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RESUMEN 

El trabajo de investigación titulada “DETERMINACIÓN DE LA CORRELACIÓN ENTRE 

EL CONTENIDO DE HUMEDAD EN ARENA FINA DE CUNYAC, OBTENIDOS 

MEDIANTE LOS MÉTODOS: HORNO MICROONDAS Y SENSOR RESISTIVO, 

APLICADO EN LA SUPERVISIÓN DE OBRAS DE CONSTRUCCIÓN” consiste en  la 

determinación del contenido de humedad en un material granular fino, aplicando un método 

económico 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 construcción y supervisión de obras que utilizan 

el material de agregado fino, por ejemplo, preparación de morteros para enlucidos en obras de 

edificación, preparación de concreto estructural para todo tipo de obras, etc. 

La presente investigación cumplió con el objetivo general de determinar la correlación entre el 

contenido de humedad de la arena fina de Cunyac, obtenido mediante los métodos: horno 

microondas y sensor resistivo y describir su aplicación en la supervisión de obras de 

construcción. 

Para lograrlo, hubo que primeramente, determinar la correlación 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 correlación en la supervisión de obras de 

construcción. 

El diseño metodológico planteó un estudio de tipo analítico, correlacional y observacional, en 

una secuencia de tiempo trasversal correspondiente al primer semestre de año 2018.  La 

población la constituyó toda la arena fina de la localidad de Cunyac en la ciudad del Cusco, 

determinada por su tamaño, es decir la retenida en el tamiz N° 200 y que pasa el tamiz N° 10. 

El tamaño de la muestra fue de 150 kilogramos obtenidos en campo por el método 
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probabilístico 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 recolección de datos empleada fue la observación en laboratorio y la recolección 

de datos se hizo a través del formato provisto en el apéndice de la norma ASTM D4643 – 08, 

y para la recolección de los datos de los sensores se utilizó el software de Arduino. 

La investigación concluyo que la correlación entre los contenidos de humedad reportados por 

el método del horno microondas y el método del sensor resistivo, tiene una precisión aceptable 

y permite la predicción 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 más barato que el método tradicional (S/. 20.00 en promedio). 

Además la investigación contribuyo con saber que existen diversos modelos matemáticos 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 medición por 

resistividad eléctrica, es decir, la temperatura del suelo, las salinidades: tanto del agua como 

del suelo, así como la mineralogía y la superficie de contacto de la sonda del sensor. 

De las conclusiones de la investigación se deprende la gran utilidad, sobre todo económica, 

que pueden darle tanto los ingenieros residentes de obra, como los supervisores y jefes de 

infraestructura de las distintas entidades dedicadas a la construcción en el país. 
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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. 
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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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INTRODUCCIÓN 

El trabajo de investigación titulada “DETERMINACIÓN DE LA CORRELACIÓN 

ENTRE EL CONTENIDO DE HUMEDAD EN ARENA FINA DE CUNYAC, 

OBTENIDOS MEDIANTE LOS MÉTODOS: HORNO MICROONDAS Y SENSOR 

RESISTIVO, APLICADO EN LA SUPERVISIÓN DE OBRAS DE CONSTRUCCIÓN” 

contiene : 

Como primer capítulo la descripción de la problemática abordada, se desarrollan los temas 

relacionados al uso del suelo como material de construcción para la ingeniería civil, así mismo, 

se trata sobre la importancia del control de calidad de los materiales, respecto de sus distintas 

propiedades físicas y geotécnicas, siendo una de ellas el contenido de humedad. Por otro lado, 

se menciona la creciente importancia que adquieren las tecnologías de bajo costo, 

especialmente las provenientes de países asiáticos, como aliados de los supervisores de obras 

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

El segundo capítulo detalla marco teórico, dividiéndolo en antecedentes de la investigación, 

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. Así mismo se 

menciona el trabajo de Salour: “Influencia de la humedad en el comportamiento estructural de 

los pavimentos”, finalmente se menciona la investigación de Bogena: Potencial de las redes de 

sensores inalámbricos en la determinación de la variabilidad del contenido de humedad de 

suelos. Cabe resaltar que al momento de la formulación de la presente tesis, no se encontraron 

referentes nacional que sean dignos de ser mencionados en la materia. Por otro lado, este 

capítulo desarrolla los conceptos tanto físicos, geotécnicos como estadísticos requeridos para 

el desarrollo de la investigación. 
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El tercer capítulo detalla los pormenores del diseño de la investigación, así como su población, 

muestra, técnicas de recolección de datos e hipótesis. 

El capítulo cuarto desarrolla los pormenores del análisis de los resultados, describiéndose en 

principio cada uno de los protocolos empleados en las mediciones, así como los equipos e 

instrumentos utilizados y la preparación del material, en este caso la arena de Cunyac para su 

ensayo. El capítulo también explicita el sensor utilizado, así como todos sus componentes 

electrónicos y el código fuente de programación. Finalmente este capítulo contienen los datos 

obtenidos, su análisis estadístico y el modelo de correlación obtenido por una regresión lineal 

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

Finalmente, el capítulo quinto, enumera las principales conclusiones y efectúa 

recomendaciones útiles para el ejercicios de la ingeniería civil, especialmente para el área de 

la geotecnia. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

La ingeniería civil emplea el suelo como material de construcción (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, arquitectónicas y de seguridad de 

las mismas, así como para asegurar la comodidad de los usuarios (ARSA, 2018).Por otro lado, 

al monitoreo de los resultados de un proyecto específico para determinar si se cumplen con los 

estándares de calidad pertinentes se denomina: control de calidad, este control suele ser 

necesario para la identificación y eliminación de causas de desempeño insatisfactorio 

(Lakshmi, 2015). 

. 

Figura 1: Suelo como Material de Construcción 

 

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

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


2 

 

Una de las dimensiones del control de calidad es la conformidad con los estándares, 

definida ésta última como el grado en que la fabricación de algo cumple exactamente la 

especificación del que lo diseñó, en este sentido, la calidad es inversamente proporcional 

a la variabilidad y ésta última puede ser descrita solamente en términos estadísticos. Por 

otro lado, el valor de una medida que corresponde al valor deseado para una determinada 

característica de calidad se denomina valor nominal u objetivo para esa característica. 

Estos valores objetivo suelen estar delimitados por un rango de valores que, en general, 

se cree que estarán lo suficientemente cerca del objetivo como para no afectar la función 

o 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 Construcción 

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

Ahora bien, siendo que para controlar la calidad de un producto (llámese una obra civil), 

es necesario medir cierta característica del mismo, con la finalidad de cotejar su ajuste 

con las especificaciones técnicas de diseño; y que, la medición, es el proceso de asociar 

números con cantidades físicas y fenómenos y que la medición es fundamental para las 

ciencias; la ingeniería, la construcción y otros campos técnicos (Encyclopædia 

Britannica, 2016) y que la metrología trabaja con equipos de medición, su comparación 

https://www.meitampa.com/construction-materials-testing/
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y la evaluación de las incertidumbres de medición (Tal E. , 2017).En el ensayo de suelos, 

así 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: Medición de las propiedades de un suelo. 

 
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 ejecución, así por ejemplo el Laboratorio de la Dirección 

de Estudios Especiales del Ministerios de Transportes y comunicaciones ofrece ensayos 

cuyos costos varían desde los S/. 9.62 para el Refrentado de Testigos Cilíndricos de 

Concreto (Capping) hasta los S/. 2295 para un ensayo de Compresión 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 

propósitos de estudio geotécnico, los suelos en general están constituidos por tres fases: 

aire, agua y sólidos. Es importante conocer el volumen de vacíos 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 transición 

http://www.geomat.org/
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del estado sólido al estado semisólido se define como el límite de contracción. El 

contenido de humedad en el punto de transición del estado semisólido al estado plástico 

es el límite plástico, y del estado plástico al estado líquido es el límite líquido. Estos 

límites son también conocidos como límites de Atterberg (Das B. , 2015) Queda claro, 

entonces, que el comportamiento mecánico del suelo se ve afectado por la humedad del 

mismo. 

Figura 4: Concepto de Fase de un Suelo 

 
Fuente: https://elementosdeconstruccion.com/fases-del-suelo/ . 

 

Una de las evidencias más saltantes de que la humedad en el suelo influencia su 

comportamiento se da en el principio general de compactación, en la que el peso unitario 

seco después de la compactación primero aumenta a medida que se incrementa el 

contenido de humedad, y luego, más allá de cierto contenido de humedad, cualquier 

aumento en éste tiende a reducir el peso unitario seco (Das B. , 2015). 

 

 

https://elementosdeconstruccion.com/fases-del-suelo/
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Figura 5: Principio de compactación del suelo. 

 
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 precisión y exactitud 

es comúnmente aceptado es el denominado: “Método estándar para la determinación del 

contenido de agua en suelos y rocas por masa” (ASTM, 2010).Los métodos para la 

determinación del contenido de agua en un suelo pueden ser: gravimétricos, de 

permitividad dieléctrica, de conductividad eléctrica, y de succión; los costos de los 

equipos usados en los distintos métodos van desde los US$ 75 hasta los US$ 12000, así 

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

segundos hasta dos días (Sebesta, Oh, Lee, Sanchez, & Taylor, 2013). 

 

https://www.slideshare.net/ronaldrodrigueztovar3/nociones-sobre-compactadores


6 

 

Figura 6: Densímetro Nuclear de elevado Costo 

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

 

Los laboratorios en el país tienen distintos costos para el ensayo de contenido de agua, el 

laboratorio de la Universidad Nacional de Ingeniería en Lima, tiene en su tarifario el 

costo de S/. 30 por un ensayo de contenido de humedad, así 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); así mismo, la página 

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 último 

consiste en determinar la humedad o contenido de humedad de un suelo como la relación, 

expresada en porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las 

partículas sólidas, esto se logra sometiendo una muestra de suelo a ser secado por varias 

horas en un horno de secado termostáticamente 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
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Un estudio muestra que existe una fuerte correlación curvilínea entre la resistencia de la 

subrasante y el contenido de humedad. Al aumentar el número de días 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 óptimo fue de una a siete veces 

mayor que durante el remojo durante cuatro días del contenido de humedad óptimo con 

un promedio de aproximadamente cinco veces basado en los resultados de laboratorio y 

el análisis de este estudio, que son aplicables a los materiales utilizados y las condiciones 

de prueba adoptadas (Mohamed, 2015). 

