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INTRODUCCION

El contenido de humedad del suelo constituye uno de los pardmetros mas relevantes en la
ingenieria geotécnica, debido a que influye directamente en el comportamiento fisico y
mecanico de los suelos. Su determinacion resulta fundamental para evaluar propiedades como
la consistencia, la compactacion, la resistencia al corte, la capacidad portante y la
deformabilidad, aspectos que condicionan el desempefio de las obras civiles. En este sentido,
las variaciones en el contenido de agua del suelo pueden modificar significativamente su
respuesta ante cargas externas y cambios ambientales, afectando la estabilidad y seguridad de
infraestructuras tales como pavimentos, cimentaciones, muros de contencién, terraplenes y

otras estructuras vinculadas al terreno.

En el &mbito de la construccion y del control geotécnico, la medicion de la humedad del suelo
es una actividad permanente, tanto en etapas de disefio como de ejecucion y supervision de
obras. Tradicionalmente, esta determinacion se ha realizado mediante métodos convencionales,
entre los que destaca el método Speedy, ampliamente utilizado por su rapidez en comparacion
con el método gravimétrico de laboratorio. No obstante, aunque este procedimiento ha
demostrado ser Util en trabajos de campo, presenta ciertas limitaciones relacionadas con el uso
de reactivos quimicos, la manipulacién del equipo, los costos operativos y las condiciones de
seguridad requeridas para su aplicacion. Estas restricciones pueden dificultar su utilizacion
continua y masiva, especialmente en contextos donde se requiere contar con herramientas de

medicion mas simples, portatiles, econdémicas y de facil acceso.

Frente a esta problematica, el avance de las tecnologias electrénicas y de automatizacion ha
permitido el desarrollo de alternativas orientadas a la medicion rapida de variables fisicas
mediante sistemas embebidos y sensores de bajo costo. En este marco, las plataformas basadas
en microcontroladores, como Arduino, han cobrado importancia en distintas areas de la
ingenieria debido a su versatilidad, accesibilidad y facilidad de programacion. Su incorporacion
en procesos de monitoreo y adquisicion de datos abre nuevas posibilidades para el disefio de
instrumentos practicos que puedan ser implementados en campo con menor complejidad

operativa y menor inversion econémica. En particular, el uso del sensor HW-080 integrado a
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un sistema Arduino representa una opcion tecnoldgica prometedora para estimar el contenido

de humedad del suelo de manera inmediata e in situ.

A partir de ello, la presente investigacion propone el desarrollo y la aplicacion de un sistema
basado en microcontrolador Arduino, empleando el sensor HW-080, para la medicion del
contenido de humedad del suelo en campo, con el proposito de comparar su desempefio frente
al método tradicional Speedy. La intencion principal es evaluar su viabilidad como alternativa
tecnoldgica para la ingenieria civil, considerando no solo la capacidad de medicion, sino
también aspectos relacionados con su accesibilidad, practicidad y potencial de implementacion
en actividades geotécnicas de rutina. De esta manera, el estudio busca aportar evidencia sobre
el uso de herramientas tecnoldgicas de bajo costo en la determinacion de pardmetros
fundamentales del suelo.

La importancia de esta investigacion radica en que plantea una respuesta concreta a la necesidad
de contar con métodos de medicion mas econémicos, rapidos y funcionales para condiciones
de campo, sin perder de vista la confiabilidad de los resultados. En contextos donde los recursos
técnicos y econdmicos son limitados, disponer de sistemas alternativos de medicion puede
representar una ventaja significativa para la toma de decisiones en proyectos de ingenieria civil.
Asimismo, el estudio contribuye al fortalecimiento de la aplicacion de tecnologias abiertas en
el a&mbito académico y profesional, promoviendo la innovacion en procedimientos

tradicionalmente dependientes de equipos convencionales de mayor costo o complejidad.

En cuanto a la estructura del trabajo, la tesis se organiza en seis capitulos. En el Capitulo | se
desarrolla el planteamiento del problema, donde se exponen las limitaciones de los métodos
actuales de medicion de humedad del suelo y la necesidad de implementar soluciones
tecnoldgicas mas accesibles para el trabajo de campo. En el Capitulo 1l se presentan los
objetivos, las hipotesis y las variables de investigacion que orientan el desarrollo del estudio.
En el Capitulo 111 se expone el marco tedrico y los antecedentes, abordando los fundamentos
relacionados con el contenido de humedad del suelo, los métodos de medicion convencionales
y el uso de tecnologias basadas en microcontroladores y sensores. En el Capitulo IV se describe
la metodologia, detallando el disefio de la investigacion, el desarrollo del sistema propuesto, los

procedimientos experimentales y el proceso de comparacion con el método Speedy.
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Finalmente, en el Capitulo V se presentan los resultados obtenidos, su analisis y discusion, en
el capitulo VI se presenta conclusiones y recomendaciones destacando las principales
diferencias, ventajas, limitaciones y alcances del sistema desarrollado.

La investigacion también tiene como finalidad contribuir al desarrollo de soluciones
tecnoldgicas aplicadas a la ingenieria civil, particularmente en el campo de la geotecnia,
mediante la implementacion de un sistema basado en Arduino para la medicion del contenido

de humedad del suelo.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la confiabilidad del sistema Arduino con
sensor HW-080 para la determinacion del contenido de humedad del suelo, mediante su
comparacion con los métodos de referencia al horno (ASTM D2216) y Speedy (ASTM D4944)
durante los ensayos de campo en la progresiva 1+500 del tramo de la carretera de trocha
carrozable Taraccasa, Abancay—Apurimac, 2025. La investigacion fue de tipo aplicada, con
enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio experimental. La muestra estuvo conformada
por cuatro calicatas ejecutadas en la zona de estudio, de las cuales se obtuvieron cuatro muestras
de suelo evaluadas mediante tres métodos de determinacion del contenido de humedad: sistema
Arduino con sensor HW-080, método al horno (ASTM D2216) y método Speedy (ASTM
D4944), realizdndose tres repeticiones por cada método, con un total de 36 determinaciones

experimentales.

Los resultados evidenciaron una correlacion lineal adecuada entre el sistema Arduino y los
métodos de referencia, obteniéndose r = 0.993 respecto al método al horno y r = 0.966 respecto
al método Speedy (p < 0.001). Asimismo, el modelo de regresion presentd un coeficiente de
determinacion global de 99.78 %, mientras que la capacidad de estimacién alcanzo R? = 98.61
% frente al método al horno y R2 = 93.37 % respecto al método Speedy. Sin embargo, la prueba
t para muestras relacionadas mostré diferencias estadisticamente significativas entre las
mediciones del sistema Arduino y los métodos convencionales (p < 0.001), identificAndose un
sesgo promedio de —1.133 % frente al método al horno y de —1.675 % frente al método Speedy,
lo que evidencia una tendencia del sensor a subestimar el contenido de humedad. Ademas, el
sistema Arduino present6 un coeficiente de variacion de 22.14 %, superior al observado en el
método al horno (15.42 %) y en el método Speedy (13.74 %), indicando una menor precision y

reproducibilidad relativa.

Se concluye que el sistema Arduino con sensor HW-080 constituye un prototipo preliminar con
potencial de estimacion en las condiciones evaluadas para la determinacion in situ del contenido
de humedad del suelo, debido a su elevada correlacion y capacidad de estimacion respecto a los
métodos de referencia. No obstante, la existencia de diferencias estadisticamente significativas,
el sesgo negativo y la mayor variabilidad observada indican que su aplicacion requiere una
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calibracién especifica para cada tipo de suelo, con el fin de mejorar la exactitud de las

mediciones y ampliar su uso en actividades de control geotécnico y monitoreo de obras civiles.

Palabras clave: contenido de humedad del suelo, Arduino, sensor HW-080, método al horno,
método Speedy.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the reliability of an Arduino-based system
equipped with the HW-080 sensor for determining soil moisture content by comparing its
performance with the oven-drying method (ASTM D2216) and the Speedy method (ASTM
D4944) during field tests conducted at chainage 1+500 of the Taraccasa unpaved road,

Abancay, Apurimac, Peru, in 2025.

The study followed an applied research approach, with a quantitative methodology, an
explanatory level, and an experimental research design. The sample consisted of four test pits,
from which four soil samples were collected and analyzed using three soil moisture
determination methods: the Arduino system with the HW-080 sensor, the oven-drying method
(ASTM D2216), and the Speedy method (ASTM D4944).

Each method was performed in triplicate, resulting in a total of 36 experimental measurements.
The results revealed a suitable linear correlation between the Arduino system and the reference
methods, with r = 0.993 for the oven-drying method and r = 0.966 for the Speedy method (p <
0.001). The regression analysis yielded an overall coefficient of determination (R?) of 99.78%,
while the predictive performance reached R? = 98.61% relative to the oven-drying method and
R2 = 93.37% relative to the Speedy method. Nevertheless, paired t-tests identified statistically
significant differences between the Arduino measurements and the conventional methods (p <
0.001). The Arduino system exhibited an average negative bias of —1.133% compared with the
oven-drying method and —1.675% compared with the Speedy method, indicating a systematic
tendency to underestimate soil moisture content. Furthermore, the Arduino system showed a
coefficient of variation of 22.14%, higher than that obtained for the oven-drying method
(15.42%) and the Speedy method (13.74%), indicating lower relative precision and
repeatability.

It is concluded that the Arduino-based system with the HW-080 sensor constitutes a preliminary
prototype with potential for estimating soil moisture content in situ under the evaluated
conditions, owing to its high correlation and predictive capability with respect to the reference

methods.
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However, the statistically significant differences, systematic negative bias, and higher
measurement variability indicate that site-specific calibration is necessary to improve
measurement accuracy and support its implementation in geotechnical investigations, quality

control, and field monitoring applications in civil engineering.

