println("100 %");
cursor (0, 0);
led.print ("Soil Moisture"); v

Figura 12. Plataforma IDE de Arduino para cargar el codigo fuente al sensor de
humedad.
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Pruebas de funcionamiento. - una vez cargado el programa en el equipo se
procedi6 a las pruebas de mediciones preliminares en aire, arena y suelo organico

como se muestra en las figuras siguientes.

@O REDMINOTE 8
OO Al QUAD CAMERA

Figura 13. Medicion de humedad del sensor en el aire 3%.

Figura 14. Medicion de humedad del sensor en el agua 97%.
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@O REDMINOTE B
QO Al QUAD CAMERA

Figura 15. Medicion de humedad del sensor en arena 14%.

Figura 16. Medicién de humedad del sensor en suelo organico 16%.
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ETAPA 2: RECOLECCION DE MATERIAL DE SUELO

En esta etapa se recolectaron las muestras de suelo, en primer lugar, se obtuvieron
muestras de suelo natural del tipo suelo limoso y suelo arenoso para observar su
comportamiento y poder comparar con el método convencional de determinacion
de humedad de suelo segun la norma D-2216, posteriormente realizar las pruebas
de campo en la via afirmada en la calle los Sauces, APV Los Reales del Bosque,

Alto Qosgo, donde también se recolecto muestras de suelo afirmado.

@O REDMINOTE 8
QOO Al QUAD CAMERA
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Figura 17. Recoleccion de muestra de suelo limoso en APV Los Reales del

Bosque- Alto Qosgo, distrito de San Sebastian.

@O REDMINDTE S
QOO Al QUAD CAMERA

©C REDMINOTES ik
OO ALGUAD CAMERA

@O REDMINOTES
OO A QUAD CAMERA®
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Figura 18. Recoleccion de muestra de suelo de la cantera de Sencca, distrito de

Poroy.

ETAPA 3: CARACTERIZACION DEL SUELO: GRANULOMETRIA, LIMITES DE

ATTENBERG Y CLASIFICACION SEGUN SUCS Y ASSHTO

Tabla 4. Analisis granulométrico para suelo limoso.

75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
- < 37.500 11/2" 100.00
o < 25.000 1" 100.00
o
o) w 19.000 3/4" 100.00
Q - —
£ €] 9.500 3/8" 100.00
) ——
wo e 4750 No 004 100.00
52 S
=9 = 2.000 No 010 100.00
=
z3 = 0.850 No 020 100.00
-]
g < 0.425 No 040 100.00
o
@ * 0.250 No 060 100.00
g 0.150 No 100 94 77
Z 0.075 No 200 61.87
D10 (mm) 0.0252|Cu 2.87
D30 (mm) 0.0383|Cc 0.81
D60 (mm) 0.0721
Fuente: Ensayo de laboratorio.
100 Curva Granulométrica
—i— 1 L 1
90 f/
© a0
% 70
8 60 !
=]
§ 50
% 40
; 30
20
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las Particulas (mm)
0075 i 0425 i 2.00 475 _ 19.00 7500
Limo y Arcilla } Fina | ArenaMEdla [ Gruesa | Fina Gr.lnva Gruesa }
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Figura 19. Curva granulométrica para suelo limoso.

Tabla 5. Limites de consistencia y clasificacion del suelo.

0.00

rieri
(. |
-
I

HUMEDAD NATURAL () (
LIMITE LIQUIDO (LL) (
LIMITE PLASTICO (LP) (
(
(

&

=

]

y
.

&

|2

=

INDICE PLASTICO (IP)
LIMITE DE CONTRACCION (LC)

)
)
)
)
)

&

|CLASIFICACION S.UCS. | ML |
Fuente: Ensayo de laboratorio.

De acuerdo a las pruebas de laboratorio segun la granulometria y los limites de
consistencia el suelo se clasifica como limo con arena ML.

Tabla 6. Analisis granulométrico para suelo arenoso.

75.000 3 100.00
50.000 2" 100.00
. < 37.500 112" 100 00
o < 25.000 1" 100.00
o
9 w 19.000 314" 100.00
i o 9.500 3/8" 08.69
= O -
S =) 4.750 No 004 96.67
g g 3 2.000 No 010 91.13
z= S 0.850 No 020
g E: 0425 No 040
@ * 0250 No 060
= 0.150 No 100
z 0.075 No 200 285
D10 (mm) 0.1483]Cu 2.37
D30 (mm) 0.2016]Cc 078
D60 (mm) 0.3509

Fuente: Ensayo de laboratorio.
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Figura 20. Curva granulométrica para suelo arenoso.

Tabla 7. Limites de consistencia y clasificacion del suelo.

LIMITE LIQUIDO (LL) (%) 370
LIMITE PLASTICO (LP) (%) 0.34
INDICE PLASTICO (IP) (%) 8.3

LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%) :
CLASIFICACION SUCS. | SM |

Fuente: Ensayo de laboratorio.

De acuerdo a los resultados de las pruebas de laboratorio segun la granulometria
y los limites de consistencia el suelo se clasifica como SM arena limosa.
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Tabla 8. Analisis granulométrico para suelo de afirmado.

Granulometria (NTP 339,127)

Datos de ensayo

Datos de Clasificacion

Peso Total ; 2526.0 Grava 47.62 %
Peso de muestra lavada: 2212.0 Arena 39.94 9%
Perdida por lavada: 314.0 Finos 12.43 2%
Malla Peso | % Ret| % Ret| % que| Especifi-
Tamiz min. (gr) |Parcial| Acum.| Pasa caciones
3" 76.200 100.00
21/2"| 63.500 0.0 0.00 0.0 |]100.00
Al 50.600 0.0 0.00 0.0 1100.00
11/2" ]| 38100 0.0 0.00 0.0 1100.00
" 25.400 247.0 9.80 9.8 90.20
3/4" 19.050 224.0 8.90 18.7 | 81.30
12" 12.700 194.0 7.70 26.4 | 73.60
3/8" 9.525 151.0 6.00 324 | 67.60
1/4" 6.350 211.0 8.40 40.8 | 59.20
No4 4760 176.0 7.00 478 | 52.20
10 2.000 343. 13.60 | 61.4 | 38.60
40 0.420 234.0 9.30 70.7 | 29.30
100 0.149 262, 1040 | 8I1.1 18.90
200 0.074 170.0 6.70 87.8 | 12.20
< 200 314.0 | 12.40 | 100.2 | -0.20
Total 2526.0 | 100.00

Fuente: Ensayo de laboratorio.
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Figura 21. Curva granulométrica para suelo de afirmado.
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Tabla 9. Limites de consistencia y clasificacion del suelo.

Limite Liguido NTP 339.128

Ensayo 1 2 3 4
N° de Golpes 36 29 22 16
Recipiente N° A B C D
R+SueloHum | 3528 | 32.71 | 34.13 | 32.04
R+ SueloSeco | 31.25 | 29.13 | 30.17 | 28.46
Peso Recip. 1396 | 1434 | 1426 | 14.34
Peso Agua 4.03 3.58 3.96 3.58
Peso S. Seco 17.29 1 1479 | 1591 | 14.12
% de Humedad | 23.31 | 24.21 | 24.89 | 25.35
Limite Pldstico NTP 339.128
Ensayo 1 2 3
Recipiente N° a b c
R + Suelo Hum. | 8.81 9.27 8.92
R + Suelo Seco 8.58 8.98 8.68
Peso Recip. 7.03 7.06 7.07
Peso Agua 0.23 0.29 0.24
Peso S. Seco 1.55 1.92 1.61
% de Humedad | 14.84 | 1510 | 1491 | 14.95
Clasificaciéon SUCS GC LL: 2441
Clasificacion AASHTO: A-2-4(0) ILP : 9.46

Fuente: Ensayo de laboratorio.

De los resultados de los ensayos de laboratorio el suelo de afirmado tiene una

clasificacion de grava arcillosa GC segun SUCS y A-2-4(0) segun AASHTO.
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Tabla 10. Analisis granulométrico para suelo de cantera de Sencca.

Tamiz AASHTOT-17| Peso | % Retenido | % Retenido | % QUE Especificaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm}) Retenido | Parcial | Acumulade | PASA | Superior | Inferior
3" 76.200 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Peso de Muestras
r 50.800 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Peso Total Seco (gr) 6502.20
1" 38.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Peso Despues de Lavar (gr.) 5528.50
1" 23400 480.83 7.39% 7.39% 92.61% Perdida por Lavado (gr.) 973.70
314" 19.050 45343 6.97% 1437% 85.63% Datos Generales
3/8" 9.515 164821 2335% 39.72% 60.28% % de Grueses 84.75%
N4 4.760 130937 20.14% 59.85% 40.15% % de Finos 15.25%
N 10 2.000 743.02 11.43% 71.28% 872% Total 100.00%
N 0.840 M24 32T T6.55% 1B345% Fracciones de Grava, Arena y Finos
N 40 0.425 154.54 238% T8.92% 21.08% s de Grava (Ret. Tamz N" 4) 59.85%
N 60 0.260 10532 1.62% 80.54% 19.46% % de Arena (Pasa N® 4 y Ret. N° 200) 2490%
N° 140 0.106 207.83 3.20% 83.74% 16.26% % de Finos (Pasa Taniz N* 200) 15.25%
N° 200 0.075 65.60 1.01% B4.75% 1525% % que pasa el tamuz N° 10 28.7%%
=N°200 Cazela 15.79 0.24% 100.00% - %% cue pasa el tamiz N° 40 21.08%
Lavado - 9737 14.97% - - % que pasa el tamiz N° 200 15.25%
Peso Total 6500.2 99.97% Emror* 0.03% Gradacion Ninguna
* La vanacion entre &l peso total ¥ b suma da ks peses de b fmcciones debe ser menor al 1% pam cumplr con b precsion exszida por el MTC.
Fuente: Ensayo de laboratorio.
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Figura 22. Curva granulométrica para suelo de afirmado
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Tabla 11. Limites de consistencia y clasificacion del suelo.

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

Peso del Contenedor (gr.) 21.53 23.05 21.58

Peso del Contenedor + Suelo Humedo (gr.) 29.59 3212 30.04

Peso del Contenedor + Suelo Seco (gr.) 28.60 30.99 29.00

Peso del Agua (gr.) 0.99 1.13 1.04

Peso del Suelo Seco (gr.) 7.07 7.94 742 Rango*
Contenido de Humedad (%)* 14.0 14.2 14.0 0.23

* El rango debe ser menor al 2.6 % para cummplir con la precision exigida por el MIC.
LINOTE LIQUIDO (MTCE 110, AASHTO T 89)

Numero de Golpes 32 28 21 16
Peso del Contenedor (gr.) 2098 2139 2097 2315
Peso del Contenedor + Suelo Humedo (gr.) 35.07 35.08 3221 3422
Peso del Contenedor + Suelo Seco (gr.) 32.02 32.05 29.66 31.64
Peso del Agua (gr.) 3.05 3.03 2.55 2.58
Peso del Suelo Seco (gr.) 11.04 10.66 3.69 849
Contenido de Humedad (%) 27.6 28.4 29.3 30.4
LIMITES DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA
Limite Plastico (%0) 14 Indice de Plasticidad (%) 15
Limite Liquido (%) 29 Limite de Contraccion (estimada) (%0) 11

Fuente: Ensayo de laboratorio.

De los ensayos de laboratorio la clasificacion del suelo resulta: A-2-6 grava y arena
limosa o arcillosa segun AASHTO Y GC grava arcillosa con arena segun SUCS.
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ETAPA 4: ENSAYOS DEL SUELO MEDIANTE METODO GRAVIMETRICO Y
SENSOR DE HUMEDAD

Procedimiento para mediciones del sensor de humedad y su contrastacion

con el método convencional en laboratorio.

Se desarrollo el procedimiento para realizar las mediciones de humedad del sensor
en laboratorio para poder compararlo con el método convencional o método
gravimétrico de determinacion de humedad del suelo segun la norma MTC E 108-
2016, ASTM D-2216. Para ello se tomaron las lecturas analégicas del sensor de
humedad que tienen un rango entre 0 y 1023, con la finalidad de poder comparar y
correlacionar los valores de porcentaje de humedad obtenidos en laboratorio segin

las normas referidas en el presente parrafo.
Los pasos son los siguientes:

1. Preparacion de la muestra: tamizar unos 2Kg de muestra de suelo seco en
la malla Nro 10.

2. Rociar cierta cantidad de agua en la muestra de suelo y mezclar durante 1
minuto para homogenizar el suelo y el agua.

3. Colocar la muestra de suelo en la probeta hasta alcanzar el borde superior
luego compactar la probeta dejandola caer tres veces de una altura promedio de 5
cm.

4, Colocar el sensor en la muestra de suelo hasta que la marca alcance el limite
entre el suelo y el aire, luego presionar el suelo en ambos lados del sensor para
mejorar el contacto del sensor con el suelo.

5. Encender el sensor, esperar 90 segundos y anotar la lectura.

6. Medir el peso de la capsula, tomar en la capsula una cucharada de suelo,
medir su peso y colocar en el horno. Repetir el procedimiento desde el paso 2 para
cada espécimen. Una vez terminado el proceso encender el horno de tiro forzado
durante 24 horas hasta alcanzar un peso constante.

7. Tomar medida de los pesos secos de cada capsula después del secado en

horno.
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Mediciones de humedad con sensor y método convencional para suelo

limoso ML.