Por otro lado, los sistemas informáticos generalmente se introducen donde sea que se 

necesite velocidad y precisión. Un sistema informático típico funciona según 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 informáticos modernos. 

 
Fuente: http://mybolgy.blogspot.com/2014/01/the-modern-organization-functioning-in.html . 

 

Además, la tecnología para la medición es una herramienta importante en los Procesos 

de innovación, investigación y desarrollo. Juega un papel importante en el mundo 

http://mybolgy.blogspot.com/2014/01/the-modern-organization-functioning-in.html
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moderno. La tecnología de medición puede ayudar a predecir muchos hechos y hacer que 

una actividad sea más productiva y efectiva. Al mismo tiempo, el estar al día y usar las 

tecnologías más nuevas posibles son factores esenciales que aumentan 

significativamente la competitividad de una sociedad, en busca de: soluciones más 

baratas, equipos más pequeños, dispositivos con mayor energía, y sensores de 

confiabilidad superior (Belov M. , 2014). 

La tecnología de sensores de bajo costo se define como tecnología de sensores 

desarrollada originalmente para aplicaciones de consumo, son de bajo costo debido a que 

aprovechan las economías de escala. Estas tecnologías suelen usar sensores que permiten 

nuevas aplicaciones o permiten una utilización más económica de la detección en 

procesos y entornos de producción y logística (DHL, 2013).Se pueden encontrar en el 

mercado, por ejemplo, sensores de humedad del suelo con costos desde los 33 centavos 

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

Figura 8: Sensores de Bajo Costo 

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

https://core-electronics.com.au/advance-sensor-set-for-%20%20%20arduino.html
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Por lo expuesto, queda demostrado el potencial del uso de nuevas tecnologías y en 

especial de sensores de bajo costo en el ámbito 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 cuál es la correlación de las 

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

metidos: horno microondas y sensor resistivo económico 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.2.1. Problema General 

¿Cuál es la influencia de la correlación entre el contenido de humedad de la arena 

fina de Cunyac obtenido mediante los métodos: Horno microondas y sensor 

resistivo aplicado en la supervisión de obras de construcción? 

1.2.2. Problemas Específicos 

1. ¿Cuál es el contenido de humedad de la arena fina de Cunyac, obtenido mediante 

los métodos: horno microondas y sensor resistivo? 

2. ¿Cómo se correlacionan  el contenido de humedad de la arena fina de Cunyac, 

obtenido mediante los métodos: horno microondas y sensor resistivo aplicado en 

la supervisión de obras de construcción ? 

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.3.1. Objetivo general 

Describir la influencia de la correlación 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 supervisión de obras de 

construcción. 
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1.3.2. Objetivos específicos  

1. Determinar el contenido de humedad de la arena fina de Cunyac, obtenido  

mediante los métodos: horno microondas y sensor resistivo. 

2. Determinar la correlación entre el contenido de humedad de la arena fina de 

Cunyac, obtenido mediante los métodos: horno microondas y sensor resistivo 

aplicado en la supervisión de obras de construcción.  

1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO  

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

en la obtención de propiedades geotécnicas de los suelos. 

En cuanto a su trascendencia para la sociedad la presente investigación servirá para que 

los profesionales de distintas ramas de la ingeniería, especialmente la ingeniería civil y 

la geotecnia puedan tener acceso masivo y a bajo costo de datos de humedad del suelo. 

Asimismo, los resultados de la investigación permitirán por ejemplo a los ingenieros 

residentes y supervisores de obras viales tener una herramienta de control de calidad más 

económica y accesible, esto debería mejorar la toma de decisiones en las construcciones 

y por ende mejorar la calidad de gasto en las obras públicas. El problema práctico que 

pretende solucionar la presente investigación está basado en la incertidumbre de la 

precisión de las nuevas tecnologías tales como sensores para la obtención del contenido 

de humedad de suelos, si bien es cierto estas tecnologías son conocidas hace muchos 

años, también es cierto que son en la actualidad se están produciendo a precios razonables 

y al alcance de los investigadores. 
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Se pretende que la presente investigación siente las bases para generalizar el estudio de 

variabilidad de diversos sensores aplicados al área de geotecnia, puesto que los principios 

y métodos serán similares. 

Asimismo, la presente tesis servida para apoyar el desarrollo tecnológico del llamado 

Internet de las cosas, ya que sus resultados permitirán apreciar la validez de la aplicación 

de nuevos sensores en los procedimientos de toma de datos de las propiedades 

geotécnicas de los suelos. 

La presente tesis, definitivamente ayudará a crear nuevos instrumentos y técnicas de 

recolección, análisis y procesamiento de datos de campo y de laboratorio en el área de la 

geotecnia 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Delimitación espacial 

El ámbito del estudio se circunscribe al departamento de Apurímac en la carretera 

que conduce hacia Abancay lo cual provee de material fino , más específicamente 

la cantera de Cunyac. 

1.5.2. Delimitación temporal 

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

1.5.3. Delimitación Conceptual 

La mecánica de suelos, la resistividad eléctrica y las microondas. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN   

Para la determinación de los antecedentes de la presente investigación se han recurrido a 

las fuentes bibliográficas disponibles en línea, se han encontrado tres antecedentes 

internacionales directamente vinculados con el tema materia de la presente investigación; 

sin embargo, los antecedentes nacionales no parecen haber aportado la problemática de 

la presente investigación desde un punto de vista formal, de manera que, se mencionan 

antecedentes lejanos a las bases teóricas de la presente tesis. 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

➢ (Sotelo, Mazari, Garibay, & Nazarian, 2014) realizaron la investigación: 

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 investigación llegó a las siguientes principales 

conclusiones: 

El Speedy Moisture Tester (SMT) fue en general más 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 detrás del SMT para determinar con precisión 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 calibración más rigurosa, ya que el rendimiento del dispositivo parece 

depender del material. El 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 variación de SDG en la determinación del contenido de humedad 

del suelo compactado fue de hasta 8,5%. El SMT tenía una tendencia a subestimar 

el contenido de humedad que se puede refinar a través de la calibración en función 

de las mediciones de humedad en el horno. 

La utilidad de este antecedente para la presente investigación es que se convierte 

en una guía básica para el diseño metodológico de la investigación, así como para 

definir los objetivos de la fase experimental. 

➢ (Salour, 2015) realizó la investigación: Moisture Influence on Structural 

Behavior of Pavements, en el Departamento de Ciencias del Transporte del 

Real Instituto de Tecnología KTH. La investigación llegó a las siguientes 

principales conclusiones: 

En regiones frías, los factores climáticos pueden afectar significativamente el 

comportamiento mecánico 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 rehabilitación a las 

autoridades viales, así como al gasto público. En los materiales no ligados al 

pavimento, el contenido de humedad y la temperatura (temperatura bajo cero) son 

los dos parámetros climáticos principales que influyen en el comportamiento 

mecánico de las capas no unidas. Los factores ambientales, su interacción con los 

pavimentos y su influencia en el comportamiento del material son de naturaleza 

sumamente compleja. A pesar del considerable número de estudios que se han 

llevado a cabo durante los últimos años, aún no se cuenta con una comprensión 

básica del comportamiento de los materiales y la elaboración de modelos con 

respecto a los efectos de los factores ambientales. 
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Muchos estudios sobre la relación 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 investigación de 

campo, el sitio de prueba de Torpsbruk fue instrumentado con sondas de 

humedad, temperatura y nivel freático y el comportamiento mecánico del 

pavimento fue evaluado utilizando un deflectómetro de caída de peso (FWD) con 

cargas de impacto multinivel. El estado del pavimento y el comportamiento 

estructural se evaluaron durante un período de primavera-deshielo, así como un 

estudio de caso en el que el nivel del agua subterránea en el sitio de prueba se 

modificó mediante la manipulación del sistema de drenaje. 

Tanto de las mediciones de campo (variaciones de primavera-deshielo y nivel de 

agua subterránea) como de los estudios de laboratorio se observó que el contenido 

de humedad tiene un efecto significativo en la respuesta mecánica de los 

materiales no unidos y la subrasante. En general, a medida que aumentaba el 

contenido de humedad, disminuía la rigidez de los materiales no unidos y su 

resistencia a la acumulación de deformación permanente. Las mediciones de 

campo en la sección 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 y la instrumentación pueden ser bastante difíciles 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 información 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 investigación es que demuestra la 

profunda importancia de la medición del contenido de humedad en la 

construcción de pavimentos. 

➢ (Bogena, y otros, 2010) realizaron la investigación: Potential of Wireless Sensor 

Networks for Measuring Soil Water Content Variability en la Sociedad 

Americana de Ciencias del Suelo. La investigación llegó a las siguientes 

principales conclusiones: 

Este estudio ha demostrado la aplicabilidad de la red de sensores inalámbricos 

SoilNet para el análisis de patrones de contenido de agua del suelo (SWC) en la 

escala de captación de cabeceras. De agosto a noviembre de 2009, se tomaron 

más de seis millones de mediciones. Esto muestra que el concepto de red de 

sensores subterráneos inalámbricos se puede aplicar con éxito en captaciones de 

cabeceras de bosques montañosos de poca altura. Un análisis estadístico de los 

datos de SoilNet mostró 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 región montañosa. Los datos de la red 

del sensor mostraron menos dispersión que los estudios similares basados en 

mediciones discontinuas de SWC. Esto indica que las redes de sensores permiten 

obtener información más 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 características 
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topográficas mostraron la mayor correlación con SWC durante los períodos 

secos, lo que indica que el control de la topografía en el patrón SWC depende del 

estado hídrico del suelo. Los resultados de interpolación indicaron que la alta 

densidad de muestreo permitió capturar los patrones clave de la variación de SWC 

en la cuenca. El trabajo futuro se enfocará en el aumento de las mediciones de 

puntos a escalas más grandes (por ejemplo, usando datos de SoilNet para la 

validación de estimaciones SWC basadas en sensores remotos o resultados de 

modelos hidrológicos distribuidos) y el análisis de la variación espaciotemporal 

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

La utilidad de este antecedente para la presente investigación es que demuestra la 

tendencia en el uso de sensores para la determinación de distintas propiedades del 

suelo, en este caso el contenido de humedad. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

➢ (Varas, 2013) realizó la tesis: Diseño de un sistema electrónico para riego 

de césped de jardín empleando un sensor de humedad de suelos y 

comunicación inalámbrica en la Pontificia Universidad Católica del Perú. La 

investigación llegó a las siguientes principales conclusiones: 

El diseño electrónico fue simulado e implementado con funcionamiento 

exitoso.  Aunque es un tema de domótica, este tema tiene más aplicaciones en 

agronomía ya que no está diseñado para un tipo de suelo, condiciones 

climáticas o cultivo en especial, inclusive sistemas como estos están 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 mayoría son para exportación), la 

diferencia es que son sistemas completos, también con comunicación 
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inalámbrica tienen además interfaces gráficas y asesoría de agrónomos 

especializados en el uso de estas tecnologías, además son importados en su 

totalidad, nada de su desarrollo se hace en el Perú, con este tema de tesis se 

está haciendo algo innovador por la agricultura de nuestro país. 