Keywords: soil moisture content, Arduino, HW-080 sensor, oven-drying method, Speedy

method.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
La determinacion del contenido de humedad del suelo constituye uno de los parametros
geotécnicos de mayor importancia en la ingenieria civil, debido a que influye
directamente en las propiedades fisicas y mecanicas del terreno, tales como la
compactacion, resistencia al corte, capacidad portante, deformabilidad y estabilidad
estructural. Estos parametros condicionan el comportamiento de cimentaciones,
pavimentos, terraplenes y demas obras de infraestructura, razén por la cual su medicién
constituye una actividad indispensable durante las etapas de disefio, construccion,
supervision y control de calidad. A nivel internacional, organismos técnicos como la
American Society for Testing and Materials (ASTM) han establecido procedimientos
normalizados para determinar el contenido de humedad del suelo, siendo el método
gravimétrico ASTM D2216 el procedimiento de referencia por su elevada confiabilidad,
mientras que la norma ASTM D4944 regula el método Speedy para determinaciones

rapidas en campo.

Pese a la existencia de estos procedimientos normalizados, en la practica profesional
persisten limitaciones relacionadas con la rapidez, seguridad, costos operativos y
facilidad de aplicacion de los métodos convencionales. EI método gravimétrico requiere
el traslado de las muestras al laboratorio, equipos especializados y tiempos prolongados
de secado, aspectos que dificultan la obtencién inmediata de resultados durante la
ejecucion de obras. Por otra parte, el método Speedy, aunque reduce considerablemente
el tiempo de ensayo, emplea carburo de calcio, un reactivo quimico que demanda
condiciones especiales de almacenamiento, transporte y manipulacion debido a su
caracter inflamable y reactivo, incrementando los riesgos para el operador y los costos

asociados al proceso de medicion.

En el contexto nacional, estas limitaciones adquieren mayor relevancia durante la
ejecucion de obras de infraestructura vial y edificaciones desarrolladas en zonas alejadas
de los principales centros urbanos, donde el acceso a laboratorios especializados resulta

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e L

-9de131-

limitado y las decisiones técnicas deben adoptarse de manera inmediata. En estas
circunstancias, la disponibilidad de métodos de medicidn rapidos, seguros, econémicos y
técnicamente confiables representa una necesidad permanente para garantizar el
adecuado control geotécnico de los materiales utilizados durante los procesos

constructivos.

Esta situacion también se presenta en la region Apurimac, cuyas caracteristicas
geogréficas, topograficas y climaticas dificultan el acceso oportuno a laboratorios
especializados para la determinacion del contenido de humedad del suelo. La ejecucion
de proyectos de pavimentacion, estabilizaciébn de plataformas, construccién de
cimentaciones y otras obras civiles demanda controles continuos de compactacion y
humedad, los cuales muchas veces deben realizarse directamente en campo. Sin embargo,
la dependencia de métodos convencionales limita la rapidez con la que pueden obtenerse
resultados confiables, afectando la oportunidad de la toma de decisiones durante la

ejecucion de las obras.

El diagnostico de la problematica evidencia que actualmente existe la necesidad de
disponer de sistemas alternativos para la medicion del contenido de humedad del suelo
que permitan obtener resultados técnicamente confiables, reduciendo simultdneamente
los tiempos de ensayo, los costos operativos, la dependencia de laboratorios
especializados y los riesgos derivados del empleo de reactivos quimicos. Si esta situacion
continla, persistiran retrasos en los procesos de control de calidad, incremento de costos
operativos, limitaciones para realizar mediciones repetitivas en campo y mayores
probabilidades de adoptar decisiones técnicas basadas en informacion obtenida de manera
tardia, lo cual puede repercutir negativamente en la calidad y seguridad de las obras

civiles.

Frente a este escenario, el control del pronostico consiste en desarrollar e implementar
tecnologias alternativas basadas en sistemas electronicos de bajo costo que permitan
realizar mediciones inmediatas del contenido de humedad del suelo, conservando niveles
adecuados de precisién y confiabilidad respecto de los métodos tradicionalmente
aceptados. Entre estas alternativas destacan los microcontroladores Arduino, debido a su
facilidad de programacion, bajo costo, versatilidad y posibilidad de integracién con

diferentes sensores electrénicos para la adquisicion y procesamiento automatico de datos.
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En este contexto, la presente investigacion propone desarrollar un sistema basado en un
microcontrolador Arduino integrado con el sensor HW-080 para la medicion del
contenido de humedad del suelo in situ, evaluando su desempefio mediante la
comparacion con los métodos al horno (ASTM D2216) y Speedy (ASTM D4944). La
finalidad es determinar si dicho sistema constituye un prototipo preliminar con potencial
de estimacion en las condiciones evaluadas para complementar los procedimientos

convencionales de medicidn utilizados en la ingenieria geotécnica.

El objeto de estudio de la investigacion estd constituido por la confiabilidad de la
medicion del contenido de humedad del suelo obtenida mediante un sistema basado en
Arduino con sensor HW-080, comparada con los métodos convencionales de referencia,
considerando criterios de correlacién, precision, sesgo, error porcentual y capacidad de

estimacion.

1.2 Enunciado del problema
1.2.1  Problema general
¢En qué medida el sistema basado en Arduino con sensor HW-080 permite
determinar de manera confiable el contenido de humedad del suelo in situ, en
comparacion con los métodos al horno (ASTM D2216) y Speedy (ASTM
D4944) en Apurimac, 2025?

1.2.2  Problemas especificos
e ;Cuél es el grado de correlacion entre los valores de contenido de humedad
del suelo obtenidos mediante el sistema Arduino con sensor HW-080 y los
valores determinados por los métodos al horno (ASTM D2216) y Speedy
(ASTM D4944) durante los ensayos de campo en Apurimac, 2025?

e ;Existen diferencias estadisticamente significativas entre las mediciones del
contenido de humedad del suelo obtenidas mediante el sistema Arduino con
sensor HW-080 y las obtenidas mediante los métodos al horno (ASTM
D2216) y Speedy (ASTM D4944) durante los ensayos de campo en
Apurimac, 2025?

e ;Que niveles de precision y reproducibilidad presenta el sistema Arduino con

sensor HW-080 en la determinacion del contenido de humedad del suelo, en

MICAELA BASTIDAS
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comparacion con los métodos de referencia al horno (ASTM D2216) y

Speedy (ASTM D4944) durante los ensayos de campo en Apurimac, 2025?

e ;Cudl esel sesgoy la capacidad de estimacion del sistema Arduino con sensor
HW-080 respecto a los métodos al horno (ASTM D2216) y Speedy (ASTM
D4944) en la determinacion del contenido de humedad del suelo durante los

ensayos de campo en Apurimac, 2025?

1.3 Justificacion de la investigacion

Justificacion tedrica

La presente investigacidn se sustenta en la importancia del contenido de humedad
del suelo como uno de los pardmetros fundamentales en la ingenieria civil y
geotécnica, debido a que influye directamente en propiedades como la compactacion,
la resistencia, la capacidad portante y la estabilidad del terreno, aspectos decisivos
para el adecuado comportamiento de infraestructuras como pavimentos,
cimentaciones y otras obras civiles. Desde esta perspectiva, la determinacion precisa
de la humedad del suelo constituye un tema de interés técnico y cientifico, ya que
permite comprender mejor la relacion entre las condiciones hidricas del terreno y su
respuesta mecanica. Si bien el método Speedy, regulado por la norma ASTM D4944,
ha sido ampliamente empleado para mediciones rapidas en campo, presenta
limitaciones asociadas al uso de reactivos quimicos peligrosos, restricciones
operativas y costos que pueden dificultar su aplicacion en determinados contextos.
En este sentido, surge la necesidad de ampliar el conocimiento sobre alternativas
tecnoldgicas mas seguras, econdmicas y accesibles. Bajo este enfoque, el desarrollo
de un prototipo basado en Arduino y el sensor HW-080 aporta al campo tedrico al
incorporar una nueva perspectiva de medicion in situ del contenido de humedad del
suelo, vinculando conceptos de instrumentacion electrénica, automatizacion y
evaluacion geotécnica. Por ello, esta investigacion busca generar sustento tedrico
sobre la viabilidad de integrar tecnologias de bajo costo en la medicion de parametros
geotécnicos, contribuyendo al analisis y discusion de nuevas herramientas aplicables

a la ingenieria civil.
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Justificacién metodoldgica

La investigacion radica en la necesidad de contar con procedimientos de medicién
del contenido de humedad del suelo que sean técnicamente funcionales, accesibles y
aplicables en condiciones reales de campo. El contenido de humedad es un parametro
determinante en el comportamiento geotécnico del suelo, ya que influye directamente
en su compactacion, resistencia, estabilidad y capacidad de soporte, aspectos
esenciales en el disefio y ejecucion de obras civiles. En este contexto, el uso de un
sistema basado en microcontrolador Arduino y sensor HW-080 constituye una
propuesta metodoldgica innovadora, debido a que permite realizar mediciones de
humedad de manera mas rapida, segura y econémica en comparacion con métodos
tradicionales como el Speedy, el cual requiere el empleo de reactivos quimicos y
mayores precauciones durante su manipulacion. Asimismo, esta metodologia resulta
pertinente para zonas donde el acceso a equipos especializados es limitado, ya que
plantea una alternativa tecnoldgica de bajo costo y facil implementacion. Por ello, la
investigacion no solo busca comparar el desempefio del sistema propuesto frente al
método convencional, sino también aportar una metodologia practica y replicable
que pueda ser utilizada en futuras evaluaciones geotécnicas y en proyectos de
ingenieria civil desarrollados en contextos con restricciones tecnoldgicas y

econdmicas.

Justificacion préctica

La presente investigacion radica en la necesidad de disponer de una herramienta de
medicion del contenido de humedad del suelo que sea rapida, segura, econémica y
de facil aplicacion en condiciones reales de campo. En la préctica de la ingenieria
civil, la determinacién oportuna de este parametro es fundamental para la toma de
decisiones relacionadas con la compactacion, estabilidad y control de calidad de los
suelos en obras como pavimentos, cimentaciones, terraplenes y plataformas. Sin
embargo, los métodos convencionales presentan limitaciones operativas que
dificultan su uso frecuente, especialmente en zonas donde el acceso a equipos
especializados o a laboratorios es restringido. Frente a ello, la implementacién de un
sistema basado en Arduino y el sensor HW-080 ofrece una alternativa préactica, al
permitir mediciones in situ con menor complejidad, menor costo y sin necesidad de
emplear reactivos quimicos peligrosos. En consecuencia, esta investigacion tiene
utilidad préctica porque propone una solucion aplicable a las necesidades reales del
trabajo de campo, facilitando la evaluacion del suelo de manera mas accesible y
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contribuyendo a mejorar los procedimientos de control geotécnico en proyectos de

ingenieria civil.

