
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

Control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial 

aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniero Civil

ASESOR: 

Dr. Tello Malpartida, Omart Demetrio (ORCID: 0000-0002-5043-6510) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial 

LIMA — PERÚ 

2022 

AUTORES: 

Mamani Mamani, Hector (ORCID: 0000-0003-3829-9418) 

Paz Guillen, Sandro (ORCID: 0000-0002-5428-0285) 



ii 

Dedicatoria 

A nuestro señor creador por permitir 

que logre este sueño. 

A mí familia por su apoyo 

incondicional en esta etapa de mi vida. 

A mis hijas Alexandra y Qorianka me 

impulsan a lograr mis propósitos. 

Hector 

A mis padres Eduardo y Georgina por 

su amor infinito e incondicional, a mis 

hermanas por su apoyo y aliento para 

concretar mis objetivos personales y 

profesionales. 

Sandro. 



iii 

Agradecimientos 

A mi maestra Magister Guisela 

Martinez Holguin y asesor Doctor 

Omart Demetrio Tello Malpartida por 

sus sugerencias y orientaciones que 

contribuyeron a la realización de la 

presente investigación. 

Hector 

A Dios por la vida, por darme unos 

padres maravillosos, a mi familia por 

su cariño y apoyo para seguir 

adelante, a mis seres queridos y 

amigos, al Dr. Omart Demetrio Tello 

Malpartida por su importante guía en 

el desarrollo de la presente 

investigación.  

Sandro. 



iv 

Índice de contenidos 

Dedicatoria ............................................................................................................. ii 

Agradecimiento. ................................................................................................... iii 
Índice de contenidos ............................................................................................. iv 

Índice de tablas ...................................................................................................... v 

Índice de figuras ................................................................................................... vii 

Resumen .............................................................................................................. vii 

Abstract .................................................................................................................. x 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 1 

II. MARCO TEÓRICO ......................................................................................... 6 

III. METODOLOGÍA ........................................................................................... 24 

3.1. Tipo y diseño de investigación ................................................................... 24 

3.2. Variables y operacionalización ................................................................ 25 

3.3. Población muestra y muestreo ................................................................ 25 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ................................... 26 

3.5. Procedimiento. ........................................................................................ 26 

3.6. Método de análisis de datos .................................................................... 62 

3.7.    Aspectos éticos ....................................................................................... 62 

IV. RESULTADOS.............................................................................................. 63

V. DISCUSIÓN .................................................................................................. 92 

VI.  CONCLUSIONES ......................................................................................... 95 

VII.  RECOMENDACIONES ................................................................................. 97 

REFERENCIAS .................................................................................................... 98 

ANEXOS ............................................................................................................ 102 



v 

Índice de tablas 

Tabla 1.  Selección del espécimen de ensayo. .................................................... 14 

Tabla 2. Características de Arduino ATMEGA328. .............................................. 20 

Tabla 3. Interpretación del coeficiente de correlación. ......................................... 22 

Tabla 4. Análisis granulométrico para suelo limoso. ............................................ 35 

Tabla 5. Límites de consistencia y clasificación del suelo. ................................... 36 

Tabla 6. Análisis granulométrico para suelo arenoso. .......................................... 36 

Tabla 7. Límites de consistencia y clasificación del suelo. ................................... 37 

Tabla 8. Análisis granulométrico para suelo de afirmado. .................................... 38 

Tabla 9. Límites de consistencia y clasificación del suelo. ................................... 39 

Tabla 10. Análisis granulométrico para suelo de cantera de Sencca. .................. 40 

Tabla 11. Límites de consistencia y clasificación del suelo. ................................. 41 

Tabla 12. Mediciones de humedad con sensor y mediante método gravimétrico para 

un suelo limoso ML. ............................................................................................. 47 

Tabla 13. Mediciones de humedad con sensor y mediante método gravimétrico para 

un suelo arenoso SM. .......................................................................................... 50 

Tabla 14. Mediciones de humedad con sensor y mediante método gravimétrico para 

un suelo de afirmado GC. .................................................................................... 56 

Tabla 15. Requerimientos granulométricos para base granular. .......................... 57 

Tabla 16. Pesos retenidos en gramos para la conformación de un suelo de base 

con gradación A. .................................................................................................. 58 

Tabla 17. Pesos retenidos en gramos para la conformación de un suelo de base 

con gradación D. .................................................................................................. 58 

Tabla 18. Determinación del contenido de humedad método gravimétrico y sensor 

capacitivo para suelo tipo ML. .............................................................................. 63 

Tabla 19. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad para 

suelo ML. ............................................................................................................. 64 

Tabla 20. Resumen del modelo cuadrático para suelo ML. .................................. 65 

Tabla 21. Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para suelo limoso 

ML. ....................................................................................................................... 65 

Tabla 22. Prueba de normalidad para suelo limoso ML. ...................................... 66 

Tabla 23. Prueba estadística para validación de hipótesis. .................................. 68 

Tabla 24. Determinación del contenido de humedad método gravimétrico y sensor 

capacitivo para suelo SM. .................................................................................... 69 

Tabla 25. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad para 

suelo SM. ............................................................................................................. 70 



vi 

Tabla 26. Resumen del modelo cuadrático para suelo arena limosa SM. ............ 70 

Tabla 27. Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para suelo SM. ... 71 

Tabla 28. Prueba de normalidad para suelo SM. ................................................. 71 

Tabla 29. Prueba estadística para validación de hipótesis. .................................. 73 

Tabla 30. Determinación del contenido de humedad método gravimétrico y sensor 

capacitivo para suelo de afirmado GC. ................................................................ 74 

Tabla 31. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad para 

suelo de afirmado GC. ......................................................................................... 75 

Tabla 32. Resumen del modelo cuadrático para suelo de afirmado GC. .............. 76 

Tabla 33. Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para suelo de 

afirmado GC......................................................................................................... 76 

Tabla 34. Prueba de normalidad para suelo de afirmado GC. .............................. 77 

Tabla 35. Prueba estadística para validación de hipótesis. .................................. 78 

Tabla 36. Determinación del contenido de humedad método gravimétrico y sensor 

capacitivo para suelo de base gradación A. ......................................................... 80 

Tabla 37 Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad para 

suelo de base gradación A. .................................................................................. 80 

Tabla 38. Resumen del modelo cuadrático para suelo de base gradación A. ...... 81 

Tabla 39. Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para suelo de base 

gradación A. ......................................................................................................... 81 

Tabla 40. Prueba de normalidad para suelo de base gradación A. ...................... 81 

Tabla 41. Prueba estadística para validación de hipótesis. .................................. 83 

Tabla 42. Determinación del contenido de humedad método gravimétrico y sensor 

capacitivo para suelo de base gradación D. ......................................................... 84 

Tabla 43. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad para 

suelo de base gradación D. .................................................................................. 84 

Tabla 44. Resumen del modelo cuadrático para suelo de base gradación D. ...... 85 

Tabla 45. Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para suelo de base 

gradación D.......................................................................................................... 85 

Tabla 46. Prueba de normalidad para suelo de base gradación D. ...................... 85 

Tabla 47. Prueba estadística para validación de hipótesis. .................................. 87 

Tabla 48. Cuadro comparativo de gradaciones de suelo A y D respeto al R2. ..... 87 

Tabla 49. Tiempo de ejecución del ensayo con método gravimétrico y sensor de 

humedad en minutos. ........................................................................................... 89 

Tabla 50. Costo de ejecución del del ensayo con método gravimétrico y sensor de 

humedad en minutos. ........................................................................................... 90 



vii 

Índice de figuras 

Figura 1. Relación de suelo-fase. ......................................................................... 11 

Figura 2. Horno de tiro forzado. ............................................................................ 13 

Figura 3. Sensor de humedad. ............................................................................. 19 

Figura 4. Microprocesador Arduino. ..................................................................... 20 

Figura 5. IDE (entorno de desarrollo integrado) para Arduino. ............................. 21 

Figura 6. Coeficiente de correlación muestral y grado de asociación lineal. ......... 23 

Figura 7. Esquema de conexión del sensor capacitivo de humedad de suelo. ..... 27 

Figura 8. Sensor capacitivo de humedad de suelo. .............................................. 28 

Figura 9. Pines de conexión del sensor capacitivo. .............................................. 28 

Figura 10. Profundidad de medición recomendada del sensor capacitivo (zona 

verde)................................................................................................................... 29 

Figura 11. Ensamblaje de los componentes del sensor de humedad. .................. 30 

Figura 12. Plataforma IDE de Arduino para cargar el código fuente al sensor de 

humedad. ............................................................................................................. 30 

Figura 13. Medición de humedad del sensor en el aire 3%. ................................. 31 

Figura 14.  Medición de humedad del sensor en el agua 97%. ............................ 31 

Figura 15. Medición de humedad del sensor en arena 14%. ................................ 32 

Figura 16.  Medición de humedad del sensor en suelo orgánico 16%. ................. 32 

Figura 17. Recolección de muestra de suelo limoso en APV Los Reales del Bosque- 

Alto Qosqo, distrito de San Sebastián. ................................................................. 34 

Figura 18. Recolección de muestra de suelo de la cantera de Sencca, distrito de 

Poroy. .................................................................................................................. 35 

Figura 19. Curva granulométrica para suelo limoso. ............................................ 36 

Figura 20. Curva granulométrica para suelo arenoso. .......................................... 37 

 Figura 21. Curva granulométrica para suelo de afirmado. ................................... 38 

Figura 22. Curva granulométrica para suelo de afirmado ..................................... 40 

Figura 23. Tamizado del suelo limoso en malla Nro 10. ....................................... 43 

Figura 24. Adición de agua y mezclado para homogenizar el suelo. .................... 43 

Figura 25. Llenado de la probeta con suelo húmedo. ........................................... 44 

Figura 26. Colocación del sensor de humedad en la probeta. .............................. 44 

Figura 27. Toma de lectura del sensor de humedad. ........................................... 45 

Figura 28. Medición del peso de la capsula y toma de espécimen de suelo. ........ 46 

Figura 29. Medición del peso de la capsula más peso de suelo húmedo y colocación 

en horno de tiro forzado durante 24 horas a 110°C. ............................................. 46 



viii 

Figura 30. Medición del peso de la capsula más peso de suelo seco. .................. 46 

Figura 31. Preparación de los equipos para las pruebas de laboratorio. .............. 48 

Figura 32. Llenado de la probeta y colocación del sensor de humedad. .............. 48 

Figura 33. Medición y toma de lectura del sensor de humedad. ........................... 49 

Figura 34. Medición de pesos de capsula sola y capsula más suelo húmedo. ..... 49 

Figura 35. Ubicación calle los Sauces de la APV los Reales del Bosque de alto 

Qosqo, distrito de San Sebastián – Cusco  .......................................................... 51 

Figura 36. Trazado de cuadriculas para ubicación de puntos de medición. .......... 52 

Figura 37. Excavación de puntos de medición. .................................................... 53 

Figura 38. Extracción de muestra de suelo y tamizado con malla 4 mm. ............. 54 

Figura 39. Mediciones de humedad con sensor capacitivo. ................................. 54 

Figura 40. Extracción de muestras en bolsas herméticas para ensayos de humedad 

en laboratorio. ...................................................................................................... 55 

Figura 41. Pesaje de muestras húmedas en laboratorio. ...................................... 55 

Figura 42. Colocación de muestras en horno de tiro forzado, extracción luego del 

secado a 110°C durante 24 horas y pesaje de muestras secas. .......................... 55 

Figura 43. Tamizaje del suelo de la cantera de Sencca. ...................................... 59 

Figura 44. Suelo preparado para la gradación de material de base de la cantera de 

Sencca. ................................................................................................................ 59 

Figura 45. Preparación de equipos para ensayos de humedad con sensor capacitivo 

y método gravimétrico. ......................................................................................... 60 

Figura 46. Preparación de la probeta con el suelo y medición con sensor capacitivo.