La utilidad de este antecedente para la presente investigación es que se 

evidencia la tendencia del uso de sensores en el Perú, igualmente se aprecia 

que su desarrollo e implementación es precario, eso da un potencial grande a 

las líneas de investigación 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 

maíz con riego por goteo en el valle de Pampas, en la Universidad Nacional 

de Huancavelica. La investigación llegó 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 electroválvula para que dejo o no deje 

pasar el agua de liego hasta que el sensor de humedad detecte el cambio; por 

lo tanto, está bien monitorear cada 5 minutos la humedad en la raíz del maíz. 

También el periodo de funcionamiento de la electroválvula debe ser mayor que 

el doble del máximo tiempo de retardo, es decir mayor de 5 minutos y para 

mayor seguridad mayor de 10 minutos. El periodo de funcionamiento de la 

electroválvula es regulado con la asignación del error máximo {Error Máximo 

= humedad actual - humedad meta). 
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La utilidad de este antecedente para la presente investigación es que muestra 

el uso intenso que han tenido los sensores en el campo de la medición de la 

humedad sobre todo en la agricultura. 

➢ (Huamán, 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 Ingeniería Agroindustrial de la 

Universidad Nacional de Moquegua. La investigación llegó a las siguientes 

principales conclusiones: 

Se comprobó que los valores de difusividad térmica de los granos de quinua y 

cañihua están comprendidos entre 7,95 y 8,79 x 10-8 m2.s-1 y 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 cañihua por 

la forma y tamaño de los mismos; comprobándose la relación directa con la 

temperatura e inversa con el contenido de humedad en rangos de 20 a 35ºC y 

de 10 a 20% de humedad. 

La utilidad de este antecedente para la presente investigación es que en ella se 

aprecian el uso de técnicas estadísticas para el análisis de factores de un 

fenómeno tales como las gráficas de superficie de respuesta del efecto de la 

humedad y la temperatura. La presente tesis se valdrá de dichas herramientas. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Correlación en las Mediciones  

La variabilidad es la tendencia del proceso de medición a producir mediciones 

ligeramente diferentes en el mismo elemento de prueba, donde las condiciones de 

medición son estables o varían con el tiempo. Se consideran dos fuentes de 
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variabilidad dependientes del tiempo: variabilidad a corto plazo atribuida a la 

precisión del instrumento; y, variabilidad a largo plazo relacionada con los 

cambios en el medio ambiente y las técnicas de manipulación (Information 

Technology Laboratory, 2018). 

La variabilidad natural está asociada con la aleatoriedad "inherente" de los 

procesos naturales, que se manifiesta como variabilidad en el tiempo para los 

fenómenos que tienen lugar en un solo lugar (variabilidad temporal) o como 

variabilidad en el espacio para fenómenos que tienen lugar en diferentes lugares, 

pero en un tiempo único (variabilidad espacial), o como variabilidad sobre el 

tiempo y el espacio. Tal variabilidad natural es estudiada usando simplificaciones 

o modelos matemáticos aproximados (Baecher G. & Christian, Reliability and 

Statistics in Geotechnical engineering, 2003). 

Las medidas pueden referirse a dos aspectos específicos 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 llaman medidas 

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

Por variabilidad, queremos decir que las observaciones sucesivas de un sistema o 

fenómeno no producen exactamente el mismo resultado. Existen distintas fuentes 

de variabilidad para un fenómeno. 

A menudo se usan dos números para resumir una distribución de probabilidad 

para una variable aleatoria. La media es una medida del centro o centro de la 

distribución de probabilidad, y la varianza es una medida de la dispersión o 

variabilidad en la distribución. Estas medidas son resúmenes simples y útiles de 

la distribución de probabilidad de una variable (Montgomery D. &., 2003) 
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2.2.1.1. Regresión lineal  

La regresión es parte de un fenómeno aún más básico: la variabilidad. 

Prácticamente todo lo que se mide varía de medición a medición. Cuando se 

repite, cada experimento muestra al menos un poco de diferencia en los resultados 

(Cohn, 2012). 

La variación observada de un proceso se divide en dos fuentes: variación entre 

las partes: es la variabilidad en las mediciones entre las diferentes partes; y 

variación del sistema de medición que es toda la variación asociada con un 

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

Además, se usa un análisis de varianza para medir la variabilidad a través de 

grupos de datos. Debido a que calculamos la varianza entre los grupos, el tamaño 

de la muestra (n) debe ser igual en cada grupo; es necesario que el mismo número 

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

 

2.2.1.2.  Análisis ANOVA 

En resumen, la lógica detrás de ANOVA se basa en el desarrollo de dos 

estimaciones independientes de la varianza de población común σ2. Una 

estimación de σ2 se basa en la variabilidad entre las propias medias de la muestra, 

y la otra estimación de σ2 se basa en la variabilidad de los datos dentro de cada 

muestra. Al comparar estas dos estimaciones de σ2, podremos determinar si los 

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

La media es la medida de tendencia central más comúnmente utilizada. Hay 

diferentes tipos de medias: aritmética, ponderada, geométrica y armónica. 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 número de observaciones en él (Manikandan, 2018). 

La media de un conjunto de observaciones está dada por:  

2.2.1.4. El rango 

La medida más simple de variabilidad en una muestra es el rango, que es la 

diferencia entre los valores de muestra más grandes y más pequeños (Devore, 

2012). 

2.2.1.5. La varianza 

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

muestra y puede caracterizarse por la varianza: 

  (Haybro, 2012). 

2.2.1.6. La desviación estándar 

La desviación estándar de la muestra, denotada por s, es la raíz cuadrada (positiva) 

de la varianza:  
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2.2.1.7. El error estándar de la media 

El error estándar de una estadística es la desviación estándar de su distribución de 

muestreo. Si el error estándar involucra parámetros desconocidos cuyos valores 

pueden estimarse, la sustitución de estas estimaciones en los resultados de error 

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

siglas en inglés) se define como:  (Devore, 2012). 

2.2.2. Contenido de Humedad del Suelo 

El contenido de humedad es la relación 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 está perfectamente seco hasta un 

máximo determinado que no necesariamente es el 100%. La importancia del 

contenido de agua que presenta un suelo representa, una de las características más 

importantes para explicar el comportamiento de este, por ejemplo, cambios de 

volumen, cohesión, estabilidad mecánica (Scribd, 2018). 
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Figura 9: Idealización del contenido de humedad de un suelo

 
Fuente: http://edafologia.ugr.es/IntroEda/tema03/imagenes/ . 

El contenido de agua del suelo es expresado como una relación 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 están 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 relación, expresada como 

porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las partículas 

sólidas (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, sólido, 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 

 
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 

Saturada 

(Ws, Ww , 

G, 

conocidas) 

Muestra no 

Saturada 

(Ws, Ww , 

G, V, 

conocidas) 

Formulas Suplementarias que Relacionan 

los Factores Medidos y Calculados 

V
O

L
U

M
E

N
 D

E
 

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

S
 

V

s 
Volumen de 

Solidos 

𝑊𝑠
𝐺𝛾𝑊 

 
V – (Va  

+ Vw  ) 

V( 1 – n ) 𝑉𝑠
1 +  𝑒

 
𝑉𝑣
𝑒

 

V

w 
Volumen de 

Agua 

𝑊𝑤
𝛾𝑊

 
𝑉𝑣 – Va  S 𝑉𝑣 𝑆𝑉𝑒

1 +  𝑒
 

𝑆𝑉𝑠𝑒 

V

a 
Volumen de 

Aire o Gas 

Cero V – (Vs  + 

Vw  )  

𝑉𝑣 – 

Vw 

(1 –  𝑆)𝑉𝑣 (1 –  𝑆 )𝑉𝑒
1 +  𝑒

 
(1 –  𝑆)𝑉𝑠𝑒 
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𝑉𝑣 Volumen de 

Vacíos 

𝑊𝑤
𝛾𝑊

 𝑉 –  
𝑊𝑠

𝐺𝛾𝑊 
 

V – Vs   𝑉𝑠𝑛

1 –  𝑛
 

𝑉𝑒
1 +  𝑒

 
𝑉𝑠𝑒 

V Volumen 

Total de la 

Muestra 

Vs + Vw Medida Vs + Va  

+ Vw   

𝑉𝑠
1 –  𝑛

 
𝑉𝑠(1 –  𝑒) 𝑉𝑣(1 +  𝑒)

𝑒
 

n Porosidad 𝑉𝑣 

𝑉
 1 –  

𝑉𝑠
𝑉 

 1 –  
𝑊𝑠

𝐺𝑉𝛾𝑊
 

𝑒

1 +  𝑒
  

e Relación de 

Vacíos 

𝑉𝑣 

𝑉𝑠
 

𝑉

𝑉𝑠 
 –   1  

𝐺𝑉𝛾𝑊
𝑊𝑠 

 –   1 
𝑊𝑊
𝑊𝑠𝑆 

 
𝑛

1 –  𝑛
 

𝑤𝐺

𝑆
 

Fuente: (Cernica, 1982). 

Tabla 2: Relaciones volumétricas en los suelos. 