Justificacion social

La investigacion se sustenta en la importancia de promover soluciones tecnoldgicas
accesibles que contribuyan al mejoramiento de las actividades de evaluacion y
control de suelos en obras de ingenieria civil, especialmente en contextos donde los
recursos técnicos y econdémicos son limitados. La medicion adecuada del contenido
de humedad del suelo influye directamente en la seguridad, estabilidad y durabilidad
de las infraestructuras, cuya funcionalidad repercute en la calidad de vida de la
poblacion. En este sentido, contar con un sistema de medicion mas econémico,
seguro y de fécil uso puede favorecer la ejecucion de obras méas confiables,
reduciendo riesgos asociados a fallas constructivas y mejorando las condiciones de
servicio para la sociedad. Asimismo, el uso de tecnologias de bajo costo, como
Arduino y el sensor HW-080, fomenta la innovacion tecnoldgica aplicada a
problemas reales del entorno, facilitando su posible adopcidén en instituciones
educativas, proyectos locales y entidades vinculadas al sector construccion. De esta
manera, la investigacion no solo aporta al ambito técnico, sino también al desarrollo
social, al promover alternativas que pueden fortalecer la capacidad de evaluacion

geotécnica en beneficio de la comunidad.

Justificacion tecnolégica

La investigacion radica en la incorporacion de herramientas electrénicas de bajo
costo y facil programacion para la medicion del contenido de humedad del suelo en
condiciones de campo. El uso de un sistema basado en microcontrolador Arduino y
sensor HW-080 representa una propuesta innovadora dentro del &mbito de la
ingenieria civil, al integrar principios de automatizacion, instrumentacion y
adquisicion de datos para la evaluacion de un pardmetro geotécnico de alta
importancia. Esta tecnologia permite desarrollar un prototipo funcional, portéatil y
accesible, capaz de proporcionar mediciones rapidas sin recurrir a procedimientos
complejos ni al uso de reactivos quimicos peligrosos. Asimismo, su implementacion
contribuye al aprovechamiento de tecnologias abiertas y adaptables, lo que facilita
su mejora, replicacion y aplicacion en distintos contextos académicos Yy
profesionales. En tal sentido, la investigacion se justifica tecnoldgicamente porque

promueve el uso de soluciones innovadoras y de bajo costo que pueden modernizar
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los procesos de medicién en campo, ampliando las posibilidades de integracion entre

la electronica y la ingenieria geotécnica.

1.4 Ubicacion y contextualizacion
La presente investigacion se desarrollo en la region de Apurimac, ubicada en la zona
sur andina del Per0, caracterizada por su relieve accidentado, diversidad topografica y
condiciones geograficas propias de la sierra. Esta region presenta una notable variedad
de formaciones de suelo, donde predominan materiales como gravas, arenas, limos y
arcillas, los cuales intervienen frecuentemente en la ejecucion de obras de ingenieria
civil, tales como cimentaciones, terraplenes, plataformas y pavimentos. Debido a estas
condiciones, el estudio del comportamiento geotécnico del suelo adquiere especial
importancia, ya que las caracteristicas fisicas y mecanicas del terreno pueden variar
significativamente segun su composicion, grado de humedad y condiciones
ambientales. En este contexto, la determinacion del contenido de humedad del suelo
constituye un pardmetro esencial para evaluar procesos de compactacion, estabilidad y
capacidad de soporte, aspectos fundamentales para garantizar la seguridad y el adecuado
desempefio de las infraestructuras construidas en la region. Por ello, Apurimac
representa un escenario pertinente para el desarrollo de esta investigacion, al ofrecer
condiciones reales y representativas para analizar la aplicabilidad de métodos de

medicion de humedad del suelo en campo.

PROVINCIAS DEL DEPARTAMENTO DE ®
APURIMAC

FUENTE: INEI, 2017

Figura 1 — Mapa de localizacion del desarrollo del estudio
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CAPITULO Il
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Obijetivos de la investigacion

211

2.1.2

Objetivo general

Evaluar en qué medida el sistema basado en Arduino con sensor HW-080

permite determinar de manera confiable el contenido de humedad del suelo in

situ, mediante su comparacion con los métodos al horno y Speedy (ASTM
D4944) en Apurimac, 2025.

Obijetivos especificos

Determinar el grado de correlacion entre los valores de contenido de
humedad del suelo obtenidos mediante el sistema Arduino con sensor HW-
080 y los valores determinados por los métodos al horno y Speedy durante

los ensayos de campo en Apurimac, 2025.

Comparar estadisticamente las mediciones de humedad obtenidas mediante
el sistema Arduino con sensor HW-080 con los métodos al horno (ASTM
D2216) y Speedy (ASTM D4944) en Apurimac, 2025.

Evaluar los niveles de precision y reproducibilidad del sistema Arduino con
sensor HW-080 en la determinacion del contenido de humedad del suelo, en
comparacion con los métodos de referencia al horno (ASTM D2216) y
Speedy (ASTM D4944) en Apurimac, 2025.

Analizar el sesgo y la capacidad de estimacion del sistema Arduino con
sensor HW-080 respecto a los métodos al horno y Speedy en la
determinacion del contenido de humedad del suelo durante los ensayos de

campo en Apurimac, 2025.
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2.2 Hipdtesis de la investigacion
2.2.1  Hipotesis general
El sistema basado en Arduino con sensor HW-080 permite determinar de manera
confiable el contenido de humedad del suelo in situ, al presentar resultados
comparables con los obtenidos mediante los métodos al horno y Speedy (ASTM
D4944) en Apurimac, 2025.

2.2.2  Hipotesis especificas
e Existe una correlacion positiva, alta y estadisticamente significativa entre
los valores de contenido de humedad del suelo obtenidos mediante el
sistema Arduino con sensor HW-080 y los valores determinados por los
métodos al horno (ASTM D2216) y Speedy (ASTM D4944) durante los

ensayos de campo en Apurimac, 2025.

e No existen diferencias estadisticamente significativas entre las mediciones
del contenido de humedad del suelo obtenidas mediante el sistema Arduino
con sensor HW-080 y las obtenidas mediante los métodos al horno (ASTM
D2216) y Speedy (ASTM D4944) durante los ensayos de campo en
Apurimac, 2025.

e EIl sistema Arduino con sensor HW-080 presenta niveles adecuados de
precision y reproducibilidad en la determinacion del contenido de humedad
del suelo, comparables a los obtenidos mediante los métodos de referencia
al horno (ASTM D2216) y Speedy (ASTM D4944) durante los ensayos de

campo en Apurimac, 2025.

e El sistema Arduino con sensor HW-080 presenta un sesgo reducido y una
adecuada capacidad de estimacion respecto a los métodos al horno (ASTM
D2216) y Speedy (ASTM D4944) para la determinacién del contenido de
humedad del suelo durante los ensayos de campo en Apurimac, 2025.

2.3 Operacionalizacién de variables
En la presente investigacion, la operacionalizacion de variables permitié definir de forma
concreta como se mediria el contenido de humedad del suelo mediante el método al horno
y Speedy y el sistema Arduino con sensor HW-080, facilitando asi la recoleccion de datos

y la comparacion objetiva entre ambos métodos.
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Tabla 1 — Operacionalizacion de variables
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores el . el
escala instrumentos
Procedimiento técnico . . Nominal: Observacion
) utilizado para Se_ope_rfelcmnallzo me,dlante la Sistema Arduino con | funciona técnica / ficha
_Varlable_ determinar ol aplicacion de tres metodos de sensor HW-080 de registro
independiente: o g medicién: sistema Arduino con Porcentaje Medicion
) porcen_taje ¢ agua sensor HW-080, método al | Métodos de Método al horno (%), experimental /
Método  de  contenida —en uma "o D216 y método | medicion ASTM D2216 coeficiente hoja de registro
medicion - del | muestra de  SUCIO, | qpoagy  ASTM D494, _ de datos
mediante métodos licad | . i Porcentaje Ensayo
humedad  del | \ormalizados o Apficadosalas mismas muestras Método Speedy (%), experimental /
suelo sistemas alternativos de de suelo para obtener valores ASTM D4944 estadisticos ficha de
medicion. comparables de humedad. descriptivos | observacion
Variable Grado en que las|Se medi6 comparando los | Correlacion Coeficiente de Porcentaje /| Analisis
dependiente: | mediciones obtenidas | resultados obtenidos con el Pearson (), 1C95 %, | valor estadistico  /
- mediante un método | sistema Arduino frente a los valor p, R? estadistico. | ficha de
Conﬁabﬂ@q@l determinado son | métodos de referencia al hornoy — - - - - regl,sFr(_).
de la medicion . . . Comparabilidad | Diferencia de medias, | Porcentaje /| Analisis
del contenido | Consistentes, precisas y _Spgedy, c:(,)n_5|derando estadistica pruebat pareada, IC95 | valor estadistico /
de humedad @ comparables respecto a | indicadores  estadisticos de % de la diferencia, | estadistico. ficha de
del suelo métodos de referencia | correlacion, precision, valor p registro.
aceptados reproducibilidad, sesgo, error | Precisiény Desviacion estandar, | Porcentaje Anélisis
técnicamente. porcentual y capacidad de reproducibilidad | coeficiente de | (%). estadistico /
estimacion. variacion (CV), error ficha de
estandar, varianza registro.
Sesgo y | Sesgo promedio, error | Porcentaje Analisis
capacidad  de | absoluto medio, sesgo | (%) / | comparativo /
estimacion porcentual, ecuacién | diferencia ficha de
de regresion, R2? | media. registro.

capacidad predictiva
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes internacionales
a) Almeida (2025), en su trabajo de investigacion "Implementacion de un
sistema de monitoreo de temperatura y humedad mediante un ESP32 con
notificaciones en telegram y visualizacion en Grafana." Este proyecto tiene
como objetivo desarrollar un sistema de monitoreo de temperatura y humedad
utilizando un microcontrolador ESP32 con sensores DHT11. El sistema esta
disefiado para proporcionar una supervision continua de las condiciones
ambientales en tiempo real, con una implementacion econémica y eficiente.
El ESP32, con conectividad Wi-Fi y Bluetooth, es ideal para proyectos de
Internet de las Cosas (l10T), con un bajo consumo energético de menos de 300
mA. El sensor DHT11 mide temperatura en un rango de 0 a 50°C con una

precision de +2°C y humedad de 20 a 90% con un margen de error de +5%.

