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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulada “DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE
EL CONTENIDO DE HUMEDAD EN ARENA FINA DE CUNYAC, OBTENIDOS
MEDIANTE LOS METODOS: HORNO MICROONDAS Y SENSOR RESISTIVO,
APLICADO EN LA SUPERVISION DE OBRAS DE CONSTRUCCION” consiste en la
determinacion del contenido de humedad en un material granular fino, aplicando un método
econdmico a través de sensores de resistividad eléctrica y correlacionando sus resultados con
el método tradicional gravimétrico de la estufa. Todo con la finalidad de evidenciar la utilidad
de que pueden servirse los involucrados en la construccion y supervision de obras que utilizan
el material de agregado fino, por ejemplo, preparacion de morteros para enlucidos en obras de

edificacion, preparacion de concreto estructural para todo tipo de obras, etc.

La presente investigacion cumplié con el objetivo general de determinar la correlacion entre el
contenido de humedad de la arena fina de Cunyac, obtenido mediante los métodos: horno
microondas y sensor resistivo y describir su aplicacion en la supervision de obras de

construccion.

Para lograrlo, hubo que primeramente, determinar la correlacidon entre el contenido de humedad
de la arena fina de Cunyac, obtenido mediante los métodos: horno microondas y sensor
resistivo. Y luego, describir la influencia de dicha correlacion en la supervision de obras de

construccion.

El disefio metodologico planted un estudio de tipo analitico, correlacional y observacional, en
una secuencia de tiempo trasversal correspondiente al primer semestre de afio 2018. La
poblacion la constituyo toda la arena fina de la localidad de Cunyac en la ciudad del Cusco,
determinada por su tamafio, es decir la retenida en el tamiz N° 200 y que pasa el tamiz N° 10.

El tamafio de la muestra fue de 150 kilogramos obtenidos en campo por el método



probabilistico de cuarteo, de ellos, también por el método de cuarteo, esta muestra se redujo a

18 sub muestras de un peso aproximado de 100 gramos.

La técnicas de recoleccion de datos empleada fue la observacion en laboratorio y la recoleccion
de datos se hizo a traves del formato provisto en el apéndice de la norma ASTM D4643 — 08,

y para la recoleccion de los datos de los sensores se utilizé el software de Arduino.

La investigacion concluyo que la correlacion entre los contenidos de humedad reportados por
el método del horno microondas y el método del sensor resistivo, tiene una precision aceptable
y permite la prediccion de contenidos de humedad con un error porcentual de +14.0% de la
media, lo cual resulta satisfactorio toda vez que cada ensayo del contenido de humedad con el
uso del sensor resistivo utilizado en la presente tesis tienen un costo de alrededor de S/. 0.06,

es decir 333 veces mas barato que el método tradicional (S/. 20.00 en promedio).

Ademas la investigacion contribuyo con saber que existen diversos modelos matematicos para
predecir el contenido de humedad a partir de las lecturas del sensor, la bondad de los modelos
depende del control que se ejerzan sobre las otras variables que afectan la medicién por
resistividad eléctrica, es decir, la temperatura del suelo, las salinidades: tanto del agua como

del suelo, asi como la mineralogia y la superficie de contacto de la sonda del sensor.

De las conclusiones de la investigacion se deprende la gran utilidad, sobre todo econémica,
que pueden darle tanto los ingenieros residentes de obra, como los supervisores y jefes de

infraestructura de las distintas entidades dedicadas a la construccion en el pais.
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ABSTRACT

The research paper entitled "DETERMINATION OF CORRELATION BETWEEN
MOISTURE CONTENT IN SAND FINA CUNYAC, OBTAINED BY METHODS:
MICROWAVE AND RESISTIVE SENSOR, APPLIED IN THE SUPERVISION OF
CONSTRUCTION WORKS" is the determination of moisture content a fine granular material,
applying an economic method through electrical resistivity sensors and correlating its results
with the traditional gravimetric method of the stove. All with the purpose of evidencing the
usefulness that can be served by those involved in the construction and supervision of works
that use fine aggregate material, for example, preparation of mortars for plaster in building

works, preparation of structural concrete for all types of works, etc.

The present investigation fulfilled the general objective of determining the correlation between
the moisture content of Cunyac fine sand, obtained by the methods: microwave oven and

resistive sensor and describe its application in the supervision of construction works.

To achieve this, we first had to determine the correlation between the moisture content of the
fine sand of Cunyac, obtained by the methods: microwave oven and resistive sensor. And then,

describe the influence of said correlation in the supervision of construction works.

The methodological design proposed an analytical, correlational and observational study in a
transverse time sequence corresponding to the first semester of 2018. The population was made
up of all the fine sand of the Cunyac locality in the city of Cusco, determined by its size, that
is to say the one retained in the sieve No. 200 and passing the sieve No. 10. The sample size
was 150 kilograms obtained in the field by the probabilistic method of quartering, of them, also
by the method of quartering, this sample was reduced to 18 sub samples of an approximate

weight of 100 grams.



vii
The data collection technique used was laboratory observation and data collection was done

through the format provided in the appendix of the ASTM D4643-08 standard, and for the data

collection of the sensors the software was used. Arduino.

The investigation concluded that the correlation between the humidity contents reported by the
microwave oven method and the resistive sensor method, has an acceptable precision and
allows the prediction of moisture contents with a percentage error of £ 14.0% of the mean,
which is satisfactory since each test of the moisture content with the use of the resistive sensor
used in this thesis has a cost of around S /. 0.06, that is, 333 times cheaper than the traditional

method (S /.20.00 on average).

In addition the research contributed to know that there are various mathematical models to
predict the moisture content from the sensor readings, the goodness of the models depends on
the control exercised over the other variables that affect the measurement by electrical
resistivity, ie , the soil temperature, the salinities: both the water and the soil, as well as the

mineralogy and the contact surface of the sensor probe.

The conclusions of the investigation show the great utility, above all economic, that can be
given by the resident engineers, as well as the supervisors and heads of infrastructure of the

different entities dedicated to construction in the country.
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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion titulada “DETERMINACION DE LA CORRELACION
ENTRE EL CONTENIDO DE HUMEDAD EN ARENA FINA DE CUNYAC,
OBTENIDOS MEDIANTE LOS METODOS: HORNO MICROONDAS Y SENSOR
RESISTIVO, APLICADO EN LA SUPERVISION DE OBRAS DE CONSTRUCCION”

contiene :

Como primer capitulo la descripcion de la problematica abordada, se desarrollan los temas
relacionados al uso del suelo como material de construccion para la ingenieria civil, asi mismo,
se trata sobre la importancia del control de calidad de los materiales, respecto de sus distintas
propiedades fisicas y geotécnicas, siendo una de ellas el contenido de humedad. Por otro lado,
se menciona la creciente importancia que adquieren las tecnologias de bajo costo,
especialmente las provenientes de paises asiaticos, como aliados de los supervisores de obras

y constructores de la misma en la determinacion de propiedades del suelo.

El segundo capitulo detalla marco tedrico, dividiéndolo en antecedentes de la investigacion,
entre los cuales se citan: el estudio de la variabilidad del contenido de humedad de una base de
pavimento con distintos dispositivos, realizada por Sotelo, Mazari y otros. Asi mismo se
menciona el trabajo de Salour: “Influencia de la humedad en el comportamiento estructural de
los pavimentos”, finalmente se menciona la investigacion de Bogena: Potencial de las redes de
sensores inalambricos en la determinacion de la variabilidad del contenido de humedad de
suelos. Cabe resaltar que al momento de la formulacion de la presente tesis, no se encontraron
referentes nacional que sean dignos de ser mencionados en la materia. Por otro lado, este
capitulo desarrolla los conceptos tanto fisicos, geotécnicos como estadisticos requeridos para

el desarrollo de la investigacion.
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El tercer capitulo detalla los pormenores del disefio de la investigacion, asi como su poblacion,

muestra, técnicas de recoleccion de datos e hipotesis.

El capitulo cuarto desarrolla los pormenores del analisis de los resultados, describiéndose en
principio cada uno de los protocolos empleados en las mediciones, asi como los equipos e
instrumentos utilizados y la preparacion del material, en este caso la arena de Cunyac para su
ensayo. El capitulo también explicita el sensor utilizado, asi como todos sus componentes
electrénicos y el cddigo fuente de programacion. Finalmente este capitulo contienen los datos
obtenidos, su anélisis estadistico y el modelo de correlacion obtenido por una regresion lineal

simple que describe el contenido de humedad de un suelo en términos de la lectura del sensor.

Finalmente, el capitulo quinto, enumera las principales conclusiones y efectla
recomendaciones Utiles para el ejercicios de la ingenieria civil, especialmente para el area de

la geotecnia.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La ingenieria civil emplea el suelo como material de construccion (Lambe & Whitman,
2004)y como toda obra humana, en las obras civiles el control de calidad de los materiales es
importante para alcanzar las especificaciones estructurales, arquitectonicas y de seguridad de
las mismas, asi como para asegurar la comodidad de los usuarios (ARSA, 2018).Por otro lado,
al monitoreo de los resultados de un proyecto especifico para determinar si se cumplen con los
estandares de calidad pertinentes se denomina: control de calidad, este control suele ser
necesario para la identificacion y eliminacion de causas de desempefio insatisfactorio
(Lakshmi, 2015).

Figura 1: Suelo como Material de Construccion

Fuente:https://www.wirtgen-group.com/en/technologies/materials-processing/ .



https://www.wirtgen-group.com/en/technologies/materials-processing/

Una de las dimensiones del control de calidad es la conformidad con los estandares,
definida ésta Gltima como el grado en que la fabricacion de algo cumple exactamente la
especificacion del que lo disefio, en este sentido, la calidad es inversamente proporcional
a la variabilidad y ésta Gltima puede ser descrita solamente en términos estadisticos. Por
otro lado, el valor de una medida que corresponde al valor deseado para una determinada
caracteristica de calidad se denomina valor nominal u objetivo para esa caracteristica.
Estos valores objetivo suelen estar delimitados por un rango de valores que, en general,
se cree que estaran lo suficientemente cerca del objetivo como para no afectar la funcion
0 el rendimiento del producto [como por ejemplo una obra civil] (Montgomery D. ,

Introduction to Statistical Quality Control , 2009) .

Figura 2: Control de Calidad del Suelo como Material de Construccion

Fuente: https://www.meitampa.com/construction-materials-testing/

Ahora bien, siendo que para controlar la calidad de un producto (Ilamese una obra civil),
es necesario medir cierta caracteristica del mismo, con la finalidad de cotejar su ajuste
con las especificaciones técnicas de disefio; y que, la medicion, es el proceso de asociar
nameros con cantidades fisicas y fendmenos y que la medicion es fundamental para las
ciencias; la ingenieria, la construccion y otros campos técnicos (Encyclopadia

Britannica, 2016) y que la metrologia trabaja con equipos de medicién, su comparacion


https://www.meitampa.com/construction-materials-testing/

y la evaluacion de las incertidumbres de medicién (Tal E. , 2017).En el ensayo de suelos,
asi como en toda actividad de laboratorio, es necesario tomar medidas y registrar, para
ello son necesarios equipos e instrumentos (Head, Manual of Soil Laboratory Testing,

Volume 1, 2006)

Figura 3: Medicion de las propiedades de un suelo.

X W

Fuente: http://www.geomat.org/

En el control de calidad de los materiales, especialmente del suelo, se emplean equipos
especializados, el costo de los ensayos suele reflejar el costo de los equipos e
instrumentos requeridos para su ejecucion, asi por ejemplo el Laboratorio de la Direccién
de Estudios Especiales del Ministerios de Transportes y comunicaciones ofrece ensayos
cuyos costos varian desde los S/. 9.62 para el Refrentado de Testigos Cilindricos de
Concreto (Capping) hasta los S/. 2295 para un ensayo de Compresion Triaxial
Consolidado drenado para Suelos Cohesivos (CD) - Limos y Arcillas, con un promedio

de costo de ensayo de S/. 135 (MTC, 2015).

Respecto del contenido de humedad en un suelo, es necesario recordar que, para
propositos de estudio geotécnico, los suelos en general estan constituidos por tres fases:
aire, agua y solidos. Es importante conocer el volumen de vacios en un suelo dado y su
contenido de humedad para determinar su peso unitario en el campo. Por otro lado, El

contenido de humedad, expresado en porcentaje, en el que se lleva a cabo la transicion
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del estado soélido al estado semisélido se define como el limite de contraccion. El
contenido de humedad en el punto de transicidn del estado semisdlido al estado plastico
es el limite plastico, y del estado pléstico al estado liquido es el limite liquido. Estos
limites son también conocidos como limites de Atterberg (Das B. , 2015) Queda claro,
entonces, que el comportamiento mecanico del suelo se ve afectado por la humedad del

mismo.

Figura 4: Concepto de Fase de un Suelo
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Fuente: https://elementosdeconstruccion.com/fases-del-suelo/ .

Una de las evidencias mas saltantes de que la humedad en el suelo influencia su
comportamiento se da en el principio general de compactacion, en la que el peso unitario
seco después de la compactacion primero aumenta a medida que se incrementa el
contenido de humedad, y luego, méas alla de cierto contenido de humedad, cualquier

aumento en éste tiende a reducir el peso unitario seco (Das B. , 2015).
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Figura 5: Principio de compactacion del suelo.
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Fuente: https://www.slideshare.net/ronaldrodrigueztovar3/nociones-sobre-compactadores.

Ahora bien, siendo que el ensayo de contenido de humedad tiene un papel preponderante
para el control de calidad del suelo en las obras civiles, también es cierto que existen
muchos métodos e instrumentos para determinarlo. El método cuya precision y exactitud
es comunmente aceptado es el denominado: “Método estandar para la determinacion del
contenido de agua en suelos y rocas por masa” (ASTM, 2010).Los métodos para la
determinacion del contenido de agua en un suelo pueden ser: gravimétricos, de
permitividad dieléctrica, de conductividad eléctrica, y de succion; los costos de los
equipos usados en los distintos métodos van desde los US$ 75 hasta los US$ 12000, asi

mismo, los tiempos en que los instrumentos reportan los resultados van desde los 30

segundos hasta dos dias (Sebesta, Oh, Lee, Sanchez, & Taylor, 2013).
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Figura 6: Densimetro Nuclear de elevado Costo

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=pMG1krbrL-A

Los laboratorios en el pais tienen distintos costos para el ensayo de contenido de agua, el
laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria en Lima, tiene en su tarifario el
costo de S/. 30 por un ensayo de contenido de humedad, asi mismo (UNI, 2017), los
precios del Ministerio de Transportes determinan un costo de S/. 15.28 (MTC, 2015), la
Universidad Javeriana de S/. 14.21 (Universidad Javeriana, 2017); asi mismo, la pagina
web: www.peru.generadordeprecios.info menciona un costo de S/. 13.15 para el mismo
mencionado ensayo de contenido de humedad por el método del horno, este Gltimo
consiste en determinar la humedad o contenido de humedad de un suelo como la relacion,
expresada en porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las
particulas solidas, esto se logra sometiendo una muestra de suelo a ser secado por varias
horas en un horno de secado termostaticamente controlado, de preferencia uno del tipo
tiro forzado, por su eficiencia (LLORVESA, 2018), capaz de mantener una temperatura

de 110 + 5 °C (MTC, 2000).


https://www.youtube.com/watch?v=pMG1krbrL-A

Un estudio muestra que existe una fuerte correlacion curvilinea entre la resistencia de la
subrasante y el contenido de humedad. Al aumentar el nimero de dias de remojo, la
resistencia de la subrasante disminuye debido al aumento del contenido de humedad. La
tasa de cambio en la resistencia de la subrasante por cambio porcentual en el contenido
de humedad durante el remojo del contenido de humedad 6ptimo fue de una a siete veces
mayor que durante el remojo durante cuatro dias del contenido de humedad 6ptimo con
un promedio de aproximadamente cinco veces basado en los resultados de laboratorio y
el andlisis de este estudio, que son aplicables a los materiales utilizados y las condiciones

de prueba adoptadas (Mohamed, 2015).

Por otro lado, los sistemas informéaticos generalmente se introducen donde sea que se
necesite velocidad y precision. Un sistema informatico tipico funciona segtn el principio
de “input-process-output”, En el caso de un sistema modernos, las entradas son

reemplazadas por sensores relevantes (Tripathy & Anuradha, 2018).

Figura 7: Sistemas informaticos modernos.
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Fuente: http://mybolgy.blogspot.com/2014/01/the-modern-organization-functioning-in.html .

Ademas, la tecnologia para la medicion es una herramienta importante en los Procesos

de innovacion, investigacion y desarrollo. Juega un papel importante en el mundo
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moderno. La tecnologia de medicion puede ayudar a predecir muchos hechos y hacer que
una actividad sea méas productiva y efectiva. Al mismo tiempo, el estar al dia y usar las
tecnologias mas nuevas posibles son factores esenciales que aumentan
significativamente la competitividad de una sociedad, en busca de: soluciones mas
baratas, equipos mas pequefios, dispositivos con mayor energia, y sensores de

confiabilidad superior (Belov M. , 2014).

La tecnologia de sensores de bajo costo se define como tecnologia de sensores
desarrollada originalmente para aplicaciones de consumo, son de bajo costo debido a que
aprovechan las economias de escala. Estas tecnologias suelen usar sensores que permiten
nuevas aplicaciones o permiten una utilizacion més econdémica de la deteccion en
procesos y entornos de produccidén y logistica (DHL, 2013).Se pueden encontrar en el
mercado, por ejemplo, sensores de humedad del suelo con costos desde los 33 centavos

de dolar por unidad (Alibaba.com, 2018).

Figura 8: Sensores de Bajo Costo

Fuente: https://core-electronics.com.au/advance-sensor-set-for- arduino.html .
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1.2.

Por lo expuesto, queda demostrado el potencial del uso de nuevas tecnologias y en

especial de sensores de bajo costo en el ambito del control de calidad de las obras civiles,

en particular en la rama de la geotecnia, para el control de calidad de suelos. Sin embargo,

como su uso es poco difundido, queda la necesidad de saber cual es la correlacion de las

mediciones del contenido de humedad de una arena fina al usar los dos siguientes

metidos: horno microondas y sensor resistivo econémico

FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. Problema General

¢ Cual es la influencia de la correlacion entre el contenido de humedad de la arena
fina de Cunyac obtenido mediante los métodos: Horno microondas y sensor

resistivo aplicado en la supervision de obras de construccion?

1.2.2. Problemas Especificos

1.

¢ Cual es el contenido de humedad de la arena fina de Cunyac, obtenido mediante

los métodos: horno microondas y sensor resistivo?

¢ Como se correlacionan el contenido de humedad de la arena fina de Cunyac,
obtenido mediante los métodos: horno microondas y sensor resistivo aplicado en

la supervision de obras de construccion ?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Describir la influencia de la correlacion de los valores obtenidos del contenido
de humedad de la arena fina de Cunyac mediante los métodos: Horno
microondas y sensor resistivo aplicado en la supervision de obras de

construccioén.
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1.3.2. Objetivos especificos
1. Determinar el contenido de humedad de la arena fina de Cunyac, obtenido

mediante los métodos: horno microondas y sensor resistivo.