 Propiedades Muestra 

Saturada (Ws, 

Ww , G, 

conocidas) 

Muestra no 

Saturada (Ws, 

Ww , G, V, 

conocidas) 

Formulas Suplementarias que Relacionan 

los Factores Medidos y Calculados 

P
E

S
O

S
 P

A
R

A
 U

N
A

 M
U

E
S

T
R

A
 

E
S

P
E

C
IF

IC
A

 

W

s 
Peso de 

Solidos  
Medida 𝑊𝑇 

1 +  𝑊
 

𝐺𝑉𝛾𝑊(1 –  𝑛) 𝑊𝑊𝐺

𝑒𝑆
 

W

w 
Peso del 

Agua 

Medida 𝑤𝑊𝑠 S 𝛾𝑊𝑉𝑣 𝑒𝑊𝑠𝑆

1 +  𝑒
 

Wt Peso Total 

de la 

Muestra 

𝑊𝑠 + 𝑊𝑤 𝑊𝑠(1 +  𝑤)   

P
E

S
O

S
 P

A
R

A
 U

N
A

 M
U

E
S

T
R

A
 D

E
 

V
O

L
U

M
E

N
 U

N
IT

A
R

IO
 

γD Peso 

Unitario 

Seco 

𝑊𝑠
𝑉𝑠 +  𝑉𝑤

  
𝑊𝑠
𝑉 

 
𝑊𝑡 

𝑉(1 +  𝑤)
 

𝐺𝛾𝑊
1 +  𝑒

 
𝐺𝛾𝑊

1 +  𝑤𝐺/𝑆
 

γT Peso 

Unitario 

Húmedo 

𝑊𝑠 +  𝑊𝑤
𝑉𝑠 +  𝑉𝑤

 
𝑊𝑠 +  𝑊𝑤

𝑉
 

𝑊𝑇
𝑉 

  
(𝐺 + 𝑆𝑒)𝛾𝑊

1 +  𝑒
 

(1 +  𝑤)𝛾𝑊
𝑤/𝑆 + 1/𝐺 

 

γS

A

T 

Peso 

Unitario 

Saturado 

𝑊𝑠 +  𝑊𝑤
𝑉𝑠 +  𝑉𝑤

 
𝑊𝑠 +  𝑉𝑣𝛾𝑊

𝑉
 

𝑊𝑠
𝑉 

+ (
𝑒

1 +  𝑒
) 𝛾𝑊  

(𝐺 + 𝑒)𝛾𝑊
1 +  𝑒

 
(1 +  𝑤)𝛾𝑊

 𝑤 + 1/𝐺
 

γS

U

B 

Peso 

Unitario 

Sumergido 

γSAT  – γW   𝑊𝑠
𝑉 

+ (
𝑒

1 +  𝑠
) 𝛾𝑊 

(
𝐺 + 𝑒

1 +  𝑒

− 1) 𝛾𝑊 

(
1 − 1/𝐺

𝑤 + 1/𝐺
) 𝛾𝑊 

R
E

L
A

C
I

O
N

E
S

 

C
O

M
B

IN

A
D

A
S

 

w Contenido 

de Humedad 

𝑊𝑤
𝑊𝑠

 
𝑊𝑡  
𝑊𝑠

–   1 
𝑆𝑒

𝐺
 𝑆 (

𝛾𝐷 

𝛾𝑊

−
1 

𝐺
) 𝛾𝑊 
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S Grado de 

Saturación  

1.00  𝑉𝑤
𝑉𝑣

 
𝑊𝑊

𝑉𝑣𝛾𝑊 
 

𝑤𝐺

𝑒
 

𝑤

(
𝛾𝑊 
𝛾𝐷

−
1 
𝐺

)
 

G Gravedad 

Especifica 

𝑊𝑠
𝑉𝑠𝛾𝑊   

 
𝑆𝑒

𝑤
 

  

Fuente: (Cernica, 1982). 

En general el suelo está constituido por esqueleto de partículas sólidas rodeadas 

de espacios llenos de agua y aire, la representación en volumen y masa esquelética 

de las fases se muestra a continuación: 

Figura 11: Fases de un Suelo 

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

 

En mecánica de suelos se relaciona los distintos pesos con sus volúmenes 

correspondientes, por medio del concepto de peso específico, es decir la relación 

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

2.2.4. Retención de Agua en el Suelo 

La similitud del suelo con una esponja permite explicar los procesos de retención 

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

https://es.slideshare.net/victorjavo/suelos-fundamentos-teoricos-52354658
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a adicionar agua lentamente, ésta la absorberá. 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 presión sobre la esponja el agua 

continuará drenando. Esto es debido a que entre menor sea el radio de los poros 

que retienen el agua, la tensión 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:   Retención de agua en un suelo. 

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

 

El movimiento del agua en el suelo constituye el agente más importante en la 

formación de los suelos. agua ejerce importantes acciones. El agua interviene 

decisivamente tanto en la meteorización física y química, y translocación de 

sustancias como desde el punto de la fertilidad, además del agua en sí misma es 

imprescindible para las plantas, el agua transporta los nutrientes, las sales solubles 

y los contaminantes a través del suelo y/o al subsuelo (enriquecimiento o pérdida 

de los nutrientes). Produce el hinchamiento y el encogimiento de las arcillas, 

uniendo sus partículas 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). 

2.2.5. Contenido de humedad en suelos granulares. 

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relación, expresada como 

porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las partículas 

sólidas  NTP 339.127. 

La determinación de humedad en suelos granulares utilizando horno microondas 

y comparación de los resultados con el método tradicional y análisis comparativo 

de los resultados obtenidos en ensayos de humedad natural y caracterización 

sobre muestras de suelos finos secadas en horno microondas vs. el método 

tradicional, se generó una metodología 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, límites de 

consistencia y otros, para los cuales también es necesario secar la muestra de 

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

2.2.6. Densidad relativa de las arenas. 

El término densidad relativa se utiliza comúnmente para indicar la densidad in 

situ o soltura de suelo granular sus valores pueden variar desde un mínimo de 

cero para el suelo muy suelto, a un máximo de uno para el suelo muy denso. 

Mediante el uso de la definición de peso unitario seco (0% de contenido de 

humedad) podemos expresar la densidad relativa en términos de pesos unitarios 

secos posibles máximos y mínimos (Das, 2015).La Densidad Relativa es una 

propiedad índice de los suelos y se emplea normalmente en gravas y arenas, es 

decir, en suelos que contienen casi exclusivamente partículas mayores que 0.074 

mm . (malla # 200). 
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La densidad relativa es una manera de indicar el grado de compactación de un 

suelo y se puede emplear tanto para suelos granulares naturales como para 

rellenos compactados de estos suelos. Para estos últimos 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 correlación directa que ella tiene con otros parámetros de los suelos 

de importancia en la ingeniería, tales como el ángulo de roce interno, la resistencia 

a la penetración (N de golpes de cuchara normal), etc. Por otra parte, muchas 

fórmulas que permiten estimar los asentamientos posibles de estructuras fundadas 

sobre suelos granulares, están basadas en la densidad relativa. 

Figura 13: Densidad relativa de algunas arenas. 

 
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 cómo 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 vibración utilizados para obtener la densidad máxima – 

referente de la densidad relativa – no son efectivos en estos suelos, para los cuales 

el ensayo de compactación será el utilizado en la especificación 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 obtención 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 difíciles de obtener en forma directa. De ahí 

que para ellos 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 más sueltos y más compacto que se obtienen siguiendo los 

procedimientos de laboratorio que se indican; matemáticamente esta expresado 

por la siguiente formula:    donde       

e: índice de huecos 

VV: Volumen de vacíos. 

VS: Volumen de sólidos. 

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

densidad seca, S, esta fórmula conviene expresarla en función de densidades 

secas:   

(Debe observarse que a dmax corresponde emin y que a dmin corresponde emax). 

De la definición se desprende que la densidad relativa varía entre 0 (emax, dmin) y 

100  (emin, d max) (U-Cursos, 2004). 

100
minmax

max 
−

−
=

ee

ee
DR

S

V

V

V
e =

100
11

11

maxmin

min 

−

−

=

dd

ddDR




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La mayoría de los agregados naturales tienen densidades relativas entre 2.4 y 2.9. 

Contenido de humedad de la arena La absorción 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. Métodos de obtención del contenido de humedad en laboratorio 

2.2.7.1. Métodos gravimétricos. 

El método gravimétrico es el único método directo de medición 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, así como 

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

El método gravimétrico es el más exacto para medir el contenido de humedad del 

suelo y resulta necesario para calibrar el equipo utilizado en los demás 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 análisis en el laboratorio (Ideam, 2018). 
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Figura 14: Método Gravimétrico Estándar para la obtención del Contenido 

de Humedad de Suelos 

 

Fuente: https://www.slideshare.net/Mohammed_82/soil-moistur 

El método gravimétrico es el conjunto de técnicas de análisis en las que se mide 

la masa de un producto para determinar la masa de un analito presente en una 

muestra. El análisis gravimétrico se basa en dos medidas experimentales: el peso 

de la muestra tomada y el peso del sólido obtenido a partir de esta muestra.  Se 

expresa frecuentemente en porcentajes de analito, A: 

 

El producto pesado (obtenido) es A y su peso se determina directamente. El 

conjunto de constantes asociadas con la transformación de unidades métricas en 

unidades químicas, incluyendo las relaciones estequiométricas llamadas 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 análisis teórico y experimental ha demostrado que el tiempo de tránsito o 

velocidad de propagación del pulso electromagnético es proporcional al valor de 

la constante dieléctrica aparente del suelo, y que la señal de disipación o 

atenuación es proporcional a la conductividad eléctrica de la masa del suelo. Por 

lo tanto, estos dos parámetros (velocidad y atenuación) están 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 volumétricos de conductividad eléctrica. 