Los datos recolectados se almacenan de manera segura en una base de datos
InfluxDB, permitiendo un registro eficiente. Los datos se visualizan en
Grafana, donde se presentan graficos en tiempo real con mediciones de
temperatura y humedad. Esta plataforma de visualizacion facilita la
interpretacion de los datos con intervalos de medicion cada 30 minutos,
asegurando que se pueda hacer un seguimiento constante de las condiciones

del ambiente.

Una caracteristica clave es la integracion de la APl de Telegram, que envia
notificaciones automaticas en caso de que las mediciones superen los valores
umbrales definidos, como temperaturas de més de 30°C o humedad por
encima del 80%. Estas alertas permiten una respuesta rapida ante

irregularidades, mejorando la gestion del ambiente monitoreado.
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Los resultados muestran que el sistema fue implementado con éxito, con la
conexion estable entre el ESP32 y los sensores DHT11. Los datos se
visualizaron correctamente en Grafana y las notificaciones a través de
Telegram se enviaron sin problemas. Las pruebas confirmaron que el sistema
funciona eficientemente, proporcionando datos confiables y asegurando una

respuesta oportuna ante irregularidades.

En conclusidn, el proyecto validd la eleccién de componentes como el ESP32
y el DHT11, destacando por su bajo costo y capacidad de integracion. Se
recomienda agregar mas sensores y explorar nuevas plataformas de

visualizacion para optimizar el sistema.

b) Nandiy Shrestha (2024), en la investigacion titulada “Evaluacion de sensores
de humedad del suelo de bajo costo y de gama alta en diversos rangos de
humedad y texturas del suelo”, tuvieron como objetivo evaluar el desempefio
de sensores de humedad del suelo de bajo costo y de gama alta en diferentes
texturas de suelo y rangos de humedad, con la finalidad de determinar su
precision y confiabilidad como alternativas para el monitoreo del contenido

de humedad.

La metodologia consistié en realizar ensayos experimentales de laboratorio
utilizando suelos de textura gruesa, media y fina, con contenidos de humedad
controlados entre 0 % y 50 %. Se comparé el comportamiento de sensores
resistivos y capacitivos de bajo costo frente a sensores comerciales de mayor
precision. La evaluacion del desempefio se efectu6 mediante indicadores
estadisticos como el error cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de
determinacion (R?) y el analisis de las diferencias entre las mediciones
obtenidas.

Los resultados demostraron que los sensores de bajo costo mejoraron
significativamente su desempefio después del proceso de calibracion,
alcanzando errores comparables con sensores comerciales y diferencias que,

en algunos casos, no fueron estadisticamente significativas. Asimismo, se
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determind que la exactitud de las mediciones depende de la textura del suelo

y de una adecuada calibracién previa del sensor.

Los autores concluyeron que los sensores electronicos de bajo costo
constituyen una alternativa técnicamente viable para la determinacion del
contenido de humedad del suelo, siempre que sean calibrados y validados
antes de su aplicacion. Este antecedente guarda relacion directa con la
presente investigacion, ya que ambos estudios evaltan la confiabilidad de
sistemas de medicion de humedad del suelo mediante sensores electronicos
de bajo costo y comparan su desempefio mediante indicadores de precision y

exactitud.

c) Alafa y Moreira (2025), en su trabajo de investigacion “Desarrollo de un
sistema de monitoreo inalambrico de temperatura y humedad aplicado a un
sistema de riego en zonas rurales basado en Arduino y comunicacion LORA
WAN”. El propdsito de este trabajo es desarrollar un sistema automatizado
de monitoreo y control de riego en zonas rurales, utilizando tecnologia de
comunicacion inalambrica LoRa WAN y microcontroladores. El sistema
integra sensores para medir temperatura, humedad del aire y humedad del
suelo, junto con relés que controlan las bombas de agua basandose en las
condiciones detectadas o mediante comandos remotos. El prototipo utiliza un
ESP32 para gestionar la comunicacién bidireccional con los nodos remotos,
que recopilan los datos mediante sensores DHT11 y FC-28. El sistema
funciona de manera autbnoma gracias a un panel fotovoltaico y una bateria
de plomo-acido, y la programacion se realizd6 en C++, facilitando una

integracién eficiente entre el hardware y el software.

Este sistema estd disefiado para optimizar el uso del agua en el riego y
garantizar su funcionamiento en zonas con acceso limitado a electricidad e
Internet debido a su alimentacion solar. La implementacion también reduce
la intervencién manual, minimiza los errores humanos y mejora la
productividad agricola. Los resultados del prototipo validan su aplicacion en
entornos rurales, consolidandose como una solucién tecnoldgica sostenible y

escalable para la gestion hidrica en la agricultura.
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Se desarrolld un prototipo funcional que permitidé monitorear remotamente
las condiciones ambientales y controlar las bombas de riego. El sistema se
comunica de manera efectiva mediante LoRa WAN y visualiza los datos en
tiempo real a través de una pagina web accesible desde cualquier dispositivo
con conexion a Internet. Este sistema se valida como una herramienta eficaz
para la gestion de riego en zonas rurales, optimizando los recursos hidricos y
garantizando la continuidad operativa en areas con acceso limitado a la

infraestructura convencional.

La interfaz web facilita el control remoto y la supervision, asegurando la
eficacia del sistema. Ademas, la autonomia energética proporcionada por el
panel solar y la bateria garantiza la operacion continua del sistema en zonas

sin acceso constante a electricidad.

Miranda (2024), en su investigacion titulada “Andlisis comparativo para la
determinacion del contenido de humedad del suelo por los métodos de estufa,
sartén, prueba rapida y balanza infrarroja”, tuvo como objetivo comparar la
determinacion del contenido de humedad del suelo mediante los métodos de
estufa, sartén (frigideira), Speedy Test y balanza infrarroja. Los ensayos
fueron desarrollados en el Laboratorio de Ferrovias y Asfalto de la
Universidad Federal de Ouro Preto, empleando dos tipos de suelo: silto-
arenoso y arcillo-arenoso, procedentes del norte de Minas Gerais y del sur de
Sé&o Paulo, respectivamente. Los resultados evidenciaron que los métodos de
estufa, sartén y balanza infrarroja presentaron valores satisfactorios y
relativamente cercanos entre si, lo que demuestra una adecuada consistencia
en la determinacion de humedad. En el caso del suelo silto-arenoso, se
obtuvieron los siguientes contenidos de humedad: 17,32 % con estufa, 18,13
% con sartén, 16,47 % con Speedy Testy 17,20 % con balanza infrarroja. Por
otro lado, en el suelo arcillo-arenoso, los resultados fueron: 34,58 % con
estufa, 37,74 % con sartén, 26,93 % con Speedy Test y 33,00 % con balanza
infrarroja. A partir de estos hallazgos, se observo que el método Speedy Test

presentd mayor diferencia respecto al método de estufa, especialmente en el
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suelo de mayor contenido de finos, lo que sugiere posibles limitaciones en su

desemperio para ciertos tipos de suelo.

El método de frigideira fue el mas rapido, con un tiempo de estabilizacion de
50 minutos, mientras que la estufa necesito 24 horas para obtener resultados
completos. La balanza infrarroja, aunque no es normativa, mostro resultados
favorables comparados con la estufa, siendo rapida (con estabilizacion entre

10 a 20 minutos), pero con un costo elevado.

Por otro lado, el Speedy Test mostrd resultados discrepantes en ambos tipos
de suelo. En el caso del suelo silto arenoso, la medicion fue de 16,47%, por
debajo de los otros métodos, y en el suelo argilo arenoso, los resultados del
Speedy Test fueron de 26,93%, también mas bajos en comparacion con los

demas métodos.

La humedad relativa del aire (85%) durante los ensayos pudo haber afectado
las mediciones de los métodos de estufa, frigideira y balanza infrarroja, dado
gue una alta humedad puede interferir en las mediciones de humedad. En el
caso del Speedy Test, las variaciones podrian haber sido causadas por una
falta de calibracion del manometro o la falta de experiencia del operador.

En resumen, los métodos de estufa, frigideira y balanza infrarroja
proporcionaron resultados similares y satisfactorios, mientras que el Speedy
Test mostr6 mayor variabilidad, especialmente en suelos con mayor

contenido de arcilla.

e) Herrera (2024), en su trabajo de investigacion “Calibracion de sensores de
humedad del suelo con validacion de campo: Calibracion de sensores de
humedad del suelo “PT91” El Arenal”. Este estudio se centra en el desarrollo
de curvas de calibracion para dos sensores de humedad del suelo propiedad
de FONAG. Los sensores CS650 de Campbell Scientific, que emplean la
ecuacion de Topp et al. (1980), fueron instalados en la estacion PT91 "El
Arenal” en dos sitios: uno con biomanto y otro sin biomanto. La generacion

de las curvas de calibracién se realizé mediante el método no destructivo TDR
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(Time Domain Reflectometry), en el cual se saturaron y secaron muestras de
suelo inalteradas, insertando los sensores para medir la permitividad
dieléctrica y relacionarla con el contenido volumétrico de agua determinado

en laboratorio.

Las curvas de calibracion obtenidas se aplicaron a series temporales de
contenido volumétrico de humedad, y los resultados se compararon con los
datos histéricos registrados por los sensores. Las graficas mostraron una
subestimacién del contenido de agua cuando se utilizé la ecuacion estandar
de Topp et al. (1980).

Para validar los resultados y caracterizar el suelo, se realizaron ensayos de
propiedades fisicas en los puntos PT91-CB y PT91-SB, donde se encontraron
los siguientes resultados: densidad aparente seca de 1.44 g/cm3y 1.47 g/cms,
densidad aparente humeda de 1.68 g/cm3y 1.72 g/cm?3, gravedad especifica
de 2.609 y 2.517, porosidad de 45% y 42%, materia organica de 2.88% y
2.48%, pH de 6.62 y 6.22, textura areno-limosa y contenido gravimétrico de
humedad de 17% en ambos puntos de analisis. Estos resultados evidencian la

vulnerabilidad de los suelos de paramo al sobrepastoreo de ganado ovino.