2. Determinar la correlacion entre el contenido de humedad de la arena fina de
Cunyac, obtenido mediante los métodos: horno microondas y sensor resistivo

aplicado en la supervisién de obras de construccion.
1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La investigacion es conveniente porque pretende difundir el uso de sensores de bajo costo

en la obtencién de propiedades geotécnicas de los suelos.

En cuanto a su trascendencia para la sociedad la presente investigacion servira para que
los profesionales de distintas ramas de la ingenieria, especialmente la ingenieria civil y
la geotecnia puedan tener acceso masivo Yy a bajo costo de datos de humedad del suelo.
Asimismo, los resultados de la investigacion permitiran por ejemplo a los ingenieros
residentes y supervisores de obras viales tener una herramienta de control de calidad mas
econdmica y accesible, esto deberia mejorar la toma de decisiones en las construcciones
y por ende mejorar la calidad de gasto en las obras publicas. El problema practico que
pretende solucionar la presente investigacién esta basado en la incertidumbre de la
precision de las nuevas tecnologias tales como sensores para la obtencién del contenido
de humedad de suelos, si bien es cierto estas tecnologias son conocidas hace muchos
afios, también es cierto que son en la actualidad se estan produciendo a precios razonables

y al alcance de los investigadores.
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Se pretende que la presente investigacion siente las bases para generalizar el estudio de
variabilidad de diversos sensores aplicados al &rea de geotecnia, puesto que los principios

y métodos seran similares.

Asimismo, la presente tesis servida para apoyar el desarrollo tecnoldgico del llamado
Internet de las cosas, ya que sus resultados permitiran apreciar la validez de la aplicacion
de nuevos sensores en los procedimientos de toma de datos de las propiedades

geotécnicas de los suelos.

La presente tesis, definitivamente ayudara a crear nuevos instrumentos y técnicas de
recoleccion, analisis y procesamiento de datos de campo y de laboratorio en el area de la

geotecnia
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Delimitacién espacial
El ambito del estudio se circunscribe al departamento de Apurimac en la carretera
que conduce hacia Abancay lo cual provee de material fino , mas especificamente

la cantera de Cunyac.

1.5.2. Delimitacion temporal

La presente tesis fue desarrollada el primer semestre del afio 2018.

1.5.3. Delimitacion Conceptual

La mecanica de suelos, la resistividad eléctrica y las microondas.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para la determinacion de los antecedentes de la presente investigacion se han recurrido a
las fuentes bibliograficas disponibles en linea, se han encontrado tres antecedentes
internacionales directamente vinculados con el tema materia de la presente investigacion;
sin embargo, los antecedentes nacionales no parecen haber aportado la problemética de
la presente investigacion desde un punto de vista formal, de manera que, se mencionan

antecedentes lejanos a las bases tedricas de la presente tesis.
2.1.1. Antecedentes internacionales

> (Sotelo, Mazari, Garibay, & Nazarian, 2014) realizaron la investigacion:
Variability of Moisture Content Measurement Devices on Subgrade Soils, en
el Centro para los Sistemas de Infraestructura del transporte de la Universidad de
Texas, sede El Paso. La investigacion llegd a las siguientes principales
conclusiones:
El Speedy Moisture Tester (SMT) fue en general mas exacto y preciso que los
otros dos dispositivos para determinar el contenido de humedad de los geo
materiales probados. El dispositivo reflecto métrico de dominio en el tiempo
(TDR) estaba justo detras del SMT para determinar con precision el contenido de
humedad, mientras que las sondas de densidad de suelo (SDG) exhibieron algunas
incertidumbres. Sin embargo, los resultados de los SDG se pueden mejorar con
una calibracion mas rigurosa, ya que el rendimiento del dispositivo parece
depender del material. EI SMT y el TDR demostraron menos del 5% de

incertidumbre sobre los diferentes suelos y niveles de humedad evaluados,
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mientras que la variacion de SDG en la determinacion del contenido de humedad
del suelo compactado fue de hasta 8,5%. EI SMT tenia una tendencia a subestimar
el contenido de humedad que se puede refinar a través de la calibracién en funcién
de las mediciones de humedad en el horno.

La utilidad de este antecedente para la presente investigacion es que se convierte
en una guia béasica para el disefio metodologico de la investigacion, asi como para
definir los objetivos de la fase experimental.

(Salour, 2015) realiz6 la investigacion: Moisture Influence on Structural
Behavior of Pavements, en el Departamento de Ciencias del Transporte del
Real Instituto de Tecnologia KTH. La investigacion llegd a las siguientes

principales conclusiones:

En regiones frias, los factores climaticos pueden afectar significativamente el
comportamiento mecanico de los materiales no ligados que pueden influir en el
rendimiento general de un pavimento. El deterioro del pavimento relacionado con
el clima impone considerables esfuerzos de mantenimiento y rehabilitacion a las
autoridades viales, asi como al gasto publico. En los materiales no ligados al
pavimento, el contenido de humedad y la temperatura (temperatura bajo cero) son
los dos parametros climaticos principales que influyen en el comportamiento
mecanico de las capas no unidas. Los factores ambientales, su interaccion con los
pavimentos y su influencia en el comportamiento del material son de naturaleza
sumamente compleja. A pesar del considerable nimero de estudios que se han
llevado a cabo durante los ultimos afios, aln no se cuenta con una comprension
basica del comportamiento de los materiales y la elaboracion de modelos con

respecto a los efectos de los factores ambientales.
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Muchos estudios sobre la relacion de los esfuerzos y la humedad de los materiales
no ligados se llevan a cabo mediante experimentos de laboratorio que pueden no
representar por completo las condiciones del campo. Para la investigacion de
campo, el sitio de prueba de Torpsbruk fue instrumentado con sondas de
humedad, temperatura y nivel fredtico y el comportamiento mecénico del
pavimento fue evaluado utilizando un deflectémetro de caida de peso (FWD) con
cargas de impacto multinivel. El estado del pavimento y el comportamiento
estructural se evaluaron durante un periodo de primavera-deshielo, asi como un
estudio de caso en el que el nivel del agua subterranea en el sitio de prueba se

modific6 mediante la manipulacion del sistema de drenaje.

Tanto de las mediciones de campo (variaciones de primavera-deshielo y nivel de
agua subterranea) como de los estudios de laboratorio se observé que el contenido
de humedad tiene un efecto significativo en la respuesta mecanica de los
materiales no unidos y la subrasante. En general, a medida que aumentaba el
contenido de humedad, disminuia la rigidez de los materiales no unidos y su
resistencia a la acumulacion de deformacién permanente. Las mediciones de
campo en la seccion de pruebas instrumentadas en Torpsbruk indicaron la
viabilidad y el potencial de utilizar mediciones in situ para comprender mejor los
efectos ambientales estacionales sobre el rendimiento del pavimento. Aunque los
estudios de campo Yy la instrumentacidn pueden ser bastante dificiles y costosos,
el resultado de estos estudios puede ser muy valioso y de gran interés para
desarrollar modelos de respuesta (es decir, modelos de rigidez a la humedad). Las
mediciones de campo pueden proporcionar informacion detallada sobre los

esfuerzos y la dependencia de la humedad del material que hasta ahora se ha
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estudiado principalmente en el laboratorio y puede no representar completamente

las condiciones in situ.

La utilidad de este antecedente para la presente investigacion es que demuestra la
profunda importancia de la medicién del contenido de humedad en la

construccion de pavimentos.

(Bogena, y otros, 2010) realizaron la investigacion: Potential of Wireless Sensor
Networks for Measuring Soil Water Content Variability en la Sociedad
Americana de Ciencias del Suelo. La investigacion llegé a las siguientes

principales conclusiones:

Este estudio ha demostrado la aplicabilidad de la red de sensores inalambricos
SoilNet para el analisis de patrones de contenido de agua del suelo (SWC) en la
escala de captacion de cabeceras. De agosto a noviembre de 2009, se tomaron
mas de seis millones de mediciones. Esto muestra que el concepto de red de
sensores subterraneos inalambricos se puede aplicar con éxito en captaciones de
cabeceras de bosques montafiosos de poca altura. Un analisis estadistico de los
datos de SoilNet mostrd que la variabilidad de SWC observada en este estudio
fue relativamente alta, pero se corresponde bien con la variabilidad SWC
encontrada por Grant et al. (2004) en una region montafiosa. Los datos de la red
del sensor mostraron menos dispersion que los estudios similares basados en
mediciones discontinuas de SWC. Esto indica que las redes de sensores permiten
obtener informacion mas detallada sobre los procesos que generan la variabilidad
de SWC. La variabilidad en SWC a 50 cm de profundidad fue significativamente
menor que a 5 cm, lo que sugiere que los factores que controlan el mayor tiempo

de viaje reducen la variabilidad espacial del SWC. Las caracteristicas



2.1.2.

16

topogréaficas mostraron la mayor correlacion con SWC durante los periodos
secos, lo que indica que el control de la topografia en el patron SWC depende del
estado hidrico del suelo. Los resultados de interpolacion indicaron que la alta
densidad de muestreo permitid capturar los patrones clave de la variacion de SWC
en la cuenca. El trabajo futuro se enfocara en el aumento de las mediciones de
puntos a escalas méas grandes (por ejemplo, usando datos de SoilNet para la
validacion de estimaciones SWC basadas en sensores remotos o resultados de
modelos hidrolégicos distribuidos) y el analisis de la variacion espaciotemporal

de SWC en escalas de tiempo cortas (<1d).

La utilidad de este antecedente para la presente investigacion es que demuestra la
tendencia en el uso de sensores para la determinacion de distintas propiedades del

suelo, en este caso el contenido de humedad.

Antecedentes nacionales
» (Varas, 2013) realizo la tesis: Disefio de un sistema electronico para riego
de césped de jardin empleando un sensor de humedad de suelos y
comunicacién inalambrica en la Pontificia Universidad Catolica del Perd. La

investigacion llegé a las siguientes principales conclusiones:

El disefio electronico fue simulado e implementado con funcionamiento
exitoso. Aungue es un tema de domotica, este tema tiene mas aplicaciones en
agronomia ya que no estad disefiado para un tipo de suelo, condiciones
climaticas o cultivo en especial, inclusive sistemas como estos estan siendo
usados actualmente en los cultivos de la costa ya que ayudan a ahorrar agua
(un tema crucial por tratarse de un desierto) y mejoran la calidad de los cultivos
(un tema importante también porque la mayoria son para exportacion), la

diferencia es que son sistemas completos, también con comunicacion
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inalambrica tienen ademaés interfaces gréficas y asesoria de agronomos
especializados en el uso de estas tecnologias, ademéas son importados en su
totalidad, nada de su desarrollo se hace en el Per(, con este tema de tesis se

esta haciendo algo innovador por la agricultura de nuestro pais.

La utilidad de este antecedente para la presente investigacién es que se
evidencia la tendencia del uso de sensores en el Per(, igualmente se aprecia
que su desarrollo e implementacién es precario, eso da un potencial grande a

las lineas de investigacion que apliquen sistemas similares.

(LAZO & CAMPOS, 2014) realizaron la tesis: Sistema remoto de control y
monitoreo de la humedad del suelo para reducir el consumo de agua del
maiz con riego por goteo en el valle de Pampas, en la Universidad Nacional
de Huancavelica. La investigacion llegd a las siguientes principales

conclusiones:

El tiempo de retardo es de 5 minutos (en el peor de los casos consideramos 10
minutos, si consideramos adicionalmente al periodo de muestreo de 5
minutos), desde que se da la orden a la electrovalvula para que dejo o no deje
pasar el agua de liego hasta que el sensor de humedad detecte el cambio; por
lo tanto, esta bien monitorear cada 5 minutos la humedad en la raiz del maiz.
Tambien el periodo de funcionamiento de la electrovalvula debe ser mayor que
el doble del maximo tiempo de retardo, es decir mayor de 5 minutos y para
mayor seguridad mayor de 10 minutos. El periodo de funcionamiento de la
electrovalvula es regulado con la asignacion del error maximo {Error Maximo

= humedad actual - humedad meta).
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La utilidad de este antecedente para la presente investigacion es que muestra
el uso intenso que han tenido los sensores en el campo de la medicién de la

humedad sobre todo en la agricultura.

» (Huaman, Yupanquib, Allccaa, & Allccac, 2016) realizaron el estudio: Efecto
del contenido de humedad y temperatura sobre la difusividad térmica en
granos andino en la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional de Moquegua. La investigacion lleg6 a las siguientes

principales conclusiones:

Se comprobo que los valores de difusividad térmica de los granos de quinua y
cafiihua estan comprendidos entre 7,95y 8,79 x 10-8 m2.s-1y 7,25 a 8,20 x
10-8 m2.s-1; con porosidades de 0,33 a 0,35 y 0,25 a 0,28, respectivamente;
esta propiedad presenta diferencias entre los granos de quinua y cafiihua por
la forma y tamafio de los mismos; comprobandose la relacion directa con la
temperatura e inversa con el contenido de humedad en rangos de 20 a 35°C y

de 10 a 20% de humedad.

La utilidad de este antecedente para la presente investigacion es que en ella se
aprecian el uso de técnicas estadisticas para el andlisis de factores de un
fendmeno tales como las gréaficas de superficie de respuesta del efecto de la

humedad y la temperatura. La presente tesis se valdra de dichas herramientas.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Correlacion en las Mediciones
La variabilidad es la tendencia del proceso de medicién a producir mediciones
ligeramente diferentes en el mismo elemento de prueba, donde las condiciones de

medicion son estables o varian con el tiempo. Se consideran dos fuentes de
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variabilidad dependientes del tiempo: variabilidad a corto plazo atribuida a la
precision del instrumento; y, variabilidad a largo plazo relacionada con los
cambios en el medio ambiente y las técnicas de manipulacién (Information

Technology Laboratory, 2018).

La variabilidad natural estd asociada con la aleatoriedad "inherente" de los
procesos naturales, que se manifiesta como variabilidad en el tiempo para los
fendmenos que tienen lugar en un solo lugar (variabilidad temporal) o como
variabilidad en el espacio para fendbmenos que tienen lugar en diferentes lugares,
pero en un tiempo Unico (variabilidad espacial), 0 como variabilidad sobre el
tiempo y el espacio. Tal variabilidad natural es estudiada usando simplificaciones
0 modelos matematicos aproximados (Baecher G. & Christian, Reliability and

Statistics in Geotechnical engineering, 2003).

Las medidas pueden referirse a dos aspectos especificos de un conjunto de datos:
(i) el promedio, (llamadas medidas de tendencia central), y (ii) la medida en que
los puntajes se extienden en cualquier lado del promedio (estos se Ilaman medidas

de dispersion o medidas de variabilidad) (Sani & Todman, 2006).

Por variabilidad, queremos decir que las observaciones sucesivas de un sistema o
fendmeno no producen exactamente el mismo resultado. Existen distintas fuentes

de variabilidad para un fendmeno.

A menudo se usan dos nimeros para resumir una distribucion de probabilidad
para una variable aleatoria. La media es una medida del centro o centro de la
distribucion de probabilidad, y la varianza es una medida de la dispersion o
variabilidad en la distribucion. Estas medidas son resimenes simples y Utiles de

la distribucion de probabilidad de una variable (Montgomery D. &., 2003)
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2.2.1.1. Regresion lineal

La regresion es parte de un fendmeno aln méas bésico: la variabilidad.
Précticamente todo lo que se mide varia de medicion a medicion. Cuando se
repite, cada experimento muestra al menos un poco de diferencia en los resultados

(Cohn, 2012).

La variacion observada de un proceso se divide en dos fuentes: variacion entre
las partes: es la variabilidad en las mediciones entre las diferentes partes; y
variacion del sistema de medicidon que es toda la variacion asociada con un

proceso de medicidn, sus fuentes: dispositivos, procedimientos, el ambiente, etc.

Ademas, se usa un anélisis de varianza para medir la variabilidad a través de
grupos de datos. Debido a que calculamos la varianza entre los grupos, el tamafio
de la muestra (n) debe ser igual en cada grupo; es necesario que el mismo nimero

de los puntajes se promedian en cada grupo (Privitera, 2015).

2.2.1.2. Analisis ANOVA

En resumen, la logica detrds de ANOVA se basa en el desarrollo de dos
estimaciones independientes de la varianza de poblacion comun o? Una
estimacion de o2 se basa en la variabilidad entre las propias medias de la muestra,
y la otra estimacion de o? se basa en la variabilidad de los datos dentro de cada

muestra. Al comparar estas dos estimaciones de o2, podremos determinar si los

promedios de poblacion son iguales (Anderson, y otros, 2008).
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2.2.1.3. La media

La media es la medida de tendencia central mas cominmente utilizada. Hay
diferentes tipos de medias: aritmética, ponderada, geométrica y armonica. Si se
menciona sin un adjetivo (como media), generalmente se refiere a la media

aritmética.

La media aritmética se calcula sumando todos los valores en el conjunto de datos
dividido por el nimero de observaciones en el (Manikandan, 2018).

n

X;

i=1

La media de un conjunto de observaciones esta dada por: n
2.2.1.4. El rango

La medida méas simple de variabilidad en una muestra es el rango, que es la
diferencia entre los valores de muestra mas grandes y mas pequefios (Devore,

2012).
2.2.1.5. Lavarianza

La variabilidad o la dispersién del conjunto de datos alrededor de la media de una

muestra y puede caracterizarse por la varianza:

s2= 12(2,« —%)?°
iz (Haybro, 2012).

2.2.1.6. La desviacién estandar

La desviacion estandar de la muestra, denotada por s, es la raiz cuadrada (positiva)

de la varianza: s = \/;
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2.2.1.7. El error estindar de la media

El error estandar de una estadistica es la desviacion estandar de su distribucion de
muestreo. Si el error estandar involucra pardmetros desconocidos cuyos valores
pueden estimarse, la sustitucion de estas estimaciones en los resultados de error

estandar en un estimado. La suma de los cuadrados de los errores (SSE por sus

I J
_ _ . SSE = X X (x; — X)?
siglas en inglés) se define como: =lj=1 (Devore, 2012).

Contenido de Humedad del Suelo
El contenido de humedad es la relacidn que existe entre el peso de agua contenida
en la muestra en estado natural y el peso de la muestra después de ser secada en
el horno a una temperatura entre los 105°-110° C. Se expresa de forma de
porcentaje, puede variar desde cero cuando estd perfectamente seco hasta un
méaximo determinado que no necesariamente es el 100%. La importancia del
contenido de agua que presenta un suelo representa, una de las caracteristicas mas
importantes para explicar el comportamiento de este, por ejemplo, cambios de

volumen, cohesion, estabilidad mecénica (Scribd, 2018).
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Figura 9: Idealizacion del contenido de humedad de un suelo

paras con aire

’
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del suelo
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Fuente: http://edafologia.ugr.es/IntroEda/tema03/imagenes/ .