............................................................................................................................. 60 

Figura 47. Adición de 16.40 g de agua y mezcla con suelo para cada medición .. 61 

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

............................................................................................................................. 61 

Figura 49. Colocación de muestras húmedas en el horno, pesaje de muestras luego 

del secado en horno de tiro forzado. .................................................................... 62 

Figura 50. Gráfico de la regresión no lineal para suelo limoso ML. ...................... 67 

Figura 51. Gráfico de la regresión no lineal para suelo arenoso SM..................... 72 

Figura 52. Gráfico de la regresión no lineal para suelo de afirmado GC. .............. 78 

Figura 53. Gráfico de la regresión no lineal para suelo de base gradación A. ...... 82 

Figura 54. Gráfico de la regresión no lineal para suelo de base gradación D. ...... 86 



ix 

Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la efectividad del control 

de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor 

capacitivo, Cusco, 2021. El tipo de investigación aplicado, nivel de investigación 

explicativo, diseño de investigación cuasi experimental transversal. Población la 

infraestructura vial en la provincia de Cusco. Muestra la calle Los Sauces, sector 

alto Qosqo, Distrito de San Sebastián. 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 gradación A y 

0.975 para suelo de base con gradación D, con rango de confiabilidad entre 88.4% 

y 97.5%, el tiempo de obtención de resultados con el sensor representa el 0.17% 

del tiempo con el método gravimétrico, el costo de ejecución del ensayo con el 

sensor representa 6.05% del costo incurrido con el método gravimétrico. 

Finalmente se concluye que la aplicación del sensor capacitivo para el control de 

humedad de suelos heterogéneos presenta una adecuada efectividad con un 

apreciable grado de confiabilidad, además de ventajas en el reducido de tiempo de 

obtención de resultados y el bajo costo. 

Palabras clave: Sensor capacitivo, control de humedad del suelo, confiabilidad. 
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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 Sebastián. 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 it is  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. 
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I. INTRODUCCIÓN

La resiliencia de infraestructura PIARC (2020), indica que las carreteras son 

infraestructuras que coadyuvan de manera importante al bienestar social y 

económico, por tanto, resulta esencial garantizar la seguridad, disponibilidad y 

fiabilidad de la infraestructura de transporte por carretera. COMEXPERÚ (2019), 

Las condiciones de la infraestructura en el rubro de transporte y servicios básicos 

expresa en gran magnitud el nivel de competitividad de un país. En el índice de 

competitividad global el Perú se situó en la ubicación 88, asimismo respecto al nivel 

de infraestructura en transporte, nuestro país se ubicó en el puesto 97. Frente a ello 

es preocupante que el Perú este ubicado dentro del grupo inferior respecto a 

conectividad de vías y calidad de infraestructura en carreteras. Estos indicadores 

tienen relación directa con el acceso a oportunidades de salud, económicas y 

educativas en las zonas rurales y más alejadas del país. En el ámbito internacional 

como nacional las carreteras son de vital importancia porque posibilitan la 

conectividad física entre regiones geográficas, ciudades, zonas urbanas y rurales, 

permitiendo el transporte terrestre de pasajeros y bienes, facilitando a su vez el 

desarrollo de actividades económicas. Nuestro país por su naturaleza geográfica 

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 compactación que consiste en la densificación del 

suelo mediante la reducción de espacios vacíos entre partículas que la constituyen, 

para ello se requiere aplicar energía mecánica adecuada con un nivel de contenido 

de humedad optimo que proporcionara al suelo características de cohesión, mayor 

capacidad de carga, resistencia la corte, estabilidad, etc. En tal sentido la realidad 

problemática se plantea en la necesidad de alcanzar y asegurar un adecuado nivel 

de compactación 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 útil proyectada, se 

presenten problemas de asentamiento o deterioro prematuro, genere sobrecostos 

y afectación de los limitados recursos del Estado.  



 
 

 

2 

 
 

Castro (2005), El mayor problema se presenta debido a una mala aplicación de los 

procedimientos de compactación 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 ingeniería será susceptible 

a sufrir deterioros y en consecuencia se producirán retrasos en la ejecución de obra, 

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

Auccahuaqui y Corahua (2016), evaluación del sistema de pavimentos flexibles en 

la prolongación de la av. la cultura; los valores de CBR obtenidos en base 30% y 

sub base 7% son bajos por tanto la compactación 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 características de los materiales durante el diseño de las 

vías terrestres implica un costo alto, aun cuando las técnicas usadas para tales 

mediciones no han sido modernizadas por los actores de la ingeniería civil 

moderna, como es el caso de la medición del contenido de humedad, siendo el 

método gravimétrico la manera directa de su determinación. El método en mención 

consiste en extraer una muestra de suelo, medir su peso húmedo, 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 

superará los $ 190 mil millones para 2021 y la cantidad de sensores implementados 

en todo el mundo se prevé que alcance la marca de un millón de millones para el 

año 2025, una revisión 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 aparición de nuevos sensores facilita 

la solución de problemas reales existentes, este es el caso del control de calidad 

de la humedad en la construcción de infraestructura vial. 

Los aspectos técnicos del diseño y la aplicación de redes de sensores de bajo costo 

ahora se comprenden relativamente bien, gracias al rápido avance de las 
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tecnologías de comunicación e información. Sin embargo, investigaciones recientes 

sugieren que los desafíos restantes se centran en gran medida en factores no 

técnicos, como la participación de las partes interesadas, los contextos 

socioeconómicos, 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 reducción de riesgos, 

el desarrollo de la resiliencia y la gestión 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 países de bajos y medianos 

ingresos y por ejemplo, Strigaro et al., (2019), particularmente porque esta falta de 

información sigue siendo un desafío importante para las políticas de optimización 

de los recursos de los países en camino a lograr el desarrollo (ONU, 2015). Por lo 

tanto, existe una necesidad urgente de comprender mejor estos desafíos 

emergentes e identificar posibles oportunidades para futuras investigaciones Mao 

et al., (2018). 

En concordancia a lo expuesto, el problema de la investigación se formula como: 

Problema general: ¿Cuál será la efectividad del control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021? 

La justificación de la investigación se sostiene en la posibilidad de aprovechar las 

innovaciones tecnológicas como es la utilización de sensores de humedad para la 

medición rápida y continua de la humedad del suelo en infraestructura vial, teniendo 

además la posibilidad de contar con equipos de costo relativamente bajo, 

comparado con el método convencional de medición 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 específico 1, Cuantificar el valor del coeficiente de determinación en 

suelo limoso en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura 

vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. Objetivo específico 2, Calcular el 

valor del coeficiente de determinación en suelo arenoso en el control de humedad 

en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 
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2021. Objetivo específico 3, Hallar el resultado del coeficiente de determinación 

para suelo de afirmado en el control de humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. Objetivo específico 

4, Definir el valor del coeficiente de determinación para suelo de base con gradación 

A, en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial 

aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. Objetivo específico 5, Calcular la 

dimensión del coeficiente de determinación para suelo de base con gradación D, 

en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando 

sensor capacitivo, Cusco, 2021. Objetivo específico 6, Analizar la influencia de la 

gradación del suelo de base en la precisión del control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 

2021.Objetivo específico 7, Medir el tiempo obtención de resultados en el control 

de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor 

capacitivo, Cusco, 2021. Objetivo específico 8, Calcular el costo del ensayo en el 

control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando 

sensor capacitivo, Cusco, 2021. 

Hipótesis general, La efectividad del control de humedad en suelos heterogéneos 

de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021, es satisfactoria. 

Hipótesis específica 1, El coeficiente de determinación en suelo limoso es cercano 

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

aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. Hipótesis específica 2, El valor del 

coeficiente de determinación en suelo arenoso es cercano a 1 en el control de 

humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor 

capacitivo, Cusco, 2021. Hipótesis específica 3, El coeficiente de determinación 

para suelo de afirmado resulta cercano a 1 en el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. 

Hipótesis específica 4, El valor del coeficiente de determinación para suelo de 

base con gradación A es cercano a 1 en el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. 

Hipótesis específica 5, El coeficiente de determinación para suelo de base con 

gradación D es cercano a 1 en el control de humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. Hipótesis específica 



5 

6, La gradación del suelo de base influye de manera importante en la precisión del 

control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando 

sensor capacitivo, Cusco, 2021. Hipótesis específica 7, El tiempo de obtención de 

resultados influye favorablemente en el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. 

Hipótesis específica 8, El costo del ensayo incide favorablemente en el control de 

humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor 

capacitivo, Cusco, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO

González (2020), La investigación 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 región de Maulle de Talca, Chile, 2020, 

considera para el estudio tres tipos de suelo tales como suelo trumao, suelo franco 

arenoso y suelo arcilloso,  se recolecto una muestra de 5 kg de cada tipo de suelo, 

se procedió  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 comparación entre las lecturas analógicas  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 gravimetría teniendo resultado como: en suelo de 

característica franco limosa (52% de limo, 36.1% de arena, 11.5% de arcilla y 8.15% 

de materia orgánica), mediante sensor capacitivo y el método gravimétrico, al 

comparar ambos valores obtiene un coeficiente de determinación 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 medición de humedad del suelo, en procesos agrícolas 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 

pequeñas porciones de muestras en capsulas con registro de peso y enumerado 

que serán llevados al horno a 105 ºC un tiempo de 120 horas, transcurrido el tiempo 

se pesa la muestra para determinar porcentaje de  humedad gravimétrico del suelo, 

que 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 diseñado la medida de humedad, aplicando 
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métodos numéricos para la conversión de voltaje a porcentaje de humedad 

volumétrica, alcanzando valores en los coeficientes de determinación r2 de 0.868 

para el sensor superior y de 0.961 para el inferior. 

 

Martínez (2021), el trabajo experimental comprende la implementación de un 

método alternativo para el cálculo del contenido de humedad de suelos granulares 

en la zona de Ambato, por medio de la utilización de sensores electrónicos 

resistivos y capacitivos, el objetivo es comparar la humedad del suelo por el 

método gravimétrico y mediante sensores electrónicos. Población los suelos 

granulares del cantón de Ambato, Muestra, 15 muestras de parroquias rurales en 

la provincia de Tungurahua. Diseño de investigación experimental. Como 

resultado obtiene un r2 de 0.7663 para un sensor resistivo, con una ecuación 

modelo W%= 3E-5 X2 – 0.0636X +42.19, luego realiza una correlación entre 

sensores resistivo y capacitivo para contenidos de humedad promedio obteniendo 

un r2 de 0.9607 con una ecuación modelo WpromSC = 0.0001(WpromSR)2 – 

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 electrónicos. 