En resumen, las muestras de suelo alteradas e inalteradas fueron tomadas en
el sitio “El Arenal” para su analisis fisico. Se midi6 la permitividad dieléctrica
y el contenido volumétrico de agua desde el punto de saturacion hasta el
secado, desarrollando ecuaciones de calibracion de sensores para cada
muestra de suelo. Posteriormente, se compararon los resultados obtenidos con
las series historicas de contenido volumétrico de humedad, utilizando la

ecuacion calibrada y la ecuacion estandar.

f) Carranza, Camacho y Ribiano (2023), en su trabajo de investigacion
“Validacion de un modelo para la estimacion del contenido de agua del suelo
mediante espectroscopia en el infrarrojo cercano”. Este estudio tiene como
objetivo validar un modelo para estimar el contenido de agua en el suelo
utilizando espectroscopia de reflectancia difusa en el rango infrarrojo cercano

(NIR). Los suelos analizados provienen de Puerto Gaitan (Meta), Espinal
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(Tolima) y Mosquera (Cundinamarca), utilizando redes rigidas para
seleccionar puntos de muestreo a diferentes profundidades (0-10 cm y 10-30
cm). Se tomaron muestras y se evalud el contenido de humedad en tres
niveles: 0, 15y 30%. Se usoé estadistica descriptiva para analizar los datos y

se realiz6 una validacion cruzada para cada modelo.

Los resultados mostraron que la espectroscopia NIR es eficaz para estimar el
contenido de agua en el suelo. A través del analisis de componentes
principales, se identificd una diferenciacion en el contenido de humedad de
los suelos evaluados. En cuanto a la espectroscopia, los resultados revelaron
que la reflectancia disminuye conforme aumenta el contenido de agua del
suelo, siguiendo una tendencia relacionada con la capacidad de retencion de

agua del suelo.

Se destacd que el Speedy Test también fue atil para las mediciones de
humedad, pero se observo que la reflectancia en las longitudes de onda de
1.450 nmy 1.950 nm mostro una relacion directa con el contenido de agua en
el suelo. Los resultados espectrales indicaron que el contenido de agua del
suelo afecta la absorcion en 1.400 nm, 1.900 nm y en el rango de 2.300-2.500

nm, lo que influye en la medicion del contenido de humedad.

g) Rahejaetal. (2025), desarrollarony calibraron en campo un sensor capacitivo
de bajo costo basado en microcontrolador para la medicion de humedad del
suelo en un sistema de riego por goteo subsuperficial. El estudio tuvo como
objetivo disefiar un médulo de monitoreo de humedad con transmision de
datos, calibrar sensores capacitivos de bajo costo y validar sus resultados
frente a un sensor comercial SM150T. La metodologia incluy6 ensayos de
laboratorio y campo, analisis de regresion y evaluacion mediante indicadores
de error, como MAE, RMSE y RAE. Los resultados mostraron una alta
asociacion entre el sensor desarrollado y el sensor comercial, con coeficientes
de correlacion superiores a 0,98, ademas de valores bajos de error. Los
autores concluyeron que, luego de una calibracion especifica del suelo, los
sensores capacitivos de bajo costo pueden alcanzar un desempefio

comparable al de equipos comerciales, lo cual resulta pertinente para
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investigaciones orientadas a validar sistemas alternativos de medicion de

humedad del suelo in situ.

h) Abdelmoneim et al. (2025), investigaron la calibracion de sensores
capacitivos de humedad del suelo de bajo costo, especificamente el modelo
SKU: SEN0193, en un suelo franco limoso de la region de Puglia, Italia. El
objetivo fue establecer una funcion de calibracion que permitiera mejorar la
exactitud de estos sensores para su integracion en soluciones inteligentes de
monitoreo agricola. La metodologia considerd 12 sensores, tres réplicas por
sensor y cinco niveles de humedad gravimétrica, desde condiciones secas
hasta saturacion. Los resultados evidenciaron valores de R2 entre 0,85y 0,87,
con RMSE entre 4,5 % y 4,9 %, ademas de una variabilidad entre sensores
mas elevada cuando la humedad superaba el 30 %. El estudio concluyo6 que
la calibracion es indispensable para garantizar mediciones confiables en
sensores de bajo costo, lo cual guarda relacion directa con la necesidad de
validar el sistema Arduino con sensor HW-080 frente a métodos de

referencia.

i) Adlaetal. (2024), evaluaron el impacto de calibrar un sensor de humedad de
suelo de bajo costo basado en capacitancia sobre el desempefio del modelo
AquaCrop. El objetivo fue determinar si los datos de sensores econémicos
podian utilizarse de manera confiable en modelos agrohidroldgicos, siempre
que fueran previamente calibrados. La investigacion emple6 datos de
laboratorio y campo, aplicando modelos de regresion lineal, regresion por
tramos y técnicas de aprendizaje automatico. Los resultados indicaron que la
calibracion de campo mediante regresion lineal por tramos obtuvo un Rz de
0,76 y un RMSE de 3,13 % en calibracion, mientras que en validacion alcanzé
un R2de 0,67 y un RMSE de 4,57 %. Los autores concluyeron que el uso de
sensores de bajo costo sin calibracion puede generar resultados deficientes,
mientras que la calibracion adecuada mejora la capacidad predictiva y la
utilidad de los datos, aspecto relevante para el presente estudio, que busca
determinar la confiabilidad del sistema Arduino respecto a métodos

convencionales.
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j) Pitoro et al. (2025), desarrollaron y evaluaron un sistema de monitoreo de
humedad del suelo utilizando sensores capacitivos de bajo costo integrados a
un microcontrolador Arduino, aplicado al manejo del riego en cultivo de col
rizada. El objetivo fue validar la viabilidad de sensores econdémicos para
estimar la humedad del suelo y apoyar decisiones de riego en contextos con
limitaciones tecnoldgicas. La metodologia incluy6 calibracion de laboratorio
mediante el método gravimétrico y validacién de campo, comparando
estrategias de riego basadas en evapotranspiracion, tensiébmetros y sensores
capacitivos. Los resultados mostraron una fuerte correlacion inversa entre las
lecturas del sensor y la humedad del suelo, con R2 superior a 0,95 y RMSE
menor a 0,05. Asimismo, no se encontraron diferencias significativas entre
las estrategias de manejo evaluadas. El estudio concluy6 que los sensores
capacitivos integrados con Arduino representan una alternativa viable,
econdémica y funcional para la estimacion de humedad del suelo,

especialmente en condiciones de recursos limitados.

K) Al-Rawi (2024), evalu0 la precision de cuatro sensores de humedad del suelo
de bajo y mediano costo, dos capacitivos y dos resistivos, mediante
calibracion con el método gravimétrico en seis tipos de suelo de la region
central de Irak. El objetivo fue determinar la exactitud de estos sensores
después de su calibracion y establecer su aplicabilidad en el manejo del riego.
La metodologia compar6 dos procedimientos de calibraciéon gravimétrica y
analiz6 indicadores como error estandar, desviacion media absoluta, RMSE,
MAPE vy coeficiente de determinacion. Los resultados mostraron que el
sensor WH51 presentd el menor error y el mayor R2, mientras que los sensores
de bajo costo alcanzaron niveles de precision aceptables después de la
calibracion. El autor concluy6 que los sensores econémicos pueden utilizarse
en la medicion de humedad del suelo siempre que sean calibrados
adecuadamente segun el tipo de suelo, reforzando la importancia de comparar

cualquier sistema alternativo con métodos de referencia confiables.

3.1.2 Antecedentes nacionales
a) Huaman, Milla'y Avila (2024), en su trabajo de investigacion “El contenido

de humedad y el valor de soporte en suelos cohesivos en el distrito de
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Independencia”. El estudio tuvo como objetivo analizar la relacion entre el
contenido de humedad (CH) y el valor de soporte (CBR), asi como la
densidad del suelo cohesivo en la subrasante del barrio de Shancayén, en
Huaraz, Ancash, bajo diferentes condiciones de golpes por capa (12, 26y 55).
Para realizar este andlisis, se generaron mapas de isolineas de CBR utilizando
herramientas como Excel y OriginPro 2019b. El enfoque del estudio fue
cuantitativo, con un disefio experimental, deductivo y transversal. Para la
recoleccion de datos, se usaron fichas y formatos de laboratorio,
complementados con fuentes bibliograficas como normativas del MTC,

articulos cientificos, tesis y libros especializados.

Los resultados de las pruebas de penetracion a 0.1” y 0.2” revelaron que,
inicialmente, tanto el CBR como la densidad aumentan con el contenido de
humedad, pero a partir de cierto punto, ambos valores comienzan a disminuir
cuando el CH supera niveles especificos. Los valores 6ptimos de contenido
de humedad para obtener el maximo CBR fueron 13.5%, 12.5% y 10.45%
para 12, 26 y 55 golpes por capa, respectivamente. En conclusion, se observo
que la relacion entre el contenido de humedad y el CBR es inversamente
proporcional cuando el CH excede el contenido de humedad 6ptimo (CHO).
Por el contrario, la relacion entre contenido de humedad y densidad es

directamente proporcional cuando el CH se encuentra por debajo del CHO.

b) Apaza y Chavez (2023), en su trabajo de investigacion “Determinacion del
contenido de humedad y su relacién con la deformacion del suelo en el
asentamiento humano urbanizacion nueva Locumba, Jorge Basadre, Tacna
2023” El objetivo de esta tesis fue determinar la relacion entre el contenido
de humedad y la deformacién del suelo en el Asentamiento Humano
Urbanizacion Nueva Locumba, en Jorge Basadre. Para ello, se realiz6 una
investigacion exploratoria, con visitas de campo, consultas a habitantes
locales y recoleccion de muestras en la zona. Se tomaron cuatro muestras de

suelo, las cuales fueron analizadas en un laboratorio externo.

Los resultados mostraron que el suelo es colapsable debido a su densidad,

limites de consistencia, sales solubles y vacios. Se identificd que la relacion
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entre el contenido de humedad y la deformacion del suelo es directamente
proporcional, con un potencial de colapso entre 0,14% y 0,62%. El contenido
de humedad natural varia entre 4,92% y 11,87%.