El contenido de agua del suelo es expresado como una relacion entre la masa de
agua contenida en una muestra de suelo y la masa seca de la muestra de suelo o
el volumen original de la muestra. Estas dos expresiones estan linealmente
relacionadas por un coeficiente conocido como la densidad aparente del suelo

muestreado (Puy, 2006).

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas

s6lidas (UNI, 2006).

2.2.3. Relaciones gravimétricas y volumétricas del suelo.
Para desarrollar las relaciones de peso-volumen se separan las tres fases del suelo,

es decir, solido, agua y aire, como se muestra en la siguiente figura.


http://edafologia.ugr.es/IntroEda/tema03/imagenes/
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En la Figura se muestran: (a) Elemento de suelo en estado natural; (b) tres fases

del elemento de suelo.

Figura 10: Relaciones gravimétricas y volumétricas en un suelo
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Fuente: (Das, 2015)

A partir de este concepto anterior se pueden deducir las siguientes relaciones

gravimétricas y volumétricas en los suelos:

Tabla 1: Relaciones gravimétricas en los suelos.

Propiedades Muestra Muestra no Formulas Suplementarias que Relacionan
Saturada Saturada los Factores Medidos y Calculados
(Ws, WW ) (WS7 WW )
G, G,V,
conocidas)  conocidas)
V Volumen de W V-(Va V(1-n) Vs Vv
oy 8 Solidos Gyw +Vw ) 1+ e e
W pj
[y
=z Z
i WV Volumen de Ww Vy—Va SVy SVe SVge
% (ZD w Agua Yw 1+ e
o
3 =
S 8 V Volumen de Cero V- (Vg + V-  @A-8SVy (A-8)Ve (1-S)Vge

a Aireo Gas

Vw )

Vi

1+ e
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V; Volumen de Ww W V - Vg Vsn Ve Vge
Vacios YW Gyw 1-n 1+ e
V' Volumen Vs + Vi Medida Vg +Va Vs Vs(1-e) Vp(l+ e)
Total de Ia + Vi 1-n e
Muestra
n Porosidad Vy 1. Ve Ws €
4 4 GVyw 1+e
e Relacion de V_v L _ GVyw _1 Ww n W_G
Vacios Vg Vg W WS 1-n 5
Fuente: (Cernica, 1982).
Tabla 2: Relaciones volumétricas en los suelos.
Propiedades Muestra Muestra no Formulas Suplementarias que Relacionan
Saturada (Ws, Saturada (Ws, los Factores Medidos y Calculados
WW ) G, WW ] G1 Va
conocidas) conocidas)
W Peso de Medida wr GVyw (1-n) WwaG
é S Solidos 1+ W eS
|_
[9p]
L
2 <
=S W Peso  del Medida W SywVy eWsS
i w  Agua 1+ e
28
<o
<
% Wi Peso Total Ws+ Wy We(1+ w)
Q de la
L Muestra
[a
yD Peso Ws Ws Wi Gyw Gyw
Unitario Vs+ Vi 4 V(1 + w) 1+e 1+ wG/S
w Seco
a)
&o T Peso Ws, Wy W, Wy wr G+Se)yyw  (1+ wyw
EZ Ur,utarlo Vs+ Vi %4 %4 1+ e w/S+1/G
W < Humedo
D
=z
)
22 )5 Peso Wsy, Ww — Wsy Voyw Ws G+eyw A+ wyw
W A Unitario Vs + Vi 4 4 1+e w+1/G
é % T  Saturado ( e )
+ Yw
< C_DI 1+ e
wn >
2 s Peso VSAT —7W Ws (G+e (1‘1/G>y
L U Unitario v, 1+e w+1/6)"W
B  Sumergido _ )
+ (1 + s) w Lyw
w  Contenido Ww Wt Se YD
SonZ de Humedad We w1 T S
20 E e Humeda W W G Yw
D53 1 )
x>~3 G Yw



S Grado de 1.00 Vw Ww w6 v
Saturacion Vy Voyw e (M - 1_)
yp G
G  Gravedad Ws Se
Especifica Vsyw w

Fuente: (Cernica, 1982).

En general el suelo esta constituido por esqueleto de particulas solidas rodeadas
de espacios llenos de agua y aire, la representacion en volumen y masa esquelética

de las fases se muestra a continuacion:

Figura 11: Fases de un Suelo

Fuente: https://es.slideshare.net/victorjavo/suelos-fundamentos-teoricos-52354658 .

En mecénica de suelos se relaciona los distintos pesos con sus volimenes
correspondientes, por medio del concepto de peso especifico, es decir la relacion

entre el peso de la sustancia y su volumen (Purizaga,2009).

2.2.4. Retencién de Agua en el Suelo
La similitud del suelo con una esponja permite explicar los procesos de retencion

de agua. Cuando se toma una esponja que esta aparentemente seca y se comienza


https://es.slideshare.net/victorjavo/suelos-fundamentos-teoricos-52354658
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a adicionar agua lentamente, ésta la absorberd. Al continuar el proceso, el agua
empieza a drenar libremente; si se deja de aplicar, llega un momento en que cesa
el drenaje. Sin embargo, en caso de ejercer presion sobre la esponja el agua
continuaré drenando. Esto es debido a que entre menor sea el radio de los poros
que retienen el agua, la tension capilar es mucho mayor. Por tanto, a pesar de ser
la capacidad de almacenamiento de agua en un suelo arcilloso mayor que en uno
arenoso, la fuerza con que retiene el agua la arcilla es mayor a la de la arena

(Gonzales, 2011).

Figura 12: Retencion de agua en un suelo.

humedad —

B partfculas del suclo
D agua gravitacional
|:| Bgua capilar
: aqua higroscbpica
l:l aire

tcapacidad mixima capacidad de relencidn punto de marchitamienlo sec0 en estufa a 105°

Fuente: http://www.edafologia.net/introeda/tema03/tema.htm .

El movimiento del agua en el suelo constituye el agente mas importante en la
formacion de los suelos. agua ejerce importantes acciones. El agua interviene
decisivamente tanto en la meteorizacién fisica y quimica, y translocacion de
sustancias como desde el punto de la fertilidad, ademas del agua en si misma es
imprescindible para las plantas, el agua transporta los nutrientes, las sales solubles
y los contaminantes a traves del suelo y/o al subsuelo (enriquecimiento o pérdida
de los nutrientes). Produce el hinchamiento y el encogimiento de las arcillas,
uniendo sus particulas y provocando el desarrollo de la estructura del suelo. Su

importancia es tal que la popular sentencia "Donde no hay agua, no hay vida" la


http://www.edafologia.net/introeda/tema03/tema.htm
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podemos adaptar en nuestro caso y decir que "Donde no hay agua, no hay

suelos"(Dorronsoro 2018).

Contenido de humedad en suelos granulares.
La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas

solidas NTP 339.127.

La determinacion de humedad en suelos granulares utilizando horno microondas
y comparacion de los resultados con el método tradicional y analisis comparativo
de los resultados obtenidos en ensayos de humedad natural y caracterizacion
sobre muestras de suelos finos secadas en horno microondas vs. el método
tradicional, se generd una metodologia que permite determinar el contenido de
humedad de suelos finos en el horno microondas y que puede ser utilizado para
diferentes ensayos como densidad en el terreno, plasticidad, limites de
consistencia y otros, para los cuales también es necesario secar la muestra de

suelo a utilizar (Lancheros Rodriguez & Bernal Nifio, 2009)

Densidad relativa de las arenas.
El término densidad relativa se utiliza comunmente para indicar la densidad in
situ o soltura de suelo granular sus valores pueden variar desde un minimo de
cero para el suelo muy suelto, a un maximo de uno para el suelo muy denso.
Mediante el uso de la definicion de peso unitario seco (0% de contenido de
humedad) podemos expresar la densidad relativa en términos de pesos unitarios
secos posibles maximos y minimos (Das, 2015).La Densidad Relativa es una
propiedad indice de los suelos y se emplea normalmente en gravas y arenas, €s
decir, en suelos que contienen casi exclusivamente particulas mayores que 0.074

mm . (malla # 200).
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La densidad relativa es una manera de indicar el grado de compactacion de un
suelo y se puede emplear tanto para suelos granulares naturales como para
rellenos compactados de estos suelos. Para estos uUltimos se especifican las
densidades de los rellenos a las que ellos deben ser compactados en términos de
densidad relativa . El uso de la densidad relativa en geotecnia es importante
debido a la correlacion directa que ella tiene con otros parametros de los suelos
de importancia en la ingenieria, tales como el &ngulo de roce interno, la resistencia
a la penetracion (N de golpes de cuchara normal), etc. Por otra parte, muchas
formulas que permiten estimar los asentamientos posibles de estructuras fundadas

sobre suelos granulares, estan basadas en la densidad relativa.

Figura 13: Densidad relativa de algunas arenas.

Atena Dr (%) Dy (mm) ¥a(33) (%) oy v () YO
Ortawa [13] 30 0.09 13.15 1562 9.30 0.27 310 1.00
Texas [15) 55 0.30 1380 1905 1653 0.20 364 600

Eastern Seheldt [16) 7 0.17 1585 1968 33.30 0.20 300 12.70
35 034 13,00 1362 1838 0.25 39.1 723

Maipo 17) 55 0.1 13,10 1907 29,48 0.5 333 13.35

75 0.1 15.50 1957 33.03 0.25 a1 1946

Sacramento River [18] 38 0.1 1330 1561 19.10 0.2 359 5.00
Nevads (19) 35 0.16 15.20 1936 973 0.3 324 133

T % 38 0.26 1320 1901 22 0.20 330 100
oyeua [20] ] 0.17 1527 1951 300 0.20 394 90

Fuente: https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/rt/printerFriendly/30280/45331

Conceptualmente, la densidad relativa indica el estado de compacidad de
cualquier tipo de suelo. Sin embargo, y de acuerdo a coémo se determina el valor
de la densidad relativa, surgen dificultades para suelos granulares con bolones.
Para los suelos finos, la densidad relativa no tiene interés ya que los
procedimientos de vibracion utilizados para obtener la densidad maxima —
referente de la densidad relativa — no son efectivos en estos suelos, para los cuales

el ensayo de compactacién sera el utilizado en la especificacion de los rellenos.


https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/rt/printerFriendly/30280/45331
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Hay que hacer notar que los suelos granulares no permiten la obtencion de
muestras no perturbadas — a menos que ellas sean obtenidas por procedimientos
tan especiales como el congelamiento - por lo que algunas propiedades
ingenieriles de estos suelos resultan dificiles de obtener en forma directa. De ahi
que paraellos la densidad relativa adquiera tanta importancia. No ocurre lo mismo
en suelos finos donde las muestras naturales pueden ser en la mayor parte de los
casos directamente ensayadas en laboratorio para obtener propiedades

ingenieriles.

Expresada en porcentaje, es el grado de compacidad de un suelo referido a sus
estados mas sueltos y méas compacto que se obtienen siguiendo los
procedimientos de laboratorio que se indican; matematicamente esta expresado

DRzMxloo =V

€max ~ €min donde

max

por la siguiente formula:
e: indice de huecos

VV: Volumen de vacios.
VS: Volumen de sdlidos.

Debido a que en terreno lo que se determina directamente en terreno es la

densidad seca, yS, esta formula conviene expresarla en funcion de densidades

11
DR = —Zeme T4 100
secas: 7/d min 7/d max

(Debe observarse que a ydmax corresponde emin Yy que a ydmin corresponde emax).
De la definicion se desprende que la densidad relativa varia entre 0 (€max, YOmin) Y

100 (emin, Ydmax) (U-Cursos, 2004).
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La mayoria de los agregados naturales tienen densidades relativas entre 2.4 y 2.9.
Contenido de humedad de la arena La absorcion y humedad superficial de los
agregados se debe determinar de acuerdo con las normas ASTM C 70, C 127, C
128 y C 566 de manera que se pueda controlar el contenido neto de agua en el

concreto y se puedan determinar los pesos correctos de cada mezcla.

2.2.7. Meétodos de obtencion del contenido de humedad en laboratorio

2.2.7.1. Métodos gravimétricos.

El método gravimétrico es el unico método directo de medicion de la humedad
del suelo. Dicho método consiste en tomar una muestra de suelo, pesarla antes y
después de su desecado y calcular su contenido de humedad. La muestra de suelo
se considera seca cuando su peso permanece constante a una temperatura de
105'C. Se han construido numerosos tipos de equipo de muestreo, asi como

hornos de secado y balanzas especiales, para ser utilizados con este método.

El método gravimétrico es el mas exacto para medir el contenido de humedad del
suelo y resulta necesario para calibrar el equipo utilizado en los demas métodos.
Sin embargo, no puede usarse para obtener un registro continuo de la humedad
del suelo de un lugar determinado, porque es necesario extraer muestras del suelo

para su analisis en el laboratorio (Ideam, 2018).
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Figura 14: Método Gravimétrico Estandar para la obtencion del Contenido
de Humedad de Suelos

Fuente: https://www.slideshare.net/Mohammed 82/soil-moistur

El método gravimétrico es el conjunto de técnicas de analisis en las que se mide
la masa de un producto para determinar la masa de un analito presente en una
muestra. El analisis gravimétrico se basa en dos medidas experimentales: el peso
de la muestra tomada y el peso del sélido obtenido a partir de esta muestra. Se

expresa frecuentemente en porcentajes de analito, A:

peso A

%A= X100
pesomuestra

El producto pesado (obtenido) es A y su peso se determina directamente. El
conjunto de constantes asociadas con la transformacién de unidades métricas en
unidades quimicas, incluyendo las relaciones estequiométricas Ilamadas factor

gravimétrico (Arévalo Duarte,2016)


https://www.slideshare.net/Mohammed_82/soil-moistur
https://3.bp.blogspot.com/-9hdTWG7ZrKY/V9aabtH8V1I/AAAAAAAAAAM/ERV65z_BQhUS1aynRXepA-9LfFCuM7pvQCLcB/s1600/Captura.PNG
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2.2.7.2. Métodos Volumétricos

— De conductividad eléctrica.

El andlisis tedrico y experimental ha demostrado que el tiempo de transito o
velocidad de propagacién del pulso electromagnético es proporcional al valor de
la constante dieléctrica aparente del suelo, y que la sefial de disipacion o
atenuacion es proporcional a la conductividad eléctrica de la masa del suelo. Por
lo tanto, estos dos pardmetros (velocidad y atenuacion) estan muy
correlacionados con el contenido de humedad y conductividad eléctrica del medio

y, consecuentemente, con la salinidad del agua del suelo (Flores & otros, 2010).

Figura 15: Método volumeétricos de conductividad eléctrica.

| Rods Inside the soll M i
Y | Use spacial Hand Auger Set for
only molsture meastrement Jif i opumal drilling into the solil.

Fuente: http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-

La medida de la Conductividad Eléctrica de los extractos obtenidos de un suelo
permite establecer una estimacion aproximadamente cuantitativa de la cantidad
de sales que contiene. La relacion suelo-agua tiene influencia sobre la cantidad y
composicion de las sales extraidas, siendo necesario especificar la relacion

(Calderon y Pavlova).


http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-
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Figura 16: Método volumétricos de conductividad eléctrica.

Fuente:http://www.mdpi.com/2072-4292/8/1/42
http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-

2.2.8. Meétodos de obtencidn del contenido de humedad en campo

2.2.8.1. Método gravimétrico

El método gravimétrico implica recolectar una muestra de suelo que pesa la
muestra antes y después de secarla, y calcular su contenido de humedad original.
El método gravimétrico es el método mas antiguo, pero sigue siendo el método
mas utilizado para obtener datos sobre la humedad del suelo. Debido a que es la
Unica forma directa de medir la humedad del suelo, se requiere para calibrar
equipos utilizados en otros métodos. La toma de muestras se puede realizar a

través de barrenos o tubos de muestreo.
Para determinar la humedad por gravimetria se toman distintos pesajes previos:
a. Vvaso vacio de cada muestra.

b. vaso con la arena himeda.

C. Vvaso con arena seca.


http://www.mdpi.com/2072-4292/8/1/42
http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-
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Luego se leen los valores correspondientes al contenido de humedad para luego

introducir las muestras en la estufa a 110°C durante 24hs.

Una vez transcurrido el tiempo de secado se retiran de la estufa, se dejan enfriar

y se pesan. (Hansen, 2018).

2.2.9. El calor por microondas.
Con el término microondas se denomina a las ondas electromagnéticas cuya
frecuencia se sitda entre 30 GHz y 300 MHz en el espectro electromagnético,
correspondientes a longitudes de onda de 1 m y 1 cm, respectivamente. Para no
interferir con los sistemas de telecomunicacion, los microondas domesticos e
industriales operan a una frecuencia de 2,45 GHz (12,22 cm). Si recordamos la
relacion entre energia de la radiacion electromagnética y su longitud de onda,
establecida a través de la ecuacion de Planck, E=h-c/A, veremos que la capacidad
de calefaccion de las microondas no es muy elevada al compararla con otras
fuentes de calefaccidon. Asi, la energia correspondiente a un fotdon de esa
frecuencia (0,00001 eV, o 4 cal/mol) es demasiado baja para romper enlaces y es,
incluso, inferior a la energia del movimiento de agitacion térmica de las moléculas
(conocido como movimiento Browniano). Por lo tanto, es evidente que la
radiacion microondas no puede provocar reacciones de absorcion directa de
fotones por los atomos, como si ocurre en el caso de la radiacion ultravioleta y

visible.
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Figura 17: Espectro de radiacion electromagnética y su interaccion con
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Fuente: https://isqch.wordpress.com/2017/01/11/calor-y-temperatura-v-la-calefaccion-por-
microondas/ http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-

Debido a estos mecanismos, cuando una sustancia es capaz de interaccionar
eficazmente con las microondas, el calentamiento se produce simultaneamente en
todo el volumen de la misma, a diferencia de la calefaccion convencional, en la
que el calor debe transmitirse desde su foco hasta la totalidad del volumen

mediante procesos de conduccidn y conveccion, mucho mas lentos.

La eficacia de la calefaccion microondas depende de la capacidad de cada
material para absorber la energia electromagnética y transformarla en calor. Este
fendmeno depende de la naturaleza de las moléculas, en particular de sus

propiedades dieléctricas (Ibidem).


https://isqch.wordpress.com/2017/01/11/calor-y-temperatura-v-la-calefaccion-por-microondas/
https://isqch.wordpress.com/2017/01/11/calor-y-temperatura-v-la-calefaccion-por-microondas/
http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Anélisis de la varianza con un factor (One-way ANOVA)

El método de analisis de la varianza (ANOVA), es una poderosa técnica de uso
extendido para estimar y comparar los promedios de dos o mé&s poblaciones, y en
particular para probar la hipotesis nula de que las medias son las mismas. Esta es una
extension del problema de probar hipotesis sobre las medias de dos poblaciones

(Rosenkrantz, 2009).
Analisis gravimétrico

El analisis gravimétrico se basa en dos medidas experimentales: el peso de la muestra
tomada; y el peso del sélido obtenido a partir de esta muestra. Los resultados del analisis
se expresan frecuentemente en porcentajes de analito (por ejemplo, el agua), A:

pesoA

%A= x 100

pesomuestra (Unne, 2018).