Figura 23. Tamizado del suelo limoso en malla Nro 10.

Figura 24. Adicion de agua y mezclado para homogenizar el suelo.
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Figura 25. Llenado de la probeta con suelo humedo.
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Figura 26. Colocacion del sensor de humedad en la probeta.
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Figura 27. Toma de lectura del sensor de humedad.
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Figura 28. Medicion del peso de la capsula y toma de espécimen de suelo.

@0 REOMINDTE S
QOO Al QUAD CAMERA

Figura 29. Medicion del peso de la capsula mas peso de suelo humedo y

colocacién en horno de tiro forzado durante 24 horas a 110°C.

@O REOMINOTE 8 @O REDMINOTE 8
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Figura 30. Medicion del peso de la capsula mas peso de suelo seco.
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Tabla 12. Mediciones de humedad con sensor y mediante método gravimétrico
para un suelo limoso ML.

Lectura Wocap +

Nro sensor Cdodigo | W cap Wcap + Wsseco

muestra (mV) capsula (g) Wsh (g) (g) W%
N1 524 18 21.8 59.4 59.4 0.00
N2 502 27 21.1 60 60 0.00
N3 491 15 20.9 60.5 60.5 0.00
N4 482 37 21.2 58.5 58.4 0.27
N5 481 34 21.4 61 60.8 0.51
N6 475 11 20.9 62.9 62.8 0.24
N7 466 1 21.2 66.6 66.3 0.67
N8 459 3 20.5 55.3 55 0.87
N9 465 12 21.6 65.5 65.1 0.92
N10 467 24 20.5 63.1 62.7 0.95
N11 448 4 20.5 59.4 58.9 1.30
N12 446 35 21.7 61.2 60.7 1.28
N13 443 32 22 67 66.2 1.81
N14 470 8 20.8 60.7 60 1.79
N15 437 28 21.6 56.3 55.6 2.06
N16 443 19 21.4 59.2 58.3 2.44
N17 437 29 21.3 55.2 54.2 3.04
N18 443 25 20.9 64.3 62.9 3.33
N19 426 21 21.6 62.2 60.8 3.57
N20 412 23 20.4 65.6 63.8 4.15
N21 419 38 21.1 61 59.2 4.72
N22 425 9 20.2 70.2 67.7 5.26
N23 423 22 21.2 76.4 73.4 5.75
N24 424 20 21.6 74.8 71.6 6.40
N25 407 30 21.1 71.2 67.6 7.74
N26 392 17 20.8 70.9 66.9 8.68
N27 393 105 46.9 106.9 101.6 9.69

Fuente: Elaboracion propia.
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Mediciones de humedad con sensor y método convencional para suelo
arenoso SM.

@O REDMINOTE 8
OO Al QUAD CAMERA

Figura 31. Preparacion de los equipos para las pruebas de laboratorio.

i
iL

Figura 32. Llenado de la probeta y colocacion del sensor de humedad.
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Figura 33. Medicion y toma de lectura del sensor de humedad.
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Figura 34. Medicion de pesos de capsula sola y capsula mas suelo humedo.
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Tabla 13. Mediciones de humedad con sensor y mediante método gravimétrico
para un suelo arenoso SM.

Lectura Wecap +

Nro sensor | Cdédigo | W cap Wcap + Wsseco

muestra| (mV) capsula (g) Wsh (g) (g) W%
N1 504 119 46.8 98.6 98.5 0.19
N2 482 108 47.6 105.7 105.5 0.35
N3 465 109 47.6 106.4 105.9 0.86
N4 478 41 47.1 117.8 117 1.14
N5 466 43 47.2 122.7 121.7 1.34
N6 454 101 47.4 142.9 141.2 1.81
N7 426 100 47.9 122.1 120.4 2.34
N8 416 114 48.2 129.7 127.6 2.64
N9 419 42 47.3 141 138.1 3.19
N10 403 118 47.9 120.6 118 3.71
N11 397 104 46.3 164.9 160.8 3.58
N12 386 112 46.9 133.5 129.5 4.84
N13 388 46 47.6 138.4 133.9 5.21
N14 379 2 20.8 86.7 83.1 5.78
N15 366 14 20.5 87.5 83.5 6.35
N16 360 10 20.7 90.8 86.3 6.86
N17 366 6 20.7 80.8 76.6 7.51
N18 352 33 21 89 83.8 8.28

Fuente: Elaboracién propia.
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Ubicacién de la zona de estudio para ensayo de campo.

IGUESIAEL
ESHADDA

Figura 35. Ubicacion calle los Sauces de la APV los Reales del Bosque de alto
Qosqo, distrito de

San Sebastian — Cusco.
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Mediciones de humedad con sensor y método convencional para suelo de
afirmado GC. En la Calle Los Sauces en APV los Reales del bosque, Alto

Qosqo, distrito de San Sebastian.
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Figura 36. Trazado de cuadriculas para ubicacion de puntos de medicion.
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Figura 37. Excavacion de puntos de medicion.
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Figura 38. Extraccion de muestra de suelo y tamizado con malla 4 mm.

Figura 39. Mediciones de humedad con sensor capacitivo.
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Figura 40. Extraccion de muestras en bolsas herméticas para ensayos de

humedad en laboratorio.
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Figura 42. Colocacién de muestras en horno de tiro forzado, extraccion luego del

secado a 110°C durante 24 horas y pesaje de muestras secas.
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Tabla 14. Mediciones de humedad con sensor y mediante método gravimétrico
para un suelo de afirmado GC.

Lectura Wcap + | Wcap +
Nro sensor | Codigo | W cap Wsh Wsseco
muestra| (mV) |capsula| (9) (9) (9) W%
N1 416 14 20.5 86.1 81 8.43
N2 423 23 20.5 90.6 85.1 8.51
N3 434 17 20.9 91.2 85.9 8.15
N4 431 19 214 83.4 78.8 8.01
N5 444 24 20.5 90 86.8 4.83
N6 458 8 20.8 80.3 77.7 4.57
N7 466 11 21 90.9 87.7 4.80
N8 457 12 21.6 105.5 101.9 4.48
N9 470 35 21.8 95.4 914 5.75
N10 454 3 20.6 95.3 91.3 5.66
N1l 451 18 21.9 104.2 99.9 5.51
N12 462 21 20.5 103.5 99.3 5.33
N13 483 9 20.3 111.8 108.6 3.62
N14 493 33 21 95.1 92.7 3.35
N15 486 1 21.3 123.4 120.1 3.34
N16 482 20 21.8 135.6 132.2 3.08
N17 451 4 20.6 130.1 124.4 5.49
N18 467 15 20.8 130.6 124.9 5.48
N19 464 37 21.2 124.1 118.8 5.43
N20 447 26 20.8 99.6 95.6 5.35
N21 440 703 21.6 82.2 78.4 6.69
N22 439 M02 11.8 82.5 78.2 6.48
N23 451 B3 11.6 82.3 78 6.48
N24 442 M04 12.1 81.4 77.2 6.45
N25 438 MO03 21.2 84 79.8 7.17
N26 441 B4 12.3 80.5 75.9 7.23
N27 444 Bl 11.4 79.5 75 7.08
N28 445 LL1 21.3 94.2 89.4 7.05
N29 413 W3 14.3 70.5 65.7 9.34
N30 406 M1 11.9 72.1 67 9.26
N31 417 105 46.9 153.3 144.3 9.24
N32 412 48 47.8 142.6 134.6 9.22
N33 442 111 47.9 165.4 158 6.72
N34 450 41 47.1 129.1 123.9 6.77
N35 448 44 47.7 142.4 136.6 6.52
N36 446 120 46.9 148.5 142.3 6.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Mediciones de humedad con sensor y método convencional para suelo de la
cantera Sencca, Distrito de Poroy, provincia de Cusco.

Para efectuar las pruebas del suelo de la cantera de Sencca, en primer lugar, se
realizaron las pruebas de granulometria y limites de consistencia para la
clasificacion del suelo extraido de la cantera, luego se procedié a realizar el
tamizaje de material para preparar en laboratorio dos esquemas de gradacion de
suelo de base segun el Manual de carreteras especificaciones técnicas generales
para construcciéon R.D. Nro 22-2013-MTC/14. Se prepararon en laboratorio suelo
con gradacion A y suelo con gradacion D en funcion a los porcentajes de suelo que
pasan por los tamices definidos en la referida norma, para finalmente proceder a
las mediciones de humedad de suelo con el sensor y los pesajes de las muestras
de suelo para la determinacion de humedad de suelo por el método gravimétrico.
Se iniciaron las pruebas con el suelo secado al natural y para cada medicion se

incrementd agua en una cantidad constante.

Tabla 15. Requerimientos granulométricos para base granular.

Porcentaje que pasa en peso
Tamiz . . . o
Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50 mm. (2") 100 100
25 mm. (1") 75-95 100 100
9,5 mm.(3/s") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N.° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N.2 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm. (N.° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pm. (N.© 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: ASTM D 1241

Fuente: Manual de carreteras especificaciones técnicas generales para construccion R.D.
Nro 22-2013-MTC/14.
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Tabla 16. Pesos retenidos en gramos para la conformacién de un suelo de
base con gradacion A.

Tamaio
Malla | Abertura Gradacion A
ASTM mm

2" 50.600 100 100 [ 100.00|  0.00 0.00 0.0
3/8" 9.525 30 65 | 60.00 | 40.00 40.00 1312.0
No4 4.760 25 55 | 50.00 50.00 10.00 328.0
No10 2.000 15 40 | 40.00 60.00 10.00 328.0

No40 0.420 8 20 | 15.00 85.00 25.00 820.0

No200 | 0.074 2 8 | 5.00 95.00 10.00 328.0
Base 100.00 5.00 164.0
Total 3280.00

Fuente: Elaboracidn propia.

En la tabla Nro 16 Para conformar el suelo en laboratorio segun la gradacion A, se
utilizaron las porciones de suelo retenido en las mallas Nro 10, 40, 200 y la base
(328, 820, 328 y 164 g respectivamente). Cabe mencionar que para efectuar una

medicion adecuada del suelo con el sensor capacitivo se debe usar material que
pase el tamiz Nro 4.

Tabla 17. Pesos retenidos en gramos para la conformacion de un suelo de
base con gradacién D.

Malla | Abertura Gradacion D
ASTM mm
3" 76.200
2" 50.600
1" 25.000 100 100 | 100.00 0.00 0.00 0.0
3/8" 9.525 60 100 | 80.00 20.00 20.00 472.0
No4 4.760 50 85 | 70.00 30.00 10.00 236.0
No10 2.000 40 70 | 65.00 35.00 5.00 118.0
No40 0.420 25 45 | 40.00 60.00 25.00 590.0
No200 0.074 8 15 | 10.00 90.00 30.00 708.0
Base 100.00 10.00 236.0
Total 2360.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla Nro 17 Para conformar el suelo en laboratorio segun la gradacién D, se
utilizaron las porciones de suelo retenido en las mallas Nro 10, 40, 200 y la base
(118, 590, 708 y 236 g respectivamente). Cabe mencionar que para efectuar una

medicion adecuada del suelo con el sensor capacitivo se debe usar material que
pase el tamiz Nro 4.
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Figura 44. Suelo preparado para la gradacion de material de base de la cantera

de Sencca.
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Figura 45. Preparacion de equipos para ensayos de humedad con sensor

capacitivo y método gravimétrico.
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Figura 46. Preparacion de la probeta con el suelo y medicién con sensor

capacitivo.
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Figura 48. Medicion con el sensor capacitivo y pesaje de muestra de suelo

humedo.
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3.6.

Figura 49. Colocacion de muestras humedas en el horno, pesaje de muestras

luego del secado en horno de tiro forzado.

Método de analisis de datos

Para la determinacion del Contenido de Humedad de un suelo, la variable
independiente es “sensor capacitivo” y variable dependiente es “control de
humedad” se obtendran valores numéricos para ambas variables, por lo tanto, el
andlisis de datos corresponde la aplicacion estadistica descriptiva, mediante la cual
se obtendra el coeficiente de correlacion y coeficiente de determinacion de las

variables obtenidos en laboratorio en forma directa con sensor de humedad.

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion es autentica y original que se realiza en base a la norma
APA 7ma edicion y reglamentos, normas, estatutos que dispone la Universidad
Cesar Vallejo; citando correctamente por respeto a los derechos del autor, se
utilizara software turnitin para evaluar similitud con otras investigaciones, aportes o
publicaciones que fueron realizados antes de la presente investigacion.

Asi mismo en la presente investigacion tenemos respeto al medio ambiente la
aplicacion y uso de sensor de humedad en el suelo no contamina ni alterna el

ecosistema del medio ambiente.
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Tabla 18. Determinacion del contenido de humedad método gravimétrico y

IV. RESULTADOS

sensor capacitivo para suelo tipo ML.