 

Llanos y Reyes (2017), La investigación 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 investigación es cuantitativo, diseño de investigación 

cuasi experimental. Se excavaron calicatas a nivel de subrasante para la toma de 

muestras y la ejecución de ensayos; una vez efectuado el ensayo PDC in situ, se 

llevaron muestras al laboratorio para determinar las propiedades del suelo como: 

granulometría, contenido de humedad, límites de consistencia. Al concluir los 

ensayos PDC in situ y el CBR obtenido se construyó una gráfica utilizando regresión 

polinómica para generar una ecuación de correlación entre ambos métodos 

estudiados y obtener la ecuación de CBR de diseño. Resultados, de acuerdo a las 

ecuaciones de correlación se determinó 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% más económico.  
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Placidi et al, (2020), Se enfoca en la caracterización experimental de un sensor 

capacitivo de humedad de suelo, de bajo costo, con el objetivo de validar su 

rendimiento y solidez en la determinación de las propiedades fisicas del suelo. se 

vertieron 950 g de arena de sílice en la probeta graduada y se añadieron 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 

correlación de -0,945, con un polinomio de ajuste de segundo grado Vfuera = A · 

(W%)2 + 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 podría 

invalidar los resultados de este tipo de mediciones. 

 

Mamani (2020), La investigación tiene el objetivo de definir la variabilidad de la 

humedad específicamente en la base del pavimento estudiado mediante la 

utilización de un sistema informático, 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 informático compuesto por un microcontrolador Bolt con 

conexión a un sensor de humedad y también por medio de un ensayo de 

laboratorio geotécnico. El tipo de investigación es descriptiva con diseño no 

experimental de característica transversal. Se utilizó el procedimiento estadístico 

de correlación para este caso el de Karl Pearson, obteniéndose como resultado un 

error porcentual inferior al 10% entre ambas opciones de medición.  Los tiempos 

de ensayo promedio fueron 1044 minutos para la medición geotécnica y 4.26 

minutos para la medición con microcontrolador y sensor para humedad. 

 

Buitrón y Castañeda (2020), La investigación tiene como objetivo hacer una 

evaluación técnica económica del pavimento flexible aplicando la Geomalla Triax 

TX-160 en la avenida 11 de enero entre la avenida Grau, en el distrito de Ancón, 
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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 diseño del pavimento 

flexible tradicional y posteriormente en un segundo caso se aplica geomalla triaxial 

TX-160. La investigación es del tipo aplicada, a nivel explicativo, en cuanto al 

tipo de diseño el estudio es experimental, con enfoque cuantitativo, respecto a la 

población 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 Ancón. Los resultados demuestran que la aplicación de la malla 

triaxial presenta ventajas técnicas como la reducción del espesor de subbase de 30 

a 25 cm y la disminución de espesor de la base granular de 30 a 10 cm. En cuanto 

a la incidencia de carácter económico 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 conclusión se tiene que la aplicación de la geomalla triaxial en 

el diseño 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 económico en el presupuesto del proyecto. 

 

Alulema (2021), La tesis comprende la Implementación de un sistema automatizado 

de riego por goteo controlado mediante Arduino UNO y un sensor de humedad de 

suelo tipo higrómetro para un invernadero de producción de tomate. El sistema 

consta de una placa Arduino, un sensor de humedad de suelo, sensor de 

temperatura ambiente, así también de un módulo relé el cual permite el 

accionamiento de la bomba de acuerdo a la cantidad de humedad del suelo que se 

necesita. Resultado se implementó la programación 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. 
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Cruz (2020), En su trabajo de investigación el autor evalúa dos métodos que 

permiten calcular la densidad producto de la compactación de campo, los métodos 

utilizados son el cono de arena y el método del densímetro nuclear, cuyo objetivo 

es efectuar una evaluación técnica económica que permita contrastar ambos 

métodos. El Tipo de investigación para este caso es experimental con un enfoque 

cuantitativo. En la tesis no se especifica a la población y muestra, se menciona 

que el estudio comprende un suelo de grava arenosa y grava triturada procedentes 

de la cantera Satipo utilizada en el proyecto: “Mejoramiento y Rehabilitación de la 

carretera Mazamari- Pangoa- Cubantia”. Ambos métodos se someten a pruebas 

con muestras de suelos para la conformación 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 

compactación al 100%, mientras que con el densímetro nuclear se obtuvo rangos 

de compactación de hasta 98%, otro parámetro evaluado fue el tiempo de prueba 

implicado en cada alternativa  para el cono de arena la prueba tiene una duración 

entre 35 a 40 minutos y para el densímetro  la prueba se puede efectuar en 5 

minutos. Asimismo, se definieron los costos por punto de medición para cada 

prueba, teniendo para el cono de arena un costo de prueba de S/. 41.83 y para el 

densímetro nuclear un costo de S/. 11.44. de esta manera se concluye que el 

método del densímetro nuclear es más ventajoso porque tiene un menor costo por 

prueba y también es de menor costo, siendo adecuado para obras que requieren 

gran número de pruebas de campo.      

 

La base teórica utilizada en la investigación se presenta a continuación: 

Suelo 

Según define Das (2015), el suelo es el material no consolidado contenido por 

granos minerales y partículas sólidas de material orgánico descompuesto con gas 

y líquido presentes en los espacios vacíos entre las partículas sólidas. El suelo se 

utiliza como material de soporte en la construcción para una diversidad de 

proyectos de ingeniería civil, siendo importante para el sostenimiento de los 

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

 

Compactación de suelos 

Según Das (2015), en la construcción de estructuras de ingeniería, los suelos no 

consolidados deben ser compactados para acrecentar sus pesos específicos. La 

compactación aumenta las características de resistencia de los suelos, ampliando 

así la capacidad de carga de las cimentaciones que serán construidas sobre ellas. 

La compactación sirve también para evitar asentamientos no deseados en las 

estructuras y para incrementar la estabilidad de taludes en terraplenes.  

En términos generales, la compactación implica la consolidación del suelo mediante 

la eliminación de aire, siendo para ello necesario la aplicación de energía mecánica. 

Así mismo el grado o nivel de compactación de un suelo se cuantifica en función 

del peso unitario seco. Durante la compactación al añadir agua al suelo, éste se 

comporta como agente suavizante actuando sobre las partículas del suelo las 

mismas que se mueven una sobre la otra hasta alcanzar una conformación densa 

en empaquete. Cuando el contenido de humedad se aumenta gradualmente y se 

utiliza la misma fuerza de compactación, el peso de los sólidos 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 razón de que el agua llena los 

espacios anteriormente ocupados por las partículas sólidas. El contenido de 

humedad en el cual se presenta el peso unitario seco máximo se conoce como 

contenido de humedad óptimo. 
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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 máximo de compactación y el contenido 

óptimo de humedad es denominado como prueba Proctor de compactación, 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. 

Definición. -  El contenido de humedad de un suelo es la proporción entre el peso 

del agua presente en una porción de suelo y el peso de las partículas sólidas 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 

mínima 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 corrosión, y a 

la variación de peso cuando se somete al frio y calor en forma continua, exposición 

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 están calientes 

posterior al secado, también es recomendable el uso de otros enseres como:  

cucharas, espátulas, cuchillos, divisores de muestras, lona para cuarteo, etc. 

Principio del método. -Se procede a secar una muestra de suelo húmedo 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 

partículas en estado sólido. 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 preservación y transporte de las muestras de suelo se debe 

tomar en cuenta la Norma ASTM D-4220, agrupaciones B, C ó D. En caso de tener 

muestras almacenadas antes de efectuar los ensayos se deben colocar en 

contenedores herméticos a prueba de corrosión, a temperatura entre 3 °C y 30 °C 

y en un área que no esté expuesta directamente a los rayos solares. En caso de 

poseer muestras alteradas, su almacenamiento se hará 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 más pronto posible después de obtener las muestras, sobre todo si se 

utilizan contenedores susceptibles a la corrosión (acero tubular de espesor fino, 

envases de pintura, etc.), envases de plástico como bolsas. 

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

seleccionar la cantidad mínima de espécimen de muestra húmeda de tal modo que 

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

Fuente: MTC, Manual de ensayo de materiales. 

Si se emplea la totalidad de la muestra para el ensayo, omitir los requisitos mínimos 

consignados en la tabla anterior.  

El empleo de un espécimen de ensayo inferior al mínimo valor consignado en la 

tabla necesita obtenerse con sumo cuidado, así sea conforme al objeto del ensayo 

o prueba. En el reporte que contiene los resultados debe señalarse si algún 

espécimen utilizado no ha satisfecho con los requerimientos de peso solicitados.  

En caso se proceda con una muestra menor de 200 gramos con partículas de grava 

de tamaño relativamente grande, no es adecuado considerarlas dentro de la 

muestra, debiendo reportar su exclusión del ensayo. 

En caso de que las muestras estén compuestas íntegramente de roca intacta, se 

debe considerar una muestra con un peso de 500 gramos. Es adecuado partir la 

muestra representativa en porciones más pequeñas, que sean adecuadas al 

tamaño del recipiente y la capacidad de la balanza empleada, así 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 cuantía más grande 

de material, es necesario que la humedad del espécimen represente la condición 

de humedad de total del material. La manera de seleccionar el espécimen va a 

depender la finalidad y aplicación objeto del ensayo, la condición de humedad, la 

característica 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 tamaño necesario mediante división o cuarteo. 

· Cuando no se puede realizar la mezcla y/o división, formar una columna de 

material, realizando la mezcla en la medida de lo posible. Luego extraer como 

mínimo 5 porciones de ubicaciones diferentes utilizando para ello un tubo de 

muestreo, cuchara, pala o algún utensilio símil adecuado para la partícula de mayor 

dimensión dentro del material. La totalidad de porciones serán mezcladas para 

constituir el espécimen que se someterá a ensayo. 

· Si el material no se puede apilar, en este caso se deberán las cantidades 

necesarias de porciones localizadas aleatoriamente que representen de mejor 

manera la situación de humedad. La totalidad de porciones se mezclarán para 

conformar el espécimen que será sometido a ensayo. 

En caso que las muestras se mantengan intactas como son: bloques, 

muestreadores divididos, tubos, otros, en función de la finalidad y potencial 

utilización de la muestra, la extracción del espécimen de ensayo se efectuará a 

través de los métodos siguientes:  

· Desbastar cuidadosamente al menos 3 milímetros de material procedente de la 

capa externa de la muestra para observar si se presentan estratos en la 

conformación del material y para realizar la remoción del material con condición de 

mayor sequedad o humedad que la fracción principal de la muestra. Posteriormente 

se procederá a desbastar como mínimo 5 milímetros, o sino el grosor similar al 

máximo tamaño de partícula 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 más de un tipo, elegir un espécimen 

representativo, individuales, o de ambas condiciones. La identificación de 

especímenes se efectuará en formatos adecuados, respecto a su localización, o 

características representativas. 
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Posteriormente se procede al desbastado de manera cuidadosa por lo menos 5 

milímetros, o un grosor idéntico a la partícula de tamaño mayor, del área expuesta 

de una mitad o sino del intervalo sujeto a ensayo. Se debe excluir el material de los 

bordes que sea propenso a quedar más húmedo o más seco respecto al fragmento 

más importante de la muestra. 