Cantera

Lugar de donde se obtienen piedras u otros materiales similares (Real Academia

Espafiola, 2018).
Coeficiente de correlacion

En estadistica, el coeficiente de correlacién de Pearson es una medida de la relacion
lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la

correlacion de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables

, :Zf'?iyz'—nfﬂ: nY Ty — >, T DY .
(ﬂ - 1)5183; \/71233,2 — (Z 551‘)2 \/,nzylz _ (E yl_)z
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Coeficiente de determinacion

El R Cuadrado se define como la proporcion de la varianza total de la variable explicada
por la regresion. EI R Cuadrado, también llamado coeficiente de determinacion, refleja
la bondad del ajuste de un modelo a la variable que pretender explicar. Es importante
saber que el resultado del R Cuadrado oscila entre 0 y 1. Cuanto mas cerca de 1 se sitle
su valor, mayor serd el ajuste del modelo a la variable que estamos intentando explicar.
De forma inversa, cuanto mas cerca de cero, menos ajustado estard el modelo y, por

tanto, menos fiable sera

~
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Contenido de humedad o contenido de agua

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas solidas

(UNI, 2006).
Desviacion estandar

En estadistica, la desviacidn estandar es una medida de la variabilidad (dispersién) de
cualquier conjunto de valores numéricos sobre su media aritmética (promedio,
denotado por p). Se define especificamente como la raiz cuadrada positiva de la
varianza (¢2). En simbolos, 62 = X (xi - p) 2 / n, donde X es una notacién compacta
utilizada para indicar que cuando el indice (i) cambia de 1 a n (el nUmero de elementos
en el conjunto de datos), el cuadrado de la diferencia entre cada elemento xi y la media,

dividida por n, se calcula y estos valores se suman. La varianza se utiliza procesalmente
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para analizar los factores que pueden influir en la distribucion o la dispersion de los

datos considerados (Gregersen, 2011)
Error estandar

La desviacion estandar de una distribucion de muestreo se denomina error estandar.
Para tamafios de muestra grandes, el teorema del limite central indica que la distribucion
de muestreo de x se puede aproximar mediante una distribucién de probabilidad
normal. Como cuestion de préctica, los estadisticos generalmente consideran muestras

de tamafio 30 0 mas para ser grande
Exactitud de un sistema de medida

La exactitud describe la diferencia entre el valor registrado y el real. Podemos
descomponer la exactitud de un sistema de medida en tres componentes: 1. Linealidad:
Indica como varia el nivel de exactitud obtenido en la medicion en funcion del tamafio
del objeto medido. Da una idea de como el tamafio del elemento a medir afecta a la
exactitud del sistema de medida. 2. Exactitud: Es la diferencia entre la medicion media
observada y un “valor maestro”. Da una idea de lo “centrado” o “ajustado” que esta el
sistema de medida. 3. Estabilidad: Es la variacion total que se obtendria al medir el
mismo elemento repetidas veces usando un mismo aparato de medicion. Nos da una

idea de como de exacto o estable es el sistema con el paso del tiempo.
Horno de microondas

Aparato eléctrico que permite la coccion o el calentamiento de alimentos por accion de
ondas ultracortas a muy alta frecuencia. Estas microondas provocan la rapida agitacion
de las moléculas de agua contenidas en los alimentos, lo cual genera un calentamiento
intenso. Cuanta més agua libre hay en los productos (liquidos o verduras), mas rapido

y homogéneo es este calentamiento; cuando mas ligada esta el agua (carnes, pescados),
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mas lento y disparejo es. Las microondas atraviesan materiales como el cristal, el
plastico o la ceramica, pero son reflejadas por los metales. Por ello es imperativo no

introducir ningln objeto metélico en un horno microondas (LaRousseCocina, 2018).
Humedad del suelo

La humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas, tales como la densidad
aparente, espacio poroso, compactacion, penetrabilidad, resistencia al corte,
consistencia, succion total de agua y color del suelo. La humedad del suelo es muy
dindmica y depende del clima, vegetacion, profundidad del suelo, y de las
caracteristicas y condiciones fisicas del perfil. Se entiende por humedad del suelo a la

masa de agua contenida por unidad de masa de solidos del suelo (Flores & otros, 2010).
Media

La medida mas cominmente reportada de tendencia central es la media. La media,
también llamada promedio aritmético o promedio, es la suma de un conjunto de
puntajes (x) dividido por el nimero de puntajes sumados, en una muestra (n) o en una

poblacion (N) (Privitera, 2015).
Regresion lineal.

Regresion lineal. Permite determinar el grado de dependencia de las series de valores
X e Y, prediciendo el valor y estimado que se obtendria para un valor x que no esté en

la distribucioén.

Una linea de tendencia representa una tendencia en una serie de datos obtenidos a través
de un largo periodo. Este tipo de lineas puede decir si un conjunto de datos en particular
(como por ejemplo, el PBI, el precio del petrdleo o el valor de las acciones) han

aumentado o decrementado en un determinado periodo. Las lineas de tendencia son
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generalmente lineas rectas, aunque algunas variaciones utilizan polinomios de mayor

grado dependiendo de la curvatura deseada en la linea.
— Resistividad eléctrica.

La resistencia de un resistor simple se puede calcular como R = pL/A, donde R es
resistencia, L es su longitud, A es su area de seccion transversal y p es resistividad, que
es una propiedad inherente del material. La resistividad es el reciproco de la
conductividad o, es decir, p=1/c. En igualdad de condiciones, una resistencia que sea
el doble de larga tendra el doble de resistencia, y una con el doble del area de seccién
transversal tendré la mitad de la resistencia. Ademas, el material con mayor resistividad

dard como resultado proporcionalmente mayor resistencia (Lucas, 2018).

— Sensor.
El sensor o también llamado “sonda” es el elemento que se encuentra en contacto
directo con la magnitud que se va a evaluar, al interactuar con estas sufre cambios en
sus propiedades. Por ejemplo, la magnitud fisica puede ser la temperatura y la
propiedad alterada puede ser la resistencia eléctrica que varia proporcionalmente a la

variable medida (Rodriguez, 2018).
2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Las hipdtesis de la presente investigacion son:

2.4.1. Hipotesis general
Existe una influencia de correlacion de los valores del contenido de humedad
de la arena fina de Cunyac, obtenido mediante los métodos: horno microondas y
sensor resistivo lo cual demostrd que los resultados tienen una precision
aceptable , esto permitird un ahorro en tiempo y costo durante la supervision de

obras de construccion.
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2.4.2. Hipotesis especificas

> Existe la determinacion del contenido de humedad de la arena fina de
Cunyac, obtenido mediante los métodos: horno microondas y sensor resistivo
demuestra una precision aceptable.

> Existe la correlacion entre el contenido de humedad de la arena fina de
cunyac, obtenidos mediante los métodos: horno microondas y sensor resistivo

aplicado en la supervision de obras de construccion.

2.5. VARIABLES DE ESTUDIO
Las variables del estudio se han determinado
2.5.1. Variable independiente

- Arena fina de Cunyac .

2.5.2. Variable dependiente

- Determinacion del contenido de humedad.
- Método Horno Microondas.

- Método Sensor Resistivo.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

Se asume el disefio experimental, transversal, descriptivo correlacional que segln
Hernandez Sampieri. R. (2010) “es la que se realiza sin manipular deliberadamente
variables. En la investigacion no experimental se observa los fendmenos tal como se dan
en su contexto natural para luego analizarlos. Por tanto, la investigacién es descriptiva
correlacional porque se procederd a explicar la naturaleza de relacion entre las variables

de estudio que son: el método de medicion del contenido de humedad y la influencia en

la supervision de obras de edificacion.

Donde:
M = Muestra
V1 = Determinacién del contenido de humedad .

V2x = Método Horno Microondas.
V2y= Método Sensor Resistivo.

R = Relacién entre las variables
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacién
La poblacién de estudio se constituye por lo tanto en toda arena fina con alto
contenido de cuarzo, conforme lo define el USCS, es decir, particulas mayores a
0.3 mm y menores a 15 milimetros, proveniente de la cantera de Cunyac en el

departamento del Cusco.

3.2.2. Muestra
La muestra es tomada de manera probabilistica en consideracion a los métodos
actuales de muestreo de suelos. El peso de la muestra fue de 150 kg obtenidos en
campo y por el método de cuarteo esta muestra se redujo a 18 muestras

representativas de un peso aprox. de 100g.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Técnicas de recoleccion de informacion
En la primera fase de la tesis, la principal técnica de recoleccion de datos sera la
recopilacién documental, tanto de las bases teoricas para la tesis como de los

antecedentes de investigaciones similares.

Luego en la fase de ejecucion de ensayos de laboratorio, las principales técnicas
de recoleccion seran los protocolos de medicion del contenido de humedad de las

muestras mediante fichas de recoleccion de datos y llevados a un registro de estos.

3.3.2. Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion

En la presente tesis, entre otras, se han utilizado las técnicas de:
— Anélisis documental.
— Caodificacion temética.
— Anélisis estadistico.

— Analisis de correlacion
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3.4. PROCEDIMIENTO DE LOS METODOS: HORNO MICROONDAS Y SENSOR

RESISTIVO PARA LA OBTENCION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.

3.4.1. Preparacion de las Muestra para el Ensayo
Las muestras de arena proveniente de la cantera de Cunyac, fueron lavadas para
eliminar todo el contenido de finos, asi mismo la arena fue tamizada por la malla
numero 10. Luego de este proceso todo el material fue secado al horno durante
24 horas a una temperatura promedio de 110° C. Determinacién del contenido de
humedad con horno microondas. Luego se procedié a afiadir distintas cantidades
de agua destilada a las dieciocho muestras de suelo, para asi estimar su

variabilidad.

3.4.2. Determinacion del Contenido de Humedad mediante Horno Microondas

3.4.2.1. Descripcion del artefacto utilizado para el ensayo

Para la determinacion del contenido de humedad de las muestras se usé un horno
de microondas marca Daewoo, modelo KQG-1N3H con una potencia de 1000

Watts y una capacidad de 1,1 pie3.
3.4.2.2. Protocolo del ensayo

Para la determinacion del contenido de humedad de las muestras se procedio a
seguir las indicaciones de la norma técnica: ASTM D4643 — 08. Los pormenores

del método se detallan a continuacion:

- OBJETIVO

Este método de prueba describe procedimientos para determinar el contenido
de agua (humedad) de suelos, secandolos en incrementos, en horno

microondas.
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Este método de prueba se puede usar con el fin de acelerar la realizacion de
otras pruebas y siempre que resulten aceptables unos resultados algo menos

precisos.

Este método de prueba se puede utilizar en casi todo tipo de suelo. Para
algunos, tales como aquellos con alto contenido de halloisita, mica,
montmorillonita, yeso u otros materiales hidratados, suelos altamente
organicos, o suelos en los cuales en agua de los poros contiene sélidos
disueltos (tales como sal en depdsitos marinos), este método de prueba puede

dar resultados no confiables de contenido de agua.

RESUMEN DEL METODO

Un espécimen de suelo himedo es colocado en un recipiente apropiado y se
determina su masa. Se coloca, entonces, en un horno microondas donde se
somete a un intervalo se secamiento; se retira del horno y de nuevo se
determina su masa. El procedimiento se repite hasta que la masa sea

aproximadamente constante.

La diferencia de la masa del espécimen himedo y la del espécimen seco es
considerada como la de agua contenida originalmente en el espécimen. El
contenido de agua se determina dividiendo la masa de agua por la masa del
espécimen seco, multiplicando por 100. Para un determinado suelo y tamafio
de muestra, el tiempo para conseguir una masa constante puede ser anotado y
usado como e | tiempo minimo para el secamiento para futuras pruebas,

usando un espécimen del mismo tamario y del mismo suelo.
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USO Y SIGNIFICADO

El contenido de agua de un suelo se usa para toda préctica de ingenieria
geotécnica, ya sea en el laboratorio o en el terreno. El metodo tradicional para
determinar la humedad puede ser muy lento y hay ocasiones en los cuales
es preferible el uso de un método mas expedito. EI empleo de un horno

microondas es uno de estos métodos.

La principal objecion al empleo del horno microondas para determinar el
contenido de agua, ha sido la posibilidad de sobrecalentar el suelo
produciendo, por lo tanto, un contenido de agua mas alto, el procedimiento de
secado por incrementos , descrito en este método de prueba, minimizara sus
efectos. Algunos hornos microondas se pueden graduar usando una
temperatura mas baja , lo cual se puede usar también para reducir el

sobrecalentamiento.

La reaccion de un suelo, cuando es sometido a la energia de un microondas,
depende de su composicion mineraldgica y, por lo tanto, ningun

procedimiento es aplicable para todo tipo de suelos.

Este método sirve especialmente cuando se usa con material de tamafio menor
a No 4. Particulas mas grandes pueden probarse ; sin embargo, se debe tener

cuidado por cuanto se aumenta la posibilidad de destruccién de las particulas.

El uso de éste método puede resultar inapropiado cuando se requieren
resultados de alta precision, o la prueba que esté usando estos datos sea

extremadamente sensible a las variaciones de humedad.

Debido a las altas temperaturas localizadas a las cuales se expone el

espécimen en un horno microondas, las caracteristicas fisicas del suelo
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pueden ser alteradas. Puede ocurrir degradacion de particulas individuales

junto con vaporizacion y transformaciones quimicas. Por lo tanto, se

recomienda que las muestras usadas en este método de prueba, no sean

utilizadas para otros ensayos después de secadas.

EQUIPO

Horno microondas — Un horno microondas, preferiblemente con una
camara de ventilacion. El tamafio y la capacidad energética del horno
depende del empleo al cual va a ser sometido. Hornos con control para
variar la temperatura y con graduaciones de potencia de entrada de
alrededor de 700 W, han demostrado ser adecuados para este uso.
Controles para variar la potencia son importantes y reducen el potencial

de sobrecalentamiento del espécimen de prueba.

Balanza — Balanza con una capacidad de 2000 g 6 mayor con sensibilidad

de 0.1g.

Recipientes para espécimen — Recipientes adecuados hechos de
materiales no metalicos ni absorbentes, resistentes al choque térmico y no
sujetos a cambios de masa ni de forma al someterlos a repetidos
calentamientos, enfriamientos o limpiezas. Recipiente s de porcelana para
evaporacion y recipientes de vidrio de borosilicato son satisfactorios.
Otros recipientes como vasos o platos de papel, también han sido usados
satisfactoriamente, pero pueden necesitar secado previo antes de ser

usados.

Utensilios para manipular los recipientes — Un guante o agarrador

apropiados para sacar recipientes calientes del horno.
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Desecador — Una c&mara desecadora o recipiente hondo, de tamafio
apropiado que contenga silice gelatinosa, de fosfato de calcio anhidro o
su equivalente. Es preferible usar un desecante que cambie de color para

indicar que necesita reposicion.

Disipador térmico — Un material o liquido colocado en el microondas
para absorber energia después de que la humedad ha sido sacada del
espécimen de prueba. El disipador térmico reduce la posibilidad de
sobrecalentar el espécimen y dafiar el horno. Vasos de vidrio llenos de
agua y materiales que tienen un punto de ebullicion mayor que el del agua,
tales como aceites no inflamables, han sido usados exitosamente.

También se han empleado ladrillos humedecidos.

Implementos para agitacion — Espatulas, cuchillos y varilla s de vidrio
para cortar y revolver el espécimen antes y durante la prueba. Varillas
cortas de vidrio han resultado Utiles para agitar y se pueden dejar en el
recipiente durante la prueba, reduciendo la posibilidad de pérdida de suelo

debido a su adhesion al dispositivo para agitar.

PELIGROS

Algunos tipos de suelos pueden mantener considerable calor y podrian

presentarse serias quemaduras como resultado de un manejo inapropiado.

Los recipientes calientes se deben manejar con agarradores adecuados para

ello.

Se recomienda una apropiada proteccion para los 0jos , debido a la posibilidad

de fragmentacién de particulas durante el calentamiento, la mezcla, o las

determinaciones de masa.
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Colocar directamente el espécimen de prueba sobre la bandeja de vidrio del
horno microondas se desaprueba enfaticamente. EI calentamiento
concentrado del espécimen puede ocasionar la fragmentacion de la bandeja
de vidrio , pudiendo causar lesiones al operador. Es conveniente tapar los
recipientes con los especimenes para evitar lesiones en el operador y dafios el
horno a causa de fragmentacién por explosiones de vapor o agregados

quebradizos. Toalla s de papel grueso han dado resultado satisfactorio.

MUESTRAS

Antes del ensayo los materiales se mantienen almacenados en recipientes
anticorrosivos, cerrados herméticamente, a una temperatura entre 3y 30 °C,

en un area alejada de los rayos solares.

La determinacion del contenido de agua se debe hacer tan pronto como sea
posible, especialmente si los recipientes utilizados para almacenar las
muestras son bolsas sin sellar o potencialmente corrosibles (tales como tubos

de pared delgada, tarros de pintura o recipientes semejantes).
ESPECIMEN DE ENSAYO

La manera de seleccionar un espécimen y su masa requerida para la prueba
depende, basicamente, de la aplicacion de la prueba, del tipo de material
que va a probarse y del tipo de muestra (especimen de otra prueba, bolsa, tubo
partido y otro semejantes).En otros casos, sin embargo, se debe seleccionar
una porcion representativa del total de la muestra. Si se encuentra una capa
delgada de suelo 0 méas de un tipo de suelo, se selecciona una porcién
promedio o porciones individuales, o ambas y se anota en el informe de

resultados cual porcién (s) fue probada.
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Para muestras grandes, se selecciona el espécimen de prueba del material
después de que éste haya sido mezclado completamente. La masa de material

himedo seleccionado debe estar de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 3: Masa del espécimen de prueba

Tamiz en el cual el % retenido no es mayor del ~ Masa recomendada, ¢
10%

2.0 mm (No. 10) 100 to 200
4.75 mm (No. 4) 300 to 500
19 mm (% in.) 500 to 1000

Fuente: ASTM.

Para muestras pequefias se selecciona una porcion representativa de acuerdo
con el siguiente procedimiento: Para suelos no cohesivos, se mezcla el material
totalmente y se selecciona en seguida un espécimen de prueba con una masa
de material himedo de acuerdo con tabla 3. Para suelos cohesivos, se retiran
aproximadamente 3mm de material de la periferia expuesta de la muestra y se
parte el resto del espécimen por la mitad (para ver si el material tiene capas),
antes de seleccionar el espécimen para la prueba. La masa del material himedo
seleccionado debe estar de acuerdo con la tabla 3, si se notan particulas de
grano grueso. Partir o cortar las muestras cohesivas en fragmentos de
aproximadamente 6 mm (4”) acelerara el secado y evitara la formacion de

costra s o el sobrecalentamiento de la superficie mientras se seca en el interior.