Wcap
Lectura w + Wcap +

Nro sensor Cddigo cap Wsh Wsseco

muestra (mV) capsula (9) (9) (9) W%
N1 524 18 21.8 59.4 59.4 0.00
N2 502 27 21.1 60 60 0.00
N3 491 15 20.9 60.5 60.5 0.00
N4 482 37 21.2 58.5 58.4 0.27
N5 481 34 21.4 61 60.8 0.51
N6 475 11 20.9 62.9 62.8 0.24
N7 466 1 21.2 66.6 66.3 0.67
N8 459 3 20.5 55.3 55 0.87
N9 465 12 21.6 65.5 65.1 0.92
N10 467 24 20.5 63.1 62.7 0.95
N11 448 4 20.5 59.4 58.9 1.30
N12 446 35 21.7 61.2 60.7 1.28
N13 443 32 22 67 66.2 1.81
N14 470 8 20.8 60.7 60 1.79
N15 437 28 21.6 56.3 55.6 2.06
N16 443 19 21.4 59.2 58.3 2.44
N17 437 29 21.3 55.2 54.2 3.04
N18 443 25 20.9 64.3 62.9 3.33
N19 426 21 21.6 62.2 60.8 3.57
N20 412 23 20.4 65.6 63.8 4.15
N21 419 38 21.1 61 59.2 4.72
N22 425 9 20.2 70.2 67.7 5.26
N23 423 22 21.2 76.4 73.4 5.75
N24 424 20 21.6 74.8 71.6 6.40
N25 407 30 21.1 71.2 67.6 7.74
N26 392 17 20.8 70.9 66.9 8.68
N27 393 105 46.9 106.9 101.6 9.69

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad
para suelo ML.

LS Limo(mV)| W Limo%
524 0.00
502 0.00
491 0.00
482 0.27
481 0.51
475 0.24
466 0.67
459 0.87
465 0.92
467 0.95
448 1.30
446 1.28
443 1.81
470 1.79
437 2.06
443 2.44
437 3.04
443 3.33
426 3.57
412 4.15
419 4.72
425 5.26
423 5.75
424 6.40
407 7.74
392 8.68
393 9.69

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 20. Resumen del modelo cuadratico para suelo ML.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
R R cuadrado ajustado de la estimacién
,957 ,917 ,910 ,843

La variable independiente es Limo-L(mV).

Fuente: Elaboracién propia.

Para suelo limoso ML se tiene un R= 0.957 este valor indica que hay una correlacién
positiva muy alta entre las variables de porcentaje de humedad y lectura de sensor

R2 ajustado =0.910 indica que el porcentaje de humedad %W es explicado en un

91% por la variable de sensor capacitivo segun el modelo de regresion cuadratica.

Tabla 21. Coeficientes de la ecuacion de regresion cuadratica para suelo
limoso ML.

Coeficientes

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados | estandarizados

B Error estandar Beta T Sig.
Limo-L(mV) -, 798 ,116 -9,271 -6,908 ,000
Limo-L(mV) ** 2 ,001 ,000 8,395 6,255 ,000
(Constante) 199,581 26,096 7,648 ,000

Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacion de la regresion cuadratica estimada o ajustada es: %W = 199.581 —
0.798L + 0.001L?
Coeficiente de regresion -0.798 < 0 indica que al disminuir L (lecturas del sensor

capacitivo) aumenta %W (porcentaje de humedad).
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Tabla 22. Prueba de normalidad para suelo limoso ML.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.
Standardized 128 27| 200" 940 27| 124
Residual

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Caodigo para spss

Fuente: Elaboracion propia.

Planteamiento de hipotesis

Ho: Los datos de los residuos tiene una distribucion normal

H1: Los datos de los residuos NO tienen una distribucion normal

Si el P-Valor o Sig.es < que 0.05, se rechaza Ho

Si el P-Valor o Sig.es > que 0.05, se acepta Ho

Se aprecia la informacién sobre el contraste de las hipétesis de la

normalidad de los residuos, para el cual se utilizo el estadistico de Shapiro-Wilk

debido a que el tamafio de la muestra utilizada es inferior a 50 individuos, se

puede observar con un 95% de confianza y un error del 5%; los datos de los

residuos tienen el valor de significancia Sig.= 0.124 mayor a a= 0,05 por

consiguiente se acepta la hipétesis nula el cual indica que los datos de los

residuos tienen una distribucion normal.
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Figura 50. Gréfico de la regresion no lineal para suelo limoso ML.

INTERPRETACION

En la tabla 18, se presenta el cuadro comparativo de porcentaje de humedad
determinado segun la norma MTC E 108-2016, ASTM D-2216 vy las lecturas del
sensor de humedad capacitivo para un suelo limoso ML. Las lecturas registradas
por el sensor tienen un rango de medicidbn que varia entre cero y 1024,
correspondiendo el valor de cero para un suelo completamente saturado y el valor

de 1024 para un suelo seco.

En la tabla 19, las lecturas del sensor son comparadas con los porcentajes de
humedad %W determinados en el método patron (MTC E 108-2016, ASTM D-2216)

para su contrastacion y analisis estadistico.

En la figura 49, se aprecian la relacidén entre los porcentajes de humedad en el eje
de las ordenadas y las lecturas del sensor capacitivo en el eje de las abscisas
obteniendo mediante regresion no lineal la curva representativa de una ecuacion

cuadratica.

En la tabla 20, se aprecian los resultados de la regresién no lineal, obteniéndose un
coeficiente de correlacion r2 ajustado de 0.910 lo que significa que existe una alta

correlacion entre las lecturas del sensor y los porcentajes de humedad calculados
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con el método patrén o convencional. Asimismo, se tiene la ecuacion del modelo
de andlisis %W = 0.001L? - 0.798L + 199.581, mediante el cual a partir de las
lecturas del sensor capacitivo se podran obtener los porcentajes de humedad en

forma directa.
Contrastacion de hipoétesis

Tabla 23. Prueba estadistica para validacion de hipétesis.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados Gl cuadrética F Sig.
Regresion 187,600 2 93,800 132,007 ,000
Residuo 17,054 24 , 711
Total 204,654 26

La variable independiente es Limo-L(mV).

Fuente: Elaboracién propia.

Hipdtesis nula (HO): El valor del coeficiente de determinacion en suelo limoso NO
es cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura
vial aplicando sensor capacitivo Cusco, 2021.

Hipdtesis alterna (H1): El valor del coeficiente de determinacion en suelo limoso es
cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura

vial aplicando sensor capacitivo Cusco, 2021.

Observando la bondad de ajuste R?=0.910 y valor de F = 132.007 con p-valor =
0.000 menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna el
cual indica que el valor del coeficiente de determinacién en suelo limoso es cercano
a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial

aplicando sensor capacitivo Cusco, 2021.
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Tabla 24. Determinacion del contenido de humedad método gravimétrico y

sensor capacitivo para suelo SM.

Lectura W Wcap Wecap +

Nro sensor Caodigo cap + Wsh Wsseco

muestra (mV) capsula (9) (9) (9) W%
N1 504 119 46.8 98.6 98.5 0.19
N2 482 108 47.6 105.7 105.5 0.35
N3 465 109 47.6 106.4 105.9 0.86
N4 478 41 47.1 117.8 117 1.14
N5 466 43 47.2 122.7 121.7 1.34
N6 454 101 47.4 142.9 141.2 1.81
N7 426 100 47.9 122.1 120.4 2.34
N8 416 114 48.2 129.7 127.6 2.64
N9 419 42 47.3 141 138.1 3.19
N10 403 118 47.9 120.6 118 3.71
N11 397 104 46.3 164.9 160.8 3.58
N12 386 112 46.9 133.5 129.5 4.84
N13 388 46 47.6 138.4 133.9 5.21
N14 379 2 20.8 86.7 83.1 5.78
N15 366 14 20.5 87.5 83.5 6.35
N16 360 10 20.7 90.8 86.3 6.86
N17 366 6 20.7 80.8 76.6 7.51
N18 352 33 21 89 83.8 8.28

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad
para suelo SM.

LS Arena(mV) W_Arena%
504 0.19
482 0.35
465 0.86
478 1.14
466 1.34
454 1.81
426 2.34
416 2.64
419 3.19
403 3.71
397 3.58
386 4.84
388 5.21
379 5.78
366 6.35
360 6.86
366 7.51
352 8.28

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Resumen del modelo cuadratico para suelo arena limosa SM.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
R R cuadrado ajustado de la estimacion
,988 ,976 ,973 421

La variable independiente es Arena-L(mV).

Fuente: Elaboracién propia.

R=0.988 el cual indica que hay una correlacion positiva muy alta entre las variables
de control de humedad y sensor capacitivo.

R? ajustado =0.973 indica que el porcentaje de humedad %W es explicado en un
97.3% por la variable de sensor capacitivo segin el modelo de regresion cuadratica.
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Tabla 27. Coeficientes de la ecuacion de regresiéon cuadratica para suelo SM.

Coeficientes

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados estandarizados

B Error estandar Beta t Sig.
Arena-L(mV) -,326 ,047 -6,047 -6,911 ,000
Arena-L(mV) ** 2 ,0003 ,000 5,092 5,819 ,000
(Constante) 82,770 9,926 8,339 ,000

Fuente: Elaboracién propia.

La ecuacién de la regresion cuadréatica estimada o ajustada es %W = 82.770 —

0.326L + 0.0003L?
Coeficiente de regresion -0.326 < 0 indica que al disminuir L aumenta %W.

Tabla 28. Prueba de normalidad para suelo SM.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Standardized Residual ,145 18 ,200" ,949 18 ,409

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia.

Planteamiento de hipétesis

Ho: Los datos de los residuos tiene una distribucién normal

H1: Los datos de los residuos NO tienen una distribucion normal
Si el P-Valor o Sig.es < que 0.05, se rechaza Ho

Si el P-Valor o Sig.es > que 0.05, se acepta Ho

Se observa la informacion sobre el contraste de las hipétesis de la normalidad de
los residuos, para el cual se utilizé el estadistico de Shapiro-Wilk debido a que el
tamafo de la muestra utilizada es inferior a 50 individuos, se puede observar con

un 95% de confianza y un error del 5%; los datos de los residuos tienen el valor de
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significancia Sig.= 0.409 mayor a a= 0,05 por consiguiente se acepta la hipdtesis

nula el cual indica que los datos de los residuos tienen una distribucién normal.

Regresion no lineal Suelo arenoso SM.
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Figura 51. Gréfico de la regresiéon no lineal para suelo arenoso SM.

INTERPRETACION

En la tabla 26, se aprecian los resultados de la regresion no lineal, obteniéndose un
coeficiente de correlacion r2 ajustado de 0.973 lo que significa que existe una alta
correlacion entre las lecturas del sensor y los porcentajes de humedad calculados
con el método patrén o convencional. Asimismo, se tiene la ecuacion del modelo
de andlisis %W = 0.0003L? - 0.326L + 82.760, mediante el cual a partir de las
lecturas del sensor capacitivo se podran obtener los porcentajes de humedad en

forma directa.
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Contrastacion de hipétesis

Tabla 29. Prueba estadistica para validacion de hipotesis.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Regresién 108,282 2 54,141 305,871 ,000
Residuo 2,655 15 177
Total 110,937 17

La variable independiente es Arena-L(mV).

Fuente: Elaboracion propia.

Hipdtesis nula (HO): El valor del coeficiente de determinacion en suelo arenoso NO

es cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura

vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Hipotesis nula (H1): El valor del coeficiente de determinacion en suelo arenoso es

cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura

vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Observando la bondad de ajuste R?=0.973 y valor de F = 305.871 con p-valor =

0.000 menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna el

cual indica que el valor del coeficiente de determinacién en suelo arenoso es

cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura

vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.
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Tabla 30. Determinacion del contenido de humedad método gravimétrico y
sensor capacitivo para suelo de afirmado GC.

Lectura Wcap + | Wcap +
Nro sensor | Codigo |[Wcap| Wsh Wsseco
muestra| (mV) |capsula| (g) (9) (9) W%
N1 416 14 20.5 86.1 81 8.43
N2 423 23 20.5 90.6 85.1 8.51
N3 434 17 20.9 91.2 85.9 8.15
N4 431 19 21.4 83.4 78.8 8.01
N5 444 24 20.5 90 86.8 4.83
N6 458 8 20.8 80.3 77.7 4.57
N7 466 11 21 90.9 87.7 4.80
N8 457 12 21.6 105.5 101.9 4.48
N9 470 35 21.8 95.4 91.4 5.75
N10 454 3 20.6 95.3 91.3 5.66
N11 451 18 21.9 104.2 99.9 5.51
N12 462 21 20.5 103.5 99.3 5.33
N13 483 9 20.3 111.8 108.6 3.62
N14 493 33 21 95.1 92.7 3.35
N15 486 1 21.3 1234 120.1 3.34
N16 482 20 21.8 135.6 132.2 3.08
N17 451 4 20.6 130.1 124.4 5.49
N18 467 15 20.8 130.6 124.9 5.48
N19 464 37 21.2 124.1 118.8 5.43
N20 447 26 20.8 99.6 95.6 5.35
N21 440 703 21.6 82.2 78.4 6.69
N22 439 MO02 11.8 82.5 78.2 6.48
N23 451 B3 11.6 82.3 78 6.48
N24 442 MO04 12.1 814 77.2 6.45
N25 438 MO03 21.2 84 79.8 7.17
N26 441 B4 12.3 80.5 75.9 7.23
N27 444 Bl 114 79.5 75 7.08
N28 445 LL1 21.3 94.2 89.4 7.05
N29 413 W3 14.3 70.5 65.7 9.34
N30 406 M1 11.9 72.1 67 9.26
N31 417 105 46.9 153.3 144.3 9.24
N32 412 48 47.8 142.6 134.6 9.22
N33 442 111 47.9 165.4 158 6.72
N34 450 41 47.1 129.1 123.9 6.77
N35 448 44 47.7 142.4 136.6 6.52
N36 446 120 46.9 148.5 142.3 6.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad

para suelo de afirmado GC.