Procedimiento. -  Es el que se detalla a continuación: 

· Medir y anotar el peso de un recipiente limpio y seco (incluir la tapa en caso de 

ser utilizada). 

· Elegir los especímenes de ensayo más representativos conforme a lo señalado 

con anterioridad. 

· Colocar el espécimen de ensayo húmedo dentro del recipiente, en caso de usar 

su tapa asegurarla en su lugar. Medir el peso del recipiente y el material húmedo 

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 húmedo. 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 señale otro nivel de temperatura. La cantidad 

de tiempo necesario para lograr un peso constante difiere en función del tipo o la 

clase de material, de las dimensiones de los especímenes, del tipo de horno y su 

capacidad, así 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 usó). Dejar que el material y su recipiente se enfríen 

a temperatura del ambiente o hasta que su manipulación sea posible de fácilmente 

en forma manual y la acción de balance en ningún momento sea afectado por 

corrientes de propagación y/o se esté calentado. Medir el peso del recipiente y el 

material secado al homo utilizando para ello el mismo aparato de medición es decir 

la balanza. Anotar su valor. El uso de las tapas de los recipientes será necesario 

en caso se presuma que el espécimen pueda absorber humedad del entorno o 

medio ambiente antes de realizar la medición o pesaje del material. 
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Cálculos. - Para hallar el contenido de humedad se emplea la siguiente fórmula: 

 

W: Contenido de porcentaje de humedad, (%) 

WW: Peso del agua 

WS: Peso seco del suelo o material 

W1: Peso del recipiente más el suelo húmedo, (g). 

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

Wt : Peso del recipiente, (g). 

 

Reporte. - Comprende lo siguiente: 

· Identificación del material ensayado, consignando numeración de calicata, 

muestra, ensayo, contenedor, etc. 

· Consignar el porcentaje de contenido de agua del espécimen con precisión al 1% 

ó al 0.1%, más adecuado en función de la muestra mínima 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 

Nº 1. 

· Precisar si el espécimen ensayado presenta estratos, es decir capas de dos o más 

tipos de material.  

· Indicar si la metodología para el secado es diferente al empleado con horno a 110 

°C con tolerancia de +- 5 °C. 

· Registrar sí se descartó algún material comprendido en el espécimen sujeto a 

ensayo. 

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

definido; por tanto, no se puede determinar la exactitud. 
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Precisión. – La relación de variación para un operador cualquiera se ubicó en 2.7%. 

Entonces, dos resultados de ensayos realizados adecuadamente por el mismo 

operador utilizando además el mismo equipo, no deberán ser sujetos de sospecha 

en caso haya una variación menor a 7.8 % de su valor medio. 

La relación de variación entre diferentes laboratorios se precisa en 5.0%. En tal 

sentido, dos resultados de ensayos efectuados por distintos operadores empleando 

equipamiento diferente no deberán ser sujetos de sospecha siempre y cuando 

varíen más del 14.0 % del valor medio.  

 

Sensores de humedad 

Para Sánchez et al. (2019) Los sensores de humedad son aquellos que identifican 

los valores mínimos y máximos de humedad en el suelo, estos dependen de la 

constante dieléctrica del suelo, para tal efecto se puede contar con diferentes 

técnicas, como el reflectómetro, transmisometría, reflectometría, sin embargo, 

estos resultan ser muy caros, por tanto, se considera que los sensores de humedad 

con microprocesador arduino son más económicos, según Sánchez (2014) el 

sistema arduino es una placa de circuitos electrónicos siendo este el medio para 

dar marcha a cualquier proyecto; es decir es una plataforma electrónica de código 

abierto la cual se fundamenta tanto en un software y un hardware, asimismo esta 

placa cuenta con entradas y salidas, estas pueden ser analógicas y digitales, 

basado en el lenguaje de programación processing, cuya finalidad es crear un todo 

que tiene concordancia a las necesidades del usuario, en los últimos años ha tenido 

mucho acogida por empresas los cuales encuentran muchas ventajas en este 

sistema.    
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Figura 3. Sensor de humedad. 

 

Especificaciones técnicas de sensor de humedad 

 

 

Arduino 

Según Placidi et al, (2020), Arduino es una plataforma de prototipado de electrónica 

de código abierto basada en hardware y software fáciles de usar, la placa nos 

permite llevar a cabo proyectos de electrónica de forma muy barata y fácil, ya que 

a la misma le podemos conectar sensores y actuadores que son muy fáciles 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. Características de Arduino ATMEGA328. 

 

Fuente: Bojórquez (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 programación muy 

simple con la posibilidad de acceder a librerías y comandos útiles. Una vez 

instalados los programas en la placa Arduino, estos programas pueden ejecutarse 

independientemente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 
Patrones de medición 

Mendoza y Espinoza (2017), comprende herramientas prácticas  para mejorar el 

proceso de toma de muestras, tales como planificación, procedimiento y manejo 

de muestreo del suelo; así 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 

líneas de 25 a 30 pasos desde cada punto seleccionado de muestreo haciendo esto 

en cada lote hastar completar la recolección de muestras en campo y 

posteriormente mezclarlas para obtener muestra representativa. 
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MINAM (2014), se establecen patrones de muestreo para localizar puntos de 

medición en suelos, mediante distribución uniforme como Rejillas regulares: en el 

área 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 distribución heterogenea como  muestreo irregular en forma W 

en áreas en forma cuadrada se grafica letra W y sobre la línea se marca los puntos 

de muestreo equidistantes.  

 

Definición de coeficiente de correlación r  

Según Harmonised (2015) las medidas de precisión son los que determinan 

diferentes parámetros, en este sentido se puede precisar al coeficiente de 

correlación r que es:  

r = N∑xy - ∑x∑y . √[N∑x2 - (∑x)2 ] [N∑y2 - (∑y)2 ]  

el cual permite comprobar la linealidad; para determinar la linealidad de las 

variables se realiza un cálculo de coeficiente de correlación múltiple y coeficiente 

de determinación es: r 2 = ( r )2 los cuales permiten comprobar la linealidad del 

método analítico, por tanto es importante determinar el valor crítico del tamaño de 

muestra, asimismo este sirve para realizar un cálculo de coeficiente correlación.  

 
Tabla 3. Interpretación del coeficiente de correlación. 

 

 
Fuente: Lahura (2003). 
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Figura 6. Coeficiente de correlación muestral y grado de asociación lineal.  
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Por enfoque según Hernández (2014) la investigación es del tipo cuantitativo, 

cuando se recopila información de datos para ser sometidos a verificación de 

hipótesis basados en valores numéricos, aplicando estudios estadísticos con el 

objetivo de determinar patrones de comportamiento para finalmente comprobar las 

teorías planteadas dentro de la investigación. Considerando que las variables e 

indicadores utilizados son de carácter numérico el enfoque cuantitativo es el que se 

ajusta a nuestra investigación. 

Por propósito según Lozada (2014) la investigación aplicada se sustenta en los 

resultados obtenidos en la investigación básica con la que pretende la creación de 

conocimiento aplicado a situaciones reales de la sociedad o del sector productivo, 

se encarga de realizar una conexión entre la teoría y el producto. En nuestro caso 

la investigación es aplicada porque se utiliza el conocimiento de tecnología para los 

propósitos de la ingeniería civil, en particular la aplicación de sensores humedad 

para el cálculo o determinación del contenido de humedad del suelo en 

infraestructura vial. 

3.1.2 Nivel de investigación 

La investigación explicativa, Hernández (2014) va más allá de realizar definiciones 

de conceptos o determinar relaciones entre los mismos, están orientados a dar 

respuesta a las causas que originan un fenómeno o evento que se estudia, su 

atención se concentra en explicar la razón de la ocurrencia de un fenómeno y las 

particularidades con las que se llega a manifestar. 

3.1.3 Diseño de investigación 

Según Hernández y Mendoza (2018), investigación experimental es aquella en la 

cual se realiza la manipulación deliberada de una o más variables independientes 

(causas antecedentes) para luego analizar las consecuencias que se derivan de 
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dicha manipulación sobre una o más variables dependientes (efectos 

consecuentes) dentro de una situación controlada por el investigador. Es 

transversal Borja (2016) porque describe el fenómeno en un determinado momento 

sin observar su evolución a través del tiempo. Por lo expuesto afirmamos que el 

diseño de investigación es cuasi experimental transversal (transeccional). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Sensor capacitivo. 

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

suelo mediante la aplicación de tensión eléctrica entre sus electrodos, Bravo (2017). 

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

numéricos a las variables, Sánchez, Reyes y Mejía (2018). 

Variable dependiente: Control de humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura vial. 

Estudio técnico: Conjunto de actividades que determinan las características de 

los elementos necesarios para posibilitar la producción de un bien o servicio, 

Morales (2009). 

Evaluación económica: 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 operacionalización. 

3.3. Población muestra y muestreo 

Hernández y Mendoza (2018), la población es definida como un conjunto de 

elementos de los cuales se realizará el estudio; por tanto, se recogerá información 

acerca de las características del objeto de la investigación. 

La población corresponde a la infraestructura vial dentro de la provincia de Cusco, 

ámbito en el cual se realiza la aplicación de la investigación como es el uso del 

sensor de humedad como herramienta tecnológica para contribuir al control de la 

humedad de diferentes tipos de suelo.  
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Al respecto de la definición de muestra de Hernández y Mendoza (2018), precisa 

que es un pequeño grupo de la población que será de interés del investigador, del 

cual se recabara información conveniente para el estudio; por eso mismo, debe ser 

específica que represente a la población. 

La muestra tiene la característica de ser no probabilístico 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 Sebastián, provincia de Cusco. (calle los 

Sauces 416 ml y ancho de 10 ml). 

La muestra se selecciona según el manual de carreteras especificaciones 

generales para construcción  R.D. Nº 22-2013-MTC/14, tabla 301-02, ensayos y 

frecuencias  de densidad-humedad 1 cada 750 m2. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la recopilación de evidencias convenientes a realizar la prueba de hipótesis, 

en el presente análisis se utilizarán las siguientes técnicas e instrumentos: 

En la presente investigación se utilizó la técnica de observación experimental. 

Martínez et al. (2016) indica que el instrumento es el recurso que utiliza el 

investigador para el recojo de datos, posteriormente serán procesados para 

convertirse en conocimientos de carácter científico.  

Risquez (1999), quien indica que las técnicas y recolección de datos, 

son recursos que son utilizados para lograr adjuntar y analizar los hechos 

observados, los cuales son múltiples, pero con opción de variar en función de los 

elementos que se desea estimar. 

Como instrumento se utilizó 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 investigación.  