El uso de un espécimen de prueba mas pequefio que la minima masa indicada
en tabla 3 requiere discrecion, aunque puede ser adecuado para el propoésito de
la prueba. Cuando se utilice una masa mas pequefia , se debe dejar constancia

de ello en el informe.
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Cuando el resultado de la determinacion de humedad usando este método, va
a ser comparado con el resultado de otro método, se debe obtener una segunda
muestra durante la seleccion. La muestra comparativa debe ser procesada tan

pronto como sea posible para evitar pérdida de humedad.

Los especimenes se deben preparar y procesar tan pronto como sea posible ,
para minimizar pérdidas de humedad no registradas, 1o que resultaria en
determinaciones errdneas de contenido de agua. El suelo se debe partir o cortar
en terrones pequefios para ayudar a la obtencion de un secado méas uniforme
del espécimen. Si los especimenes no van a ser probados inmediatamente, se

deben guardar en recipientes sellados para prevenir pérdidas de humedad.

PROCEDIMIENTO

1. Se determina la masa de un recipiente o plato limpios y secos y se anota
(Mc).

2. Se coloca el espécimen de suelo en el recipiente e inmediatamente se
determina y anota la masa del conjunto (M1).

3. Se coloca el recipiente con el suelo en un horno microondas con el
disipador térmico y se prende el horno por tres minutos. Si la experiencia
con un tipo particular de suelo y tamafio de espécimen indica que tiempos
inicial de secado mas cortos o0 mas largos se pueden usar sin
sobrecalentamiento, los tiempos iniciales y los subsiguientes de secado
podran ser ajusta dos.

4. La mayoria de los hornos permiten la variacion de la potencia. Para la
mayoria de los suelos que van a probarse, el ajuste en “alto” debe ser
satisfactorio; sin embargo, para algunos suelos este ajuste puede ser

demasiado severo. El ajuste apropiado s6lo puede determinarse con el uso
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y la experiencia con un horno en particular, para varios tipos de suelo y
tamafios de muestra. El rendimiento energético del horno microondas
puede decrecer con la edad y el uso; por lo tanto, para cada horno se deben
establecer ajustes en la potencia y en el tiempo de secado.

5. Después de que el tiempo fijado haya terminado, se retira el recipiente con
el suelo del horno, se pesa el espécimen inmediatamente o se coloca en
un desecador para enfriarlo y permitir su manipulacion y prevenir dafios
en la balanza. Se determina y registra la masa.

6. Usando una espatula pequefia, un cuchillo, o una varilla corta de vidrio,
se mezcla cuidadosamente el suelo, tomando especial precaucion para no
perder ninguna particula de él.

7. Se regresa el recipiente con el suelo al horno y se calienta de nuevo por 1
minuto. Se repiten los pasos anteriores hasta que el cambio entre dos
determinaciones consecutivas de masa tenga un efecto insignificante en
el contenido de humedad calculado. Un cambio de 0.1% o menos de la
masa humeda inicial de suelo se considera aceptable para todos los

especimenes.

La determinacion final de masa (M2) se usa para calcular el contenido de agua.
Este valor se obtiene inmediatamente después del ciclo de calentamiento o, si
la determinacion de masa va a ser retrasada, después del enfriamiento en el

desecador.

Cuando se contempla hacer pruebas rutinaria s sobre suelos similares, los

tiempos de secado y el numero de ciclos pueden uniformarse para cada horno.
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Los especimenes utilizados en la prueba deben ser descartados y no se deben
usar en ningun otro ensayo debido a probables cambios significativos en las

particulas del suelo.
CALCULOS
El contenido de agua en el suelo se calcula de la siguiente forma:
w = [(M] — Mz)/(M2 — MC)] X100 =M /M X100
w = contenido de agua, %,
M1 = masa del recipiente mas suelo himedo, g,
M2 = masa del recipiente mas suelo seco, g,
Mc = masa del recipiente, g,
Mw = masa del agua, g, y
Ms = masa de los sélidos, g.
INFORME
El informe debera incluir lo siguiente:
v'Identificacion de la muestra (material) ensayada , con el nimero de la
perforacion, numero de la muestra, numero del ensayo, etc.
v' Contenido de agua del espécimen, aproximado a 0.1 % o 1%,
dependiendo del proposito de la prueba.
v"Indicar si el espécimen de prueba tiene una masa menor que la minima
recomendada.

v" Indicar si el espécimen contiene mas de un tipo de suelo.

v’ Relacionar cualquier material excluido del espécimen de prueba.
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v Tiempo y ajuste del periodo inicial de secado y de los subsecuentes
periodos de secado en incrementos.

PRECISION Y TOLERANCIAS

Precision — Estudios de secado en hornos microondas han indicado una
precision promedio de 0.96% o menos en un solo laboratorio, dependiendo del
tipo de suelo, la humedad inicial, y el tamafio del espécimen. Estudios
comparativos entre los valores de humedad obtenidos con este procediendo y
el establecido por la norma, indican que la diferencia promedio entre el valor
de la humedad, expresado en porcentaje , es de 0.24% para suelos micaceos
(con5a25% de la masa de particulas de mica), y de 0.61% para otros suelos.
La desviacion normal del valor de la diferencia entre el contenido de agua,
expresado en % de la masa, usando los métodos con hornos de conveccion y

de microondas, es de 0.2% para suelos micaceos y 0.3% para otros suelos.

Los contenidos de humedad para las dieciocho muestras de la presente tesis se

aprecian en la siguiente tabla.

Tabla 4: Contenido de humedad por horno microondas

Muestra Peso P1(3 P2 (1 P3(1 P4 (1 P5 (1 P6 (1 w_microondas
inicial min) min) min) min) min) min)
M01 100 95.5 94.5 94.0 94.0 6.4%
MO02 100 97.5 97.0 96.5 96.5 3.6%
MO03 100 98.5 97.0 97.5 97.5 2.6%
MO04 100 95.0 92.5 92.5 92.5 8.1%
MO05 100 94.5 915 90.5 90.0 11.1%
MO06 100 94.5 92.0 90.5 90.5 10.5%
MO07 100 94.0 91.0 88.5 88.5 13.0%
M08 100 94.5 91.0 88.5 87.0 86.5 87.0 14.9%
M09 100 935 87.0 85.5 88.5 13.0%
M10 100 93.0 90.0 86.5 84.5 835 83.5 19.8%



M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18

100
100
100
100
100
100
100
100
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925 89.0 85.5 82.5 81.0 81.0 23.5%
92.5 89.0 85.5 83.0 81.5 81.5 22.7%
92.0 88.0 85.0 82.0 80.0 79.5 25.8%
92.0 88.5 85.0 82.0 81.0 81.0 23.5%
91.5 88.0 85.5 82.5 82.0 81.5 22.7%
91.5 87.0 83.5 80.0 78.0 78.0 28.2%
91.5 87.5 84.0 81.5 79.0 78.5 27.4%
98.5 98.0 98.0 2.0%

Fuente y elaboracion propias.

3.5. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD CON SENSOR

RESISTIVO.

A continuacidén se describe el proceso de determinacion del contenido de humedad a

través de un sensor resistivo de bajo costo.

3.5.1. Descripcion de dispositivo

A continuacion se describira la forma de conexion y programacién de un sensor

de humedad del suelo que fue aplicado en los ensayos de la presente tesis.

3.5.2. Componentes del sistema (hardware)

v

Hardware Arduino

Arduino es una plataforma para prototipado de electronica basada en
hardware y software libre y facil de utilizar. Se pueden construir circuitos

electronicos y programarlos con esta placa.
Las principales caracteristicas que se puede encontrar en nuestra placa de

Arduino UNO son las siguientes:

— El microcontrolador es un circuito integrado programable capaz de

realizar operaciones matematicas complejas a gran velocidad.
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— La alimentacion de una placa de Arduino es mediante el puerto USB
mientras se est4 programando. Una vez programado se puede desconectar
del ordenador y que trabaje de forma autébnoma y se alimenta Arduino

mediante una fuente de alimentacion o pila de 9V.

Arduino contiene la siguiente distribucién de pines: Se dispone de 14 pines
digitales que pueden ser configurados como entradas o salidas, de los cuales
(serigrafiadas con el simbolo ~) pueden ser utilizados como sefiales digitales
PWM 6 pines. lgualmente se dispone de 6 pines analdgicos serigrafiadas
desde AO hasta A5 para las entradas analogicas. Asi mismo, se dispone de 3
pines GND para conectar a tierra los circuitos. Por ultimo, dos pines de

alimentacion de 5V y 3.3V respectivamente.
(aprendiendoarduino.wordpress.com).

Figura 18: Vista de una placa Arduino UNO.

GND Pines Digitales / PWM

D —
ANALOG 1‘0

Q. A . N &=

VCC/GND Pines Analégicos

Fuente:https://aprendiendoarduino.wordpress.com/category/sensores/
http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-



https://aprendiendoarduino.wordpress.com/category/sensores/
http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-
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v CABLE AB

Este es el tipo de USB mas comun y famoso, por eso también se le conoce
como USB estandar. El cable USB Tipo A est4d compuesto de dos extremos,
el que se conecta al dispositivo receptor —un computadora, por ejemplo—y
que lleva el nombre de conector macho Tipo A, por lo que, el puerto receptor

Ileva el nombre de puerto A femenino.

Este cable en su extremo tiene un conector tipo B estandar en el otro extremo
y es muy Util para conexidn de impresoras. También se usa ampliamente en

la conexion del popular Arduino UNO (https://electronilab.co/tienda/cable-

ush-tipo-ab-de-impresora/).

Figura 19: Vista de un cable AB.

Fuente: https://www.hosteconline.com/uy/accesorios/cable-usb-ab-3-metros/
http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-

v" SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO YL-69.

Este sensor tiene la capacidad de medir la humedad del suelo. Aplicando una

pequefia tension entre los terminales del modulo YL-69 hace pasar una


https://electronilab.co/tienda/cable-usb-tipo-ab-de-impresora/
https://electronilab.co/tienda/cable-usb-tipo-ab-de-impresora/
https://www.hosteconline.com/uy/accesorios/cable-usb-ab-3-metros/
http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-
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corriente que depende basicamente de la resistencia que se genera en el suelo
y ésta depende mucho de la humedad. Por lo tanto al aumentar la humedad la

corriente crece y al bajar la corriente disminuye.

Consiste en una sonda YL-69 con dos terminales separados adecuadamente y
un médulo YL-38 que contiene un circuito comparador LM393 SMD (de
soldado superficial) muy estable, un led de encendido y otro de activacion de
salida digital. Este Gltimo presenta 2 pines de conexién hacia el médulo YL-
69, 2 pines para la alimentacion y 2 pines de datos. VCC, GND, DO, AO0. El
sensor tiene las siguientes especificaciones:

e Voltaje de entrada: 3.3-5VCD

Voltaje de salida: 0 ~ 4.2 V

e Corriente: 35 mA

e VCC: Tension de alimentacion

e GND: Tierra

e AO0: Salida analdgica que entrega una tension proporcional a la humedad.
Puede ser medida directamente desde un puerto analégico en un
microcontrolador, con Arduino, Cl, etc.

e DO: Salida digital; este modulo permite ajustar cuando el nivel l6gico en

esta salida pasa de bajo a alto mediante el potenciometro.

e Dimensiones ;: 60 x 30 mm
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Figura 20: Vista de un sensor de humedad YL-69, comparador LM393 SMD y
cables de conexion.

Fuente: https://www.amazon.es/WINGONEER-humedad-higraC3%B3metro-detecci%C3%B3n-
Arduino/dp/B01H6WKS51 I http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-

3.5.3. Conexion del sistema
El esquema de conexion de la tarjeta Arduino uno al sensor de humedad se nuestra

en la siguiente figura.

Figura 21: Esquema de conexion del sensor a la tarjeta Arduino.

CEe

LN
tuay
.

TR

Fuente: http://www.circuitstoday.com/arduino-soil-moisture-
sensor/interface soil sensor _arduino



https://www.amazon.es/WINGONEER-humedad-higr%C3%B3metro-detecci%C3%B3n-Arduino/dp/B01H6WK51I
https://www.amazon.es/WINGONEER-humedad-higr%C3%B3metro-detecci%C3%B3n-Arduino/dp/B01H6WK51I
http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-
http://www.circuitstoday.com/arduino-soil-moisture-sensor/interface_soil_sensor_arduino
http://www.circuitstoday.com/arduino-soil-moisture-sensor/interface_soil_sensor_arduino
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Asi mismo, a continuacion se aprecia el esquema de conexion del transductor del

sensor de humedad.

Figura 22: Vista del esquema de conexién del LM393 SMD

Al ibllidad TED encendido
juste sensibilida /
Vce
+ /
—— GND
et

LED senal

Fuente: https://www.luisllamas.es/arduino-humedad-suelo-fc-28/
http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-

3.5.4. Cddigo de programacion
En primer lugar, se han definido dos variables; una para el pin del sensor de

humedad del suelo y la otro para almacenar la salida del sensor.

int sensor_pin = AQ; // Soil Sensor input at Analog PIN A0

int output_value ;

En la funcion de configuracion, el comando "Serial.begin (9600)" ayudara a la
comunicacion entre el Arduino y el monitor de serie. Luego, se imprime la

"Lectura del sensor ..." en el monitor serial

void setup()

{

Serial.begin(9600);

Serial.printIn("Reading From the Sensor ...");

delay(2000);
}



https://www.luisllamas.es/arduino-humedad-suelo-fc-28/
http://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32-
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En la funcion de bucle, leeremos del pin analogico del sensor y almacenaremos
los valores en la variable "output_ value". Luego, asignaremos los valores de
salida a 0-100, porque la humedad se mide en porcentaje. Cuando tomamos las
lecturas del suelo seco, el valor del sensor era 550 y en el suelo himedo, el valor
del sensor era 10. Por lo tanto, mapeamos estos valores para obtener la humedad.

Después de eso, imprimimos estos valores en el monitor serial.

void loop()

{

output_value= analogRead(sensor_pin);
output_value = map(output_value,550,10,0,100);
Serial.print("Mositure : ");
Serial.print(output_value);

Serial.printin("%");

delay(1000);

}

3.5.5. Protocolo de ensayo
El ensayo de obtencién del contenido de humedad a través del sensor resistivo

siguid los siguientes pasos basicos:

¢+ Colocacion de la muestra de suelo en la celda de medicion.

Para este proposito se disefio y construyé una caja de material MDF cuyas

dimensiones se aprecian en la figura siguiente.
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Figura 23: Celda de medicion de humedad con sensor resistivo
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Fuente: elaboracion propia.

» Compactacion de la muestra

A fin de asegurar que el suelo de la muestra quede uniformemente distribuido
dentro de ella, se procedi6 a compactarla mediante un pisén plastico de 19

mm de diametro y 135 mm de altura, conforme se aprecia en la siguiente

figura.

Figura 24: Pisén Plastico utilizado para Compactar las Muestras.

Fuente: Elaboracion Propia
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La compactacion se llevo a cabo dando cinco golpes de pison, en una primera
capa de suelo, llenado hasta la mitad de la celda, con una distribucion similar

a la apreciada en la siguiente figura.

Figura 25: Muestra compactada en la celda de medicion.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de la compactacion se procede a rellenar la celda de medicion con suelo

hasta el ras de la misma.

+« Insercion de la sonda del sensor de humedad y ajuste de la presion del

suelo

Se procede a insertar el sensor de humedad por la muesca prevista para tal fin
en la celda de carga, para luego tapar y presionar la misma mediante cuatro

tuercas tipo mariposa, el proceso se aprecia a continuacion.
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Figura 26: Insercion y presion del sensor

Fuente: Elaboracion Propia

+» Lectura de la medida del sensor

El sensor reporta lecturas en nimeros enteros de 0 a 1028, siendo que 0 es la
lectura para un suelo completamente himedo y 1028 para uno completamente
seco. Una vez insertado el sensor es preciso esperar 1.5 minutos para tomar

nota de la lectura estabilizada. EI mencionado proceso puede verse enseguida.

Figura 27: Insercion y presion del sensor.

Fuente: Elaboracion Propia
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+» Recoleccién de datos del sensor

Para recoger la lectura continua del sensor se uso el software Arduino 1.8.5

disponible en: https://www.arduino.cc/en/Main/Software . Luego de

recolectados los datos fueron transferidos a una hoja de célculo para su

procesamiento y limpieza.

Figura 28: Toma de datos del sensor en una PC

Fuente: Elaboracion Propia


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de obtener un modelo matematico que sea capaz de predecir el contenido de
humedad que reportaré el método del horno microondas segun la lectura del sensor se hicieron
tres regresiones lineales tomando en consideracion el conjunto de datos presentado en la

siguiente tabla.

.,

«» Tratamiento de los datos del sensor.

Los datos del sensor suelen recogerse con valores atipicos, es preciso
detectarlos y eliminarlos de la lectura total. A continuacion se muestra la

grafica de los datos tal cual llegan del sensor.

Figura 29: Datos crudos del sensor para 18 medidas hasta los 110 segundos
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Fuente: Elaboracion Propia
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Conforme se aprecia en la figura anterior las lecturas del sensor son continuas en el
tiempo y van desde los 0 segundos hasta los 110 segundos, para el presente caso las

lecturas del sensor van desde 0 hasta 1020.

Los datos recibidos del sensor son luego filtrados para obtener las lecturas de los

ultimos 30 segundos, esto se puede apreciar en la figura siguiente.

Figura 30: Lectura del sensor de los altimos treinta segundos

Lectura del sensar {cruda)

Tiempo en segundos
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[ M
B mis
[ m16
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[ m18

101
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Tiempo en segundos

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se obtienen los promedios de medicion de la lectura del sensor para cada
una de las dieciocho muestras de suelo. Los valores se hallan resumidos en la siguiente

tabla.
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Tabla 5: Promedio de la lectura del sensor de los Gltimos treinta segundos

Muestra Promedio de la lectura del

sensor
MO1 29.6
MO02 46.1
MO3 40.4
MO04 21.3
MO5 19.9
MO6 25.8
MO7 24.0
M08 22.5
M09 19.0
M10 16.1
M11 15.8
M12 19.1
M13 17.8
M14 17.8
M15 241
M16 23.9
M17 19.6
M18 192.4

Fuente: Elaboracion Propia

4.1. ESTADISTICA DE LOS DATOS DE HUMEDAD

4.1.1. Estadistica descriptiva de los datos de humedad
Se procedio a calcular la estadistica descriptiva de los datos de humedad,

obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 6: Estadistica de las mediciones

Estadistico Contenido de Lectura cruda
humedad por horno del sensor
microondas
No. de observaciones 18 18
Minimo 2.0% 15.8
Maximo 28.2% 192.4
Rango 26.2% 176.6
Media 15.5% 33.1
Error tipico de la media 0.021 9.6
Limite inferior de la media 11.1% 12.9
(95%)
Limite superior de la media 19.9% 53.2
(95%)

Fuente: Elaboracion Propia

De lo anterior se aprecia que las muestras han tenido contenidos de humedad que
van desde el 2.0% hasta el 28.2%. Asi mismo, las lecturas del sensor han

registrado valores desde 15.8 a 192.4 en promedio.