% W
Item L(mV) %W L prom prom
N1 416 8.43
N2 423 8.51
N3 434 8.15
N4 431 8.01 426.00 8.28
N5 444 4.83
N6 458 4.57
N7 466 4.80
N8 457 4.48 456.25 4.67
N9 470 5.75
N10 454 5.66
N1l 451 5.51
N12 462 5.33 459.25 5.56
N13 483 3.62
N14 493 3.35
N15 486 3.34
N16 482 3.08 486.00 3.35
N17 451 5.49
N18 467 5.48
N19 464 5.43
N20 447 5.35 457.25 5.44
N21 440 6.69
N22 439 6.48
N23 451 6.48
N24 442 6.45 443.00 6.52
N25 438 7.17
N26 441 7.23
N27 444 7.08
N28 445 7.05 442.00 7.13
N29 413 9.34
N30 406 9.26
N31 417 9.24
N32 412 9.22 412.00 9.26
N33 442 6.72
N34 450 6.77
N35 448 6.52
N36 446 6.50 446.50 6.63

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32. Resumen del modelo cuadratico para suelo de afirmado GC.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar

R R cuadrado ajustado de la estimacién

,978 ,956 ,942 ,436

La variable independiente es Afirmado-L(mV)
promedio.

Fuente: Elaboracion propia.

R=0.978 el cual indica que hay una correlacion positiva muy alta entre las variables

de porcentaje de humedad %W vy las lecturas L del sensor capacitivo.

R? ajustado =0.942 indica que el porcentaje de humedad %W es explicada en un

94.2% por la variable de sensor capacitivo segun el modelo de regresion cuadratica.

Tabla 33. Coeficientes de la ecuacion de regresion cuadratica para suelo de

afirmado GC.
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
B Error estandar Beta t Sig.

Afirmado-L(mV) promedio -,208 ,242 -2,424 -,859 424
Afirmado-L(mV) promedio **

) ,0001 ,000 1,448 ,513 ,626
(Constante) 71,509 54,177 1,320 ,235

Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacion de la regresion

0.208L + 0.0001L?

cuadratica estimada o ajustada es %W = 71.509 —
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Tabla 34. Prueba de normalidad para suelo de afirmado GC.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Afirmado L(mV) ,179 9 ,200" ,964 9 ,838

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccioén de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracidn propia.

Planteamiento de hipotesis

Ho: Los datos de los residuos tiene una distribucion normal

H1: Los datos de los residuos NO tienen una distribucion normal
Si el P-Valor o Sig.es < que 0.05, se rechaza Ho

Si el P-Valor o Sig.es > que 0.05, se acepta Ho

Se observa la informacion sobre el contraste de las hipétesis de la normalidad de
los residuos, para el cual se utilizé el estadistico de Shapiro-Wilk debido a que el
tamafo de la muestra utilizada es inferior a 50 individuos, se puede observar con
un 95% de confianza y un error del 5%; los datos de los residuos tienen el valor de
significancia Sig.= 0.838 mayor a a= 0,05 por consiguiente se acepta la hipétesis

nula el cual indica que los datos de los residuos tienen una distribucién normal.
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Regresion no lineal Suelo de afirmado GC
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Figura 52. Gréfico de la regresion no lineal para suelo de afirmado GC.

INTERPRETACION

En la tabla 32, se aprecian los resultados de la regresion no lineal, obteniéndose un
coeficiente de correlacion r2 ajustado de 0.942 lo que significa que existe una alta
correlacién entre las lecturas del sensor y los porcentajes de humedad calculados
con el método patron o convencional. Asimismo, se tiene la ecuacion del modelo
%W = 0.0001L? - 0.208L + 71.509, mediante el cual a partir de las

lecturas del sensor capacitivo se podran obtener los porcentajes de humedad en

de andlisis

forma directa.
Contrastacion de hipotesis

Tabla 35. Prueba estadistica para validacion de hipotesis.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrdtica F Sig.
Regresién 25,031 2 12,516 65,807 ,000
Residuo 1,141 6 ,190
Total 26,173 8

La variable independiente es Afirmado-L(mV) promedio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Hipdtesis nula (HO): El valor del coeficiente de determinacion para suelo de
afirmado NO es cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de
infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Hipotesis nula (H1): El valor del coeficiente de determinacion para suelo de
afirmado es cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de

infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Observando la bondad de ajuste R?=0.942 y valor de F = 65.807 con p-valor = 0.000
menor a 0.05 se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alterna el cual
indica que el valor del coeficiente de determinacion para suelo de afirmado es
cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura

vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.
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Tabla 36. Determinacion del contenido de humedad método gravimétrico y
sensor capacitivo para suelo de base gradacion A.

Lectura W Wcap + | Wecap +

Nro sensor | Codigo | cap Wsh Wsseco
muestra| (mV) |capsula| (Q) (9) (9) W%
NO 463 F-08 | 21.00 | 46.66 46.37 1.14
N1 426 F-12 | 21.84 | 55.56 54.92 1.93
N2 424 F-07 |21.53| 60.31 59.25 2.81
N3 406 P-7 23.17 | 58.22 56.93 3.82
N4 401 K-9 23.05 | 60.01 58.30 4.85
N5 415 F-04 |21.28 | 63.94 61.57 5.88
N6 413 P-1 21.87 | 60.69 58.27 6.65
N7 382 P-2 22.15 | 57.93 55.35 7.77
N8 391 F-18 | 20.66 | 56.34 53.36 9.11
N9 394 F-09 |21.09 | 57.65 54.22 10.35
N10 370 A-10 |19.79 | 58.39 54.40 11.53
N11 348 F-24 | 21.58 | 66.51 61.51 12.52
N12 337 A-11 | 19.79 | 55.49 51.23 13.55
N13 327 F-14 | 21.75| 74.01 67.38 14.53
N14 324 F-15 ]21.35| 7231 65.29 15.98

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 37 Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad
para suelo de base gradacion A.

Item L(mV) %W
NO 463 1.14
N1 426 1.93
N2 424 2.81
N3 406 3.82
N4 401 4.85
N5 415 5.88
N6 413 6.65
N7 382 7.77
N8 391 9.11
N9 394 10.35

N10 370 11.53

N11 348 12.52

N12 337 13.55

N13 327 14.53

N14 324 15.98

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 38. Resumen del modelo cuadratico para suelo de base gradacion A.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
R R cuadrado ajustado de la estimacién
,949 ,901 ,884 1,628

La variable independiente es BaseA-L(mV).
Fuente: Elaboracion propia.

R=0.949 el cual indica que hay una correlacion positiva muy alta entre las variables

de control de humedad y sensor capacitivo.

R? ajustado =0.884 indica que el porcentaje de humedad %W es explicada en un

88.4% por la variable de sensor capacitivo segun el modelo de regresion cuadratica.

Tabla 39. Coeficientes de la ecuacion de regresion cuadratica para suelo de
base gradacion A.

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados estandarizados

B Error estandar Beta t Sig.
BaseA-L(mV) -,180 ,195 -1,508 -,922 374
BaseA-L(mV) ** 2 8,647E-5 ,000 ,560 ,343 ,738
(Constante) 64,700 37,297 1,735 ,108

Fuente: Elaboracion propia

La ecuacién de la regresion cuadratica estimada o ajustada es %W = 64.700 —

0.180L + 8.647E — 5L*
Coeficiente de regresion -0.180 < 0 indica que al disminuir L aumenta %W

Tabla 40. Prueba de normalidad para suelo de base gradacion A.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Standardized Residual , 134 15 ,200" ,955 15 ,611

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors
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Fuente: Elaboracién propia
Planteamiento de hipGtesis

Ho: Los datos de los residuos tiene una distribucién normal

H1: Los datos de los residuos NO tienen una distribucion normal
Si el P-Valor o Sig.es < que 0.05, se rechaza Ho

Si el P-Valor o Sig.es > que 0.05, se acepta Ho

Se observa la informacion sobre el contraste de las hipétesis de la normalidad de
los residuos, para el cual se utilizé el estadistico de Shapiro-Wilk debido a que el
tamano de la muestra utilizada es inferior a 50 individuos, se puede observar con
un 95% de confianza y un error del 5%; los datos de los residuos tienen el valor de
significancia Sig.= 0.611 mayor a a= 0,05 por consiguiente se acepta la hipotesis

nula el cual indica que los datos de los residuos tienen una distribucién normal.
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Figura 53. Gréfico de la regresion no lineal para suelo de base gradacion A.
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INTERPRETACION

En la tabla 38, se aprecian los resultados de la regresion no lineal, obteniéndose un
coeficiente de correlacion ajustado r2 de 0.884 lo que significa que existe una alta
correlacion entre las lecturas del sensor y los porcentajes de humedad calculados
con el método patrén o convencional. Asimismo, se tiene la ecuacion del modelo
de analisis %W = 0.8647 E-5*L2 - 0.180L + 64.700, mediante el cual a partir de las
lecturas del sensor capacitivo se podran obtener los porcentajes de humedad en

forma directa.
Contrastacion de hipoétesis

Tabla 41. Prueba estadistica para validacion de hipotesis.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresién 289,162 2 144,581 54,519 ,000
Residuo 31,823 12 2,652
Total 320,985 14

La variable independiente es BaseA-L(mV).

Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis nula (HO): El valor del coeficiente de determinacion para suelo de base
con gradacion A NO es cercano a 1 en el control de humedad en suelos
heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Hipotesis alterna (H1): El valor del coeficiente de determinacién para suelo de base
con gradacion A es cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos

de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Observando la bondad de ajuste R?=0.884 y valor de F = 54.519 con p-valor = 0.000
menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna el cual
indica que el valor del coeficiente de determinacién para suelo de base con
gradacion A es cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de

infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.
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Tabla 42. Determinacion del contenido de humedad método gravimétrico y

sensor capacitivo para suelo de base gradacion D.

Lectura W |Wcap +| Wcap +

Nro sensor | Codigo | cap Wsh | Wsseco
muestra| (mV) |capsula| (9) (9) (9) W%
NO 449 P-12 [22.43| 60.79 60.33 1.21
N1 414 K-1 ]20.98| 55.41 54.68 2.17
N2 396 F-10 ]20.79| 57.75 56.64 3.10
N3 386 K-3 [22.79| 57.32 55.99 4.01
N4 379 F-5 [21.28| 58.73 56.41 6.60
N5 368 K-6 [21.50| 58.57 56.41 6.19
N6 365 K-7 122.86| 58.00 55.67 7.10
N7 367 A-15 |19.29| 53.10 50.60 7.98
N8 371 P-15 [21.90| 54.51 51.85 8.88
N9 363 F-22 |20.96| 50.11 47.58 9.50
N10 353 F-20 [21.41| 51.25 48.19 | 11.43
N1l 346 A-13 [19.18| 58.34 53.92 | 12.72
N12 342 F-02 [21.29| 63.85 58.61 | 14.04
N13 331 P-9 [2236| 61.57 56.44 | 15.05
N14 327 P-8 [23.16| 63.59 57.94 | 16.24

Fuente: Elaboracion propia.

para suelo de base gradacion D.

Item L(mV) %W
NO 449 1.21
N1 414 2.17
N2 396 3.10
N3 386 4.01
N4 379 6.60
N5 368 6.19
N6 365 7.10
N7 367 7.98
N8 362 8.88
N9 356 9.50

N10 353 11.43

N11 346 12.72

N12 335 14.04

N13 331 15.05

N14 327 16.24

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 43. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad
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Tabla 44. Resumen del modelo cuadratico para suelo de base gradacion D.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
R R cuadrado ajustado de la estimacion
,989 ,979 ,975 , 743

La variable independiente es BaseD-L(mV).
Fuente: Elaboracion propia.

R=0.989 el cual indica que hay una correlacion positiva muy alta entre las variables

de control de humedad y sensor capacitivo.

R? ajustado =0.975 indica que el porcentaje de humedad %W es explicado en un

97.5% por la variable de sensor capacitivo segun el modelo de regresion cuadratica.

Tabla 45. Coeficientes de la ecuacion de regresiéon cuadratica para suelo de

base gradacion D.

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes

estandarizados

B Error estandar Beta t Sig.
BaseD-L(mV) -1,039 ,115 -7,158 -9,023 ,000
BaseD-L(mV) ** 2 ,001 ,000 6,234 7,858 ,000
(Constante) 230,383 22,005 10,470 ,000

Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacién de la regresién cuadratica estimada o ajustada es %W = 230.383 —

1.039L + 0.001L?

Coeficiente de regresion -1.039 < 0 indica que al disminuir L aumenta %W.

Tabla 46. Prueba de normalidad para suelo de base gradacion D.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Standardized Residual ,138 15 ,200" ,955 15 ,608

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Fuente: Elaboracién propia.

Planteamiento de hipotesis

Ho: Los datos de los residuos tiene una distribucion normal

H1: Los datos de los residuos NO tienen una distribucion normal
Si el P-Valor o Sig.es < que 0.05, se rechaza Ho

Si el P-Valor o Sig.es > que 0.05, se acepta Ho

Se observa la informacion sobre el contraste de las hipétesis de la normalidad de
los residuos, para el cual se utilizé el estadistico de Shapiro-Wilk debido a que el
tamano de la muestra utilizada es inferior a 50 individuos, se puede observar con
un 95% de confianza y un error del 5%; los datos de los residuos tienen el valor de
significancia Sig.= 0.608 mayor a a= 0,05 por consiguiente se acepta la hipétesis

nula el cual indica que los datos de los residuos tienen una distribucién normal.