ETAPA 1: DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL SENSOR DE HUMEDAD 
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En esta etapa se procedió a la implementación el equipo de medición de humedad 

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

Implementación del hardware. - Comprende el ensamblaje de los componentes 

del sensor de humedad de acuerdo al esquema de conexión. 

El equipo de medición de humedad consta de los siguientes componentes: 

• Microprocesador Arduino.

• Sensor de humedad de suelo del tipo capacitivo.

• Pantalla LCD para visualización de las mediciones.

• Fuente de alimentación en 5V.

• Accesorios como cables, fundas de protección, cinta aislante, etc.

Figura 7. Esquema de conexión del sensor capacitivo de humedad de suelo. 
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Figura 8. Sensor capacitivo de humedad de suelo. 

Figura 9. Pines de conexión del sensor capacitivo. 
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Figura 10. Profundidad de medición recomendada del sensor capacitivo (zona 

verde). 

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

Implementación del software. -  Comprende el desarrollo del código fuente para 

el funcionamiento del sensor de humedad en la plataforma de uso libre IDE de 

Arduino. 

Figura 12. Plataforma IDE de Arduino para cargar el código fuente al sensor de 

humedad. 
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Pruebas de funcionamiento. - una vez cargado el programa en el equipo se 

procedió a las pruebas de mediciones preliminares en aire, arena y suelo orgánico 

como se muestra en las figuras siguientes. 

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

Figura 14.  Medición de humedad del sensor en el agua 97%. 
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Figura 15. Medición de humedad del sensor en arena 14%. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16.  Medición de humedad del sensor en suelo orgánico 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 determinación 

de humedad de suelo según la norma D-2216, posteriormente realizar las pruebas 

de campo en la vía afirmada en la calle los Sauces, APV Los Reales del Bosque, 

Alto Qosqo, donde también se recolecto muestras de suelo afirmado. 
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Figura 17. Recolección de muestra de suelo limoso en APV Los Reales del 

Bosque- Alto Qosqo, distrito de San Sebastián. 
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Figura 18. Recolección de muestra de suelo de la cantera de Sencca, distrito de 

Poroy. 

 

ETAPA 3: CARACTERIZACION DEL SUELO: GRANULOMETRIA, LIMITES DE 

ATTENBERG Y CLASIFICACION SEGÚN SUCS Y ASSHTO 

Tabla 4. Análisis granulométrico para suelo limoso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Ensayo de laboratorio. 
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Figura 19. Curva granulométrica para suelo limoso. 

Tabla 5. Límites de consistencia y clasificación del suelo. 

Fuente: Ensayo de laboratorio. 

De acuerdo a las pruebas de laboratorio según la granulometría y los límites de 

consistencia el suelo se clasifica como limo con arena ML. 

Tabla 6. Análisis granulométrico para suelo arenoso. 

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

Tabla 7. Límites de consistencia y clasificación del suelo. 

Fuente: Ensayo de laboratorio. 

De acuerdo a los resultados de las pruebas de laboratorio según la granulometría 

y los límites de consistencia el suelo se clasifica como SM arena limosa. 
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Tabla 8. Análisis granulométrico para suelo de afirmado. 

Fuente: Ensayo de laboratorio. 

 Figura 21. Curva granulométrica para suelo de afirmado. 
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Tabla 9. Límites de consistencia y clasificación del suelo. 

Fuente: Ensayo de laboratorio. 

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

clasificación de grava arcillosa GC según SUCS y A-2-4(0) según AASHTO. 



40 

Tabla 10. Análisis granulométrico para suelo de cantera de Sencca. 

Fuente: Ensayo de laboratorio. 

Figura 22. Curva granulométrica para suelo de afirmado 
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Tabla 11. Límites de consistencia y clasificación del suelo. 

Fuente: Ensayo de laboratorio. 

De los ensayos de laboratorio la clasificación del suelo resulta: A-2-6 grava y arena 

limosa o arcillosa según AASHTO Y GC grava arcillosa con arena según 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 contrastación 

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 determinación de humedad del suelo según la norma MTC E 108-

2016, ASTM D-2216. Para ello se tomaron las lecturas analógicas 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 según 

las normas referidas en el presente párrafo. 

Los pasos son los siguientes: 

1. Preparación 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 dejándola 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 límite

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. Adición de agua y mezclado para homogenizar el suelo. 
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Figura 25. Llenado de la probeta con suelo húmedo. 

Figura 26. Colocación 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. Medición del peso de la capsula y toma de espécimen de suelo. 

Figura 29. Medición del peso de la capsula más peso de suelo húmedo y 

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

  Figura 30. Medición del peso de la capsula más peso de suelo seco. 
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Tabla 12. Mediciones de humedad con sensor y mediante método gravimétrico 

para un suelo limoso ML. 

Nro 
muestra 

Lectura 
sensor 
(mV) 

Código 
capsula 

W cap 
(g) 

Wcap + 
Wsh    (g) 

Wcap + 
Wsseco 

(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: Elaboración propia. 
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Mediciones de humedad con sensor y método convencional para suelo 

arenoso SM. 

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

Figura 32. Llenado de la probeta y colocación del sensor de humedad. 
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Figura 33. Medición y toma de lectura del sensor de humedad. 

Figura 34. Medición de pesos de capsula sola y capsula más suelo húmedo. 
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Tabla 13. Mediciones de humedad con sensor y mediante método gravimétrico 

para un suelo arenoso SM. 

Nro 
muestra 

Lectura 
sensor 
(mV) 

Código 
capsula 

W cap 
(g) 

Wcap + 
Wsh    (g) 

Wcap + 
Wsseco 

(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: Elaboración propia. 
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Ubicación de la zona de estudio para ensayo de campo. 

Figura 35. Ubicación calle los Sauces de la APV los Reales del Bosque de alto 

Qosqo, distrito de 

San Sebastián – 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 Sebastián. 

Figura 36. Trazado de cuadriculas para ubicación de puntos de medición. 
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Figura 37. Excavación de puntos de medición. 
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Figura 38. Extracción de muestra de suelo y tamizado con malla 4 mm. 

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

humedad en laboratorio. 

Figura 41. Pesaje de muestras húmedas en laboratorio. 

Figura 42. Colocación de muestras en horno de tiro forzado, extracción 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. 

Nro 
muestra 

Lectura 
sensor 
(mV) 

Código 
capsula 

W cap 
(g) 

Wcap + 
Wsh 
(g) 

Wcap + 
Wsseco 

(g) 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 21.3 123.4 120.1 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 M03 21.2 84 79.8 7.17 

N26 441 B4 12.3 80.5 75.9 7.23 

N27 444 B1 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: Elaboración 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 granulometría y límites de consistencia para la 

clasificación del suelo extraído de la cantera, luego se procedió a realizar el 

tamizaje de material para preparar en laboratorio dos esquemas de gradación de 

suelo de base según el Manual de carreteras especificaciones técnicas generales 

para construcción R.D. Nro 22-2013-MTC/14. Se prepararon en laboratorio suelo 

con gradación A y suelo con gradación D en función 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 determinación de humedad de suelo por el método gravimétrico. 

Se iniciaron las pruebas con el suelo secado al natural y para cada medición se 

incrementó agua en una cantidad constante. 

Tabla 15. Requerimientos granulométricos para base granular. 

Fuente: Manual de carreteras especificaciones técnicas generales para construcción R.D. 

Nro 22-2013-MTC/14. 
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Tabla 16. Pesos retenidos en gramos para la conformación de un suelo de 

base con gradación A. 

Tamaño 

Gradación A 

% % % g 

Malla Abertura que Retenido Retenido Peso 

ASTM mm pasa Acumulado Parcial Retenido 

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 3280.00 100.00 3280.00 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla Nro 16 Para conformar el suelo en laboratorio según la gradación 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 

medición 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 conformación de un suelo de 

base con gradación D. 

Tamaño 

Gradación D 

% % % g 

Malla Abertura que Retenido Retenido Peso 

ASTM mm pasa Acumulado Parcial Retenido 

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 2360.00 100.00 2360.00 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla Nro 17 Para conformar el suelo en laboratorio según la gradación 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 

medición adecuada del suelo con el sensor capacitivo se debe usar material que 

pase el tamiz Nro 4. 



59 

Figura 43. Tamizaje del suelo de la cantera de Sencca. 

Figura 44. Suelo preparado para la gradación de material de base de la cantera 

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

capacitivo y método gravimétrico. 

Figura 46. Preparación de la probeta con el suelo y medición con sensor 

capacitivo. 
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Figura 47. Adición de 16.40 g de agua y mezcla con suelo para cada medición 

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

húmedo. 

. 
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Figura 49. Colocación de muestras húmedas en el horno, pesaje de muestras 

luego del secado en horno de tiro forzado. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para la determinación del Contenido de Humedad de un suelo, la variable 

independiente es “sensor capacitivo” y variable dependiente es “control de 

humedad” se obtendrán valores numéricos para ambas variables, por lo tanto, el 

análisis de datos corresponde la aplicación estadística descriptiva, mediante la cual 

se obtendrá el coeficiente de correlación y coeficiente de determinación de las 

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

3.7.  Aspectos éticos 

La presente investigación es autentica y original que se realiza en base a la norma 

APA 7ma edición 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 investigación. 

Así mismo en la presente investigación tenemos respeto al medio ambiente la 

aplicación y uso de sensor de humedad en el suelo no contamina ni alterna el 

ecosistema del medio ambiente.  
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IV. RESULTADOS

Tabla 18. Determinación del contenido de humedad método gravimétrico y 

sensor capacitivo para suelo tipo ML. 

Fuente: Elaboración propia. 

Nro 
muestra 

Lectura 
sensor 
(mV) 

Código 
capsula 

W 
cap 
(g) 

Wcap 
+ 

Wsh 
(g) 

Wcap + 
Wsseco 

(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 
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Tabla 19. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad 

para suelo ML. 

Fuente: Elaboración propia. 

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 
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Tabla 20. Resumen del modelo cuadrático para suelo ML. 

Resumen del modelo 

R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

,957 ,917 ,910 ,843 

La variable independiente es Limo-L(mV). 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Para suelo limoso ML se tiene un R= 0.957 este valor indica que hay una correlación 

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 según el modelo de regresión cuadrática. 

 

Tabla 21. Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para suelo 

limoso ML. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La ecuación de la regresión cuadrática estimada o ajustada es: %𝑾 = 𝟏𝟗𝟗. 𝟓𝟖𝟏 −

𝟎. 𝟕𝟗𝟖𝑳 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝑳𝟐 

Coeficiente de regresión -0.798 < 0 indica que al disminuir L (lecturas del sensor 

capacitivo) aumenta %W (porcentaje de humedad). 
  

Coeficientes 

 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

T Sig. B Error estándar Beta 

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 
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Tabla 22. Prueba de normalidad para suelo limoso ML. 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic

o gl Sig. 

Estadístic

o gl Sig. 

Standardized 

Residual 
,128 27 ,200* ,940 27 ,124 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors
Código para spss

Fuente: Elaboración propia. 