Por otra parte, la dispersion de los datos recolectados muestra distintas
tendencias. Para el contenido de humedad hallado por el método del horno
microondas se observa una amplia dispersién de los resultados, sin embargo, esto
no es asi para las lecturas del sensor, dado que, por ejemplo, existe un valor mas
grande de lo normal (192.4) y que la mayoria de las lecturas de dicho sensor se

concentran entre 15 y 50 unidades.

Lo anteriormente expuesto se puede apreciar claramente en la figura siguiente.
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Figura 31: Dispersigramas de las mediciones.
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2. Andlisis de regresion

Con la finalidad de obtener un modelo matematico que sea capaz de predecir el

contenido de humedad que reportara el método del horno microondas segun la

lectura del sensor se hicieron dos regresiones lineales tomando en consideracion

el conjunto de datos presentado en la siguiente tabla.

Tabla 7: Datos tomados en cuenta para cada modelo.

Muestra Humedad Lectura de Modelo Modelo sin Modelo arena
Microondas (x) sensor (y) total atipicos seca
MO01 6.4% 29.6 Si No Si
MO02 3.6% 46.1 Si No Si
MO03 2.6% 404 Si Si Si
MO04 8.1% 21.3 Si Si Si
MO05 11.1% 19.9 Si Si Si
MO06 10.5% 25.8 Si Si Si
Mo7 13.0% 24.0 Si Si Si
M08 14.9% 225 Si Si No
M09 13.0% 19.0 Si Si No
M10 19.8% 16.1 Si Si No
M11 23.5% 15.8 Si Si No
M12 22.7% 19.1 Si Si No
M13 25.8% 17.8 Si Si No
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M14 23.5% 17.8 Si Si No

M15 22.7% 24.1 Si Si No

M16 28.2% 23.9 Si No No

M17 27.4% 19.6 Si Si No

M18 2.0% 192.4 Si No No

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 8: MODELO PARA UNA MUESTRA TOTAL
Muestra  Peso P1(3 P2(1 P3(1 P4(1 P51 P6(@ w_micro Sensor
inicial min) min) min) min) min) min)

MO01 100 95.5 94.5 94.0 94.0 6.4% 29.6
MO02 100 97.5 97.0 96.5 96.5 3.6% 46.1
MO03 100 98.5 97.0 97.5 97.5 2.6% 40.4
MO04 100 95.0 92,5 92.5 92.5 8.1% 21.3
MO05 100 94.5 915 90.5 90.0 11.1% 19.9
MO06 100 94,5 92.0 90.5 90.5 10.5% 25.8
MO07 100 94.0 91.0 88.5 88.5 13.0% 24.0
M08 100 94,5 91.0 88.5 87.0 86.5 87.0 14.9% 22.5
M09 100 935 87.0 85.5 88.5 13.0% 19.0
M10 100 93.0 90.0 86.5 84.5 83.5 83.5 19.8% 16.1
M11 100 92.5 89.0 85.5 82,5 81.0 81.0 23.5% 15.8
M12 100 92.5 89.0 85.5 83.0 81.5 81.5 22.7% 19.1
M13 100 92.0 88.0 85.0 82.0 80.0 79.5 25.8% 17.8
M14 100 92.0 88.5 85.0 82.0 81.0 81.0 23.5% 17.8
M15 100 91.5 88.0 85.5 82.5 82.0 81.5 22.7% 24.1
M16 100 91.5 87.0 83.5 80.0 78.0 78.0 28.2% 23.9
M17 100 91.5 87.5 84.0 81.5 79.0 78.5 27.4% 19.6
M18 100 98.5 98.0 98.0 2.0% 192.4

Fuente: Elaboracién Propia
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MODELO TOTAL(y)
250
200 °
150
y =-227.34x + 68.279
R2=0.2484
100
50 .0 .................................
LI o 8 T o Se.. ..0
(()).00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%
Tabla 9: MODELO SIN ATIPICOS
Muestra  Peso P1(3 P2 (1 P3(1 P4 (1 P5 (1 P6(1 w_micro Sensor
inicial min) min) min) min) min) min)
MO01 100 95.5 94.5 94.0 94.0 6.4% 29.6
MO04 100 95.0 92.5 92.5 92.5 8.1% 21.3
MO05 100 94.5 91.5 90.5 90.0 11.1% 19.9
MO06 100 94.5 92.0 90.5 90.5 10.5% 25.8
MO7 100 94.0 91.0 88.5 88.5 13.0% 24.0
M08 100 94.5 91.0 88.5 87.0 86.5 87.0 14.9% 22.5
M09 100 93.5 87.0 85.5 88.5 13.0% 19.0
M10 100 93.0 90.0 86.5 84.5 83.5 83.5 19.8% 16.1
M11 100 92,5 89.0 85.5 82.5 81.0 81.0 23.5% 15.8
M12 100 92.5 89.0 85.5 83.0 81.5 81.5 22.7% 19.1
M13 100 92.0 88.0 85.0 82.0 80.0 79.5 25.8% 17.8
M14 100 92.0 88.5 85.0 82.0 81.0 81.0 23.5% 17.8
M15 100 91.5 88.0 85.5 82.5 82.0 81.5 22.7% 24.1
M17 100 91.5 87.5 84.0 81.5 79.0 78.5 27.4% 19.6

Fuente: Elaboracion Propia
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MODELO SIN ATIPICO
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30.0 °

25.0 ceu.. .‘. °

° oooo’oo.....
20.0 . ® See. @ , ° o
e e,
15.0 e o
100 y = -35.501x + 27.012
5.0 R2=0.4072
0.0
0.0% 5.0% 10.0%  15.0%  20.0%  25.0%  30.0%
Muestra Peso P13 P2(1 P3(1 P4(1 P5S(1 P6(1 w_micro Sensor

inicial min) min) min) min) min) min)
MO1 100 955 945 940 940 6.4% 29.6
MO02 100 975 970 96.5 96.5 3.6% 46.1
MO03 100 985 970 975 975 2.6% 40.4
MO04 100 95.0 925 925 925 8.1% 21.3
MO5 100 945 915 90.5 90.0 11.1% 19.9
MO06 100 945 920 90.5 90.5 10.5% 25.8
MO7 100 940 910 88.5 885 13.0% 24.0

Fuente: Elaboracion Propia



ARENA SECA

50.0
45.0 - y =-216.54x + 46.685
40.0 o, RZ=0.7214
350 e
30.0 o
25.0 .
20.0 hd o e,
15.0
10.0
5.0

0.0
0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0%

Con los datos anteriores se obtuvieron los siguientes modelos:

Modelo total:

Modelo sin atipicos:

Modelo arena seca:

4.2. BONDAD DEL AJUSTE DE REGRESION

Con la finalidad de establecer la calidad de la prediccion de los modelos hallados, se han
calculado los estadisticos de bondad del ajuste de las regresiones, estos se resumen en la

siguiente tabla.
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Tabla 11: Estadisticos de la bondad de ajuste de las regresiones

Estadistico Modelo total ~ Modelo sin Modelo
atipicos arena seca
Ndmero de muestras 18 14 7
Coeficiente de correlacion -0.497 -0.638 -0.849
R? 0.247 0.407 0.721
R2 ajustado 0.200 0.358 0.666
Suma de los cuadrados de los errores (RMSE) 0.079 0.056 0.023
Error porcentual de la prediccion (MAPE) 89.7% 28.0% 28.0%
Error de la prediccion dc_omo porcentaje de la + 44.8% + 14.0% + 14.0%
media

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. PREDICCION DE LA PRECISION CON EL MODELO LINEAL

De lo anterior se puede apreciar que el modelo total no explica de forma satisfactoria el

cambio en el contenido de humedad reportado por el horno microondas.

Por otro lado, podemos afirmar que el modelo sin valores atipicos tiene una precision
adecuada de = 14.0%, explicando hasta un 35% del cambio en el contenido de humedad

reportado por el horno microondas.

Ademas, se comprueba que el modelo para arena seca tiene una precision adecuada de +
14.0%, explicando hasta un 67% del cambio en el contenido de humedad reportado por

el horno microondas.
4.4, ESTIMACION DE COSTOS DE LOS ENSAYOS

El costo de los ensayos puedes estimarse tomando en consideracion el costo de los
equipos empleados, el tiempo que irroga el ensayo y los materiales y herramientas

adicionales para cada método, asi podemos resumir los costos como:
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Tabla 12: Costo de los ensayos

Concepto del costo Costo del método (S/.)
Horno Sensor
Microonda  resistivo
S
Equipo 400 100
Energia eléctrica 1.5 0.01
Consumibles 10 20
Tiempo del operario 4 3
Numero de ensayos posible 400 2000

Fuente: Elaboracion Propia

4,5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Del analisis anterior se observa que se pueden plantear varios modelos matematicos para
la prediccién del contenido de humedad reportado por el horno microondas en funcién
de la lectura del sensor. Para el caso se han planteado tres modelos, de los cuales el
modelo de arena seca parece ser el que mejor bondad de ajuste presenta explicando de

mejor manera la interrelacion entre las variables.

La presencia de contenidos de humedad més halla de 12% parece alterar la sensibilidad
del sensor, esto puede deberse a la insuficiencia de control de los demés factores que
afectan la medicion por resistividad eléctrica, llamese la temperatura del suelo, la
salinidad del agua, la mineralogia del suelo y la presiéon de contacto en la sonda del

Sensor.

Un anélisis de los costos revela que los resultados reportados por el sensor de humedad
tienen una precision aceptable permitiendo un ahorro en tiempo y costo durante la
supervision de obras de construccion que requieran el uso de agregado natural fino de la
cantera de Cunyac, por ejemplo las plantas de produccion de cemento asféltico, las

plantas de produccion de concreto de cemento portland, entre otros.
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En un estudio similar, correlacionando los resultados de un horno microondas con uno

de conveccidn, llegd a los siguientes resultados:

e Segun los suelos estudiados, se observa que en la mayoria de estos se obtienen
mayores contenidos de humedad cuando se utiliza el método de secado en
microondas.

e La variacion de resultados entre ambos métodos generalmente es inferior a un
1%.

e La correlacion de resultados es mas alta en los suelos mas finos; contrariamente,
existe menor correlacion en suelos granulares, lo que es concordante con lo
estipulado en la norma ASTM.

e Se obtiene mayor correlacion en suelos arcillosos, para indices de plasticidad
entre 7 y 16%.

e Ensuelos del tipo gravas limosas se tiene que la variacidn entre ambos métodos
es inferior al 0,5%.

e A mayor humedad de los suelos se obtiene una mayor dispersion de las
humedades, esto puede ser atribuible a que corresponden a suelos finos.

e Existe mayor correlaciéon independientemente del tipo de suelo, para valores de
humedad entre 10 y 15%.

e Existe buena correlacion, r > 0,97, considerando todas las muestra y humedades,
lo que validaria este método.

e Sise tienen resultados de contenidos de humedad mayores a un 10%, la variacion
entre los resultados obtenidos por ambos métodos es inferior a un 10%, siendo

siempre mayor el obtenido por el método de secado en microondas.
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Para suelos con contenidos de humedad entre un 8 y un 16%, se requiere un
tiempo de secado minimo que fluctta entre 18 y 20 minutos, vale decir, se obtiene
masa constante, esto considerando un microondas de 2.000 W, funcionando a
méaxima potencia.

En el secado en microondas se llegan a temperaturas de secado mayores a las del
horno ventilado (110 + 5° C), se sobrepasan los 150 °C, llegando hasta 250 °C.
Por esta razdn es posible concluir que el mayor porcentaje de humedad obtenido
puede ser producto de la calcinacion de una parte del suelo y no producto de la
humedad.

Es necesario efectuar nuevos estudios que consideren distintas potencias de

secado de manera de aminorar el riesgo de calcinacion de los suelos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, y sobre la base de las conclusiones preliminares

presentadas en cada capitulo, se llega a las siguientes conclusiones generales:

5.1. CONCLUSIONES

1. La correlacion entre los contenidos de humedad reportados por el método
del horno microondas y el método del sensor resistivo, tiene una precision
aceptable y permite la prediccion de contenidos de humedad con un error
porcentual de +14.0% respecto de la media, es decir si el sensor dice que el
contenido de humedad de cierta muestra de arena es de 10% entonces el
rango de humedad se hallara efectivamente entre 11.4% y 8.6%. Esto resulta
satisfactorio teniendo en cuenta que cada ensayo cuesta la suma de S/. 0.06.

2. Existen diversos modelos matematicos para predecir el contenido de
humedad a partir de las lecturas del sensor, la bondad de los modelos
depende del control que se ejerzan sobre las otras variables que afectan la
medicion por resistividad eléctrica, es decir, la temperatura del suelo, las
salinidad tanto del agua como del suelo, la mineralogia y la superficie de
contacto de la sonda.

52. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de sensor resistivo para la determinacion del contenido de
humedad de arenas finas, como sustituto del ensayo de horno microondas por ser
aquel més econdmico con una confiabilidad aceptable.

2. Se recomienda continuar la linea de investigacion ene sensores resistivo ampliando

los estudios a otros tipos de suelos y sus mezclas.
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PROBLEMA GENERAL

¢Cual es la influencia de la correlacion
entre el contenido de humedad de la
arena fina de Cunyac obtenido mediante
los métodos: Horno microondas vy
sensor  resistivo aplicado en la
supervision de obras de construccion?

PROBLEMAS ESPECIFICOS.

1. ¢Cual es el contenido de humedad
de la arena fina de Cunyac, obtenido

mediante  los métodos:  horno
microondas

y sensor resistivo?

2. ¢(Cémo se correlacionan el

contenido de humedad de la arena
fina de Cunyac, obtenido mediante
los métodos: horno microondas y
sensor resistivo aplicado en la
supervision de obras de
construccién ?

OBJETIVO GENERAL

Describir la influencia de la correlacién de los
valores obtenidos del contenido de humedad de
la arena fina de Cunyac mediante los métodos:
Horno microondas y sensor resistivo aplicado en
la supervision de obras de construccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.Determinar el contenido de humedad de la
arena fina de Cunyac, obtenido mediante los
métodos: horno microondas y sensor resistivo.

2.Determinar la correlacion entre el contenido de
humedad de la arena fina de Cunyac, obtenido
mediante los métodos: horno microondas y
sensor resistivo aplicado en la supervision de
obras de construccion.

HIPOTESIS GENERAL

Existe una influencia de correlacién de los
valores del contenido de humedad de la arena
fina de Cunyac, obtenido mediante los
métodos: horno microondas y sensor resistivo
lo cual demostré que los resultados tienen
una precision aceptable , esto permitira un
ahorro en tiempo y costo durante la
supervision de obras de construccion.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

1.Existe la determinacion del contenido de
humedad en arena fina de Cunyac, obtenido
mediante los métodos: horno microondas y
sensor resistivo demuestra una precision
aceptable.

2.Existe la correlacion entre el contenido de
humedad de la arena fina de Cunyac,
obtenidos mediante los métodos: Horno
microondas y sensor resistivo aplicado en la
supervision de obras de construccion.

VARIABLE INDEPENDIENTE:
La arena de Cunyac.

VARIABLE DEPENDIENTE:

e Determinacién del
contenido de humedad.

e Método Horno Microondas.

e Método Sensor Resistivo.
CONCLUSIONES:

1) La correlacion entre los contenidos
de humedad reportados por el método
del horno microondas y el método del
sensor resistivo, tiene una precision
aceptable y permite la prediccién de
contenidos de humedad con un error
porcentual de +14.0% respecto de la
media, es decir si el sensor dice que el
contenido de humedad de cierta
muestra de arena es de 10% entonces
el rango de humedad se hallara
efectivamente entre 11.4% y 8.6%.
Esto resulta satisfactorio teniendo en
cuenta que cada ensayo cuesta la suma
de S/. 0.06.
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2) Existen diversos  modelos
matematicos para  predecir el
contenido de humedad a partir de las
lecturas del sensor, la bondad de los
modelos depende del control que se
ejerzan sobre las otras variables que
afectan la medicién por resistividad
eléctrica, es decir, la temperatura del
suelo, las salinidad tanto del agua
como del suelo, la mineralogia y la
superficie de contacto de la sonda.