Regresion no lineal Suelo de base gradacion D

18.00
16.00
14.00
12.00
5 10.00
X 800
6.00
4.00
2.00

0.00
0 100 200 300 400 500

Lecturas del sensor

Figura 54. Gréfico de la regresion no lineal para suelo de base gradacion D.

INTERPRETACION
En la tabla 44, se aprecian los resultados de la regresion no lineal, obteniéndose un
coeficiente de correlacion r2 de 0.975 lo que significa que existe una alta correlacion

entre las lecturas del sensor y los porcentajes de humedad calculados con el

86



método patrén o convencional. Asimismo, se presenta la ecuacion del modelo de
andlisis, el cual es %W = 0.0012L2 - 1.039L + 230.383.

Contrastacion de hipotesis

Tabla 47. Prueba estadistica para validacion de hipotesis.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresién 308,010 2 154,005 278,742 ,000
Residuo 6,630 12 ,552
Total 314,640 14

La variable independiente es BaseD-L(mV).
Fuente: Elaboracién propia.

Hipotesis nula (HO): El valor del coeficiente de determinacion para suelo de base
con gradacion D NO es cercano a 1 en el control de humedad en suelos
heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.
Hipotesis alterna (H1): El valor del coeficiente de determinacion para suelo de base
con gradacion D es cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos
de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Observando la bondad de ajuste R?=0.975 y valor de F = 278.742 con p-valor =
0.000 menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna el
cual indica que el valor del coeficiente de determinacion para suelo de base con
gradacion D es cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de
infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Tabla 48. Cuadro comparativo de gradaciones de suelo Ay D respeto al R2.

| _PESO(g) [MAYOR | r2de | r2de
TAMANO | A D | PESO A D
No10 328| 118 A
No40 820| 590
No200 328 | 708
Base 164 | 236
TOTAL | 1640 | 1652

0.884| 0.975

(whlw R
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Fuente: Elaboracién propia.

INTERPRETACION

En la tabla 48, se puede apreciar que el mayor peso de la muestra corresponde a
granos de mayor tamafio para la gradacion A, es decir 328 y 820 g (mallas No 10y
No 40); en cambio para la gradacién D, el mayor peso lo aportan los granos de
menor tamafio 708 y 236 g para la malla Nro 200 y para la base (porcentaje que
pasa la malla No 200). Asimismo, el suelo con gradacion A tiene un R2 de 0.884 el
cual es menor que el R2 del suelo con gradacién D. Por tanto, se puede afirmar
gue un suelo con granos de mayor tamafio es susceptible a presentar menor
confiabilidad en las mediciones del sensor capacitivo que un suelo con granos de
menor tamafio. El factor a tomar en cuenta es que a mayor tamafio de granos se
presentan mayor cantidad de espacios vacios o poros en el suelo, reduciendo a su
vez el contacto del suelo con la superficie del sensor capacitivo.

Contrastacion de hipotesis

Hipotesis nula (HO): La gradacion del suelo de base NO influye de manera
importante en la precision del control de humedad en suelos heterogéneos de

infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Hipotesis alterna (H1): La gradacion del suelo de base influye de manera importante
en la precision del control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura
vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

De acuerdo al analisis de resultados realizado en la interpretacion se acepta la
hipotesis alterna debido a que la gradacién de suelo configura la mayor o menor
proporcion de tamafo de granos en peso, lo cual tiene influencia en la precision o

confiabilidad del sensor capacitivo representado en un mayor o menor R2.
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Tabla 49. Tiempo de ejecucion del ensayo con método gravimétrico y sensor
de humedad en minutos.

TIEMPO DE EJECUCION DEL ENSAYO CON METODO
GRAVIMETRICO (min)
TIEMPO DE PESADO DE CAPSULA VACIO 0.5 TIEMPO DE LLENADO DE LA PROBETA CON LA MUESTRA 0.5
TIEMPO DE PESADO CAPSULA+ MUESTRA HUMEDA 0.5 TIEMPO DE COMPACTACION DE LA MUESTRA 0.25
TIEMPO DE PESADO CAPSULA +MUESTRA SECA 0.5 TIEMPO DE COLOCACION DEL SENSOR EN LA MUESTRA 0.25
TIEMPO DE SECADO EN EL HORNO DE TIRO FORZADO 1440.0 TIEMPO DE MEDICION CON EL SENOR DE HUMEDAD 1.5
TOTAL 1441.5 TOTAL 25

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION

En la tabla 49, se aprecia el tiempo de ejecucion del ensayo con el método
gravimétrico de 1441.5 minutos, mientras que el tiempo de ensayo para el sensor
capacitivo es de 2.5 minutos, asi mismo el tiempo de ensayo con el sensor
capacitivo representa 0.173% del tiempo de ensayo con el método gravimétrico,
por tanto, la utilizacion del sensor capacitivo presenta una gran ventaja de ahorro

de tiempo frente al método tradicional.

Contrastacién de hipoétesis
Hipotesis nula (HO): El tiempo de obtencibn de resultados NO influye
favorablemente en el control de humedad en suelos heterogéneos de

infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Hipotesis alterna (H1): El tiempo de obtencion de resultados influye favorablemente
en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando

sensor capacitivo, Cusco, 2021.

De acuerdo al analisis de resultados realizado en la interpretacion se acepta la
hipotesis alterna debido a que el tiempo de obtencion de resultados sera inmediato
en el mismo lugar de la obra, permitiendo un control continuo de la humedad del

suelo.
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Tabla 50. Costo de ejecucién del del ensayo con método gravimétrico y sensor
de humedad en minutos.

CUADRO N¢ 1
COSTO DEL ENSAYO (S/)
DESCRIPCION METODO SENSOR DE
GRAVIMETRICO HUMEDAD

COSTO DEL ENSAYO 110.00 6.65

TOTAL $/110.00 $/6.65
CUADRO N¢ 2 CUADRON? 3

COSTO DE IMPLEMENTACION DE COSTO DEL ENSAYO COTENIDO DE

SENSOR DE HUMEDAD (S/) HUMEDAD METODO GRAVIMETRICO (S/)
TAMIZ N210 50.00 TRANSPORTE DE LA MUESTRA 30.00
SOPORTE + PROBETA 80.00 COSTO DEL ENSAYO 80.00
PANTALLA VISOR 40.00 TOTAL S/ (incluido IGV) 110.00
SENSOR DE HUMEDAD 30.00
PLACA ARDUINO 100.00
ACCESORIOS 10.00
BATERIA 5V DE LITIO 60.00
CAJA PORTA SENSOR 15.00
INTERRUPTOR 5.00
HORAS HOMBRE 100.00
COSTO DIRECTO S/ 490.00
GG Y UTILIDADES 73.50
SUB TOTAL 563.50
IGV 18% 101.43
TOTALS/ 664.93
COSTO DE ENSAYO 1% DEL
TOTALS/ 6.65

Nota: El monto total de cuadro N2 2y N2 3 se consignard en el cuadro N2 1.

Fuente: Elaboracién propia.

INTERPRETACION

En la tabla 50, se aprecia el costo de ejecucion del ensayo con el método
gravimétrico de 110.00 soles, mientras que el costo de ensayo para el sensor
capacitivo es de 6.65 soles, asi mismo el costo de ensayo con el sensor capacitivo

representa 6.045% del costo de ensayo con el método gravimétrico, por tanto, la
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utilizacién del sensor capacitivo presenta ahorro econémico frente al método

tradicional.

Contrastacién de hipoétesis

Hipotesis nula (HO): El costo del ensayo NO incide favorablemente en el control de
humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor
capacitivo, Cusco, 2021.

Hipétesis alterna (H1): El costo del ensayo incide favorablemente en el control de
humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor

capacitivo, Cusco, 2021.

De acuerdo al analisis de resultados realizado en la interpretacion se acepta la

hipétesis alterna debido a que el costo de ensayo es mas econémico.
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V. DISCUSION
Para el caso del suelo limoso ML al comparar las lecturas del sensor con los valores
de porcentaje de humedad calculados segun el método gravimétrico se obtuvo un
coeficiente de determinaciéon r2 de 0.910. Gonzales (2020), realiz6 mediciones
humedad de un suelo de caracteristica franco limosa (52% de limo, 36.1% de arena,
11.5% de arcilla y 8.15% de materia organica), mediante sensor capacitivo y el
método gravimétrico, al comparar ambos valores obtiene un coeficiente de
determinacién r2 de 0.9466, ambos valores resultan altos y se aproximan a la

unidad.

En el suelo SM al comparar las lecturas del sensor con los valores de porcentaje
de humedad calculados segun el método gravimétrico se obtuvo un r2 de 0.973,
resultando un valor cercano a la unidad. Gonzales (2020), realiz6 mediciones
humedad de un suelo arenoso con sensor capacitivo y los comparo con el método
gravimétrico obteniendo como resultado un r2 de 0.7828 el cual segun el autor pudo
verse afectado por la presencia de particulas de mayor tamario y por tanto mayor
porosidad haciendo hincapié que los espacios de aire en contacto con el sensor
presentan perturbaciones en las mediciones de humedad de suelo Topp et al
(2002).

Para un suelo de afirmado GC se ha obtenido un r2 de 0.942 que representa una
alta confiabilidad de del sensor de humedad propuesto en la presente investigacion.
Betancourth (2016) realizé pruebas comparativas de sensores de humedad con el
método gravimétrico, obtuvo valores de r2 de 0.8681 para un primer sensor y un r2
de 0.9615 para el segundo sensor. Comparando los resultados de la presente
investigacion con el antecedente referido se tienen niveles de confiabilidad altos

para el sensor de humedad de suelo.

En el caso del suelo de base con gradacion A, se ha obtenido un el valor de un r2
de 0.884 y se obtuvo también la ecuacién polindmica de segundo grado %W =
0.8647 E-5*L.? - 0.180L + 64.700. Martinez (2021) realiza mediciones de humedad
del suelo con sensores electronicos y los compara con el método gravimétrico

obteniendo un r2 de 0.7663 para un suelo natural con una ecuacién W%-= 3E-5 X2
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— 0.0636X +42.19. Se observa que existe una diferencia de los valores de R2

basicamente porque trabaja con suelo natural.

Para un suelo de base con gradacién D, se ha obtenido un el valor de un r2 de
0.975, siendo el valor mas alto obtenido en los ensayos, se tiene la ecuacion modelo
%W = 0.0012L? - 1.039L + 230.383. Llanos y Reyes (2017) estudia el grado de
confianza sobre los efectos del ensayo PDC in situ, comparado con el ensayo CBR
gue se realiza en laboratorio, obteniendo un r2 de 0.9765, con una ecuacion modelo
CBR LAB = -0.7434(N PDC)3 + 21.661(N PDC)2 — 208.63(N PDC) + 667.29,
concluyendo que el r2 representa una confiabilidad del 97.65%, por tanto, el estudio
del coeficiente de determinacion es un estadistico que se utiliza como de medida
de la confiabilidad y precision de variables. En nuestro caso el r2 representa una

confiabilidad de 97.5% siendo muy similar al obtenido por Llanos y Reyes.

En el andlisis de la influencia de la gradacién en la precisién del sensor capacitivo,
para un suelo con gradacién A que contiene granos de mayor tamafio el r2 resultd
0.884 y para el suelo de gradacion D con menor tamafio de granos el r2 resulté
0.975, por tanto, se deduce que a menor tamafio de granos se obtiene mayor
precision porque mejora la superficie de contacto entre el sensor y el suelo, es decir
se reducen los espacios vacios. Placidi (2020) Realiza mediciones de humedad de
suelo a volumen constante con sensor capacitivo, obteniendo un r2 de -0.946 con
un polinomio de ajuste de segundo grado. Los resultados experimentales muestran
claramente que la porosidad afecta severamente las mediciones capacitivas de
humedad del suelo. Si no se toma debidamente en cuenta este efecto, resulta
indudable la posibilidad de que se invaliden los resultados en este tipo de
mediciones.

El tiempo de obtencién de resultados para la mediciéon de humedad del suelo con
el método gravimétrico es 1441.5 minutos, mientras que con el sensor capacitivo
es de 2.5 minutos, siendo la diferencia 1439 minutos. Mamani (2020) realiz6 la
comparacion de tiempos para un sensor de similares caracteristicas, el tiempo con
el método gravimétrico fue de 1440 minutos mientras que el tiempo con el sensor
fue 4.26 minutos con una diferencia entre ambos de 1435.74 minutos. En ambos

estudios se tiene una importante diferencia entre los tiempos del sensor de
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humedad y método gravimetro. De la comparacion se puede afirmar que existe una

gran ventaja en el tiempo de obtencion de resultados mediante el sensor humedad.