Las propiedades del suelo incluyen arena limosa no plastica, con bajo
contenido de arcillas, y una densidad natural seca de 1,618 g/cm3 a 1,950
g/cm3. Las sales solubles del suelo tienen concentraciones de 15.550 a 29.404
p.p.m., los cloruros solubles van de 900 a 5.400 p.p.m., y los sulfatos solubles

tienen valores entre 1.500 y 12.500 p.p.m.

c) Aldana (2022), en su trabajo de investigacion “Efecto de la humedad en el
comportamiento dindmico de suelos finos, barrio San Carlos, distrito de
Huancayo, afio 2022” El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto
de la humedad en el comportamiento dindmico de suelos finos, analizando
variables como el modulo de elasticidad, el modulo de corte y el
amortiguamiento. Para ello, se realizaron ensayos en laboratorio con muestras
del Barrio San Carlos, donde se llevaron a cabo pruebas de caracterizacion de
suelos y ensayos triaxiales con distintos niveles de contenido de humedad.
Los resultados mostraron que el suelo estudiado se clasifica como ML y CL-
ML.

Se obtuvieron valores de modulo de elasticidad entre 14.9 MPa 'y 22.1 MPa,
modulo de corte entre 4.49 MPa y 8.5 MPa, y amortiguamiento entre 3.11%
y 5.29%, todos ellos correlacionados con el contenido de humedad. A partir
de los datos obtenidos, se generaron graficos que muestran la variacion de

estos parametros en funcion del contenido de humedad.

Se concluyé que el mddulo de elasticidad y el modulo de corte aumentan a
medida que el contenido de humedad crece, pero disminuyen después de
alcanzar un punto critico. En cambio, el amortiguamiento sigue aumentando

durante todo el rango de humedad analizado en la investigacion.
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3.2 Marco tedrico
3.2.1 Contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo es una de las propiedades fisicas mas importantes
en la ingenieria geotécnica, debido a que condiciona el comportamiento mecanico e
hidraulico de los materiales que conforman el terreno. Se define como la cantidad de
agua presente en los espacios vacios del suelo respecto a la masa de sélidos secos,
constituyendo un pardmetro fundamental para caracterizar el estado natural del suelo
y evaluar su respuesta frente a cargas estéticas y dinamicas. La humedad interviene
directamente en fendmenos como la deformacion, consolidacion, permeabilidad,
resistencia al corte y estabilidad de taludes, razon por la cual su determinacién
constituye un procedimiento indispensable durante la exploracion geotécnica y el
control de calidad de obras civiles (Das y Sobhan, 2018).

Desde el punto de vista fisico, el agua presente en el suelo puede encontrarse como
agua gravitacional, capilar o adsorbida, dependiendo de la energia con la que se
encuentra retenida entre las particulas minerales. Esta distribucion influye sobre la
interaccion entre las particulas solidas y determina las propiedades mecanicas del
suelo, especialmente en materiales finos donde predominan los efectos de la succion
matricial. Diversas investigaciones han demostrado que pequefias variaciones en el
contenido de humedad pueden generar cambios significativos en la rigidez,
compresibilidad y resistencia del terreno, particularmente en suelos cohesivos (Lu y
Likos, 2004).

La humedad gravimétrica corresponde al método tradicional empleado para
cuantificar el contenido de agua del suelo y constituye el procedimiento de referencia
utilizado internacionalmente. Se expresa como la relacion entre la masa de agua
contenida en una muestra y la masa de suelo seco, generalmente expresada en
porcentaje. Este parametro se determina mediante el secado de la muestra en horno
a una temperatura de 110 £ 5 °C, hasta alcanzar masa constante, procedimiento
normalizado en la ASTM D2216 y ampliamente utilizado como patrén para validar

métodos rapidos de medicién (ASTM International, 2023).

La humedad gravimétrica presenta elevada precision y reproducibilidad, razén por la

cual continda siendo el estandar de comparacion para nuevas tecnologias de
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medicion de humedad in situ. Sin embargo, su principal limitacion radica en el
tiempo requerido para obtener resultados, aspecto que restringe su aplicacion en
procesos constructivos donde se requiere informacion inmediata para la toma de
decisiones. En consecuencia, numerosos estudios recientes han evaluado sensores
electronicos y sistemas automatizados que permitan estimar este parametro con
precision comparable al método gravimétrico convencional (Seyfried y Murdock,
2004).

Condiciones geotécnicas

Se refieren a las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos que afectan su
comportamiento en términos de estabilidad y capacidad de carga. Estas condiciones
son esenciales para el disefio de infraestructuras y para la prevencion de desastres
naturales como deslizamientos o hundimientos.

Las condiciones geotécnicas incluyen propiedades como la densidad, la cohesion, el
angulo de friccion interna, entre otras, que determinan el comportamiento del suelo

bajo diferentes cargas y condiciones de humedad (Juarez y Rico, 1997).

En ingenieria geotécnica, el contenido de humedad constituye uno de los parametros
bésicos para el disefio, construccion y mantenimiento de cimentaciones, carreteras,
presas, rellenos y otras infraestructuras civiles. La variacion de la humedad modifica
el estado de esfuerzos efectivos dentro del suelo, alterando sus propiedades
mecanicas y su comportamiento frente a solicitaciones externas. Por ello, los estudios
geotécnicos incorporan sistematicamente la determinacion de humedad como parte
de la caracterizacion fisica de los materiales de fundacion (Coduto, Yeung y Kitch,
2016).

Asimismo, el conocimiento del contenido de humedad permite interpretar
adecuadamente los resultados de ensayos de laboratorio como limites de Atterberg,
compactacién Proctor, resistencia CBR, corte directo y compresion triaxial, ya que
todos ellos dependen en mayor o menor medida del estado hidrico del suelo. En
proyectos de infraestructura, la medicion confiable de este pardmetro reduce la
incertidumbre durante el disefio geotécnico y contribuye a optimizar los procesos

constructivos mediante un adecuado control tecnoldgico (Budhu, 2015).
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Las condiciones geotécnicas son determinantes para comprender la respuesta de los
suelos ante variaciones de carga, humedad y temperatura, lo que permite un disefio

adecuado de cimientos y estructuras (Bowles, 1981).

Las condiciones geotécnicas engloban un conjunto de caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo que son esenciales para evaluar su comportamiento frente a
esfuerzos externos, asegurando la seguridad y durabilidad de las construcciones
(Terzaghi, Peck y Mesri, 1996).

Métodos de medicion del contenido de humedad del suelo

La determinacion del contenido de humedad del suelo constituye una actividad
esencial en la ingenieria geotécnica, debido a que este parametro influye
directamente en el comportamiento fisico y mecanico del terreno. La seleccion del
método de medicion depende de factores como la precision requerida, el tiempo
disponible, el costo del ensayo, el tipo de suelo y las condiciones de campo o
laboratorio. Actualmente existen diversos procedimientos normalizados Yy
tecnologias emergentes que permiten estimar el contenido de humedad mediante
principios fisicos, quimicos o electromagnéticos, los cuales se clasifican
principalmente en métodos directos e indirectos, asi como en métodos destructivos y
no destructivos (ASTM International, 2023; Das y Sobhan, 2018).

En las Gltimas décadas, el desarrollo de sensores electronicos, microcontroladores y
tecnologias de monitoreo en tiempo real ha impulsado el uso de métodos rapidos para
la determinacion de la humedad del suelo. Sin embargo, los métodos convencionales
contintan siendo el patrén de referencia para validar nuevas tecnologias debido a su
elevada exactitud y confiabilidad. Por ello, la literatura cientifica recomienda que
todo sistema alternativo de medicion sea comparado con el método gravimétrico
establecido en la norma ASTM D2216 antes de ser utilizado en aplicaciones
geotécnicas o de control de calidad (Robinson et al., 2008; ASTM International,
2023).

3.2.3.1 Métodos directos
Los métodos directos son aquellos que determinan el contenido de humedad
del suelo mediante la medicion de la cantidad real de agua presente en una

muestra, a partir de la diferencia entre su masa himeda y su masa seca. Estos
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procedimientos permiten obtener el contenido de humedad gravimétrico sin
recurrir a modelos de estimacion o correlaciones indirectas, razon por la cual
constituyen los métodos de referencia para la calibracién y validacion de otras
técnicas de medicién (ASTM International, 2023).

El método gravimétrico, normalizado por la ASTM D2216, es el
procedimiento de referencia mas utilizado en ingenieria geotécnica. Consiste
en determinar la masa inicial de la muestra de suelo, secarla en horno a una
temperatura de 110 + 5 °C hasta alcanzar masa constante y calcular el
contenido de humedad como la relacion entre la masa de agua evaporada y la
masa del suelo seco, expresada en porcentaje. Debido a su elevada exactitud,
precision y reproducibilidad, este método es ampliamente empleado en
estudios geotécnicos, control de calidad de materiales y calibracion de

equipos de medicion de humedad.

Dentro de los métodos directos también se considera el método Speedy,
normalizado mediante la ASTM D4944, el cual determina el contenido de
humedad a partir de una reaccion quimica entre el agua contenida en la
muestra y el carburo de calcio. Esta reaccidén genera gas acetileno, cuya
presion es proporcional al contenido de humedad y es medida mediante un
mandmetro calibrado. Aunque este procedimiento proporciona resultados en
un tiempo considerablemente menor que el método gravimétrico, requiere
una adecuada manipulacién de reactivos quimicos y un proceso de calibracion

para garantizar la confiabilidad de las mediciones.

En ingenieria civil, los métodos directos constituyen la base para la
determinacion del contenido de humedad del suelo, debido a que
proporcionan resultados con alta confiabilidad y sirven como referencia para
evaluar el desempefio de métodos alternativos basados en sensores
electronicos, técnicas electromagnéticas o sistemas automatizados de

adquisicién de datos.
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3.2.3.2 Métodos indirectos
Los métodos indirectos estiman el contenido de humedad a partir de la
medicién de propiedades fisicas del suelo que presentan una correlacion con
la cantidad de agua presente. Estas propiedades incluyen la constante
dieléctrica, la resistividad eléctrica, la conductividad térmica, la capacitancia
y la reflexion de ondas electromagnéticas, entre otras. Debido a que no
determinan directamente la masa de agua, requieren procesos previos de
calibracién utilizando métodos gravimétricos para garantizar la confiabilidad

de los resultados (Robinson et al., 2008).