Planteamiento de hipótesis  

Ho: Los datos de los residuos tiene una distribución normal 

H1: Los datos de los residuos NO tienen una distribución 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 información sobre el contraste de las hipótesis de la 

normalidad de los residuos, para el cual se utilizó el estadístico de Shapiro-Wilk 

debido a que el tamaño 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 α= 0,05 por 

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

residuos tienen una distribución normal. 
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Figura 50. Gráfico de la regresión no lineal para suelo limoso ML. 

 

INTERPRETACION 

En la tabla 18, se presenta el cuadro comparativo de porcentaje de humedad 

determinado según la norma MTC E 108-2016, ASTM D-2216 y las lecturas del 

sensor de humedad capacitivo para un suelo limoso ML. Las lecturas registradas 

por el sensor tienen un rango de medición que varía 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 patrón (MTC E 108-2016, ASTM D-2216) 

para su contrastación y análisis estadístico. 

En la figura 49, se aprecian la relación 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 regresión no lineal la curva representativa de una ecuación 

cuadrática.  

En la tabla 20, se aprecian los resultados de la regresión no lineal, obteniéndose un 

coeficiente de correlación r2 ajustado de 0.910 lo que significa que existe una alta 

correlación entre las lecturas del sensor y los porcentajes de humedad calculados 

-2.00

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

0 100 200 300 400 500 600

%
W

Lecturas del sensor

Regresion no lineal Suelo limoso ML.
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con el método patrón o convencional. Asimismo, se tiene la ecuación del modelo 

de análisis %W = 0.001L2 - 0.798L + 199.581, mediante el cual a partir de las 

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

forma directa. 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 23. Prueba estadística para validación de hipótesis. 

  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Hipótesis nula (HO): El valor del coeficiente de determinación en suelo limoso NO 

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

vial aplicando sensor capacitivo Cusco, 2021. 

Hipótesis alterna (H1): El valor del coeficiente de determinación 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 𝑅2=0.910 y valor de F = 132.007 con p-valor = 

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

cual indica que el valor del coeficiente de determinación en suelo limoso es cercano 

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

aplicando sensor capacitivo Cusco, 2021. 

 

  

 

 

 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 187,600 2 93,800 132,007 ,000 

Residuo 17,054 24 ,711   

Total 204,654 26    

La variable independiente es Limo-L(mV). 
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Tabla 24. Determinación del contenido de humedad método gravimétrico y 

sensor capacitivo para suelo SM. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nro 
muestra 

Lectura 
sensor     
(mV) 

Código 
capsula 

W 
cap           
(g) 

Wcap 
+ Wsh    

(g) 

Wcap + 
Wsseco            

(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 
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Tabla 25. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad 

para suelo SM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

Resumen del modelo 

R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

,988 ,976 ,973 ,421 

La variable independiente es Arena-L(mV). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

R= 0.988 el cual indica que hay una correlación positiva muy alta entre las variables 

de control de humedad y sensor capacitivo. 

𝑅2 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 =0.973 indica que el porcentaje de humedad %W es explicado en un 

97.3% por la variable de sensor capacitivo según el modelo de regresión cuadrática.  

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 
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Tabla 27. Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para suelo SM. 

Coeficientes 

 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Error estándar Beta 

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: Elaboración propia. 

 

La ecuación de la regresión cuadrática estimada o ajustada es %𝑾 = 𝟖𝟐. 𝟕𝟕𝟎 −

𝟎. 𝟑𝟐𝟔𝑳 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝑳𝟐 

Coeficiente de regresión -0.326 < 0 indica que al disminuir L aumenta %W. 

 
Tabla 28. Prueba de normalidad para suelo SM. 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Standardized Residual ,145 18 ,200* ,949 18 ,409 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Planteamiento de hipótesis  

Ho: Los datos de los residuos tiene una distribución normal 

H1: Los datos de los residuos NO tienen una distribución 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 información sobre el contraste de las hipótesis de la normalidad de 

los residuos, para el cual se utilizó el estadístico de Shapiro-Wilk debido a que el 

tamaño 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 α= 0,05 por consiguiente se acepta la hipótesis 

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

Figura 51. Gráfico de la regresión no lineal para suelo arenoso SM. 

INTERPRETACION 

En la tabla 26, se aprecian los resultados de la regresión no lineal, obteniéndose un 

coeficiente de correlación r2 ajustado de 0.973 lo que significa que existe una alta 

correlación entre las lecturas del sensor y los porcentajes de humedad calculados 

con el método patrón o convencional. Asimismo, se tiene la ecuación del modelo 

de análisis %W = 0.0003L2 - 0.326L + 82.760, mediante el cual a partir de las 

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

forma directa. 
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Contrastación de hipótesis 

Tabla 29. Prueba estadística para validación de hipótesis. 

ANOVA 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 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: Elaboración propia. 

Hipótesis nula (HO): El valor del coeficiente de determinación en suelo arenoso NO 

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

vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. 

Hipótesis nula (H1): El valor del coeficiente de determinación 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 𝑅2=0.973 y valor de F = 305.871 con p-valor = 

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

cual indica que el valor del coeficiente de determinación 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. Determinación del contenido de humedad método gravimétrico y 

sensor capacitivo para suelo de afirmado GC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Nro 
muestra 

Lectura 
sensor     
(mV) 

Código 
capsula 

W cap           
(g) 

Wcap + 
Wsh    
(g) 

Wcap + 
Wsseco            

(g) 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 21.3 123.4 120.1 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 M03 21.2 84 79.8 7.17 

N26 441 B4 12.3 80.5 75.9 7.23 

N27 444 B1 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 
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Tabla 31. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad 

para suelo de afirmado GC. 

Item L(mV) %W L prom 
% W 
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 

N11 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: Elaboración propia. 
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Tabla 32. Resumen del modelo cuadrático para suelo de afirmado GC. 

Resumen del modelo 

R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

,978 ,956 ,942 ,436 

La variable independiente es Afirmado-L(mV) 

promedio. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

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

𝑅2 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 =0.942 indica que el porcentaje de humedad %W es explicada en un 

94.2% por la variable de sensor capacitivo según el modelo de regresión cuadrática. 

Tabla 33. Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para suelo de 

afirmado GC. 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Error estándar Beta 

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

Afirmado-L(mV) promedio ** 

2 
,0001 ,000 1,448 ,513 ,626 

(Constante) 71,509 54,177 1,320 ,235 

Fuente: Elaboración propia. 

La ecuación de la regresión cuadrática estimada o ajustada es %𝑾 = 𝟕𝟏. 𝟓𝟎𝟗 −

𝟎. 𝟐𝟎𝟖𝑳 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝑳𝟐 
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Tabla 34. Prueba de normalidad para suelo de afirmado GC. 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Afirmado L(mV) ,179 9 ,200* ,964 9 ,838 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: Elaboración propia. 

Planteamiento de hipótesis  

Ho: Los datos de los residuos tiene una distribución normal 

H1: Los datos de los residuos NO tienen una distribución 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 información sobre el contraste de las hipótesis de la normalidad de 

los residuos, para el cual se utilizó el estadístico de Shapiro-Wilk debido a que el 

tamaño 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 α= 0,05 por consiguiente se acepta la hipótesis 

nula el cual indica que los datos de los residuos tienen una distribución normal. 
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Figura 52. Gráfico de la regresión no lineal para suelo de afirmado GC. 

INTERPRETACION 

En la tabla 32, se aprecian los resultados de la regresión no lineal, obteniéndose un 

coeficiente de correlación r2 ajustado de 0.942 lo que significa que existe una alta 

correlación entre las lecturas del sensor y los porcentajes de humedad calculados 

con el método patrón o convencional. Asimismo, se tiene la ecuación del modelo 

de análisis   %W = 0.0001L2 - 0.208L + 71.509, mediante el cual a partir de las 

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

forma directa. 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 35. Prueba estadística para validación de hipótesis. 

ANOVA 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 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: Elaboración propia. 
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Hipótesis nula (HO): El valor del coeficiente de determinación 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. 

Hipótesis nula (H1): El valor del coeficiente de determinación 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 𝑅2=0.942 y valor de F = 65.807 con p-valor = 0.000 

menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna el cual 

indica que el valor del coeficiente de determinación 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. Determinación del contenido de humedad método gravimétrico y 

sensor capacitivo para suelo de base gradación A. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 37 Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad 

para suelo de base gradación A. 

Fuente: Elaboración propia. 

Nro 
muestra 

Lectura 
sensor 
(mV) 

Código 
capsula 

W 
cap 
(g) 

Wcap + 
Wsh 
(g) 

Wcap + 
Wsseco 

(g) W% 

N0 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 72.31 65.29 15.98 

Item L(mV) %W 

N0 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 



 
 

 

81 

 
 

Tabla 38. Resumen del modelo cuadrático para suelo de base gradación A. 

Resumen del modelo 

R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

,949 ,901 ,884 1,628 

La variable independiente es BaseA-L(mV). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

de control de humedad y sensor capacitivo. 

𝑅2 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 =0.884 indica que el porcentaje de humedad %W es explicada en un 

88.4% por la variable de sensor capacitivo según el modelo de regresión cuadrática. 

Tabla 39. Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para suelo de 

base gradación A. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La ecuación de la regresión cuadrática estimada o ajustada es %𝑾 = 𝟔𝟒. 𝟕𝟎𝟎 −

𝟎. 𝟏𝟖𝟎𝑳 + 𝟖. 𝟔𝟒𝟕𝑬 − 𝟓𝑳𝟐 

Coeficiente de regresión -0.180 < 0 indica que al disminuir L aumenta %W 
 

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

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Standardized Residual ,134 15 ,200* ,955 15 ,611 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Error estándar Beta 

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 
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Fuente: Elaboración propia 

Planteamiento de hipótesis 

Ho: Los datos de los residuos tiene una distribución normal 

H1: Los datos de los residuos NO tienen una distribución 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 información sobre el contraste de las hipótesis de la normalidad de 

los residuos, para el cual se utilizó el estadístico de Shapiro-Wilk debido a que el 

tamaño 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 α= 0,05 por consiguiente se acepta la hipótesis 

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

Figura 53. Gráfico de la regresión no lineal para suelo de base gradación A. 
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INTERPRETACION 

En la tabla 38, se aprecian los resultados de la regresión no lineal, obteniéndose un 

coeficiente de correlación ajustado r2 de 0.884 lo que significa que existe una alta 

correlación entre las lecturas del sensor y los porcentajes de humedad calculados 

con el método patrón o convencional. Asimismo, se tiene la ecuación del modelo 

de análisis %W = 0.8647 E-5*L2 - 0.180L + 64.700, mediante el cual a partir de las 

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

forma directa. 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 41. Prueba estadística para validación de hipótesis. 

ANOVA 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 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: Elaboración propia 

Hipótesis nula (HO): El valor del coeficiente de determinación para suelo de base 

con gradación A NO es cercano a 1 en el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. 

Hipótesis alterna (H1): El valor del coeficiente de determinación para suelo de base 

con gradación 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 𝑅2=0.884 y valor de F = 54.519 con p-valor = 0.000 

menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna el cual 

indica que el valor del coeficiente de determinación para suelo de base con 

gradación 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. Determinación del contenido de humedad método gravimétrico y 

sensor capacitivo para suelo de base gradación D. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 43. Porcentajes de humedad versus lecturas del sensor de humedad 

para suelo de base gradación D. 