Costo de ejecucion del ensayo de medicion de humedad de suelo con el método
gravimétrico de 110.00 soles, mientras que el costo de ensayo para el sensor
capacitivo es de 6.65 soles, este ultimo representa el 6.045% del costo de ensayo
con el método gravimétrico. Buitron y Castafieda (2020) realizan la evaluacion
técnica econdmica del pavimento flexible utilizando una malla triaxial TX-160
comparando los costos con un pavimento convencional logrando que el costo con
el método propuesto se reduzca al 98.36%. En ambos casos se evidencia que la
utilizacién de una nueva tecnologia trae consigo ventajas econémicas, por tanto, la

aplicacion del sensor propuesto genera un ahorro econémico muy importante.
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VI. CONCLUSIONES
Mediante el uso del sensor capacitivo de humedad para diferentes tipos de suelo
se obtuvieron valores de confiabilidad en un rango entre el 88.4% y 97.5%,
asimismo el tiempo de obtencién de resultados con el sensor capacitivo representa
el 0.17% del tiempo necesario con el método convencional de determinacion de
humedad de suelo, siendo muy ventajoso porque los resultados se obtienen en
forma practicamente inmediata, en cuanto al costo de ejecucién del ensayo con el
sensor su costo representa el 6.05% del costo incurrido con el método
convencional. Finalmente se concluye que la aplicacién del sensor capacitivo para
el control de humedad de suelos heterogéneos presenta una adecuada efectividad
con un apreciable grado de confiabilidad para diferentes tipos de suelo, ademas de
ventajas en el tiempo de obtencidn de resultados que es practicamente inmediato
lo que también facilita el control continuo de humedad del suelo y el costo es

considerablemente mas bajo facilitando su uso permanente en obra.

1. Para un suelo limoso ML en el analisis comparativo de lecturas del sensor de
humedad capacitivo con los porcentajes de humedad por el método gravimétrico se
logra cuantificar el valor del coeficiente de determinacion r2 en 0.910 siendo este
un valor alto y cercano a la unidad lo cual significa que se logra alcanzar una
confiabilidad del orden de 91.0%, por tanto, la utilizacion del sensor capacitivo

resulta adecuado para la medicion de la humedad en este tipo de suelo.

2. En el caso de un suelo de arena limosa SM el valor del coeficiente de
determinacion r2 se calcula en 0.973 el cual representa un nivel de confiabilidad de
97.3% lo que significa que el sensor capacitivo permite medir la humedad con
precision para el suelo con clasificacion SM.

3. El indicador adecuado para medir la confiablidad del sensor capacitivo es el
coeficiente de determinacion r2 que en este caso se hall6 un valor de 0.942 para
un suelo de afirmado del tipo GC, por tanto, el sensor capacitivo resulta Gtil para

este tipo de suelo.

4. En la evaluacion de la humedad para un suelo de base con gradacién A mediante

un sensor capacitivo se definié un r2 de 0.884 lo que significa que la medicién de
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humedad representa una alta confiablidad y por consiguiente la utilizacion del

equipo propuesto resulta apropiado para el control de humedad de suelo.

5. El analisis comparativo del sensor capacitivo con el método gravimétrico se
calculé un coeficiente de determinacién r2 de 0.975 para un suelo de base con
gradacion D, el cual resulto mas alto de todos los ensayos efectuados en la
presente investigacion, asimismo cabe resaltar que la gradacion D contiene mayor
cantidad de granos finos. Por tanto, el sensor resulta efectivo para un suelo con

gradacion D.

6. De la comparacion de los tipos de suelo de base con gradacién Ay D se analiz6
gue resulta mas efectivo el uso del sensor para el suelo con gradacién D por poseer
granos mas finos que facilitan la reduccion de poros o espacios vacios y a su vez

mejoran la superficie de contacto entre el suelo y el sensor capacitivo.

7. Se midio el tiempo de obtencion de resultados con el sensor capacitivo que es el
0.17% del tiempo necesario con el método convencional o gravimétrico por tanto
representa una fraccién minima lo que es una gran ventaja comparativa porque los

resultados se obtienen en forma inmediata.

8. El costo del ensayo para el sensor capacitivo se calculé en S/ 6.65, el cual
representa el 6.05% del costo con el método gravimétrico siendo también una

ventaja desde el punto de vista econdmico.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para evitar errores en la lectura de datos es importante mantener el mismo
procedimiento de medicién de humedad de suelo con el sensor capacitivo,
tales como compactacion de la probeta, profundidad de insercion del sensor
en la muestra de suelo, condiciones estables de temperatura ambiente.

En vista de que las mediciones de humedad varian en funcién al tipo de
suelo se hace necesario obtener una ecuacion representativa para predecir
el porcentaje de humedad segun cada tipo de suelo.

Es recomendable establecer calibraciones especificas para cada tipo de
suelo a evaluar y asi mejorar la precision segun las caracteristicas de cada
tipo de suelo.

Se recomienda utilizar sensor de humedad capacitivo, porque con la ayuda
de sensor de humedad nos permite conocer y aplicar contenido de humedad
el suelo en la obra es decir en situ de forma rapida y econémica con gran

efectividad.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.
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¢ Cual serd la efectividad del control de Determinar la efectividad del control de | La efectividad del control de humedad en
humedad en suelos heterogéneos de humedad en suelos heterogéneos de suelos heterogéneos de infraestructura Sensor capaciiivo Pruebas del sensor de
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¢, Cudl es la magnitud del coeficiente de
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Cusco, 2021.?
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ANEXO 02: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

Titulo: Control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.

Sanchez, Reyes, Mejia (2018).
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_ L alimentacion, etc. Se instala el sofware y
suelo mediante la aplicacion de . . de humedad. ) . .
) o se realiza la programacién del sensor, Tiempo de implementacién
Variable tension eléctrica entre sus o ) = Razén
. . midiendo los tiempos de elaboracion para del software.
independiente: electrodos, Bravo(2017). o
s i cada indicador.
ensor capacttivo 1 y1adicion ; Es el procedimiento Tiempo de estabilizacion
mediante el cual se asigna Se efectua las pruebas de medicion del Razon
o g P . Pruebas del sensor de de la lectura (seg)
valores cuantitativos o sensor tomando las lecturas del equipo
o ) ] humedad.
numeéricos a las variables, construido. Lectura (millv olfos) Razon




Variable
dependiente:
Control de
humedad en suelos
heterogéneos de
infraestructura vial

Estudio técnico: Conjunto de
actividades que determinan las
caracteristicas de los
elementos necesarios para
posibilitar la produccion de un
bien o servicio, Morales
(2009).

Se calcula el corficiente de determinacion

Estudio técnico: Conjunto de
actividades que determinan las
caracteristicas de los
elementos necesarios para
posibilitar la produccion de un
bien o servicio, Morales
(2009).

Coeficiente de

Evaluacion econémica: Se
define como un proceso
ordenado que identifica, mide y
compara costos con resultados
para la mejor toma de
decisiones, Parera (2009).

i o o determinacion para suelo Razén
r2 mediante anélisis estadistico. .
limoso (r2)
Coeficiente de
Se calcula el corficiente de determinacion o )
) . L determinacion para suelo Razon
r2 mediante anélisis estadistico.
arenoso (r2)
Se calouls ol corfients de detorminaci Confiabilidad de Coeficiente de
e calcula el corficiente de determinacion ici
> mediante andiisis estadisi mediciones del sensor | getorminacion para suelo Intervalo
r2 mediante analisis estadistico. i
capacitivo versus de afirmado (12)
contenido de humedad por -
. o Coeficiente de
. L método graviméfrico. o
Se calcula el corficiente de determinacion determinacion para suelo nterval
. . - ntervalo
r2 mediante analisis estadistico. de base con gradacion A
(2)
Coeficiente de
Se calcula el corficiente de determinacion determinacion para suelo Razén
r2 mediante andlisis estadistico. de base con gradacién D
(2)
Se realiza la comparacion de los grados
d ision d P dici 9 Precision de las
e precision de mediciones con sensor - ) . - .
P N i mediciones de humedad Diferencia de precisién Razén
capacitivo para los tipos de suelo de .
) con sensor capacitivo
gradacion Ay D.
Se miden y comparan los tiempos de
obtencion de cada ensayo, para el método Tiempo de obtencion de Razén
gravimétrico y para el método con sensor resultados (min)
capacitivo.
Andlisis de tiempo y costo
de los ensayos
Se definen los costos de cada ensayo y
se realiza un comparativo para evaluar Costo del ensayo (S/.) Razon

cual es el mas econémico.




ANEXO 03: FICHAS TECNICAS.

~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INDICADOR:
TESIS:

UBICACION:
FECHA:

FICHATECNICAN? 1

Determinacién del contenido de humedad método gravimétrico y sensor capacitivo para

suelo en laboratorio.
Control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor

capacitivo, Cusco, 2021.

TIPO DE SUELO:

AUTORES: Sandro Paz Guillen, Hector Mamani Mamani
Lectura Wcap + | Wcap +
Nro sensor | Cédigo | Wcap Wsh |Wsseco
muestra| (mV) |capsula| (g) (9) (9) W%
NO
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
VALIDACION: JUICIO DE EXPERTO
EXPERTOS NOMBRE C.I.P. N2 FIRMA _{PUNTAJE
= = |
A - _ ] , . : o /
EXP. 01 (_5,,,”’%,%,@ 773 A Go 143305 / ,7_[)/ /
y , P
EXP. 02 . el (a¥:] / Zx .
/w%’e/c/l.&tl’}a Cws /”0 YA i'Stro/
v r &zl L° I . 3 17005 AT T
EXP. 03 ‘jé/] (’)-/”’ é’lcﬂ)/’ld %/M}L& _”é)’: Zastian Quispe Ccarita /
\ INGENIERO CIVIL
\ CIP N* 170058
| PROMEDIO g

NotL: Los expertos validaran con puntaje de 0 a 1.




~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INDICADOR:
TESIS:

UBICACION:
FECHA:
TIPO DE SUELO:

AUTORES:

FICHA TECNICA N2 2

Determinacién del contenido de humedad con sensor capacitivo en campo.
Control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor

capacitivo, Cusco, 2021.

Sandro Paz Guillen, Hector Mamani Mamani

Item

L(mV)

%W

L prom

% W
prom

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

N11

N12

N13

N14

N15

N16

N17

N18

N19

N20

VALIDACION: JUICIO DE EXPERTO

EXPERTOS

NOMBRE

C.I.P. N2

FIRMA

PUNTAJE

EXP. 01

ﬂj ///(’/,f,, /[,:.,//Zc 2 ?/b/ % 1{'7 =

(48305,

EXP. 02

5' y/);p 74 75 éﬁ/a’cﬂ/)" L’fo’u'?ZO

/7005%

=bastian Quigpe
INGENIERO CIVIL

EXP. 03

(c?ﬁ’/,?c"/ Clicit'vn (o 7{0

ez

i
INGENIERIO CiviIL
CIP 168439

'(lD " 17C05
¥ W
. / .-

Nota: Los expertos validaran con puntaje de 0 a 1.

PROMEDIO




~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INDICADOR:
TESIS:

UBICACION:
FECHA:

TIPO DE SUELO:
AUTORES:

Coeficiente de determinacion R2 =

Ecuacién %W=f(L):

VALIDACION: JUICIO DE EXPERTO

FICHA TECNICA N2 3
Coeficiente de determinacién R2
Control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor
capacitivo, Cusco, 2021.

Sandro Paz Guillen, Hector Mamani Mamani

MUESTRA LECTURA DE SENSOR|  PORCENTAIE DE
(L) HUMEDAD (%W)

NO
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14

EXPERTOS

NOMBRE

EXP. 01 (7 s0v /nff/;@ 7//%, 2 Lo

EXP. 02

Zz’w;e/ (Aéz‘n: (%) 7r/"0

EXP. 03

ll'JGt‘Nl_E{(iJ“C[lyIL

;’ROMEDIO 1

Nota: Los expertos validaran con puntajede 0 a 1.



~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHATECNICA N2 4

CIFIN 170008

PROMEDIO

INDICADOR:
Pesos retenidos en gramos para la conformacién de un suelo de base con gradacién A.
TESIS: Control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor
capacitivo, Cusco, 2021.
UBICACION:
FECHA:
TIPO DE SUELO:
AUTORES: Sandro Paz Guillen, Hector Mamani Mamani
Tamafio % % % g
Malla |  Abertura Gradacion A que Retenido | Retenido Peso
ASTM mm pasa Acumulado| Parcial Retenido
2 50.600 100 100
3/8" 9.525 30 65
Nod 4760 25 55
No10 2.000 15 40
No40 0.420 8 20
No200 0.074 2 8
Base
Peso total 100.00
VALIDACION: JUICIO DE EXPERTO
EXPERTOS NOMBRE C.I.P. N2 FIRMA _APUNTAJE
.01 |Cedar sty o Xgog Hu FPexa NY48305 L /
/‘ i N / . . s n//lé?{{—; e
EXP. 02 ngw cluino Coylre /6507 lchlf;.am cwit i
EXP. 03 {oé,,r{m 4;« 2 fo ngz’ 2 /
lNGtNIERLJ CIVIL
1

Nota: Los expertos validaran con puntaje de O a 1.