 
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 estimación aproximadamente cuantitativa de la cantidad 

de sales que contiene. La relación suelo-agua tiene influencia sobre la cantidad y 

composición de las sales extraídas, siendo necesario especificar la relación 

(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. Métodos de obtención 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 más antiguo, pero sigue siendo el método 

más utilizado para obtener datos sobre la humedad del suelo. Debido a que es la 

única 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 gravimetría se toman distintos pesajes previos:  

a. vaso vacío de cada muestra. 

b. vaso con la arena húmeda. 

c. vaso 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 sitúa 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 telecomunicación, los microondas domésticos e 

industriales operan a una frecuencia de 2,45 GHz (12,22 cm). Si recordamos la 

relación entre energía de la radiación electromagnética y su longitud de onda, 

establecida a través de la ecuación de Planck, E=h·c/λ, veremos que la capacidad 

de calefacción de las microondas no es muy elevada al compararla con otras 

fuentes de calefacción. Así, la energía correspondiente a un fotón de esa 

frecuencia (0,00001 eV, o 4 cal/mol) es demasiado baja para romper enlaces y es, 

incluso, inferior a la energía del movimiento de agitación térmica de las moléculas 

(conocido como movimiento Browniano). Por lo tanto, es evidente que la 

radiación microondas no puede provocar reacciones de absorción directa de 

fotones por los átomos, como sí ocurre en el caso de la radiación ultravioleta y 

visible. 
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Figura 17: Espectro de radiación electromagnética y su interacción con 

átomos y moléculas. 

 

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 simultáneamente en 

todo el volumen de la misma, a diferencia de la calefacción convencional, en la 

que el calor debe transmitirse desde su foco hasta la totalidad del volumen 

mediante procesos de conducción y convección, mucho más lentos. 

La eficacia de la calefacción microondas depende de la capacidad de cada 

material para absorber la energía electromagnética y transformarla en calor. Este 

fenómeno 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. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS  

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

El método de análisis de la varianza (ANOVA), es una poderosa técnica de uso 

extendido para estimar y comparar los promedios de dos o más poblaciones, y en 

particular para probar la hipótesis nula de que las medias son las mismas. Esta es una 

extensión del problema de probar hipótesis sobre las medias de dos poblaciones 

(Rosenkrantz, 2009). 

⎯ Análisis gravimétrico 

El análisis gravimétrico se basa en dos medidas experimentales: el peso de la muestra 

tomada; y el peso del sólido obtenido a partir de esta muestra. Los resultados del análisis 

se expresan frecuentemente en porcentajes de analito (por ejemplo, el agua), A: 

 (Unne, 2018). 

 

⎯ Cantera 

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

Española, 2018). 

⎯ Coeficiente de correlación 

En estadística, el coeficiente de correlación de Pearson es una medida de la relación 

lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la 

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

 



38 

 

⎯ Coeficiente de determinación 

El R Cuadrado se define como la proporción de la varianza total de la variable explicada 

por la regresión. El R Cuadrado, también llamado coeficiente de determinación, 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 más cerca de 1 se sitúe 

su valor, mayor será el ajuste del modelo a la variable que estamos intentando explicar. 

De forma inversa, cuanto más cerca de cero, menos ajustado estará el modelo y, por 

tanto, menos fiable será  

 

⎯ Contenido de humedad o contenido de agua 

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relación, expresada como 

porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las partículas sólidas 

(UNI, 2006). 

⎯ Desviación estándar 

En estadística, la desviación estándar es una medida de la variabilidad (dispersión) de 

cualquier conjunto de valores numéricos sobre su media aritmética (promedio, 

denotado por μ). Se define específicamente como la raíz cuadrada positiva de la 

varianza (σ2). En símbolos, σ2 = Σ (xi - μ) 2 / n, donde Σ es una notación compacta 

utilizada para indicar que cuando el índice (i) cambia de 1 a n (el número 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 distribución o la dispersión de los 

datos considerados (Gregersen, 2011)  

⎯ Error estándar 

La desviación estándar de una distribución de muestreo se denomina error estándar. 

Para tamaños de muestra grandes, el teorema del límite central indica que la distribución 

de muestreo de x¯ se puede aproximar mediante una distribución de probabilidad 

normal. Como cuestión de práctica, los estadísticos generalmente consideran muestras 

de tamaño 30 o más 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 cómo varía el nivel de exactitud obtenido en la medición en función del tamaño 

del objeto medido. Da una idea de cómo el tamaño del elemento a medir afecta a la 

exactitud del sistema de medida. 2. Exactitud: Es la diferencia entre la medición media 

observada y un “valor maestro”. Da una idea de lo “centrado” o “ajustado” que está el 

sistema de medida. 3. Estabilidad: Es la variación total que se obtendría al medir el 

mismo elemento repetidas veces usando un mismo aparato de medición. Nos da una 

idea de cómo de exacto o estable es el sistema con el paso del tiempo. 

⎯ Horno de microondas 

Aparato eléctrico que permite la cocción o el calentamiento de alimentos por acción de 

ondas ultracortas a muy alta frecuencia. Estas microondas provocan la rápida agitación 

de las moléculas de agua contenidas en los alimentos, lo cual genera un calentamiento 

intenso. Cuanta más agua libre hay en los productos (líquidos o verduras), más rápido 

y homogéneo es este calentamiento; cuando más ligada está el agua (carnes, pescados), 
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más lento y disparejo es. Las microondas atraviesan materiales como el cristal, el 

plástico o la cerámica, pero son reflejadas por los metales. Por ello es imperativo no 

introducir ningún objeto metálico en un horno microondas (LaRousseCocina, 2018). 

⎯ Humedad del suelo 

La humedad del suelo influye en muchas propiedades físicas, tales como la densidad 

aparente, espacio poroso, compactación, penetrabilidad, resistencia al corte, 

consistencia, succión total de agua y color del suelo. La humedad del suelo es muy 

dinámica y depende del clima, vegetación, profundidad del suelo, y de las 

características y condiciones físicas del perfil. Se entiende por humedad del suelo a la 

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

⎯ Media 

La medida más comúnmente 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 número de puntajes sumados, en una muestra (n) o en una 

población (N) (Privitera, 2015). 

⎯ Regresión lineal. 

Regresión lineal. Permite determinar el grado de dependencia de las series de valores 

X e Y, prediciendo el valor y estimado que se obtendría para un valor x que no esté en 

la distribución. 

Una línea de tendencia representa una tendencia en una serie de datos obtenidos a través 

de un largo período. Este tipo de líneas puede decir si un conjunto de datos en particular 

(como por ejemplo, el PBI, el precio del petróleo o el valor de las acciones) han 

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

grado dependiendo de la curvatura deseada en la línea. 

⎯ Resistividad eléctrica. 

La resistencia de un resistor simple se puede calcular como R = ρL/A, donde R es 

resistencia, L es su longitud, A es su área de sección transversal y ρ es resistividad, que 

es una propiedad inherente del material. La resistividad es el recíproco de la 

conductividad σ, es decir, ρ=1/σ. En igualdad de condiciones, una resistencia que sea 

el doble de larga tendrá el doble de resistencia, y una con el doble del área de sección 

transversal tendrá la mitad de la resistencia. Además, el material con mayor resistividad 

dará 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 física puede ser la temperatura y la 

propiedad alterada puede ser la resistencia eléctrica que varía proporcionalmente a la 

variable medida (Rodriguez, 2018). 

2.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

Las hipótesis de la presente investigación son: 

2.4.1. Hipótesis general  

Existe una influencia  de  correlación de los valores  del contenido de humedad 

de la arena fina de Cunyac, obtenido mediante los métodos: horno microondas y 

sensor resistivo lo cual  demostró que los resultados tienen una precisión 

aceptable , esto permitirá un ahorro en tiempo y costo durante la supervisión de 

obras de construcción. 
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2.4.2. Hipótesis específicas 

➢ Existe la determinación  del contenido de humedad de la arena fina de 

Cunyac, obtenido mediante los métodos: horno microondas y sensor resistivo 

demuestra una precisión aceptable. 

➢ Existe la correlación entre el contenido de humedad de la arena fina de 

cunyac, obtenidos mediante los métodos: horno microondas y sensor resistivo 

aplicado en la supervisión de obras de construcción. 

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 

- Determinación del contenido de humedad. 

- Método Horno Microondas. 

- Método Sensor Resistivo. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Se asume el diseño experimental, transversal, descriptivo correlacional que según 

Hernández Sampieri. R. (2010) “es la que se realiza sin manipular deliberadamente 

variables. En la investigación no experimental se observa los fenómenos tal como se dan 

en su contexto natural para luego analizarlos. Por tanto, la investigación es descriptiva 

correlacional porque se procederá a explicar la naturaleza de relación entre las variables 

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

la supervisión de obras de edificación. 

  

 

 

 

 

 

Donde: 

M   =  Muestra 

V1  =   Determinación del contenido de humedad . 

V2x = Método Horno Microondas. 

V2y=   Método Sensor Resistivo. 

R =  Relación entre las variables 

 

M             R 

 

V1 

V2 x 

 

M             R 

 

V1 

V2 y 
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. Población 

La población de estudio se constituye por lo tanto en toda arena fina con alto 

contenido de cuarzo, conforme lo define el USCS, es decir, partículas mayores a 

0.3 mm y menores a 15 milímetros, proveniente de la cantera de Cunyac  en el 

departamento del Cusco. 

3.2.2. Muestra  

La muestra es tomada de manera probabilística en consideración 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. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. Técnicas de recolección de información 

En la primera fase de la tesis, la principal técnica de recolección de datos será la 

recopilación documental, tanto de las bases teóricas para la tesis como de los 

antecedentes de investigaciones similares. 

Luego en la fase de ejecución de ensayos de laboratorio, las principales técnicas 

de recolección serán los protocolos de medición del contenido de humedad de las 

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

3.3.2. Técnicas de análisis e interpretación de la información 

En la presente tesis, entre otras, se han utilizado las técnicas de: 

− Análisis documental. 

− Codificación temática. 

− Análisis estadístico. 

− Análisis de correlación 
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3.4. PROCEDIMIENTO DE LOS MÉTODOS: HORNO MICROONDAS Y SENSOR 

RESISTIVO PARA LA OBTENCIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD. 

3.4.1. Preparación 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, así mismo la arena fue tamizada por la malla 

número 10. Luego de este proceso todo el material fue secado al horno durante 

24 horas a una temperatura promedio de 110° C. Determinación del contenido de 

humedad con horno microondas. Luego se procedió a añadir distintas cantidades 

de agua destilada a las dieciocho muestras de suelo, para así estimar su 

variabilidad. 