ANEXOS Il Tarifa de ensayos de laboratorio-UNI

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL - LABORATORIO N°2 - MECANICA DE SUELOS

TARIFA DE ENSAYOS DE LABCRATORIO

T

P T

a

ENSAYOS ESTANDAR DE SUELOS

Cédigo [DESCRIPCION Precio §/. |[ASTM NTP- otros
MS-01 |Contenido de humedad 30 D2216 339.127
MS-02 | Andlisis granulométrico por tamizado 90 D422 339.128
MS-03 |Limite liquido 60 D4318 339.129
MS-04 |Limite plastico 60 D4318 339.129
MS-05 |Limite de contraccion 80 D427 339.140
MS-06 |Clasificacion ( incluye granulometria, limite liquida y limite plastico) 210 2487
MS-07 |Analisis granulométrico por hidrémetro ( incluye granulometria por tamizado) 350 D422 339.128
MS-08 |Ensayo de doble hidrometro - en suelos dispersivos 500 D-4221 -
MS-09 |Peso volumétrico 6 densidad de suelos cohesivos ( método de la parafina) 70 - 339.139
MS-10 |Gravedad especifica de sélidos 70 D854 339.131
MS-11 |Préctor estandar 140 D-698 MTC E-116
MS-12 |Proctor modificado 160 D-1557 MTC E-115
MS-13 |C.B.R. 480 D-1883 MTC E-132
OBSERVACION

Las clasificaciones SUCS (ASTM D2478) & AASHTO M-145 se realizan sin costo al solicitar los ensayos de analisis granulométrico por tamizado,
limite liquido y limite plastico

ENSAYOS ESPECIALES PARA CIMENTACIONES

Codigo | DESCRIPCION Precio /. |ASTM NTP- otros
ES-01 [Corte directo (incluye clasificacién SUCS) 420 D-3080 339.171
ES-02 |Compresion no confinada en suelos cohesivos (Incluye clasificacion SUCS) 400 D-2166 339.167
ES-03 |Compresion triaxial no consolidado no drenado UU (Incluye clasificacién SUCS) 700 D-2850 339.164
ES-04 |Compresidn triaxial consolidado no drenado CU (Inciuye clasificacion SUCS) 1800 D-4767 339.166
ES-05 [Compresion triaxial consolidado drenado CD en arenas (Incluye clasificacion SUCS) 2500 D-7181 -

ES-06 [Conductividad hidraulica en pared flexible (permeabilidad) 680 D-5084 339.156
ES-07 |Conductividad hidraulica en pared rigida en arenas (permeabilidad) 570 D-2434 339.147
ES-08 |Colapso 700 D-5333 339.163
ES-09 [Consolidacion unidimensional-hasta 8.0kg/cm2 de carga (Incluye clasificacion SUCS) 870 D-2435 339.154
ES-10 |Compresién edométrica en arenas y imos arenosos 350 - -

ES-11 |[Expansion libre (ncluye clasificacién SUCS) 520 D-4546 339170
ES-12 |Expansion controlada - Método A (Inciuye ciasificacion SUCS) 870 D-4546 339.170
ES-13 |Densidad minima en suelos granulares (material menor de 3") 120 D-4254 339.138
ES-14 |Densidad maxima en suelos granulares ( mat.menor de 3") - con Mesa Vibratoria 400 D-4253 339.137
ES-15 [Densidad minima en arena  (material menor que malla N°4) 70 - NLT-204
ES-16 |Densidad maxima en arena (material menor que malla N°4) - Método de apisonado 90 - NLT-205

OBSERVACIONES - ENSAYOS ESPECIALES

(1) Los ensayos de compresion triaxial son con especimenes de 2.8" de diametro

(2) Los ensayos especiales se efectian en muestras inateradas, en caso se remitan muestras disturbadas el solicitante indicara la
densidad para el remoldeo 6 se efectuaran ensayos adicionales para determinar la densidad. Los ensayos sugeridos para determinar
la densidad segun el tipo de suelo son:
a) Ensuelos finos que contengan frozos de suelo mayores de 10cm: Ensayo de peso volumétrica [5/70)
b En suelos disturbados en general (finos y granulares): Proclor estandar en matriz pasante malla N°4 (5/.140), con remodelo al porcentaje de densidad indicado
por el cliente.
¢} En arenas con menos de 10% de finos: densidad méxima y densidad minima (NLT- 204 v NLT-205) en material pasante malla N°4 (/. 180), con remoldec ala
densidad promedio

ENSAYOS ESPECIALES EN ROCA
Codigo | DESCRIPCION Precio g7, |eaio conroturade
R-01 Propiedades Fisicas ( humedad, densidad, porosidad, absorcién) 700 850
R-02 Carga Puntual 500 700
R-03  |Descripcion petrografica macroscopica - Clasificacion de la roca 600 -
R-04 | Descripcion petrografica macroscopica en agregado grueso (en material de cantera) 1800 -

REQUERIMIENTOS DE MUESTRAS PARA ENSAYOS EN ROCA

a) Ensayo propiedades fisicas: especimenes de forma elbica, cilindrica, cubica o trozos irregulares de espesor minimo 5em
by Ensayo de carga puntual en testigos: longitud igual o mayor a 1.4 veces el diametro, diametro minimo 5 cm.

c) Ensayo de carga puntual en trozos: trozos irregulares de espesor minimo 5 cm.

d) Petrografia en roca: trozo de roca fresca de 15cm. x S5cm de espesor como minimo

e) Petrografia en agregado de cantera: 10 kg. de agregado menor de 2 pulgadas, como minimo.

Av. Tapac Amaru N°210 - Rimac - Lima-Per, teléfoncs 381-3842, correos: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fie@uni.edu.pe
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ENSAYOS EN MEZCLAS ASFALTICAS
Cédigo |DESCRIPCION Precio S/. |ASTM MTC
MA-01 |[Lavado asfaltico (reporte de contenido de asfalto y granulometria del agregado) 420 D2172, D546 |MTC E-502, 503
MA-02 |Adherencia en agregado fino - Riedel weber 190 NLT-355 |MTC-E220
MA-03 |Adherencia en agregado grueso - Revestimiento y desprendimiento 150 D-1664 MTC-E517
MA-04 |Espesor o altura de briquetas de mezcla asfaltica compactada 70 - MTC-E507
MA-05 |Peso unitario de mezcla asfatica compactada 120 D-2726 MTC-514
MA-06 |Peso especifico maximo tedrico (Rice) 170 D-2041 MTC E-508
MA-07 |Calculo de porcentaje de vacios - incluye peso unitario de la briqueta y Rice 380 - MTC E-505
MA-08 |Estabilidad y flujo Marshall - solo rotura de briqueta 120 D-1559 MTC E-504
MA-09 |Elaboracion de briquetas Marshall - costo por briqueta 120 D-1559 MTC E-504
MA-10 |Disefio de mezcla asfaltica en caliente - Método Marshall 3200 D-1559 MTC E-504

BSERVACIONES - NO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIl oD RSHAL

a) El cliente verificara previamente la calidad y afinidad de los materiales proporcionados para el disefio.

b) De ser el caso, el cliente indicara la proporcién de aditivos y/o filler.

¢) La gradacién de la mezcla asfaltica en caliente (MAC) a considerar para el agregado global sera indicada por el cliente.

d) Todo ensayo adicional para verificar la calidad de los agregados 6 afinidad de materiales sera presupuestado segun tarifa vigente.

ENSAYOS EN AGREGADOS
Codigo | DESCRIPCION Precio S/. |[ASTM MTC
AG-01 |Clasificacion SUCS 6 AASHTO (incluye granulometria, L.liquido y L. plastico) 210 D2487 AASHTO M-145
AG-02 |indice Plastico del material que pasa malla N°200 (incluye L.Liquido y L Plastico) 170 D-4318 -
AG-03 |Gravedad especifica en frasco Le Chatelier (cemento, cal, puzolana y similares) 15;0 C-188 MTC E-610
AG-04 |Abrasion con la Maquina de Angeles, en agregado menor de 1-1/2" 160 C-131 MTC E-207
AG-05 |Abrasion en roca 6 agregado mayor de 3/4" (no incluye rotura de roca) 250 C-535 -
AG-06 |Abrasion en roca ( con rotura de roca) 600 C-535 -
AG-07 |Durabilidad con sulfato de magnesio en agregado grueso 600 C-88 MTC E-209
AG-08 |Durabilidad con sulfato de magnesio en agregado fino 400 C-88 MTC E-209
AG-09 |Durabilidad en roca (con rotura de roca) 850 C-88 MTC E-209
AG-10 |Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso 120 C-127 MTC E-206
AG-11 |Gravedad especifica y absorcion del agregado fino 110 C-128 MTC E-205
AG-12 |Peso unitario del agregado grueso (suelto y varillado) 110 C-29 MTC E-203
AG-13 |Peso unitario del agregado fino (suelto y varillado) 100 C-29 MTC E-203
AG-14 |Peso unitario del agregado global (suelto y varilado) 120 C-29 MTC E-203
AG-15 |Impurezas organicas en el agregado fino 100 C-40 MTC E-213
AG-16 |Equivalente arena en el agregado fino 120 D-2419 MTC E-114
AG-17 |Angularidad del agregado fino 150 - MTC E222
AG-18 |Terrones de arcilla y Particulas Friables ( agregado grueso 6 agregado fino) 90 C-142 MTC E-212
AG-19 |Caras fracturadas (reporte de 1y 2 caras de fractura) 120 D-5821 MTC E-210
AG-20 |indice de aplanamiento y alargamiento - Norma MTC 100 - MTC E-221
AG-22 |Particulas chatas y alargadas - Norma ASTM 200 D 4791 -
AG-23 |Granulométria global en agregado para concreto 120 C-136 MTC- E204
AG-24 |Granulométria en agregado grueso para concreto 110 C-136 MTC- E204
AG-25 |Granulométria en agregado fino para concreto 110 C-136 MTC- E204
AG-26 |Material que pasa la malla No 200 ( en A.Grueso 6 A. Fino ) 70 C-117 MTC E 202
AG-27 |Contenido de humedad ( en agregado grueso 6 agregado fino) 30 D-2216 -
OBSERVACION

El andlisis granulométrico en agregado para concreto incluye célculo del modulo de fineza

Av. Tapac Amaru N°210 - Rimac - Lima-Perq, teléfonos 381-3842, correos: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fic@uni.edu.pe
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ANALISIS QUIMICO
Cédigo [DESCRIPCION Precio /. [METODO
EGADO Y AGUA
Q-01 |Sales solubles totales 110 MTC E 219
Q-02  |Sulfatos 110 ASTM D-516
Q-03  |Cloruros 110 ASTM D-512
Q-04 pH 100 MTC E 129
Q-05 |HidroCarburo 700 -
Q06 | Sulfuros 500 ASTM D516
Q-07  |Acidéz 450 ASTM D1293
Q-08 |Silice 500 APHA 305
Q-09 |Sales de magnesio 200 APHA 305
Q-10  [Carbonatos 500 ASTM D511
Q-11  |Conductividad eléctrica 200 ASTM D-1125
Q-12  |Metales ( fierro, aluminio, plomo, cadmio, cromo, etc) por cada elemento 400 APHA 305
ANALISIS QUIMICO EN AGUA
Q-13 | Sdlidos en suspension 450 ASTM D1888
Q-14  |Residuo sélido 500 NTP 339.071
Q-15  |sedimentacion de sélidos 500 ASTM D1888
Q-16  |Materia organica 200 NTP 339.072
Q17 |Turbidéz 400 uv
Q-18  |Alcalinidad 400 ASTM D1067
OTROS ANALISIS QUIMICOS EN AGREGADOS
Q-19  |Reactividad agregado - alcélisis (grueso 6 fino) 500 MTC E-217 / ASTM C-289
Q20 |silice (S1 02) 500 APHA305
Q-21 Particulas livianas en los agregados (grueso 6 fino) 200 MTC E-211/ASTM C-123
Q-22  |Carbon y lignito en agregado fino 500 MTC E-215
Q-23  |Materia Organica en suelos y agregados - Pérdida por ignicion 200 MTC E118
Q-24 |[Indice de durabilidad (grueso 6 fino) 1400 MTC E-214 / ASTM D 3744
Q-25  |Resistividad eléctrica 1400 RA6014
Q-26  |Micas, lutita, alcalis, arcilla, limo - por cada elemento 400 Método espectrométrico
Q-27 |ABA 1400 Test
Q-28  |Azul de Metileno 450 INVE235
Q-29 _ |Reactividad (16 DIAS) 3000 ASTM C 1260
(1) Consultar sobre otros ensayos quimicos en suelo y agua.
(2) Para el ensayo de reactividad a los alcalis en el agregado grueso, proporcionar el material triturado entre las mallas 50 y 100
DENSIDAD DE CAMPO Y OTROS ENSAYOS IN SITU
Codigo | DESCRIPCION Precio S/.
D-01 Densidad de campo para control compactacién-Método cono y la arena (cono de 6pulg.) Minimo 04 puntos 150
D-02  |Densidad en gravas, método cono y la arena (cono de 12 pulg.)-superficial. Minimo 02 puntos 300
D-03 Densidad en gravas, método cono y la arena (cono de 12 pulg.)- en calicatas hasta 3.00m. Minimo 02 puntos 400
D-04 Densidad en gravas, método cono y la arena (cono de 12 pulg.)- en calicatas hasta 5.00m. Minimo 02 puntos 600
D-05 Densidad método cono yla arena (cono de 6 pulg.) - en calicata de hasta 3.00m. Minimo 02 puntos 300
MPT, DPL, Cono Peck, posteadora manual, CBR in situ, otros Sp

OBSERVACIONES

(1) C kar sobre condicic para los yos "in situ”

( 2) sp = sujeto a presupuesto

[oTROS SERvICIOS [Precio sr._|
| Elaboracién propuestas técnicas econémicas - por gastos administrativos 120 |

Los precios incluyen IGV - Sujeto al Sistema de detraccion (10% del costo total)

Formas de Pago:
- En caja UNI, previa orden de pago emitida por el Laboratorio.

- Deposito Bancario en cuenta de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A.

Cuenta Comiente Banco de la Nacion 0000771309
Para Transferencia Interbancaria C.C.| 01800000000024678608
Cuenta de Detraccion 00-000-513431 Banco de la Nacion

RUC de la UNI: 20169004359

Nota: Los depésitos bancarios v detraccion se efectuaran anticipadamente y se enviara los comprobantes de pago para dar inicio al servicio.

Correo para envio de comprobantes de pago: Imsvservicios@umﬂedu‘pe

Lima, febrero 2017

Av. Tapac Amaru N°210 - Rimac - Lima-Perq, teléfonos 381-3842, correos: Ims.servicios@uni.edu.pe, Ims_fic@uni.edu.pe
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ANEXOS Il Especificaciones técnicas del horno microondas.
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ELECTRONICS

HORNO DE
MICROONDAS

KQG-1N3HM / KQG-1N3HMA
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MANUAL DE USUARIO
Y RECETARIO
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Antes de operar su horno de microondas, favor de leer este manual de usuario. NoM <_Ll

NYCE




INSTRUCCIONES IMPORTANTES DE SEGURIDAD

Cuando se usan equipos eléctricos deben seguirse ciertas reglas basicas de seguridad, incluyendo lo

siguiente:

ADVERTENCIA - Para reducir el riesgo de quemaduras, electrocucion, incendio, dafios a personas o

exposicién excesiva a la energia de microondas:

1. Lea todas las Instrucciones antes de usar el equipo.

2. Lea y siga las recomendaciones en:
“PRECAUCIONES QUE DEBEN TENERSE PARA
EVITAR QUEDAR EXPUESTO A LA EXCESIVA
ENERGIA DE MICROONDAS’ sefialado en la pag. 1.

3. Este equipo debe tener una conexién de tierra, lea las
"INSTRUCCIONES DE CONEXION A TIERRA",
encontradas en la pag. 3.

4. Instale o coloque este equipo de acuerdo Unicamente
con las instrucciones de instalacién proporcionadas.

5. Algunos productos como huevos y contenedores
sellados por ejemplo: frascos de vidrio cerrados
pueden estallar y no deben de ser calentados en este
homo.

Utilice este equipo sdlo para el propdsito por el cual
fue disefiado, especificado en este manual. No use
quimicos corrosivos en este equipo. Este tipo de
homos ha sido disefiado exclusivamente para
calentar, cocinar o descongelar alimentos.

No ha sido disefiado para uso industrial o de
laboratorio.

. Como en cualquier equipo se hecesita la supervision
de un adulto cuando el aparato sea utilizado por nifios.
No opere el equipo si el cable de alimentacién o la
clavija estan dafiadas, si no trabaja adecuadamente o
si ha sufrido una caida.

9. Este equipo debe ser revisado, ajustado o reparado
s6lo por personal del servicio técnico autorizado.
Contacte al senvicio técnico autorizado mas cercano
para reparaciones y ajuste.

10. No bloquee o cubra las salidas de ventilacién del
equipo.

11. No almacene este equipo en el exterior. No use el
equipo cerca del agua - por ejemplo, cerca de un
lavaplatos, en un sotano hiimedo, cerca de una
piscina o de algun lugar semejante.

12. No sumerja el cable de alimentacién o la clavija, en
agua.

13. Mantenga el cable de alimentacién lejos de superficies
calientes.

14. No deje el cable de alimentacion colgado sobre el
borde de una mesa.

15. En los dos casos:

a) Cuando limpie la supericie o la puerta del equipo
que hace contacto al cerrar la puerta, use
solamente jabon suave, sin abrasivos, aplicados
€on una esponja o pafio suave.

b) Cuando las instrucciénes de limpieza esten por

o

~

o

separdo.
Vea las instrucciones de limpieza incluidas.

16. Para reducir el riesgo de fuego en el interior del homo:

20.

2

=

a) No recaliente la comida. Ponga especial atencion
en el equipo, al usar papel, plastico u otro material
combustible en el interior para facilitar el cocinado.

b) Retire las ataduras de alambre de las bolsas de
introducirlas en el homo.

) Si el material dentro del homo se comienza a
encender, mantenga la puerta cerrada, apague el
horno y desconecte el cable de alimentacion o retire
la alimentacion desde el panel de fusibles.

d) No use la cavidad para almacenar objetos. No deje
productos de papel, utensilios de cocina o alimentos
en la cavidad cuando no este en uso.

. Liquidos como agua, cafe o té, son capaces de ser

calentados hasta punto de henvir sin aparentario, esto
debido a la tensién del liquido.

El burbujeo es visible cuando el contenedor es retirado
del homo de microndas.

ESTO PUEDE RESULTAR EN LIQUIDOS MUY MUY
CALIENTES CUANDO SE INTRODUCE UNA
CUCHARA U OTRO UTENSILIO EN EL LIQUIDO.
Para reducir €l riesgo de dafio auna persona:

a) No sobrecaliente el liquido.

b) Remueva el liquido antes y durante el
calentamiento.

c¢) No utilice directamente contenedores con cuellos
estrechos.

d) Después de calentar, mantenga el contenedor en
reposo dentro del microondas por un instante antes
de retirario del homo.

e) Utilice extremo cuidado inserte una cuchara u otro
utensilio en el contenedor.

. No use el homo de microondas para calentar quimicos

corrosivos (sulfatos o cloratos).

El vapor de los quimicos pueden entrar en contacto
con los seguros y resortes de seguridad, dafandolos
de forma permanente.

. Mantenga la cubierta del homo limpia todo el tiempo.

Limpie el interior del homo con un pafio suave y limpio
después de cada uso. Si deja grasa en cualquier parte
de la cavidad podria sobrecalentarse, humear o
causar fuego cuando use de nuevo el homo.

Nunca caliente aceites o grasa para freir, usted no

controla la temperatura y hacer esto puede causar un
sobrecalentamiento o fuego.

. No opere el homo si el plato de cristal no esta en su

lugar. AsegUrese que este colocado correctamente.

CONSERVE ESTE MANUAL DE USUARIO
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INSTALACION

. Examine el horno después de abritlo.
Revise que no esté dafiado, no tenga abolladuras, que la puerta esté alineada y que la cavidad no esté rayada o
abollada. Si existe algtin desperfecto visible, NO INSTALE EL HORNO y nofifiquelo inmediatamente a su vendedor.

—_

N

Superficie regular y estable.
Cologue el microondas sobre una superficie plana y estable.

w

Ventilacion.

No obstruya las rejillas de ventilacién. Si estas son bloqueadas durante la operacién, el homo se puede calentar
excesivamente y eventualmente tener alguna falla.

Para proporcionare la adecuada ventilacién, mantenga como minimo 7 cm de espacio entre cualquier costado del homo
y el lugar en donde va a instalarse.

~

. Manténgalo alejado de equipos de radio y television.
Una mala recepcién de television e interferencia en la radio pueden presentarse si el homo estéa colocado cercade la TV,
radio, antena, etc.,
Mantenga alejado el homo de microondas de estos equipos lo mas que se pueda.

o

Manténgalo alejado de equipos generadores de calor y de llaves de agua.
No coloque el equipo en lugares calurosos y himedos, para prevenir el riesgo de incendio o de suftir una descarga
eléctrica. Asimismo no lo instale cerca de la tarja.

=]

Suministro de Energia - Revise el voltaje de su domicilio.