~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHATECNICA N2 5

INDICADOR:
Pesos retenidos en gramos para la conformacién de un suelo de base con gradacién D.
TESIS: Control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor
: capacitivo, Cusco, 2021.
UBICACION:
FECHA:
TIPO DE SUELO:
AUTORES: Sandro Paz Guillen, Hector Mamani Mamani
Tamaiio % % % g
Malla Abertura Gradacion D que Retenido | Retenido Peso
ASTM mm pasa Acumulado| Parcial Retenido
g 76.200
2 50.600
1" 25,000 100 100
3/8" 9.525 60 100
Nod 4760 50 85
No10 2.000 40 70
No40 0.420 25 45
No200 0.074 8 15
Base
Peso total 100.00
% de pérdida

VALIDACION: JUICIO DE EXPERTO

EXPERTOS NOMBRE C.LP. N® FIRMA PUNTAIE

EXP. 01 C’&!él)’ ,/Z'I%i")u © //9//); e ///.{')’—d 1L\<§7)CL) %;‘ [;;’ﬁ" /,Z j

%

— — Pecgs s
iAa Cadtro
O CiviIL

EXP. 02 /am = / otz o /,«‘, /6 354377/’;

CIP 168439
]
Skt 4

EXP. 03 %7‘407] &a,/',/_,y (kdz/zl L‘é /7&0)’3’;.. fioiess s
) INGENIERQ CIVIL

ehastian Quis;
TP N 170058

PROMEDIO 1

Nota: Los expertos validaran con puntajede O a 1.



~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INDICADOR:
TESIS:

UBICACION:
FECHA:
TIPO DE SUELO:

AUTORES:

FICHA TECNICA N2 6

Tiempo de obtencion de resultados con sensor de humedad (minutos)
Control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor

capacitivo, Cusco, 2021.

Sandro Paz Guillen, Hector Mamani Mamani

TIEMPO DE OBTENCION DE RESULTADOS (min)

MUESTRA

METODO

GRAVIMETRICO

SENSOR DE HUMEDAD

NO

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

N11

N12

N13

N14

PROMEDIO

VALIDACION: JUICIO DE EXPERTO

EXPERTOS

NOMBRE

FIRMA

PUNTAIE

EXP.01

- O
G 2§ &y

2

,4-///;'/«0 /)/{fi

S

7

LT

/7
F

EXP. 02

Leomeadehairis /7 o

(TSP |

-h
ENCGEMNIE
CiP 1

A
/ 2 My

ditia Ca
RIO CIVIL
68439

| v4

EXP. 03

fwﬁ;o@ Hoce o éafzzl

cbastian QurSpe Ccarit
INGENIERO CIVIL
CIP N* 170058

Nota: Los expertos validaran con puntajede Oa 1.

PROMEDIO




~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INDICADOR:
TESIS:

UBICACION:
FECHA:

FICHA TECNICA N2 8

Costo del ensayo de humedad de suelo (S/)
Control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor

capacitivo, Cusco, 2021.

TIPO DE SUELO:

AUTORES:

Sandro Paz Guillen, Hector Mamani Mamani

CUADRO N2 1
COSTO DEL ENSAYO (S/)
DESCRIPCION GRAVIMETRICO HUMEDAD

COSTO DEL ENSAYO

TOTAL
CUADRO Ne 2 CUADRO N2 3
COSTO DE IMPLEMENTACION DE SENSOR DE

HUMEDAD (S/) COSTO DEL ENSAYO COTENIDO DE

TAMIZ N210 HUMEDAD METODO GRAVIMETRICO (S/)
SOPORTE + PROBETA TRANSPORTE DE LA MUESTRA
PANTALLA VISOR COSTO DEL ENSAYO

SENSOR DE HUMEDAD

PLACA ARDUINO

ACCESORIOS

BATERIA 5V DE LITIO

CAJA PORTA SENSOR

INTERRUPTOR

HORAS HOMBRE

COSTO DIRECTO S/

GG Y UTILIDADES

SUB TOTAL

IGV 18%

TOTAL S/

TOTAL

COSTO DE ENSAYO 1% DEL

TOTAL S/ (incluido IGV)

Nota: El monto total de cuadro N2 2 y N2 3 se consignara en el cuadro N2 1.

VALIDACION: JUICIO DE EXPERTO

EXPERTOS NOMBRE C.I.P. N2 FIRMA -”UNTAJE
EXP. 01 Cjé/jll« }"/4727;”(:\5 29(;3’ ,ﬁ‘ /(} 4 198%5 ool ZQP /
- ) /u On'f?‘ j(:ﬁr‘ﬂf Ca.,- .......
EXP. 02 (”6'7%//[@% Cen 7{"0 % 3/)/]7 ( "‘k’“ﬁé‘&é‘é‘i}f‘é{"'ﬁtr° _/
! 2
EXP. 03 ‘911, bep /L‘O‘VI l E;f((’//]ﬂ é;let i /7&);3 < Ir;:ga(ését;:?‘v‘égcx;xslvu : ma'.j
1P N® 170058
PROMEDIO 1

Nota: Los expertos validaran con puntajede 0 a 1.




ANEXO 04: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS

)b LABORATORIO DE METROLOGIA
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INSPECTION CERTIFICATE
CERTIFICADO DE INSPECCION

CAZUELA CASAGRANDE MANUAL

CONFORME CON LA NORMA
INV E-125 REFERENCIA: PS11

CERTIFICA QUE CUMPLE CON
LOS SIGUIENTES REQUERIMIENTOS

CARACTERISTICAS RESULTADO
Peso de la copa y &l soporte 203,80
Espesor de la copa 2,01
Profundidad de la copa. 26,94
Altura de |a base 50 .64
Ancho de la base 124 N
Longitud de |a base 148,80

No Serie / Lote: 1848/ N.P.

FECHA.___2018-02-08 EipmA: /ﬂ_(_f

PINZUAR LTDA AC-P.01-F-140Fgy O Vakdo geecds 2017.11-13
Este informe expresa ficlmente el resultado de las mediciones realizadas y se

refiere al momento y condiclones en que 3¢ realizaron,
Pinzuar Lida. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
use inadecunado del instrumenta,
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, Proyecto:  Sensor capacitivo de humedad del suelo
@llpa Solicita:  Hector Mamani Mamani y Sandro Paz Guillen

Codigo
1347-AL SR-01

Hecho por
TADC.

Eevisado por
5QC.

Pagina
[

Tabla 4. Resumnen de ensayos de contenido de lnmmedad en Gradacion D

Muestra Cad. Wec  Wet+tsh Wet+ss CH.
Contenedor (gr) (gr) (gr) (%)

M-01 P-12 2243 6079 6028 135
M-02 K-01 2098 5541 5464 229
M-03 F-10 2079 5775 5661 318
M-04 K-03 2279 5732 5597 407
M-05 F-05 2128 5873 5694 502
M-06 K-06 2150 5857 5639 625
M-07 K-07 2286 5800 5564 7.20
M-08 A-15 1929 5310 5057 8.09
M-09 P05 2190 5451 5183 895
M-10 F-22 2096 5011 4756 959
M-11 F-20 2144 5125 4816 1156
M-12 A-13 19.18 5834 5389 1282
M-13 F-02 2129 6385 5860 1407
M-14 P-09 2236 6157 5641 1515
M-15 P-08 2316 6359 5793 16.28

* Wec: Peso del contenedor, We+sh: Peso del contenedor mas suelo himedo, We+ss: Peso del contenedor

mis suelo seco. CH.: Contenido de humedad.
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L INDUSTRIAL |

CERTIFICADO DE CALIBRACION LL-197-2021

Pig 1 de 2

Laboratorio de Lorgitud

Expedients 20125
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

At MATERIALES G&C ELR.L

Direccién APY MINKA 1) — SAN SFRASTIAN

Instrumento de mediclion CAZUELA CASAGRANDE

Marca (o Fabricante) PINTUAR LTDA

Maodalo -1

Nimero de Serle 1297

Procedencla CoLOMEBA

Cocigo NO INDICA

Ubicacién del Equipo LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES

Ligar de Calibracién APV, MINKA D1 ~ SAN SEBASTIAN

Fecha de Calibracién 20011029

Método de Calibracion

Latw cortficads de calbracidn documents
I trazabildad a bos patrones nadonales @
by, que realizan las uridedes
de b medickin de acuerdo con o Ssieme
Imemacional de Unidades |50

Lot recaltasos wn waibon ae ol maameonn
de & cabnods. Al wikiterte e
COMesponde dEposer en Su Mamemo 13
ecucidn de wna recalbeacidn.

Tate cortficads de calincon no podnd
W feprosuist parcieame wn B
Wohacdn por escrie del  borade
smnce.

Lon certficasion de cabbrackin us frma v
sedl0 10 S00 Wikos.

La callraciin we realizé por comparadion directs stilizando como referencia b norma ASTM 04318, MTC E-110.

Los resultados de la cabbracion realizada tienen trazabihdad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en concordancis
con of Sstema Intemadonal de Unidades de Medida {51).

19.2 "C ; Mumedad relathva prom,

Patrones utilizados: L-0891-2021; T-0292-2021
Condiciones Ambiertales

Temperatura promedio:

Ohearvarcinnes

« S coloch una eligueta autoadhesiva con la indicacidn de “CALIBRADO"

+ Lo incertidumbire de medicide se ha obtenido multiplicande la incentidumiee estindar de la medicén por
ol factar de coberturs ko2 para una distribucidn normal de spreximadamente 95 %,
+ Las dimensiones del aparato de limite liquido son las espacficadas en la MTCE-110.

Focha de emisidn

lefe del lsboratorio de callbracién

CEM INDUSTRIAL

-

...—....a.ou
.

JEFE DE LABORATORX)

Cantra Capecaloado an Meuaogs boustisl
Mz & Lote 18, Urb. El Paciico | Eaps, SMP. - Lima
oTef : B72734E « CEL: 888006776 / S5B800S777
& waww camind com

* VNGO o0

s psuscuresscamnd com



[TTESTT™  CERTIFICADO DE CALIBRACION  11-197-2021

wau‘nﬁ P“. 2 de 2

lcd= 7]

pal .y -

—

Dimensiones MTC £ <110 Aparato de Limite Liguido

Conpunto de f carvela

Base
adio de |Dapesor de| Profunadad [CP% 4500 18
Desarpaidn [ P eany |t tevador hasta| Espesor | Largo ancho
©w
.

L base
Dimensiones (mm) 54 20 27 47

Toleranca (mm) 2 01 1 15

Resultado de Mediclon

Dimensicoss medidas en el Aparato de Limite Liguido.

de la cazuels Base
Descripeidn ':""""""'wummm targo | Ancho
copa | lacopa | delacopa
latase
Oimensones mm| | sse | 198 2158 w14 woz | 1502 | 12508
mcontidumbreimm) | 05 | 00s 0s 0s a6 | 06 06

Cantro Capacidisndo an Matrologis Indust sl
Mz A Lote 1B, Urth 8 Pacstico H Etapa, SMP - Lima
oTebl: 6717385 « CEL S0BO0STY7S /8868009777
o VEMUIGSCAMNALOY o penguetoloerend Com « Waww.oamnd com



LTS CeRTIFICADO DE CALIBRACION  LM-112-2021

Laboratorio de Masa Fig. 1 de 3
Cxpedinnte 035
SolicRant LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES GRCELR.L
Direccién APV, MINKA D1 - SAN SEBASTIAN
Instrumento de Medicién  BALANZA NO AUTOMATICA
Marca (o Fabricante) Este cortficado de  calibracdn
o - docoments la tracabilided o los
Modelo ELECTRONIC SCALE patranes aaccnalem bo
Numero de Serie KGO28s582 Mdel.mcq:;éndom;
ton o Sktema» ntermacond de
Procedencla CHINA Usidades S
Tipo ELECTRONICO Los resukados son valdos n o
momento b celibeacion. Al
Identificacion NO INDICA m!-car'v:wd::h‘ow
oAy memeatar e ajevestts d9 v
AILANLE U NSO v B 4 ow
. “ o ¢ Este cerufcado de calbrackdn no
o resclucién podrd ser repeodudido parchalmente
en la aprobacidn por escreo del
Div. verifc. deescala(e) 02 B barmario esdsor,
Capadidad Minima 0: g Los cersficados de callbeacion sin
Clase de — " firma y sello no son viidos.

Ubic. Del Instrumente  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES

Lugar de Calbrackén APY. MINKA D1 - SAN SEBASTIAN

Fecha de Calibracién 2021-10-29
Método de Calibracion

L2 calbracdn se realnd segin = método descrto en el PC-011, “Procedimiento de caltracion de Baanzas de
Fundonamiento no Automitico Clase | y Clase 0™ del SNM-INDECOP!, Edicion cuarta.