Entre los métodos indirectos mas utilizados destacan la Reflectometria en el
Dominio del Tiempo (TDR), la Reflectometria en el Dominio de la
Frecuencia (FDR), los sensores capacitivos, los sensores resistivos y los
sensores basados en microcontroladores como Arduino. Estos sistemas
permiten obtener mediciones practicamente instantaneas y realizar monitoreo
continuo en campo, lo que representa una ventaja importante durante la
ejecucion de proyectos de ingenieria. No obstante, su precision puede verse
afectada por factores como la textura del suelo, la densidad, la temperatura,
la salinidad y la composicion mineraldgica, razén por la cual requieren
calibraciones especificas para cada tipo de suelo (Vereecken et al., 2008;
Bogena et al., 2015).

Actualmente, los sensores electronicos de bajo costo han despertado un
creciente interés debido a su facilidad de implementacion y su potencial para
aplicaciones de monitoreo geotécnico en tiempo real. Sin embargo, diversos
estudios concluyen que estos dispositivos deben ser validados
experimentalmente frente a métodos normalizados antes de ser empleados en

procesos de control de calidad o investigacion cientifica (Bogena et al., 2015).

3.2.3.3 Métodos destructivos
Los métodos destructivos son aquellos que alteran permanentemente la
muestra durante el proceso de medicidn, impidiendo su reutilizacion para
otros ensayos geotécnicos. En estos procedimientos la muestra experimenta

cambios fisicos o quimicos irreversibles, ya sea por evaporacion del agua,
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calentamiento, trituracion o reacciones quimicas utilizadas para cuantificar el
contenido de humedad (Coduto, Yeung y Kitch, 2016).

El ensayo gravimétrico en horno constituye el ejemplo mas representativo de
método destructivo, ya que elimina completamente el agua contenida en el
suelo mediante calentamiento. De manera similar, el método Speedy consume
parte de la muestra durante la reaccion quimica con carburo de calcio,
modificando sus caracteristicas originales. Aunque estos procedimientos
ofrecen elevados niveles de precisién, presentan la limitacion de requerir
tiempos relativamente prolongados o el empleo de reactivos especializados,
lo que dificulta su utilizacion para monitoreo continuo en campo (ASTM
International, 2022; ASTM International, 2023).

3.2.3.4 Métodos no destructivos
Los métodos no destructivos permiten determinar el contenido de humedad
sin alterar significativamente la estructura fisica del suelo, posibilitando la
realizacion de mediciones repetidas sobre una misma muestra o directamente
sobre el terreno. Esta caracteristica resulta especialmente Util para el
monitoreo continuo de procesos geotécnicos, agricolas y ambientales, donde
es necesario registrar variaciones temporales del contenido de humedad sin

modificar las condiciones naturales del suelo (Robinson et al., 2008).

Entre las tecnologias mas empleadas destacan los sensores TDR, FDR,
sensores capacitivos, sensores de impedancia eléctrica y equipos basados en
radiacion de neutrones o rayos gamma. Estas tecnologias reducen
considerablemente el tiempo de medicién y facilitan el almacenamiento
digital de la informacién; sin embargo, su precision depende de una adecuada
calibracion y validacion frente a métodos de referencia como el gravimétrico

0 el método Speedy (Bogena et al., 2015; Vereecken et al., 2008).

En ingenieria geotécnica, los métodos no destructivos representan una
alternativa prometedora para el control de calidad durante la construccion,
especialmente cuando se requiere una alta frecuencia de mediciones. No
obstante, la literatura cientifica coincide en que su implementacion debe

sustentarse en estudios de correlacion, precision y reproducibilidad que
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demuestren su equivalencia respecto a los métodos tradicionales establecidos
por las normas ASTM (ASTM International, 2023).

Tabla 2 — Principales ensayos para conocer las propiedades del suelo

Nombre del L Norma
Descripcion
Ensayo ASTM
Contenido de ) )
Determina el contenido de humedad al
humedad ) ASTM
] pesar la muestra antes y después de
(método D2216
. secarla
gravimétrico)
Limites de Evalla la plasticidad de un suelo ASTM
Atterberg mediante el limite liquido y plastico D4318
Granulometria Clasifica el suelo segun el tamafio de sus | ASTM
(tamizado) particulas usando un tamizado estandar D422
Prueba de Determina la densidad maximay el
o ASTM
Proctor contenido 6ptimo de humedad en un D698
(compactacion) suelo
Prueba de Evalla la resistencia del suelo mediante
. _ ASTM
penetracion la cantidad de golpes para penetrar una
, D1586
estandar (SPT) muestra
Ensayo de corte | Mide la resistencia al corte de un suelo ASTM
directo bajo condiciones controladas D3080
FUENTE: ASTM International D4318, 2018

3.2.4 Suelo
El suelo es un material natural que recubre la superficie terrestre y se forma a partir
de la descomposicion de las rocas. Este material es crucial en el disefio de cimientos
y estructuras, ya que sus propiedades mecanicas, como la capacidad de carga y la
resistencia a la compresion, determinan la estabilidad de las infraestructuras

construidas sobre él (Villalobos, 2016).

(Duque y Escobar, 2002), el suelo se clasifica de acuerdo con sus caracteristicas

fisicas y mecanicas, como la densidad y el contenido de agua. Estos factores afectan
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la capacidad del suelo para resistir cargas estaticas y dinamicas, y determinan la
viabilidad del disefio de cimientos, carreteras y presas. La correcta clasificacion del
suelo es esencial para evitar problemas de asentamientos o fallas estructurales.

Aire V.,

Volumen W, | V.
otal | | ey e vV

Peso
total
=W

..............

..............
..............

..............
..............

W, [ e S

.............

-

..............
..............
..............
..............
.............
..............

..............

FUENTE: Das, 2013, p. 71
Figura 2 — Fases del suelo

a) Fase Solida: Esta fase estd compuesta por las particulas minerales y la materia
organica que forman la estructura del suelo. Es fundamental para las
propiedades mecanicas del suelo, como su capacidad de carga y resistencia
(Verruijt, 2018).

b) Fase Liquida: Esta fase se refiere al agua contenida en los poros del suelo. El
contenido de agua influye en las propiedades del suelo, como su permeabilidad,
resistencia al corte y comportamiento ante variaciones de humedad. El agua es
crucial en la interaccion entre las particulas del suelo y en los procesos de

consolidacion y expansion (Verruijt, 2018).

c) Fase Gaseosa: Es la fase en la que el aire ocupa los espacios vacios entre las
particulas del suelo. Esta fase es importante porque determina la capacidad del
suelo para intercambiar gases, lo que afecta la aeracion del suelo y su

comportamiento en términos de compactacion y resistencia (Verruijt, 2018).
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Contenido natural
de humedad en Peso unitario
Relacion un estado SECO, Yd
Tipo de suelo de vacios, e saturado (%) (kN/m%)
Arena uniforme floja R 30 145
Arena uniforme densa .45 16 18
Arena limosa angular de grano fiojo 0.635 25 16
Arena limosa angular de grano denso 0.4 15 19
Arcilla dura 0.6 7] 17
Arcilla blanda 0.9-1.4 3050 11.5-14.5
Loess 0.9 25 13.5
Arcilla orgdnica suave 25-32 G120 f-8
Cajon glacial 0.3 1 21

FUENTE: Das, 2013, p. 76

Figura 3 — Relacién de vacios y contenido de humedad por tipo de suelo

3.2.5 Contenido de humedad - ASTM D2216

Es la cantidad de agua presente en el suelo en relacion con su masa seca. Se expresa

generalmente en porcentaje y se determina mediante pruebas que miden la cantidad

de agua contenida en una muestra de suelo (Juarez y Rico, 2005).

El contenido de humedad es la proporcidn de agua presente en el suelo, que influye

directamente en sus propiedades mecanicas y su capacidad para sustentar cargas

(Alva, 2020).

Tabla 3 — Célculo del contenido de humedad

Maximo Masa minima recomendada de
tamafio de Tamaiio de espécimen de ensayo humedo para
particula (pasa | malla estandar | contenidos de humedad reportados
el 100%0) at0,1% ax1%
2 mm o menos |2,00 mm (N°10) 20 ¢ 20 ¢
4,75 mm 4,760 mm (N° 4) 100 g 20 ¢
9,5 mm 9,525 mm (3/8") 500 g 509
19,0 mm 19,050 mm 2,5 kg
(3/14™) 09
38,1 mm (1
37,5mm 1/2") 10 kg 1kg
75,0 mm 76,200 mm (3") 50 kg 5 kg
FUENTE: MTC, 2014, p. 45
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Segun la norma ASTM D2216-19, Segln la norma ASTM D2216-19, el
contenido de humedad se calcula en laboratorio utilizando el método de
secado en horno, donde una muestra de suelo se seca a una temperatura de

entre 105°C y 110°C hasta que su peso se estabilice.

Peso-de-agua

W %100

Peso-de-suelo-secado-al - horno

M. .. — M. M
W = CHE [ X]OU — XIUO
M —M. M,
Donde:
W = es el contenido de humedad, (%)
Mwes = es el peso del contenedor mas el suelo himedo, en gramos
M = es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos
M = es el peso del contenedor, en gramos
My = es el peso del agua, en gramos
Me = es el peso de las particulas sélidas, en gramos

FUENTE: Das, 2013, p. 76

Figura 4 — Contenido de humedad

Existen varias formas de medir el contenido de humedad del suelo, y estas estan
generalmente reguladas por normativas que aseguran la precision y fiabilidad de los

resultados.

Tabla 4 — Métodos para determinar el contenido de humedad

Método Descripcién Norma

Consiste en secar una muestra de
ASTM D2216-19: Standard

Test Methods for Laboratory

suelo en un horno a 105°C -

Método de | 110°C hasta que alcance un peso o
Determination of  Water

(Moisture) Content of Soil

secado en horno | constante. El contenido de

humedad se calcula con la
) and Rock by Mass
pérdida de peso.

1SO 17892-1:2014:

Geotechnical  investigation

Similar al método ASTM, la

) muestra de suelo se seca en una )
Método de la and testing — Laboratory
estufa a temperatura controlada ) )
estufa testing of soil — Part 1:
hasta que toda el agua se haya o
Determination  of  water
evaporado.
content
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Utiliza una reaccion quimica
ASTM D4944-18: Standard
donde el carburo de calcio

Método del ) Test Method for Field
reacciona con el agua del suelo o

Carburo de ) ] Determination of  Water

] para liberar gas. El contenido de ] )

Calcio (Moisture) Content of Soail

humedad se calcula a partir de la )
) ) Using a Gas Pressure Method
cantidad de gas producido.