3.4.2. Determinación del Contenido de Humedad mediante Horno Microondas 

3.4.2.1. Descripción del artefacto utilizado para el ensayo 

Para la determinación del contenido de humedad de las muestras se usó 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 determinación del contenido de humedad de las muestras se procedió a 

seguir las indicaciones de la norma técnica: ASTM D4643 − 08. Los pormenores 

del método se detallan a continuación: 

− OBJETIVO 

Este método de prueba describe procedimientos para  determinar el  contenido 

de agua (humedad) de suelos, secándolos en incrementos, en horno  

microondas. 
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Este método de prueba se puede usar con el fin de acelerar la realización 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 

orgánicos, o suelos en los cuales en agua de los poros contiene  sólidos 

disueltos (tales como sal en depósitos marinos), este método de prueba puede 

dar resultados no confiables de contenido de agua. 

− RESUMEN DEL MÉTODO 

Un espécimen de suelo húmedo 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 húmedo 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 tamaño  

de muestra, el tiempo para conseguir una masa constante puede ser anotado y 

usado como e l tiempo mínimo para el secamiento para futuras pruebas, 

usando un espécimen del mismo tamaño y del mismo suelo. 
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− USO Y SIGNIFICADO 

El contenido de agua de un suelo se usa para toda práctica de ingeniería 

geotécnica, ya sea en el laboratorio o en el terreno. El método tradicional para 

determinar la  humedad puede ser muy lento y  hay ocasiones en  los cuales 

es preferible el uso de un método más expedito. El empleo de un horno 

microondas es uno de estos métodos. 

La principal objeción 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 más alto, el procedimiento de 

secado por incrementos , descrito en este método de prueba, minimizará sus 

efectos. Algunos hornos microondas se pueden graduar usando una 

temperatura más baja , lo cual se puede usar también para reducir el 

sobrecalentamiento. 

La reacción de un suelo, cuando es sometido a la energía de un microondas, 

depende de su composición mineralógica y, por lo tanto, ningún 

procedimiento es aplicable para todo tipo de suelos. 

Este método sirve especialmente cuando se usa con material de tamaño menor  

a No 4. Partículas más grandes pueden probarse ; sin embargo, se debe tener 

cuidado por cuanto se aumenta la posibilidad de destrucción de las partículas. 

El uso de éste método puede resultar inapropiado cuando se requieren 

resultados de alta precisión, 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 características físicas del suelo 
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pueden ser alteradas. Puede ocurrir degradación de partículas individuales 

junto con vaporización y transformaciones químicas. 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 

cámara de ventilación. El tamaño 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 ó mayor con sensibilidad 

de 0.1g. 

• Recipientes para espécimen – Recipientes adecuados hechos de 

materiales no metálicos 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 

evaporación 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 cámara desecadora o recipiente hondo, de tamaño 

apropiado que contenga sílice gelatinosa, de fosfato de calcio  anhidro o 

su equivalente. Es preferible usar un desecante que cambie de color para 

indicar que necesita reposición. 

• Disipador térmico – Un material o líquido colocado en el microondas 

para absorber energía después de que la humedad ha sido sacada del 

espécimen de prueba. El disipador térmico reduce la posibilidad de 

sobrecalentar el espécimen y dañar el horno. Vasos de vidrio llenos de 

agua y materiales que tienen un punto de ebullición mayor que el del agua, 

tales como aceites no inflamables, han sido usados exitosamente. 

También se han empleado ladrillos humedecidos. 

• Implementos para agitación – Espátulas, cuchillos y varilla s de vidrio 

para cortar y revolver el espécimen antes y durante la prueba. Varillas 

cortas de vidrio han resultado útiles para agitar y se pueden  dejar  en  el  

recipiente durante la prueba, reduciendo la posibilidad de pérdida de suelo 

debido a su adhesión al dispositivo para agitar. 

− PELIGROS 

Algunos tipos de suelos pueden mantener considerable calor y podrían 

presentarse serias quemaduras como resultado de  un  manejo  inapropiado. 

Los recipientes calientes se deben manejar con agarradores  adecuados  para 

ello. 

Se recomienda una apropiada protección para los ojos , debido a la posibilidad 

de fragmentación de partículas 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 enfáticamente. El calentamiento 

concentrado del espécimen puede ocasionar la fragmentación de la bandeja 

de vidrio , pudiendo causar lesiones al operador. Es conveniente tapar los 

recipientes con los especímenes para evitar lesiones en el operador y daños el 

horno a causa de fragmentación 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 3 y 30  ºC, 

en un área alejada de los rayos solares. 

La determinación 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). 

ESPÉCIMEN DE ENSAYO 

La manera de seleccionar un espécimen y su masa requerida para la prueba 

depende, básicamente, de la aplicación de la  prueba, del  tipo  de  material 

que va a probarse y del tipo de muestra (espécimen de otra prueba, bolsa, tubo 

partido y otro semejantes).En otros casos, sin embargo, se debe seleccionar 

una porción representativa del total de la muestra. Si se encuentra una capa 

delgada de suelo o más de un tipo de suelo, se selecciona  una  porción 

promedio o porciones individuales, o ambas y se anota en el informe de 

resultados cual porción (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 

húmedo 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 

10% 

Masa recomendada, g 

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 pequeñas se selecciona una porción 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  húmedo  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 húmedo 

seleccionado debe estar de  acuerdo con  la tabla 3, si se notan partículas de 

grano grueso. Partir o cortar las muestras cohesivas en fragmentos de 

aproximadamente 6 mm (¼”) acelerará el secado y evitará la formación de 

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

El uso de un espécimen de prueba  más  pequeño que la mínima masa indicada 

en tabla 3 requiere discreción, aunque puede ser adecuado para el propósito de 

la prueba. Cuando se utilice una masa más pequeña , se  debe dejar constancia 

de ello en el informe. 
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Cuando el resultado de la determinación de humedad usando este método, va 

a ser comparado con el resultado de otro método, se debe obtener una segunda 

muestra durante la selección.  La  muestra comparativa debe ser procesada tan 

pronto como sea posible para  evitar  pérdida de humedad. 

Los especímenes se deben preparar y procesar tan pronto como sea posible ,  

para minimizar pérdidas de humedad no registradas, lo que resultaría en 

determinaciones erróneas de contenido de agua. El suelo se debe partir o cortar 

en terrones pequeños para ayudar a la obtención de un secado más uniforme 

del espécimen. Si los especímenes 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 tamaño de espécimen indica que tiempos 

inicial de secado más cortos o más largos se pueden usar sin 

sobrecalentamiento, los tiempos iniciales y los subsiguientes de secado 

podrán ser ajusta dos. 

4. La mayoría de los hornos permiten la variación de la potencia. Para la  

mayoría  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 sólo puede determinarse con el uso 
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y  la experiencia  con un horno en particular, para varios tipos de suelo y 

tamaños 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 manipulación y prevenir daños 

en la balanza. Se determina y registra la masa. 

6. Usando una espátula pequeña, un cuchillo, o una varilla corta de vidrio, 

se mezcla cuidadosamente el suelo, tomando especial precaución para no 

perder ninguna partícula 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 húmeda inicial de suelo se considera aceptable para todos los 

especímenes. 

La determinación 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 determinación 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 número de ciclos pueden uniformarse para cada horno. 
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Los especímenes utilizados en la prueba deben ser descartados y no se deben 

usar en ningún otro ensayo debido a probables cambios significativos en las 

partículas del suelo. 

− CÁLCULOS 

El contenido de agua en el suelo se calcula de la siguiente forma: 

  

w = contenido de agua, %, 

M1 = masa del recipiente más suelo húmedo, g, 

M2 = masa del recipiente más suelo seco, g, 

Mc = masa del recipiente, g, 

Mw = masa del agua, g, y 

Ms = masa de los sólidos, g. 

− INFORME 

El informe deberá incluir lo siguiente: 

✓ Identificación de la muestra (material) ensayada , con el número de la 

perforación, número de la muestra, número del ensayo, etc. 

✓ Contenido de agua del espécimen, aproximado a 0.1 % o 1%, 

dependiendo del propósito de la prueba. 

✓ Indicar si el espécimen de prueba tiene una masa menor que  la  mínima 

recomendada. 

✓ Indicar si el espécimen contiene más de un tipo de suelo. 

✓ Relacionar cualquier material excluido del espécimen de prueba. 
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✓ Tiempo y ajuste del periodo inicial  de secado y  de los subsecuentes 

períodos de secado en incrementos. 

− PRECISIÓN Y TOLERANCIAS 

Precisión – Estudios de secado en hornos microondas han indicado una 

precisión promedio de 0.96% o menos en un solo laboratorio, dependiendo del 

tipo de suelo, la humedad inicial, y el tamaño 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 micáceos 

(con 5 a 25% de la  masa  de  partículas de mica), y de 0.61% para otros suelos. 

La desviación normal del valor de la diferencia entre el contenido de agua, 

expresado en % de la masa, usando los métodos con hornos de convección y 

de microondas, es de 0.2% para suelos micáceos 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 

inicial 

P1 (3 

min) 

P2 (1 

min) 

P3 (1 

min) 

P4 (1 

min) 

P5 (1 

min) 

P6 (1 

min) 

w_microondas 

M01 100 95.5 94.5 94.0 94.0 

  

6.4% 

M02 100 97.5 97.0 96.5 96.5 

  

3.6% 

M03 100 98.5 97.0 97.5 97.5 

  

2.6% 

M04 100 95.0 92.5 92.5 92.5 

  

8.1% 

M05 100 94.5 91.5 90.5 90.0 

  

11.1% 

M06 100 94.5 92.0 90.5 90.5 

  

10.5% 

M07 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 93.5 87.0 85.5 88.5 

  

13.0% 

M10 100 93.0 90.0 86.5 84.5 83.5 83.5 19.8% 
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M11 100 92.5 89.0 85.5 82.5 81.0 81.0 23.5% 

M12 100 92.5 89.0 85.5 83.0 81.5 81.5 22.7% 

M13 100 92.0 88.0 85.0 82.0 80.0 79.5 25.8% 

M14 100 92.0 88.5 85.0 82.0 81.0 81.0 23.5% 

M15 100 91.5 88.0 85.5 82.5 82.0 81.5 22.7% 

M16 100 91.5 87.0 83.5 80.0 78.0 78.0 28.2% 

M17 100 91.5 87.5 84.0 81.5 79.0 78.5 27.4% 

M18 100 98.5 98.0 98.0 

   

2.0% 

Fuente y elaboración propias. 

3.5. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD CON SENSOR 

RESISTIVO. 

A continuación se describe el proceso de determinación del contenido de humedad a 

través de un sensor resistivo de bajo costo. 