Trazabilidad

Los resultados de la calibraddn realizada tenen trazabilidad 2 los patrones nadonales del INACAL-DM, en
concordanca con el Sistema Internadonal de Unidades de Medida ($41),

Patrones utilizados:
UM-C-041-2021; LM-C-064-2021; LM-C-040-2021; T-0292-2021,

Sello Fecha de ehasion
Uy,
@.}
Cngqur? 2021.10-31

Jete del aboratoris de callbraciés

Cartro Especisizaco en Metrologs Industesl
Mz A Lota 48, Urh B Pachico Il Etapa, EMP - Lima
Tl GTITEYE - Sk GEGGSLTTE ¢ SRANGHTTT
svnissicemnd com ¢ esus QUIDDONTENG COM.  © WIWW CRITING 0oMm



LINDUSTRIAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION  LM-112-2021
Laboratorio de Masa Pig. 2 de 3
Resultados de Mediclon
INSPECCION VISUAL
AIUSTE DE CERO TIENE lescaia NO TIENE
OSCIACION LIBRE TIENE kum P‘O TIENE
SISTEMA DE TRABA  |no Tiene
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
| Temperatura | wicit 192 “¢| mnal 192 |
wedaon| |AEAL= 10000 g | [oml: 20000 8
N2 Ig) Allg) Eig) Ig) allg) Elg)
1 1000,03 0,005 0125 2000,07 0,007 0,163
S 1000,02 0,008 0,115 200007 0,007 U163
3 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,006 0,154
4 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
s 1000,03 0.005 0,125 200007 0,007 0,163
6 1000,02 0005 0,113 2000,08 0,008 0,154
7 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
E 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
9 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,008 0,164
10 1000,03 0,005 0,135 000,07 0,007 0,264
Corgsa () Emax-Emin (g | emp (8}
1000 0m 06
2000 001 0.6
r L, * Posicién ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 . de las
Cargas [Temperm l Inicial 19,3 'CI Final 19,3 'CI
* g Determinacion del Error en Cero Eo Ceterminaciin del Error Corregido £c oo
in.
g, sl Hg) |octg) | eotgy| ©® | e | ouie) | Ere) | e
(s } Lig) tg
| 4,10 0603 | oosr 600,07 | 0004 | D166 | 0069 | 06
2 0,10 0003 | 0097 €0003 | 0005 | 0125 | D028 | 06
3 0,10 0,10 0003 | 0097 600 60002 | 0004 | 0116 | 0019 | 06
4 0,10 0003 | 0097 600,05 0,005 | 0,145 | 0048 | 06
5 0,10 0003 | 0057 600,03 0,004 | 0,126 | 0020 | 06

Centro Especidizade en Matrologes Indust-ol
Mz A Lote 18, Urt & Poofico Il Etapa, SMP - Live
=To¥ : 6717065 - QL OB0I007 70 ¢ 200009777
o SR UrODcemend Com o WaW.osmind com

« vemasfcemnd.com



ST CerTIFICADO DE CALIBRACION  LM-112-2021

Laboratorio de Masa Pig. 3 de 3
ENSAYO OF PESAE
(Temperaturs | inicisl 193 *¢| mnat 193 %]
Carga CRECIENTES DECRECIENTES [e.m.p
Lig) gl | aug) | eqay [ Cctel [ ey oug) [ ete) [cied
ol 02 0,10 0003 | 0,097 tg
0.2 0,50 0003 | 0397 | 03200 0,50 0003 | 0397 | 0300 | g2
1 1,00 0003 | 0097 | 0000 1,00 0,003 | 0,097 | 0000 | g2
10 10,00 0004 | 0096 | 00m 999 0,004 | 0,086 | 0011 | g2
50 50,02 0004 | 0116 | 0,019 49,97 0,008 | 0066 | 0031 | g2
100 100,03 0004 | 0126 | 0029 99,58 0,005 | 0,075 | -0,022 | g2
500 500.08 00os | 0175 | ooR 500,06 0ooa | 0156 | nose | g6
1000 100009 | 0005 | 0185 | 0,088 1000,08 0004 | 0176 | 0079 | g6
1500 150007 | 0005 | 0165 | 0068 1500,06 0,008 | 015 | 005 | g
1800 180007 | 0006 | 0188 | 0067 180007 0008 | 0166 | 0069 | gg
0 avove | uwe | vse | sy oo | vova | vase | vusy | o
leyenda: L Corgs aptrado = jo balevee. I ferov ercontrada
¥ indicacian de ks batanaa £ Error en cero.
&4 Camgo oPcionst ¥, foor carmegia

Incertidumbre expandida de medickén =~ U » 2x V 0,00754 +  0,00000000010608 R*
Lecturs correpda R 00000519217 R

Observaciones

+ Se colocd ung etiqueta atcadhesiva con i indicacion de "CALIBRADO"
- La Incertidumnbre de medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbee esténdar de 1a medicidn por
el factor de cobertura k=2 para una distribucidn normaf de aproximadamente 95 %,
- S0 oo un peso inicial de 2000,15 § para una pesa patrdn de 2000 g.

"
-
-

Caontro Espaciakzado en Metrolagia st
Mz A Lote 18, Urt Bl Pacifico 1 Etapa, SMFP. - Uma

=Tot OV17040 + 3L O5000077G / a50008777
o VrLaeBCarYerd com s s uertofiosmndcom e cenngdoom



NDUSTRIAL
CERTIFICADO DE CALIBRACION  LT-071-2021
—ieugtaee do Tempeniiee Pig 1 ded
Expediente 20125
Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y MATERIALES GECE.LR.L
Dirwccion APV MINKA D]« SAN SERASTIAN
Iste certifcado de calibeacion
tquipo HORNO documenta fa mubl:;d » los
Marca (o Fabricante) PINZUAR LTDA Mamh’_""“m i e
Modelo PG 190 unidades % W n.ukiu de
Nimeen de Sarle 6 scuerde  con el Sistema
Intemacional de Unidade
Procedencis NO INDICA i
Los resultados son validos en el
Mdentficacidn NO IDICA momente de la caltbrackin. Al
Instrumento de Medicion  Termdmetro con Indicackdn Dignal solditame e h
Mu m W moamenio
Marca / Modelo AUTONICS sjrcuciien de usa recabbracia.
Alcancs de Indicacidn SO °C & 300 °C
Div. de escals (Resoluc) 01 °C :ﬁ:“":*m"
identificacion NO INOICA garciaimente sn B aprobacion
Selectoe CONTROLADOR DIGITAL por esero gl laboratorio
Marra [ Modelo AUTONK'S '
o . os certificadin de calibescion
Alcance de Indicacién S0 °‘C a 300 °C sin fres v sello 50 son Wilkhn
Div. de escala (Resoluc.) 01 *C
Ubicacdén LABORATORIO DIE MECANKA DE SUHLOS ¥
MATERIALES
Lugar o= Calibracion APV MINKA DI — SAN SEBASTIAN
Fecha de Calibracion 2021.10.29
Método de Calibracdion

La calbracion se reallzd por comparacion directa segin « PC-18, 2da. Ed, Junio 2009 "Procedimiento Para la
Calbracion o Caractericacion de Medios kotermos con Aire como medio Termastitico”,

Trazabilidad

Los resuftados de b cabbrackde realizada tenen trazablidad 2 los patrones naconales del INACAL-DM, »n

concordancia con el Sstema nterracional de Unidades de Medida (SI),

Pasranecutilizadne  ITAGRINTY, ITAS7.207) ) T4792. 07

Condiciones Ambientales
Temperatura ambiental Iniclak: 204 °C ; Final : 204 °C
Humedad Relativa ambiental: niciad 24.0 HR% : 240 HR%
Sefo Fecha de emision Jede del bormorio de callbracion
ey,
2024 -10-31

cEM
Yo

+ vertasficemind com

Crtre ExpeciFunde sn Metrolagis
Mz A Lots 18 Urt B Pacfico Il Etaps. SMP - Lme
«Tel  E717548 « CEL SE58009778 /958008777
* JOSUS QUNTDDOGMING Com

W Carmnd com



ITTEETT  cermiFICADO DE CALIBRACION  LT-071-2021
Laboratorio de Temperatura Mg 3 ded
PARA LA TEMPERATURADE 110 *C = 10 °C

mm -¢ :
s[afalas [el7 [ 1!4_ < S
1301138, 50

110 115.3/1138/114.0 1143 1133 1160 11303120 1110
1050 |109.8/113.7;108.2 114.4/109.1 312.3 111.3/11%9_ 1_1’9'113“"21 63
1139/ 1087 1157 108.6 112.0 mopu: 16.3]1173) 1n7__1u
1100 (1057 114.1 1086 3152 /109.2 112.1 1355 1154 1154 uu 1227 116
1080 |106.7/113.8/107.9 1145 1083 1135 10081127 uvxma 2 78
1090 (11121136 1138 m.o,m.s 1159 1168 1099 1089 uzs 1130 69
1110 (110311271131 1185 1344 1167 137.1117.5 1 173 nn 182 90 |

1090 |1106/118.4[1123 1185 1125 51155 1363 1173 3173 mn:nsr 79 :
1080 |1102/117.8/1113 1180 1122 1158 1348 117.5 11751168 1352 78
1090 |1093[117.1/13817317.6 1318 1343 1333 1171 11711166 1345 83
11731101 117311913 141313 u&nmmm 134 73
LE]

1110 (1083/1163]1095 117.2 1105 114, Fms m.gnuluu 1159 ,
LA

4/117.1/1097 1166 1306 1341 1131 1162 1162 (11471134
1080 1100 117.7/ 1305 1176 1328 115.3 1152 1169/ 1169 ) 11531148 77

1080 1085 115.9/1005 1156 1302 1134 1136 115.3) 315.3 115.6/1383 7.4
1000 MI0.0/117.2/ 1302 116F 1510 134.2[33290 1364 3453 mc.a k8 T2
1080 1096 11791110 117.7 1516 1140 1151 1145 1145 116.7 1343 &3
1100 (107.8/1155/1093 1166 1303 134.1/3123 1348 114.8 114.5/1150 u
1086 116.3]130.1/115.7 1304 11361117 1139 1130 112.0/1127
1080 (1096 117.3/1309(1167 1112 mz,uu 13727 31177 1148 xughn
I0B0 1099 117.3/1917/117.8/ 1124 1354 1142 1178 117, 8/117.0/3183 %0
1100 3093 117.5/1113 1175 1118 1128 surus;‘;usﬂxu.s 1130 &6
1080 1102 11801124 /117.7 113511321149 1180 1180 118.1/1154 79

.

) = St — —_——ee e it SRS
+

4

585K 5l e ~ol H
E
o

|
i
|

E
E

|
|
|
|
|
|

H
g
o
3

|

-
.
~.
-

oo —g-—o

sz slseer ey
§

1100 1104 1175 lll? 1382 1135 1135 1139 118, 1711&1 117.8/3153] 78

' e

| a8 1100 011.1.3 uim uu.m.o. 1156|1340 1182 1!78 178 119.6/317.3| 117

% | 1080 1100 11851138 12211147 |1346(1185 /1305 119.5[119.4[3171] 121
52 IURU  1IU5 1183113k 115 1146|1155 1168 1305 1199 101171 111
56 3050 1102 1182 1122 1991731241346 /11541169 1169 11.7/1154] 89

5 1100 1088 1364 1101 1170/ 1115/1244/1166 1165 1165 11493143 82

58 1110 30851168 1110(1374 1115/1124 1122 1364|1164 11511138 89
80 1110 11021375 3116 1170 31201123 1146 1155 1155 116.2(1143] 73

[107.5[136.7] 3133 1373 3339 [ 1343 114,23 336.8 | 1360 136.2[ 331

115.3]118 7111781230/ 1156|1167 |118.5/1199|119.9]120.0

105.3]11341107.9| 1120/ 206 3[1115|109.8] 109910951123

00|53 195 |110| 73 |52 |87 [W00[100]77

Valor {*C) Incertidumbre espandida (" C )
1230 0E
1053 0E
110 02
a5 02
U2 U3
121 0.3

Canten Frpacaloacia an Meeroingin bk ernial
Mz A Lote 18, Urb El Pacico § Etape, SMP. - Uma

*Ted . 8717346 « DEL O5800677% / 858006777
s wartasScnend oom v pousqurcoScemindoom o waw reredcom



ICTTSITT  CeRTIFICADO DE CALBRACION  11-071-2021

Laboratorio de Temperaturs Pig. 3de 4

TPROM :  Fromedio de la temperatua en uns posicion de medicién durante el tiempo de calibracidn,
T peom o Promedio de las temperaturas en s dieg posicionss de medicién para un nstante dado.
TMAX  ©  Temperates Mixima.

TMIN - Temperatura Minima,

oTT . Desviadon de Temperatura en o Tiempo.

Para cada posicide de medicion su “desvincidn de temperatura en el tempo™ DTT estd dada por la diferpscia
wntre la mixima y  minima temperatura registradas en dichs poskion.
Entre dos povcinnes de medician w “deelacitn de tamparatins s o sipacie” ssté deds por s Sferanca
entre los promedion de temperstuns registradas en ambas posicionas.

MEDIO ISOTERMO - ESTUFA
Distribucién de termopares en & equipo
I
i 17 cm Nivel
) S~ Superior
- .
‘_4 o !- ‘ s- -"n'
Gcadn 2 |7 1= | 5 e 3w
!
|
W i s L Novel
’r' | - - _;’ 7 om  Ieferior
Escalén 4 BT Rttty ey
iL._..}.:.'._ - b e s e [0 //:
‘_."' / a0 om
49.7 cm

L4 WTaOpaed 5 y 10 éilia vbicados en ef centro de sus respectivas parriflas.

Los termopares del 131 S estin ubicados @ 2 ¢m por entima de L parrilla superior.

Los termopares del 6al 10 estdn ubicadas a 2 cm por debajo de la parrilla inferior

Los termopares del 1 al4 ydel 6215 estin ublcados a 4,5 cm de kas paredes katerales y a 5cm

del frente y fondo de la estuts. ™
Los escalones indican las posiciones de las parrilias, %
Obsarvacién: c‘.

-Se colocd una etiqueta autaadhesivg Con s indicacidn “"CALIBRADO", =
42 insertidumbre sspandida de la medicion so ha aktonide madriphoando b incertidumbre csténder de
la medicidn por el factor de cobertura k=2 para una distribucidn mormal correspondiente a una probabidl
dad de apraximadamaente 95 %,

Cantro Eapecidizade an Matraloagie Industonl
Mz A Lote 18 Urt 8 Padfico Il Ezapa, SMP. - Lima

oTett: G7173485 « CEL SOBODST7E /28009777
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