Fuente: Elaboración propia. 

Nro 
muestra 

Lectura 
sensor 
(mV) 

Código 
capsula 

W 
cap 
(g) 

Wcap + 
Wsh 
(g) 

Wcap + 
Wsseco 

(g) W% 

N0 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 22.86 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 

N11 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 22.36 61.57 56.44 15.05 

N14 327 P-8 23.16 63.59 57.94 16.24 

Item L(mV) %W 

N0 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 
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Tabla 44. Resumen del modelo cuadrático para suelo de base gradación D. 

Resumen del modelo 

R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

,989 ,979 ,975 ,743 

La variable independiente es BaseD-L(mV). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

de control de humedad y sensor capacitivo. 

𝑅2 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 =0.975 indica que el porcentaje de humedad %W es explicado en un 

97.5% por la variable de sensor capacitivo según el modelo de regresión cuadrática.  

 
Tabla 45. Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para suelo de 

base gradación D. 

Coeficientes 

 

Coeficientes no estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Error estándar Beta 

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: Elaboración propia. 

 

La ecuación de la regresión cuadrática estimada o ajustada es %𝑾 = 𝟐𝟑𝟎. 𝟑𝟖𝟑 −

𝟏. 𝟎𝟑𝟗𝑳 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝑳𝟐 

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

 

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

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Standardized Residual ,138 15 ,200* ,955 15 ,608 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Fuente: Elaboración propia. 

Planteamiento de hipótesis  

Ho: Los datos de los residuos tiene una distribución normal 

H1: Los datos de los residuos NO tienen una distribución 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 información sobre el contraste de las hipótesis de la normalidad de 

los residuos, para el cual se utilizó el estadístico de Shapiro-Wilk debido a que el 

tamaño 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 α= 0,05 por consiguiente se acepta la hipótesis 

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

 

 

Figura 54. Gráfico de la regresión no lineal para suelo de base gradación D. 

 

INTERPRETACION 

En la tabla 44, se aprecian los resultados de la regresión no lineal, obteniéndose un 

coeficiente de correlación r2 de 0.975 lo que significa que existe una alta correlación 

entre las lecturas del sensor y los porcentajes de humedad calculados con el 
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método patrón o convencional. Asimismo, se presenta la ecuación del modelo de 

análisis, el cual es %W = 0.0012L2 - 1.039L + 230.383. 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 47. Prueba estadística para validación de hipótesis. 

ANOVA 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 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: Elaboración propia. 

Hipótesis nula (HO): El valor del coeficiente de determinación para suelo de base 

con gradación D NO es cercano a 1 en el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. 

Hipótesis alterna (H1): El valor del coeficiente de determinación para suelo de base 

con gradación 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 𝑅2=0.975 y valor de F = 278.742 con p-valor = 

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

cual indica que el valor del coeficiente de determinación para suelo de base con 

gradación 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 A y D respeto al R2. 

TAMAÑO 

PESO (g) MAYOR r2 de 
A 

r2 de 
D A D  PESO 

No10 328 118 A 

0.884 0.975 
No40 820 590 A 

No200 328 708 D 

Base 164 236 D 

TOTAL 1640 1652 
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Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACION 

En la tabla 48, se puede apreciar que el mayor peso de la muestra corresponde a 

granos de mayor tamaño para la gradación A, es decir 328 y 820 g (mallas No 10 y 

No 40); en cambio para la gradación D, el mayor peso lo aportan los granos de 

menor tamaño 708 y 236 g para la malla Nro 200 y para la base (porcentaje que 

pasa la malla No 200). Asimismo, el suelo con gradación A tiene un R2 de 0.884 el 

cual es menor que el R2 del suelo con gradación D. Por tanto, se puede afirmar 

que un suelo con granos de mayor tamaño es susceptible a presentar menor 

confiabilidad en las mediciones del sensor capacitivo que un suelo con granos de 

menor tamaño. El factor a tomar en cuenta es que a mayor tamaño de granos se 

presentan mayor cantidad de espacios vacíos o poros en el suelo, reduciendo a su 

vez el contacto del suelo con la superficie del sensor capacitivo.    

Contrastación de hipótesis 

Hipótesis nula (HO): La gradación del suelo de base NO influye de manera 

importante en la precisión del control de humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021.  

Hipótesis alterna (H1): La gradación del suelo de base influye de manera importante 

en la precisión del control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura 

vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. 

De acuerdo al análisis de resultados realizado en la interpretación se acepta la 

hipótesis alterna debido a que la gradación de suelo configura la mayor o menor 

proporción de tamaño de granos en peso, lo cual tiene influencia en la precisión o 

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

de humedad en minutos. 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN 

En la tabla 49, se aprecia el tiempo de ejecución 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, así mismo el tiempo de ensayo con el sensor 

capacitivo representa 0.173% del tiempo de ensayo con el método gravimétrico, 

por tanto, la utilización del sensor capacitivo presenta una gran ventaja de ahorro 

de tiempo frente al método tradicional. 

Contrastación de hipótesis 

Hipótesis nula (HO): El tiempo de obtención de resultados NO influye 

favorablemente en el control de humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura vial aplicando sensor capacitivo, Cusco, 2021. 

Hipótesis alterna (H1): El tiempo de obtención de resultados influye favorablemente 

en el control de humedad en suelos heterogéneos de infraestructura vial aplicando 

sensor capacitivo, Cusco, 2021. 

De acuerdo al análisis de resultados realizado en la interpretación se acepta la 

hipótesis alterna debido a que el tiempo de obtención de resultados será 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 ejecución del del ensayo con método gravimétrico y sensor 

de humedad en minutos. 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN 

En la tabla 50, se aprecia el costo de ejecución 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, así mismo el costo de ensayo con el sensor capacitivo 

representa 6.045% del costo de ensayo con el método gravimétrico, por tanto, la 

CUADRO Nº 1

CUADRO Nº 2 CUADRO Nº  3

TAMIZ Nº10 50.00 30.00

SOPORTE + PROBETA 80.00 80.00

PANTALLA VISOR 40.00 110.00

SENSOR DE HUMEDAD 30.00

100.00

10.00

60.00

15.00

5.00

100.00

490.00

73.50

563.50

101.43

664.93

6.65

Nota: El monto total de cuadro Nº 2 y Nº 3 se consignará en el cuadro Nº 1.

COSTO DE ENSAYO 1% DEL 

TOTAL S/

COSTO DEL ENSAYO (S/)

COSTO DIRECTO S/

GG Y UTILIDADES

SUB TOTAL

IGV 18%

TOTAL S/

CAJA PORTA SENSOR

INTERRUPTOR 

HORAS HOMBRE

TOTAL S/110.00

ACCESORIOS

BATERIA 5 V DE LITIO

PLACA ARDUINO

COSTO DE IMPLEMENTACION DE 

SENSOR DE HUMEDAD (S/)

S/6.65

DESCRIPCION
METODO 

GRAVIMETRICO

SENSOR DE 

HUMEDAD

COSTO DEL ENSAYO 

(S/)

110.00 6.65

TOTAL S/ (incluido IGV)

COSTO DEL ENSAYO COTENIDO DE 

HUMEDAD METODO  GRAVIMETRICO (S/)

TRANSPORTE DE LA MUESTRA

COSTO DEL ENSAYO
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utilización del sensor capacitivo presenta ahorro económico frente al método 

tradicional. 

Contrastación de hipótesis 

Hipótesis 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. 

Hipótesis 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 análisis de resultados realizado en la interpretación se acepta la 

hipótesis alterna debido a que el costo de ensayo es más económico.   
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V. DISCUSIÓN

Para el caso del suelo limoso ML al comparar las lecturas del sensor con los valores 

de porcentaje de humedad calculados según el método gravimétrico se obtuvo un 

coeficiente de determinación r2 de 0.910. Gonzales (2020), realizó mediciones 

humedad de un suelo de característica franco limosa (52% de limo, 36.1% de arena, 

11.5% de arcilla y 8.15% de materia orgánica), mediante sensor capacitivo y el 

método gravimétrico, al comparar ambos valores obtiene un coeficiente de 

determinación 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 según el método gravimétrico se obtuvo un r2 de 0.973, 

resultando un valor cercano a la unidad. Gonzales (2020), realizó 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 según el autor pudo 

verse afectado por la presencia de partículas de mayor tamaño 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 investigación. 

Betancourth (2016) realizó 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 

investigación 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 gradación A, se ha obtenido un el valor de un r2 

de 0.884 y se obtuvo también la ecuación polinómica de segundo grado %W = 

0.8647 E-5*L2 - 0.180L + 64.700. Martínez (2021) realiza mediciones de humedad 

del suelo con sensores electrónicos y los compara con el método gravimétrico 

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

básicamente porque trabaja con suelo natural. 

Para un suelo de base con gradación D, se ha obtenido un el valor de un r2 de 

0.975, siendo el valor más alto obtenido en los ensayos, se tiene la ecuación modelo 

%W = 0.0012L2 - 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 

que se realiza en laboratorio, obteniendo un r2 de 0.9765, con una ecuación 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 determinación es un estadístico que se utiliza como de medida 

de la confiabilidad y precisión de variables. En nuestro caso el r2 representa una 

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

En el análisis de la influencia de la gradación en la precisión del sensor capacitivo, 

para un suelo con gradación A que contiene granos de mayor tamaño el r2 resultó 

0.884 y para el suelo de gradación D con menor tamaño de granos el r2 resultó 

0.975, por tanto, se deduce que a menor tamaño de granos se obtiene mayor 

precisión porque mejora la superficie de contacto entre el sensor y el suelo, es decir 

se reducen los espacios vacíos. 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 obtención de resultados para la medición 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) realizó la 

comparación de tiempos para un sensor de similares características, 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 gravímetro. De la comparación se puede afirmar que existe una 

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

Costo de ejecución del ensayo de medición 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 último representa el 6.045% del costo de ensayo 

con el método gravimétrico. Buitrón y Castañeda (2020) realizan la evaluación 

técnica económica 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 

utilización de una nueva tecnología trae consigo ventajas económicas, por tanto, la 

aplicación del sensor propuesto genera un ahorro económico 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 obtención de resultados con el sensor capacitivo representa 

el 0.17% del tiempo necesario con el método convencional de determinación de 

humedad de suelo, siendo muy ventajoso porque los resultados se obtienen en 

forma prácticamente inmediata, en cuanto al costo de ejecución del ensayo con el 

sensor su costo representa el 6.05% del costo incurrido con el método 

convencional. Finalmente se concluye que la aplicación 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, además de 

ventajas en el tiempo de obtención de resultados que es prácticamente inmediato 

lo que también facilita el control continuo de humedad del suelo y el costo es 

considerablemente más bajo facilitando su uso permanente en obra. 

1. Para un suelo limoso ML en el análisis 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 determinación 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 utilización del sensor capacitivo 

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

2. En el caso de un suelo de arena limosa SM el valor del coeficiente de

determinación 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 

precisión para el suelo con clasificación SM. 