3.5.1. Descripción de dispositivo 

A continuación se describirá la forma de conexión y programación de un sensor 

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

3.5.2. Componentes del sistema (hardware) 

✓ Hardware Arduino 

Arduino es una plataforma para prototipado de electrónica basada en 

hardware y software libre y fácil de utilizar. Se pueden construir circuitos 

electrónicos y programarlos con esta placa. 

Las principales características que se puede encontrar en nuestra placa de 

Arduino UNO son las siguientes: 

− El microcontrolador es un circuito integrado programable capaz de 

realizar operaciones matemáticas complejas a gran velocidad. 
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− La alimentación de una placa de Arduino es mediante el puerto USB 

mientras se está programando. Una vez programado se puede desconectar 

del ordenador y que trabaje de forma autónoma y se alimenta Arduino 

mediante una fuente de alimentación o pila de 9V. 

Arduino contiene la siguiente distribución de pines: Se dispone de 14 pines 

digitales que pueden ser configurados como entradas o salidas, de los cuales 

(serigrafiadas con el símbolo ~) pueden ser utilizados como señales digitales 

PWM 6 pines. Igualmente se dispone de 6 pines analógicos serigrafiadas 

desde A0 hasta A5 para las entradas analógicas. Así mismo, se dispone de 3 

pines GND para conectar a tierra los circuitos. Por último, dos pines de 

alimentacion de 5V y 3.3V respectivamente. 

(aprendiendoarduino.wordpress.com). 

Figura 18: Vista de una placa Arduino UNO. 

 
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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✓ CABLE AB 

Este es el tipo de USB más común y famoso, por eso también se le conoce 

como USB estándar. El cable USB Tipo A está 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 

lleva el nombre de puerto A femenino. 

Este cable en su extremo tiene un conector tipo B estándar en el otro extremo 

y es muy útil para conexión de impresoras. También se usa ampliamente en 

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

usb-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-  

 

✓ SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO YL-69. 

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

pequeña tensión entre los terminales del módulo 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 básicamente 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 módulo YL-38 que contiene un circuito comparador LM393 SMD (de 

soldado superficial) muy estable, un led de encendido y otro de activación de 

salida digital. Este último presenta 2 pines de conexión hacia el módulo YL-

69, 2 pines para la alimentación y 2 pines de datos. VCC, GND, D0, A0. El 

sensor tiene las siguientes especificaciones: 

• Voltaje de entrada: 3.3 - 5 VCD 

• Voltaje de salida: 0 ~ 4.2 V 

• Corriente: 35 mA 

• VCC: Tensión de alimentación 

• GND: Tierra 

• A0: Salida analógica que entrega una tensión proporcional a la humedad. 

Puede ser medida directamente desde un puerto analógico en un 

microcontrolador, con Arduino, CI, etc. 

• D0: Salida digital; este módulo permite ajustar cuándo el nivel lógico en 

esta salida pasa de bajo a alto mediante el potenciómetro. 

• 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 conexión. 

 

Fuente:  https://www.amazon.es/WINGONEER-humedad-higr%C3%B3metro-detecci%C3%B3n-

Arduino/dp/B01H6WK51Ihttp://www.cmtmoisturemeters.com.au/product/trime-pico-32- 

 

3.5.3. Conexión del sistema 

El esquema de conexión de la tarjeta Arduino uno al sensor de humedad se nuestra 

en la siguiente figura. 

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

 

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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Así mismo, a continuación se aprecia el esquema de conexión del transductor del 

sensor de humedad. 

Figura 22: Vista del esquema de conexión del LM393 SMD 

 
Fuente:  https://www.luisllamas.es/arduino-humedad-suelo-fc-28/ 

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

3.5.4. Código de programación 

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 = A0; // Soil Sensor input at Analog PIN A0 

int output_value ; 

En la función de configuración, el comando "Serial.begin (9600)" ayudará a la 

comunicación 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.println("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 función de bucle, leeremos del pin analógico 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 húmedo, 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.println("%"); 

delay(1000); 

} 

 

3.5.5. Protocolo de ensayo 

El ensayo de obtención del contenido de humedad a través del sensor resistivo 

siguió los siguientes pasos básicos: 

❖ Colocación de la muestra de suelo en la celda de medición. 

Para este propósito se diseñó y construyó una caja de material MDF cuyas 

dimensiones se aprecian en la figura siguiente. 
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Figura 23: Celda de medición de humedad con sensor resistivo 

 
Fuente: elaboración propia. 

❖ Compactación de la muestra 

A fin de asegurar que el suelo de la muestra quede uniformemente distribuido 

dentro de ella, se procedió a compactarla mediante un pisón plástico de 19 

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

figura. 

Figura 24: Pisón Plástico utilizado para Compactar las Muestras. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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La compactación se llevó a cabo dando cinco golpes de pisón, en una primera 

capa de suelo, llenado hasta la mitad de la celda, con una distribución similar 

a la apreciada en la siguiente figura. 

 

Figura 25: Muestra compactada en la celda de medición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Luego de la compactación se procede a rellenar la celda de medición con suelo 

hasta el ras de la misma. 

❖ Inserción de la sonda del sensor de humedad y ajuste de la presión 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 continuación. 
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Figura 26: Inserción y presión del sensor 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

❖ Lectura de la medida del sensor 

El sensor reporta lecturas en números enteros de 0 a 1028, siendo que 0 es la 

lectura para un suelo completamente húmedo y 1028 para uno completamente 

seco. Una vez insertado el sensor es preciso esperar 1.5 minutos para tomar 

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

Figura 27: Inserción y presión del sensor. 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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❖ Recolección 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 cálculo para su 

procesamiento y limpieza. 

 

Figura 28: Toma de datos del sensor en una PC 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

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

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

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

humedad que reportará el método del horno microondas según la lectura del sensor se hicieron 

tres regresiones lineales tomando en consideración el conjunto de datos presentado en la 

siguiente tabla. 

❖ Tratamiento de los datos del sensor. 

Los datos del sensor suelen recogerse con valores atípicos, es preciso 

detectarlos y eliminarlos de la lectura total.  A continuación 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 

Fuente: Elaboración 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 

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

Figura 30: Lectura del sensor de los últimos treinta segundos 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Finalmente se obtienen los promedios de medición 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 últimos treinta segundos 

Muestra Promedio de la lectura del 

sensor 

M01 29.6 

M02 46.1 

M03 40.4 

M04 21.3 

M05 19.9 

M06 25.8 

M07 24.0 

M08 22.5 

M09 19.0 

M10 16.1 

M11 15.8 

M12 19.1 

M13 17.8 

M14 17.8 

M15 24.1 

M16 23.9 

M17 19.6 

M18 192.4 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.1. ESTADÍSTICA DE LOS DATOS DE HUMEDAD 

4.1.1. Estadística descriptiva de los datos de humedad 

Se procedió a calcular la estadística descriptiva de los datos de humedad, 

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

Estadístico Contenido de 

humedad por horno 

microondas 

Lectura cruda 

del sensor 

No. de observaciones 18 18 

Mínimo 2.0% 15.8 

Máximo 28.2% 192.4 

Rango 26.2% 176.6 

Media 15.5% 33.1 

Error típico de la media 0.021 9.6 

Límite inferior de la media 

(95%) 

11.1% 12.9 

Límite superior de la media 

(95%) 

19.9% 53.2 

Fuente: Elaboración Propia 

De lo anterior se aprecia que las muestras han tenido contenidos de humedad que 

van desde el 2.0% hasta el 28.2%. Así mismo, las lecturas del sensor han 

registrado valores desde 15.8 a 192.4 en promedio. 

Por otra parte, la dispersión de los datos recolectados muestra distintas 

tendencias. Para el contenido de humedad hallado por el método del horno 

microondas se observa una amplia dispersión de los resultados, sin embargo, esto 

no es así para las lecturas del sensor, dado que, por ejemplo, existe un valor más 

grande de lo normal (192.4) y que la mayoría 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. 

  

Fuente: Elaboración Propia 

4.1.2. Análisis de regresión 

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

contenido de humedad que reportará el método del horno microondas según la 

lectura del sensor se hicieron dos regresiones lineales tomando en consideración 

el conjunto de datos presentado en la siguiente tabla. 

Tabla 7: Datos tomados en cuenta para cada modelo. 

Muestra Humedad 

Microondas (x) 

Lectura de 

sensor (y) 

Modelo 

total 

Modelo sin 

atípicos 

Modelo arena 

seca 

M01 6.4% 29.6 Si No Si 

M02 3.6% 46.1 Si No Si 

M03 2.6% 40.4 Si Si Si 

M04 8.1% 21.3 Si Si Si 

M05 11.1% 19.9 Si Si Si 

M06 10.5% 25.8 Si Si Si 

M07 13.0% 24.0 Si Si Si 

M08 14.9% 22.5 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: Elaboración Propia 

 

Tabla 8: MODELO PARA UNA MUESTRA TOTAL  

Muestra Peso 

inicial 

P1 (3 

min) 

P2 (1 

min) 

P3 (1 

min) 

P4 (1 

min) 

P5 (1 

min) 

P6 (1 

min) 

w_micro Sensor 

M01 100 95.5 94.5 94.0 94.0     6.4% 29.6 

M02 100 97.5 97.0 96.5 96.5     3.6% 46.1 

M03 100 98.5 97.0 97.5 97.5     2.6% 40.4 

M04 100 95.0 92.5 92.5 92.5     8.1% 21.3 

M05 100 94.5 91.5 90.5 90.0     11.1% 19.9 

M06 100 94.5 92.0 90.5 90.5     10.5% 25.8 

M07 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 

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: Elaboración Propia 
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Tabla 9: MODELO SIN ATIPICOS 

Muestra Peso 

inicial 

P1 (3 

min) 

P2 (1 

min) 

P3 (1 

min) 

P4 (1 

min) 

P5 (1 

min) 

P6 (1 

min) 

w_micro Sensor 

M01 100 95.5 94.5 94.0 94.0     6.4% 29.6 

M04 100 95.0 92.5 92.5 92.5     8.1% 21.3 

M05 100 94.5 91.5 90.5 90.0     11.1% 19.9 

M06 100 94.5 92.0 90.5 90.5     10.5% 25.8 

M07 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: Elaboración Propia 

y = -227.34x + 68.279

R² = 0.2484
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Tabla 10: MODELO ARENA SECA 