Este homo de microondas requiere una coriente aproximada de 127V~ 60 Hz (depende del modelo) y con contacto

polarizado con conexidn a tierra. Este homo tiene suministrado un cable de corriente corto; esto es con la intencién de

prevenir el riesgo de llegar a enredarse o tropezar con él. Se puede llegar a utilizar juegos de cable mas largos o

extensiones de corriente, siempre y cuando se tenga el debido cuidado en su uso. -
Si se utiliza un cable largo 0 una extensidn, entonces el rango eléctrico del cable (calibre) o de la extensién debe de ser

por lo menos del mismo tipo que el usado en el homo.

El cable de extensién debe de ser del tipo de 3 conductores. El cable largo debe de acomodarse de forma que no se

pueda producir un accidente, debido al tropezar o enredarse con él y a su vez de no quedar al alcance de los nifios.

~

El espacio minimo necesario que debe haber sobre la parte superior del horno es de 10 cm.

Cuando use clavija de 3 puntas Cuando utilice un adaptador de clavija,
asegurese de que el contacto esté
debidamente conectado atierra.

Contacto para clavija de 3 puntas

Cable de Cubierta del contacto

tierra

“—— Cubiertadel
contacto

Clavija de 3 puntas

Adaptador  Contacto
de clavija

"EL REGLAMENTO ELECTRICO CANADIENSE NO PERMITE EL USO DE ADAPTADORES DE TIERRA"



DIAGRAMA DE CARACTERISTICAS
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1 Ganchos de la puerta - Cuando la puerta es
cerrada, automaticamente los ganchos se
activan. Si la puerta es abierta mientras el horno
esta en operacion, el magnetrén se apagara.

2 Sellos de la puerta - Los sellos de la puerta
previenen la fuga de las microondas.

3 Cavidad del horno

4 Acoplador - Se inserta en el eje central de la
cavidad del horno. Debe de permanecer en el
horno para todo el cocinado.

5 Cubierta de las microondas - Protege la salida
de las microondas de salpicaduras de los alimen-
tos.

6 Lampara del horno - Se enciende automética-
mente durante la operacién del horno.
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7 Sistema de seguridad

8 Panel de control

9 Botdn de apertura - Para abrir la puerta presione
el botén de apertura.

10 Plato giratorio - Fabricado de material resistente
al calor. El plato debe de estar siempre en la
posicién correcta antes de operar el horno.

No cocine los alimentos directamente en el plato
giratorio.

11 Aro giratorio - Siempre debe de ser usado en el
cocinado junto con el plato giratorio.

12 Visor de la puerta - Permite ver los alimentos. La
pantalla esta disefiada para que la luz pueda
traspasar pero no las microondas.

13 Rack metalico
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PANEL DE CONTROL

98

Qi
___

MWW Dascong. Gl Combl Tiampo/g

Palomitas Plsto deCena Bebidas
885 8
L lw]
Tortlllas P Alitas Picantes
8 &
s —®
Crema de Elote Pastel de Came. Payde Queso
PapasGratinadas  PolloChipotle  ArrozCan Leche

Doscongalamianto ——
1me 2folko Peado  AVegetales

@ L~

® 1

D—1 4
7

+

@_g

2
5
8

NS

O

1-Botones numericos - Use para ajustar el tiempo

de cocinado.

2-Pantalla - Los indicadores del Tiempo de
cocinado y Nivel de potencia son mostrados.

3-Cocinado de un toque - Use para cocinar
cantidades especificas de alimentos.

4-Autodescongelamiento por tipo - Use para

ajustar el tipo de alimento para el descongelado.

5-Autodescongelamiento por peso - Use para

ajustar el peso de alimento para el descongelado.

6-Potencia - Use para ajustar el nivel de potencia.

7-Alarma - Usado como temporizador de minutos.
8-Mas - Usado para agregar tiempo al cocinado.

9-Menos - Usado para reducir el tiempo de
cocinado.

10-Parrar/Borrar - Usado para detener la operacion
del horno o borrar el tiempo de cocinado.

11-Inicio/+30seg - Usado para iniciar la operacién
del horno y tambien para ajustar el tiempo de
recalentado.

12-Grill/Combi - Usado para el cocinado Girill y
combinado.

13-Zer-On - Use para cambiar la energia eléctrica
en el horno.
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PROCEDIMIENTO DE OPERACION

Esta seccién muestra informacion importante sobre el manejo del horno:

1 Conecte el hormo al suministro eléctrico de
127V~ 60Hz.

Después de colocar los alimentos en un
recipiente adecuado para microondas, abra la
puerta y coloque el recipiente sobre el plato de
cristal. El plato de cristal y el aro giratorio deben
estar siempre colocados durante el cocinado.

3 Cierre la puerta. Asegurese que este cerrada
firmemente.

4 La puerta puede abrirse en cualquier momento

durante la operacion del horno, presionando el 9

botén de apertura. El horno se detendrd
autométicamente. Para reiniciar la operacion,
cierre la puertay presione el botén de INICIO.

5 La pantalla no mostraré nada cuando el horno
este conectado, mantenga presionado el botén
Zer-ON hasta que se encienda la pantallay
se escuche un beep.

La pantalla mostrard “0” cuando el tiempo de
cocinado terminado.

7 Cuando se presiona el botén Parar/Borrar
durante la operacion del horno, el horno se

TABLA DE POTENCIAS

detendrd y toda la informacion se conservara.
Si la puerta del horno es abierta durante la
operacién del horno, toda la informacién se
conservara.

8 Si presiona el botén INICIO/+30seg y el horno

no opera, revise que entre el drea de la puerta
y los sellos de la puerta que no exista alguna
obstruccidn y asegurese que la puerta cierre
firmemente. El horno no iniciard el cocinado
hasta que la puerta este bien cerrada o hasta
que se reinicie el programa de cocinado.

NOTA: Al cocinar en modo GRILL:

- No abra la puerta frecuentemente, la tempera-
tura del interior puede disminuir y el cocinado
puede no completarse.

- Nunca presione la ventana del hornoy el
interior metélico cuando coloque o retire los
alimentos, la temperatura del interior es muy
alta.

- Tenga cuidado de no presionar el plato de
cristal, use guantes de cocinado para manipular
el plato.

Aseglrese que el horno este instalado
correctamente y conectaedo al suminsitro
eléctrico.

« El nivel de potencia se ajusta por medio del botén de POTENCIA.
La siguiente tabla muestra la indicacién en la pantalla y su respectivo nivel y porcentaje de potencia.

Presione el boton POTENCIA Nivel de potencia (Mostrado) Porcentaje de potencia aproximado
Unavez P-HI 100%
Dos veces P-90 90%
3veces P-80 80%
4 veces P-70 70%
5veces P-60 60%
6 veces P-50 50%
7 veces P-40 40%
8 veces P-30 30%
9 veces P-20 20%
10 veces P-10 10%
11 veces P-00 0%

8
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FUNCIONES DEL PANEL DE CONTROL
CAMBIANDO DE ENCENDIDO A APAGADO EL HORNO (ON&OFF)

Cuando el horno se conecta por primera vez a la toma eléctrica, la pantalla no muestra nada.

1. Presione el botén Zer-ON hasta
Q que la pantalla se encienda y se
escuche un beep.
El horno se enciende.

2. Presione y mantenga presionado
el botdn Parar/Borrar hasta que
la pantalla se apague.

El horno de apagara.

Parar
Borrar

NOTE : Sila energia eléctrica es suspendida, la pantalla se apagara hasta que esté regrese; presione
y mantenga presionado el botén Zer-ON hasta que la pantalla se encienda y se escuche un
beep. El horno se apagard autométicamente si no es usado por 10 minutos.




CUIDADO DE SU HORNO DE MICROONDAS

Se debe limpiar y retirar de forma regular los depésitos de alimentos del horno. El no mantener el
horno limpio puede producir el deterioro de la superficie, lo que afecta de forma negativa al
electrodoméstico y que posiblemente se transforme en una situacion peligrosa.

1 Desconecte el horno antes de limpiarlo. Ocasionalmente es necesario retirar el plato de
cristal para limpiarlo. Lavelo en agua tibia con
2 Mantenga limpio el interior del homo. Cuando los jabén o en lavaplatos automatico.
alimentos se derraman o salpiquén las paredes del
interior del horno, Iimpielo con un pafio hiimedo. 7 El aro giratorio y la base de la cavidad, deben
limpiarse regularmente para evitar que hagan
3 Puede usar un detergente suave si el horno se demasiado ruido.
encuentra demasiado sucio. No es recomendable Simplemente limpie la superficie con agua y
usar detergentes fuertes o abrasivos. detergente suave o con limpiador de ventanas y
La parte exterior del horno debe limpiarse con agua seque. El eje puede lavarse con agua tibia.

y jabdn, enjuagarse y secarse con un pafio suave.
Para evitar dafios a las partes que operan dentro
del horno, no pemita que entre agua por la abertura

de ventilacion.

4 Si el panel de control se moja, Iimpielo con un pafio
suave. No use detergentes o abrasivos fuertes en
el panel de control.

Si se acumula vapor en el interior del horno o en el
borde de la puerta, impielo con un pafio suave.
Esto suele ocurrir cuando el horno de microondas
esté siendo operado bajo condiciones de alta
humedad. Sin embargo, esto no es un indicio de un
mal funcionamiento.

‘ ARO GIRATORIO

1 EIARO GIRATORIOy la base de lacavidad deben 210 de st R et

limpiarse regularmente para evitar que hagan
demasiado ruido.

2 EI PLATO DE CRISTAL SIEMPRE debe de colocarse
sobre el ARO GIRATORIO para cocinar.

‘PLATO DE CRISTAL

1 NO opere el horo sin el plato de cristal.

NO use ningdn ctro plato de cristal en este horno.

3 Si el plato de cristal esté caliente, permita que se
enfre antes de limpiarlo o colocarlo en agua. y
4 No cocine directamente sobre el plato de cristal
(excepto bolsas de palomitas de maiz para
microondas).

23
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ESPECIFICACIONES

Alimentacién 127V~ , 60Hz FASE SENCILLA CON TIERRA
Microondas 1500 W

Consumo de Dorador (GRILL) 1150 W

Feegs Combinado 1650 W

Potencia de salida de Microondas 1000 W

Frecuencia 2450 MHz

Dimensiones externas aprox.(Ancho x Alto x Fondo)

515x 304 x 376 mm (20,3x 12,0 x 14,8 in.)

Dimensiones de la cavidad aprox.(Ancho x Alto x Fondo)

356x 216 x 359 mm (14,0 x 9,4 x 14.1in)

Capacidad 1,1 pie* (31,14 dm®)
Peso Neto aprox. 13,6 kg (29,9 bs)
Crondémetro (TIMER) 59 min 99 seg
Niveles de potencia 10 niveles

* Las especificaciones pueden variar sin previo aviso para mejoras del equipo.

515

376

304

26
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COMO UTILIZAR EL HORNO DE MICROONDAS SIN RIESGO

Uso general

No intente desactivar ni manipular los elementos de
cierre de seguridad. No coloque ningun objeto entre la
cara frontal del horno y la puerta ni permita que se
acumulen residuos en las superficies de cierre.

Limpie el horno con un detergente suave, después
enjuague y seque. No utilice nunca polvos ni
estropajos abrasivos.

No someta la puerta del horno a presiones ni a pesos
como por ejemplo, que un nifio se cuelga de la puerta.
El horno podria caer hacia delante y causar danos
personales y al horno.

Alimentos

Nunca utilice el hormo microondas para preparar
conservas caseras. El homo no esté disefiado para
esto. Los alimentos de conservas en mal estado puede
dafar el horno y ser peligrosos para su consumo.

Utilice siempre el tiempo minimo de coccidn de la
receta.

Es mejor que le falte coccién a la comida a que esté
demasiado cocida. Los alimentos que ho sean
cocinados por completo se pueden volver a cocinar en
el microondas. Sin embargo si estan demasiado
cocidos, no hay nada que hacer.

Caliente con cuidado cantidades pequefias de
alimentos o alimentos con bajo contenido en humedad,
ya que pueden resecarse, quemarse o encenderse
répidamente.

No caliente huevos con cascaron. La presion puede
aumentar y hacer que el huevo estalle. Las papas,
manzanas, yemas de huevo y salchichas son ejemplos
de alimentos con pieles no porosas. Perfore este tipo
de alimentos antes de cocinarlos para que no exploten.

No utilice el horno si las uniones de la puerta o
superficies de cierre se encuentran con problemas.
Tampoco si la puerta esta torcida o si las bisagras
estéan sueltas o rotas.

No haga funcionar el homo vacio, ya que lo podria
dafiar.

No intente secar ropa, periédicos ni otros materiales en
el horno. Estos podrian causar fuego.

No utilice productos de papel reciclado ya que pueden
contener impurezas que podrian causar chispas o
fuego durante la coccion.

No golpee el panel de control con objetos duros, ya
que podria estropear el homo.

No intente freir en el horno microondas. Siempre
permita un tiempo de reposo de al menos 20 seg
después de que el hormno se haya apagado para
permitir que la temperatura se distribuya
equitativamente y siempre REVUELVA el alimento
después de ser calentado.

Para prevenir que los liquidos erupcionen o que sigan
hirviendo, revuelva con una cuchara o con un
revolvedor de vidrio durante y después de calentarlo.

No desatienda al horno mientras prepara palomitas.
No prepare palomitas en bolsa de papel a no ser que
sea especial para uso en microondas. Los granos se
pueden sobrecalentar y provocar fuego. No coloque
las bolsas de palomitas para microondas directamente
sobre la bandeja del horno. Coloque el paquete sobre
un plato de vidrio o cerdmica apto para microondas,
para asi evitar que la bandeja del horno se caliente en
exceso y se agriete.

No exceda el tiempo de coccidn estipulado por los
fabricantes de palomitas para microondas. El tiempo
no produce més palomitas, sino que se puedan
quemar o incluso producir fuego. Recuerde que la
bolsa de las palomitas y la bandeja pueden estar
demasiado calientes.

Retirelas con precaucion y utilice guantes o toma ollas.

ARCO ELECTRICO ( "CHISPAS" )

En caso de que se produzcan chispas en el interior del microondas, presione el botén PARAR/BORRAR y corrija

el problema.

"Arco eléctrico" es el término que se utiliza para las chispas dentro del horno de microondas.

El arco eléctrico se puede producir por:
+ Metales o papel aluminio en contacto con las paredes
del interior del horno.

« Papel aluminio que no se amolda a la comida (los
bordes doblados hacia arriba actian como antenas).

28

+ Los metales como alambres contenedores, clavos
para coccién o platos con bordes dorados en el
microondas.

- Senvilletas de papel reciclado que contienen
pequefas piezas metélicas.



PRINCIPIOS DE LA COCCION EN HORNO MICROONDAS

La energia de microondas se ha utilizado para cocinar y recalentar alimentos desde los primeros experimentos
con RADAR en la 2da Guerra Mundial. Las microondas estan presentes en la atmésfera en todo momento, tanto
de una forma natural como procedentes de fuentes artificiales. Entre dichas fuentes se incluyen los radares, la
radio, la televisidn, los enlaces de las telecomunicaciones y los teléfonos moviles.

¢COMO COCINAN LOS ALIMENTOS LAS MICROONDAS?

Este microondas tiene un equipamiento que corresponde al grupo 2 ISM, en el que la radio frecuencia es generada
intencionalmente y se utiliza en forma de radiacion electromagnética para el tratamiento del material. Este homo tiene
equipamiento clase B, el que es adecuado para ser utilizado en establecimientos domésticos y en establecimientos
que estan conectados de forma directa a una red de suministro de bajo voltaje que suministre energia a edificios con
propositos domésticos.

cavidad delhorno  Magnetrén  En un homo P> TRANSMISION

microondas, la
electricidad se convierte
en microondas por la

Guiade  accion del magnetron.
ondas

Plato giratorio

P REFLEXION

Las ondas pasan a

-] través de los recipientes
y son absorbidas por las
moléculas de aguadela

@ comida; todos los

alimentos contienen

agua en mayor o menor

cantidad.

Las ondas pasan a través de los
recipientes y son absorbidas por
7> las moléculas de agua de la
comida; todos los alimentos

e contienen agua en mayor o
menor cantidad.

P ABSORCION

el B

microondas moléculas de agua absorcién vibracién

Las microondas rebotan sobre las paredes metdlicas y la ventana
metdlica de la puerta.

Las microondas hacen que las moléculas de agua vibren, lo que
causa FRICCION, es dedir, CALOR. Y es este calor lo que cocina
los alimentos. Las microondas también se ven atraidas por las
particulas de grasa y azlicar, por lo que los alimentos con alto
contenido en estas particulas se cocinardn més répido. Las
microondas sélo pueden penetrar hasta una profundidad de 4-5 cm
(1122 - 2 pulgadas) y, dado que el calor se extiende por la comida
por conduccién, al igual que en los hornos tradicionales, los
alimentos se cocinan desde fuera hacia adentro.

TABLAS DE CONVERSION

MEDIDAS DE PESO MEDIDAS DE VOLUMEN MEDIDAS EN CUCHARADAS
159 1/ 0z. 30 ml 1floz. 1,25 ml s tsp
259 10z 100 ml 3fl.oz. 2,5ml 12 tsp
509 20z 150 mi 5fl.oz. (1/apt) 5ml 1tsp
100g 40z 300 ml 10 fl.oz. (12 pt) 15 ml 1 tbsp
1759 6oz 600 ml 20 floz. (1pt)

225¢g 80z

4509 1lb.

MEDIDAS LIQUIDAS

1taza =81l. Oz =240 ml

1 pinta =16fl. Oz =480 ml (RU 560 ml)

1 cuarto =32fl. Oz =960ml (RU 1120 ml)

1 galén =128fl. Oz = 3849 ml (RU 4500 ml)
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ANEXOS IV

PANEL FOTOGRAFICO DE LA INVESTIGACION



Fotografia 1: Colocacion del espécimen en un recipiente apropiado para

determinar su masa.

Fotografia 2: Espécimen mas recipiente
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Fotografia 3: Peso del espécimen y el recipiente.

Fotografia 4: Colocado del recipiente con la muestra en el horno microondas.
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Fotografia 5: Colocado de la muestra y el disipador térmico al horno microondas

durante 3 minutos.

Fotografia 6: Lavado de la muestra de arena proveniente de la cantera de Cunyac
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Fotografia 7: Eliminacion finos e impurezas.

Fotografia 8: Colocado del espécimen humedo al microondas para el secado

durante 24 horas a una temperatura de 110°C
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Fotografia 9: Celda de medicion de humedad 56.96 mm x 51.33 mm

Fotografia 10: Determinacion del contenido de humedad a traveés del sensor

resistivo calculando con un cronometro
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Fotografia 11: Compactacion con 5 golpes de pison, luego se procede a llenar la

celda hasta el ras

Fotografia 12: Limpieza de recipientes para las sub muestras.

—
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Fotografia 13: Colocado de recipientes ya limpios en un &rea libre.

Fotografia 14: Procesamiento y lectura de sensor por la capsula de medicion.