3. El indicador adecuado para medir la confiablidad del sensor capacitivo es el

coeficiente de determinación r2 que en este caso se halló un valor de 0.942 para 

un suelo de afirmado del tipo GC, por tanto, el sensor capacitivo resulta útil para 

este tipo de suelo. 

4. En la evaluación de la humedad para un suelo de base con gradación A mediante

un sensor capacitivo se definió un r2 de 0.884 lo que significa que la medición de 
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humedad representa una alta confiablidad y por consiguiente la utilización del 

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

5. El análisis comparativo del sensor capacitivo con el método gravimétrico se

calculó un coeficiente de determinación r2 de 0.975 para un suelo de base con 

gradación D, el cual resulto más alto de todos los ensayos efectuados en la 

presente investigación, asimismo cabe resaltar que la gradación D contiene mayor 

cantidad de granos finos. Por tanto, el sensor resulta efectivo para un suelo con 

gradación D. 

6. De la comparación de los tipos de suelo de base con gradación A y D se analizó

que resulta más efectivo el uso del sensor para el suelo con gradación D por poseer 

granos más finos que facilitan la reducción de poros o espacios vacíos y a su vez 

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

7. Se midió el tiempo de obtención de resultados con el sensor capacitivo que es el

0.17% del tiempo necesario con el método convencional o gravimétrico por tanto 

representa una fracción mínima 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 calculó 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 económico. 
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VII. RECOMENDACIONES

• Para evitar errores en la lectura de datos es importante mantener el mismo

procedimiento de medición de humedad de suelo con el sensor capacitivo,

tales como compactación de la probeta, profundidad de inserción del sensor

en la muestra de suelo, condiciones estables de temperatura ambiente.

• En vista de que las mediciones de humedad varían en función al tipo de

suelo se hace necesario obtener una ecuación representativa para predecir

el porcentaje de humedad según cada tipo de suelo.

• Es recomendable establecer calibraciones específicas para cada tipo de

suelo a evaluar y así mejorar la precisión según las características 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 rápida y económica con gran

efectividad.
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ANEXOS 



ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL
VARIABLE 

INDEPENDIENTE

Contenido de humedad del 

suelo

Porcentaje de humedad del 

suelo%W

Gradación del suelo
Porcentaje según gradación de 

suelo (% Peso que pasa)

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

Tiempo de implementación del 

softw are

Tiempo de implementación del 

hardw are

Implementación del sensor de 

humedad.

Sensor capacitiv o

La efectiv idad del control de humedad en 

suelos heterogéneos de infraestructura 

v ial aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 

2021, es satisfactoria.

Determinar la efectiv idad del control de 

humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura v ial aplicando sensor 

capacitiv o, Cusco, 2021.

¿Cuál será la efectiv idad del control de 

humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura v ial aplicando sensor capacitiv o, 

Cusco, 2021?

Tiempo de estabilización de la 

lectura (seg)

Pruebas del sensor de 

humedad.



PROBLEMA ESPECÍFICO OBJETIVOS HIPÓTESIS
VARIABLE 

DEPENDIENTE

¿Cuál es la magnitud del coeficiente de 

determinación en suelo limoso en el control de 

humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura v ial aplicando sensor capacitiv o, 

Cusco, 2021.?

Cuantificar el v alor del coeficiente de 

determinación en suelo limoso en el control 

de humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura v ial aplicando sensor 

capacitiv o, Cusco, 2021.

El coeficiente de determinación en suelo 

limoso es cercano a 1 en el control de 

humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura v ial aplicando sensor 

capacitiv o, Cusco, 2021.

Coeficiente de determinación para 

suelo limoso (r2)

¿Cuál es el v alor del coeficiente de 

determinación en suelo arenoso en el control de 

humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura v ial aplicando sensor capacitiv o, 

Cusco, 2021.?

Calcular el v alor del coeficiente de 

determinación en suelo arenoso en el 

control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura v ial 

aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 2021.

 El v alor del coeficiente de determinación 

en suelo arenoso es cercano a 1 en el 

control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura v ial 

aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 

Coeficiente de determinación para 

suelo arenoso (r2)

¿Cuál es el resultado del coeficiente de 

determinación  para suelo de afirmado en el 

control de humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura v ial aplicando sensor capacitiv o, 

Cusco, 2021.?

Hallar el resultado del coeficiente de 

determinación para  suelo de afirmado en 

el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura v ial 

aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 2021.

El coeficiente de determinación para suelo 

de afirmado resulta cercano a 1 en el 

control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura v ial 

aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 

Coeficiente de determinación para 

suelo de afirmado (r2)

¿Cuál es el v alor del coeficiente de 

determinación para suelo de base con gradación 

A, en el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura v ial aplicando 

sensor capacitiv o, Cusco, 2021.?

Definir el v alor del coeficiente de 

determinación para suelo de base con 

gradación A,  en el control de humedad en 

suelos heterogéneos de infraestructura v ial 

aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 2021.

 El v alor del coeficiente de determinación 

para suelo de base con gradación A es 

cercano a 1 en el control de humedad en 

suelos heterogéneos de infraestructura 

v ial aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 

Coeficiente de determinación para 

suelo de base con gradación A 

(r2)

¿Cuál es la dimensión del coeficiente de 

determinación para suelo de base con gradación 

D, en el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura v ial aplicando 

sensor capacitiv o, Cusco, 2021.?

Calcular la dimensión del coeficiente de 

determinación para suelo de base con 

gradación D, en el control de humedad en 

suelos heterogéneos de infraestructura v ial 

aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 2021.

El coeficiente de determinación para suelo 

de base con gradación D es cercano a 1 

en el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura v ial 

aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 

Coeficiente de determinación para 

suelo de base con gradación D 

(r2)

¿En que medida influy e la gradación del suelo 

de base en la precisión del control de humedad 

en suelos heterogéneos de infraestructura v ial 

aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 2021.?

Analizar la influencia de la gradación del 

suelo de base en la precisión del control 

de humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura v ial aplicando sensor 

capacitiv o, Cusco, 2021.

La gradación del suelo de base influy e de 

manera importante en la precisión del 

control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura v ial 

aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 

Precisión de las mediciones de 

humedad con sensor 

capacitiv o

Diferencia de precisión

¿Cómo influy e el tiempo de obtención de 

resultados en el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura v ial aplicando 

sensor capacitiv o, Cusco, 2021.?

Medir el tiempo obtención de resultados en 

el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura v ial 

aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 2021.

El tiempo de obtención de resultados 

influy e fav orablemente en el control de 

humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura v ial aplicando sensor 

Tiempo de obtención de 

resultados (min)

¿Cuál es la incidencia del costo del ensay o en 

el control de humedad en suelos heterogéneos 

de infraestructura v ial aplicando sensor 

capacitiv o, Cusco, 2021.?

Calcular el costo del ensay o en el control 

de humedad en suelos heterogéneos de 

infraestructura v ial aplicando sensor 

capacitiv o, Cusco, 2021.

El costo del ensay o incide fav orablemente 

en el control de humedad en suelos 

heterogéneos de infraestructura v ial 

aplicando sensor capacitiv o, Cusco, 

Costo del ensay o (S/.)

Control de humedad 

en suelos 

heterogeneos  de 

infraestructura v ial

Análisis de tiempo y  costo de 

los ensay os.

Confiabilidad de mediciones 

del sensor capacitiv o v ersus 

contenido de humedad por 

método grav imétrico.



ANEXO 02: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION

Tiempo de implementación 

del hardw are.
Razón

Tiempo de implementación 

del softw are.
Razón

Tiempo de estabilización 

de la lectura (seg)
Razón

Lectura (miliv oltios) Razón

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

Se realiza el ensamblaje del sensor de 

humedad utilizando 01 microcontrolador 

Arduino, 01 sensor de humedad, fuente de 

alimentación, etc. Se instala el softw are y  

se realiza la programación del sensor, 

midiendo los tiempos de elaboración para 

cada indicador. 

Variable 

independiente: 

Sensor capacitivo

Implementación del sensor 

de humedad.

Sensor de humedad: 

Dispositiv o que mide la 

cantidad de humedad en el 

suelo mediante la aplicación de 

tensión eléctrica entre sus 

electrodos, Brav o(2017).

Medición : Es el procedimiento 

mediante el cual se asigna 

v alores cuantitativ os o 

numéricos a las v ariables, 

Sanchez, Rey es, Mejia (2018).

Pruebas del sensor de 

humedad.

Se efectua las pruebas de medición del 

sensor tomando las lecturas del equipo 

construido.



 
 

 

 
 

 

Se calcula el corficiente de determinación 

r2 mediante análisis estadístico.

Coeficiente de 

determinación para suelo 

limoso (r2)

Razón

Se calcula el corficiente de determinación 

r2 mediante análisis estadístico.

Coeficiente de 

determinación para suelo 

arenoso (r2)

Razón

Se calcula el corficiente de determinación 

r2 mediante análisis estadístico.

Coeficiente de 

determinación para suelo 

de afirmado (r2)

Interv alo

Se calcula el corficiente de determinación 

r2 mediante análisis estadístico.

Coeficiente de 

determinación para suelo 

de base con gradación A 

(r2)

Interv alo

Se calcula el corficiente de determinación 

r2 mediante análisis estadístico.

Coeficiente de 

determinación para suelo 

de base con gradación D 

(r2)

Razón

Se realiza la comparación de los grados 

de precision de mediciones con sensor 

capacitiv o para los tipos de suelo de 

gradacion A y  D.

Precisión de las 

mediciones de humedad 

con sensor capacitiv o

Diferencia de precisión Razón

Se miden y  comparan los tiempos de 

obtención de cada ensay o, para el método 

grav imétrico y  para el método con sensor 

capacitiv o.

Tiempo de obtención de 

resultados (min)
Razón

Ev aluacion económica: Se 

define como un proceso 

ordenado que identifica, mide y  

compara costos con resultados 

para la mejor toma de 

decisiones, Parera (2009).

Se definen los costos de cada ensay o y  

se realiza un comparativ o para ev aluar 

cuál es el mas económico.

Costo del ensay o (S/.) Razón

Estudio técnico: Conjunto de 

activ idades que determinan las 

características de los 

elementos necesarios para 

posibilitar la producción de un 

bien o serv icio, Morales 

(2009).

Análisis de tiempo y  costo 

de los ensay os

Estudio técnico: Conjunto de 

activ idades que determinan las 

características de los 

elementos necesarios para 

posibilitar la producción de un 

bien o serv icio, Morales 

(2009).

Confiabilidad de 

mediciones del sensor 

capacitiv o v ersus 

contenido de humedad por 

método grav imétrico.

Variable 

dependiente:      

Control de 

humedad en suelos 

heterogéneos de 

infraestructura vial



 
 

 

 
 

ANEXO 03: FICHAS TÉCNICAS. 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 

 



 
 

 

 
 

ANEXO 04: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 



 
 

 

 
 

 

 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 

 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 