 

 

Muestra Peso 

inicial 

P1 (3 

min) 

P2 (1 

min) 

P3 (1 

min) 

P4 (1 

min) 

P5 (1 

min) 

P6 (1 

min) 

w_micro Sensor 

M01 100 95.5 94.5 94.0 94.0     6.4% 29.6 

M02 100 97.5 97.0 96.5 96.5     3.6% 46.1 

M03 100 98.5 97.0 97.5 97.5     2.6% 40.4 

M04 100 95.0 92.5 92.5 92.5     8.1% 21.3 

M05 100 94.5 91.5 90.5 90.0     11.1% 19.9 

M06 100 94.5 92.0 90.5 90.5     10.5% 25.8 

M07 100 94.0 91.0 88.5 88.5     13.0% 24.0 

Fuente: Elaboración Propia 

y = -35.501x + 27.012

R² = 0.4072
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Con los datos anteriores se obtuvieron los siguientes modelos: 

Modelo total: 

Humedad microondas  = 0.191 – 0.0011 * Sensor 

Modelo sin atípicos: 

Humedad microondas  = 0.412 – 0.0115 * Sensor 

Modelo arena seca: 

Humedad microondas  = 0.178 – 0.0033 * Sensor 

 

4.2. BONDAD DEL AJUSTE DE REGRESIÓN 

Con la finalidad de establecer la calidad de la predicción de los modelos hallados, se han 

calculado los estadísticos de bondad del ajuste de las regresiones, estos se resumen en la 

siguiente tabla. 

y = -216.54x + 46.685
R² = 0.7214
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Tabla 11: Estadísticos de la bondad de ajuste de las regresiones 

Estadístico Modelo total Modelo sin 

atípicos 

Modelo 

arena seca 

Número de muestras 18 14 7 

Coeficiente de correlación -0.497 -0.638 -0.849 

R² 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 predicción (MAPE) 89.7% 28.0% 28.0% 

Error de la predicción como porcentaje de la 

media 

± 44.8% ± 14.0% ± 14.0% 

Fuente: Elaboración Propia 

4.3. PREDICCIÓN DE LA PRECISIÓN 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 atípicos tiene una precisión 

adecuada de ± 14.0%, explicando hasta un 35% del cambio en el contenido de humedad 

reportado por el horno microondas. 

Además, se comprueba que el modelo para arena seca tiene una precisión adecuada de ± 

14.0%, explicando hasta un 67% del cambio en el contenido de humedad reportado por 

el horno microondas. 

4.4. ESTIMACIÓN DE COSTOS DE LOS ENSAYOS 

El costo de los ensayos puedes estimarse tomando en consideración el costo de los 

equipos empleados, el tiempo que irroga el ensayo y los materiales y herramientas 

adicionales para cada método, así podemos resumir los costos como: 



77 

 

Tabla 12: Costo de los ensayos 

Concepto del costo Costo del método (S/.) 

Horno 

Microonda

s 

Sensor 

resistivo 

Equipo 400 100 

Energía eléctrica 1.5 0.01 

Consumibles 10 20 

Tiempo del operario 4 3 

Número de ensayos posible 400 2000 

Fuente: Elaboración Propia 

4.5. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Del análisis anterior se observa que se pueden plantear varios modelos matemáticos para 

la predicción del contenido de humedad reportado por el horno microondas en función 

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 interrelación entre las variables. 

La presencia de contenidos de humedad más halla de 12% parece alterar la sensibilidad 

del sensor, esto puede deberse a la insuficiencia de control de los demás factores que 

afectan la medición por resistividad eléctrica, llámese la temperatura del suelo, la 

salinidad del agua, la mineralogía del suelo y la presión de contacto en la sonda del 

sensor. 

Un análisis de los costos revela que los resultados reportados por el sensor de humedad 

tienen una precisión aceptable permitiendo un ahorro en tiempo y costo durante la 

supervisión de obras de construcción que requieran el uso de agregado natural fino de la 

cantera de Cunyac, por ejemplo las plantas de producción de cemento asfáltico, las 

plantas de producción 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 convección, llegó a los siguientes resultados: 

• Según los suelos estudiados, se observa que en la mayoría de estos se obtienen 

mayores contenidos de humedad cuando se utiliza el método de secado en 

microondas. 

• La variación de resultados entre ambos métodos generalmente es inferior a un 

1%. 

• La correlación de resultados es más alta en los suelos más finos; contrariamente, 

existe menor correlación en suelos granulares, lo que es concordante con lo 

estipulado en la norma ASTM. 

• Se obtiene mayor correlación en suelos arcillosos, para índices de plasticidad 

entre 7 y 16%. 

• En suelos del tipo gravas limosas se tiene que la variación entre ambos métodos 

es inferior al 0,5%. 

• A mayor humedad de los suelos se obtiene una mayor dispersión de las 

humedades, esto puede ser atribuible a que corresponden a suelos finos. 

• Existe mayor correlación independientemente del tipo de suelo, para valores de 

humedad entre 10 y 15%. 

• Existe buena correlación, r > 0,97, considerando todas las muestra y humedades, 

lo que validaría este método. 

• Si se tienen resultados de contenidos de humedad mayores a un 10%, la variación 

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 mínimo que fluctúa entre 18 y 20 minutos, vale decir, se obtiene 

masa constante, esto considerando un microondas de 2.000 W, funcionando a 

máxima 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 ºC, llegando hasta 250 ºC. 

Por esta razón es posible concluir que el mayor porcentaje de humedad obtenido 

puede ser producto de la calcinación 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 calcinación 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 capítulo, se llega a las siguientes conclusiones generales: 

5.1. CONCLUSIONES 

1. La correlación entre los contenidos de humedad reportados por el método 

del horno microondas y el método del sensor resistivo, tiene una precisión 

aceptable y permite la predicción 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 hallará 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 matemáticos 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 

medición por resistividad eléctrica, es decir, la temperatura del suelo, las 

salinidad tanto del agua como del suelo, la mineralogía y la superficie de 

contacto de la sonda. 

5.2. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda el uso de sensor resistivo para la determinación del contenido de 

humedad de arenas finas, como sustituto del ensayo de horno microondas por ser 

aquel más económico con una confiabilidad aceptable. 

2. Se recomienda continuar la línea de investigación ene sensores resistivo ampliando 

los estudios a otros tipos de suelos y sus mezclas. 
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ANEXOS I Matriz de Consistencia. 

 

PROBLEMA GENERAL 

 

 

¿Cuál es la influencia de la correlación 

entre el contenido de humedad de la 

arena fina de Cunyac obtenido mediante 

los métodos: Horno microondas y 

sensor resistivo aplicado en la 

supervisión de obras de construcción? 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 

1. ¿Cuál es el contenido de humedad 

de la arena fina de Cunyac, obtenido 

mediante los métodos: horno 

microondas  

y sensor resistivo? 

 

2. ¿Cómo se correlacionan  el 

contenido de humedad de la arena 

fina de Cunyac, obtenido mediante 

los métodos: horno microondas y 

sensor resistivo aplicado en la 

supervisión de obras de 

construcción ? 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Describir la influencia de la correlación 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 supervisión de obras de construcción. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1.Determinar  el contenido de humedad de la 

arena fina de Cunyac, obtenido mediante los 

métodos: horno microondas y sensor resistivo. 

 

 

2.Determinar la correlación entre el contenido de 

humedad de la arena fina de Cunyac, obtenido 

mediante los métodos: horno microondas y 

sensor resistivo aplicado en la supervisión de 

obras de construcción.  

 

HIPÓTESIS GENERAL  

 

Existe una influencia  de  correlación de los 

valores  del contenido de humedad de la arena 

fina de Cunyac, obtenido mediante los 

métodos: horno microondas y sensor resistivo 

lo cual  demostró que los resultados tienen 

una precisión aceptable , esto permitirá un 

ahorro en tiempo y costo durante la 

supervisión de obras de construcción. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

1.Existe la determinación del contenido de 

humedad en arena fina de Cunyac, obtenido 

mediante los métodos: horno microondas  y 

sensor resistivo demuestra una precisión 

aceptable. 

2.Existe la correlación entre el contenido de 

humedad de la arena fina de Cunyac, 

obtenidos mediante los métodos: Horno 

microondas y sensor resistivo aplicado en la 

supervisión de obras de construcción.  

 

VARIABLE INDEPENDIENTE: 

La arena de Cunyac. 

 

VARIABLE DEPENDIENTE: 

 

• Determinación del 

contenido de humedad. 

• Método Horno Microondas. 

• Método Sensor Resistivo. 

CONCLUSIONES: 

1) La correlación entre los contenidos 

de humedad reportados por el método 

del horno microondas y el método del 

sensor resistivo, tiene una precisión 

aceptable y permite la predicción 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 hallará 

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 

matemáticos 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 medición por resistividad 

eléctrica, es decir, la temperatura del 

suelo, las salinidad tanto del agua 

como del suelo, la mineralogía y la 

superficie de contacto de la sonda. 
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ANEXOS II Tarifa de ensayos de laboratorio-UNI 

 



92 

 

 

  



93 

 

 

  



94 

 

ANEXOS III  Especificaciones técnicas del horno microondas. 
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ANEXOS IV   

PANEL FOTOGRÁFICO DE LA INVESTIGACIÓN 
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Fotografía 1: Colocación del espécimen en un recipiente apropiado para 

determinar su masa. 

 

         Fotografía 2: Espécimen  más recipiente 
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            Fotografía 3: Peso del espécimen y el recipiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

durante 3 minutos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6: Lavado de la muestra de arena proveniente de la cantera de Cunyac 
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     Fotografía 7: Eliminación finos  e impurezas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 8: Colocado del espécimen húmedo al microondas para el secado 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 10: Determinación del contenido de humedad a través del sensor 

resistivo calculando con un cronometro 
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Fotografía 11: Compactación con 5 golpes de pisón, luego se procede a llenar la 

celda hasta el ras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fotografía 12: Limpieza de recipientes para las sub muestras. 
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   Fotografía 13: Colocado de recipientes ya limpios en un área libre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fotografía 14: Procesamiento y lectura de sensor por la capsula de medición. 

 

 

 

 

 

 

 