Mide la absorcion de radiacion
Método de | infrarroja, relacionada con la | Varias normativas
Reflectancia cantidad de agua en el suelo. Se | relacionadas con
Infrarroja (NIR) | utiliza para mediciones rapidas | espectroscopia NIR

en campo.
Mide la permitividad dieléctrica | ASTM D5554-10: Standard

del suelo, que esta relacionada | Test Method for Measuring

Método TDR

(Reflectometria ) ] ]
o con su contenido de agua. Es un | the Dielectric Constant of
en el dominio del ) ) ) ) ]
i método no destructivo usado en | Soil by Time Domain
tiempo)

el campo. Reflectometry (TDR)
FUENTE: ASTM International e 1SO, 2018

3.2.6 Limites de Atterberg
Los limites de Atterberg son un conjunto de pruebas utilizadas para clasificar suelos
finos (principalmente arcillas) segin su comportamiento frente a cambios de
humedad. Estos limites ayudan a determinar las propiedades de plasticidad y
consistencia de los suelos, para la caracterizacién del suelo en términos de su

comportamiento frente a cargas y variaciones de humedad (Lambe y Whitman,

2004).
Sdalido & Semisdlido Pléstico Liguido
[ncremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plistico liquido

FUENTE: Das, 2013, p. 85
Figura 5 — Limites de Atterberg
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a) Limite Liquido (LL)
El limite liquido es el contenido de humedad en el que un suelo pasa de un
estado liquido a un estado plastico. En otras palabras, es la humedad en la cual
el suelo deja de fluir como un liquido y comienza a comportarse como una

pasta. Este limite es un indicador de la plasticidad del suelo (Villalobos, 2016).

b) Limite Plastico (LP)
El limite pléstico es el contenido de humedad en el que un suelo cambia de un
estado plastico a un estado semisélido. Es el punto donde el suelo comienza a
volverse lo suficientemente seco como para no deformarse de manera plastica
bajo presion (Villalobos, 2016).

¢) Indice de Plasticidad (IP)
El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico, es decir, IP = LL - LP. Este indice mide la plasticidad del suelo; a
mayor IP, mayor seré la capacidad del suelo para comportarse plasticamente
(Villalobos, 2016).

70 5

Gl

|
kY

Limesa [F

A0 IP = 0.9 (LL — 8)

4~

Linea A
Pl = 0.73 (LL — 200
WMH
0
OH

T T T T ]
0 1 20 30 40 50 60 TO B0 90 100
Lirmite liguido, LL

20

Indice de plasticidad, TP

L))

FUENTE: Braja M, 2013, p. 40
Figura 6 — Gréfica de plasticidad

3.2.7 Anélisis granulométrico
Es el proceso que se utiliza para determinar la distribucion del tamafio de las

particulas de un suelo, generalmente mediante tamizado o técnicas de
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sedimentacion. Este analisis es crucial para clasificar el suelo en funcion de su
composicion, lo que permite evaluar sus propiedades y comportamiento en

diferentes condiciones (Juarez y Rico, 2005).

Este ensayo tiene como objetivo clasificar las particulas de un suelo segun su
tamario, y se realiza mediante técnicas como el tamizado para particulas mas grandes
y la sedimentacion para particulas finas. Los resultados permiten definir las
propiedades mecanicas y de resistencia del suelo, siendo fundamental en la

ingenieria civil para el disefio de cimientos y estructuras (Villalobos, 2016).

Tabla 5 — Tamices para el analisis granulométrico

TAMICES ABERTURA (mm)

3" 75.000

2" 50.800
1%" 38.100

1" 25.400

$/4 " 19.000
3/8" 9.500

N° 4 4.760

N° 10 2.000
N° 20 0.840
N° 40 0.425
N° 60 0.260
N° 140 0.106
N° 200 0.075

FUENTE: MTC, 2014, p. 45
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Clasificacidon unificada

Arena Limo y arcilla
Tamiz Andlisis de tamiz Anilisis de hidrometro
nim. 10 16 300 40 6 100 200
I{H] . 1 1 1 L 1 1L
80 o Anilisis de tamiz
A Andlisis de hidrdmetro
\ o
ol A

40 \\.\
2 \\

Por ciento més fino

—
[
5 2 1 0.5 02 01 005 002 001 0005 0002 .00
Didmetro de particula (mm}
FUENTE: Braja M, 2013, p. 60
Figura 7 — Curva de distribucion de tamafio de particula
Tamaiio de grano (mm)
Nombre de la organizacién Grava Arena Limo Arcilla
Instituto de Tecnologia de =2 2a0.06 0.06 2 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)
Departamento de Agricultura =2 2005 0.05 a 0.002 <0.002
de E.U, (USDA)
Asociacién Americana de T76.2a2 2a0.075 0.075 a 0.002 <0.002
Carreteras Estatales y Oficiales
del Transporte (AASHTO)
Sistema Unificado de T6.2a4.75 4.75 2 0075 Finos
Clasificacion de Suelos (Cuerpo {(p.ej., linos y arcillas)
de Ingenieros del Ejéreito de <0075
E.U., Oficina de Reclamacion
de E.U., Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales)

FUENTE: Braja M, 2013, p. 60

Figura 8 — Limites de separacion por granulometria
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3.2.8 Sistema de clasificacion de suelos
El sistema de clasificacion de suelos es un conjunto de normas y metodologias que
permiten agrupar los suelos de acuerdo con sus propiedades fisicas y mecénicas.
Este sistema es fundamental, ya que ayuda a conocer como se comportaran los

suelos en proyectos de construccion (Das, 2016).

a) Clasificacion AASHTO
Este sistema, propuesto por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), clasifica los suelos en grupos con base en
su capacidad para soportar carga y su permeabilidad. Esta disefiado
principalmente para proyectos viales, de pavimentacion y de carreteras
(Castillo, 2005).

Tabla 6 — Grupos de clasificacion AASHTO

Grupo AASHTO Descripcion Norma ASTM
Suelos gruesos con
A1 alta capacidad ASTM D2487
portante (arena o
grava).
A-D Suelo_s grapulares con ASTM D2487
capacidad intermedia.
A-3 Suelos_flnos con baja ASTM D2487
capacidad portante.
Suelos arcillosos con
A-4 baja capacidad ASTM D2487
portante.
FUENTE: AASHTO M 145, 2018

b) Sistema de clasificacidn segun la SUCS (Unified Soil Classification System)
Este sistema es ampliamente utilizado en la ingenieria geotécnica y clasifica los
suelos de acuerdo con su composicion granulométrica (tamafio de las
particulas) y comportamiento frente al agua. El sistema es til para una gran
variedad de proyectos de construccion y es una de las bases para el disefio de

cimentaciones (Duque y Escobar, 2002).
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Tabla 7 — Grupos de clasificacion USCS

Grupo USCS Descripcion Norma ASTM

GW Grava bien ASTM D2487
graduada
GP Grava mal graduada ASTM D2487
SW Arena bien ASTM D2487

graduada

SP Arena mal graduada ASTM D2487
cL ArC|IIa_ d_e baja ASTM D2487
plasticidad
CH Arcilla de alta ASTM D2487
plasticidad
Limo de baja

plasticidad

ML
FUENTE: Braja M, 2013

ASTM D2487

Simbolos
Criterio para la asignacidn de simbolos de grupo de grupo
(’I;awfsi - Gravas limpias C,=dyl=(C =3 GW
M“T de. f) “ Menos de 5% tinos® Ce<dyll =C. =3 GP
de fraccidn T ) L
Suclos de grano grueso  gruesa relenida en Gravas con finos PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2) GM
Mis de 50% retenido en o tamiz ntim. 4 Mis de 12% finos™ PI'> Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) GC
el tamiz nim. 200
r_\r‘e:nas 3 Arenas limpias SW
:0: 0 més de Menos de 5% finos® sP
a fraccidn gruesa o _ ) L )
pasa tamiz ndm, 4 Arengs “;"r‘“'_"’s y PI < 4 0 grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2) SM
Més de 12% finos PI = Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) sC
Inorgdnico PI = Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)° CL
Limos y arcillas PI < 40 grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2)° ML

Lmnk:ll(|u1_dt;1 Oredni Limite liquido: secado 075 o 42 oL oL
X , menor gue 5 rgdnico —— < (175; vea la figura 4.2; zona OL
Suelos de grano fino I - Limite liquido: no secado ¢

50% o mds pasa a través

L . - encims inea “A” (figura 4. CH
del tamiz niiin. 200 Limos v arcillas Inorednico G]:ltﬂm)».f"f en o por encima de !lne‘l ..'\ (figura 4.2)
.lm.us_\alu las e Grificos PI por debajo de “A” linea (figura 4.2) MH
Limite liquido P
- p . Limite liquido: secado
500 mis Orgdnico ————————— < 075 vealafigurad.2; zonaOH  OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente orgdnicos  Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orgdnico Pt

“Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
" Arenas con 5 a 12% de finos requieren sfmbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.
Dy (Dy)

" D_PI o Dy % Dy

dgs

o

= PI= 7y graficos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
“Sid= Pl =Ty grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

FUENTE: Braja M, 2013, p. 104
Figura 9 — Grupos de clasificacion SUCS
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Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

A1 A-2

Grupo de clasificacidn - A-1-a A-l-b A3 A-24 A-25 A-2-6 A-2-7
Andlisis de tamiz
{porcentaje de paso)

Niim, 10 50 max.

Niim, 40 30 mdx. 50 méx. 51 min.

Niim. 200 15 mdx. 25 mix. 10) midx. 35 mix. 35 mix. 35 mix. 33 mdx.

Caracteristicas de

la fraccion de paso

nim. 40
Limite liguido 40 mix. 41 min. 40 mix. 41 min.
indice de plasticidad 6 méx. NP 10 mix. 10 méx. 11 min. [1 min.

Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina

significativos

constituyentes

Clasificacion general Excelente a bueno
de la subrasante

Clasificacién general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

AT
AT-5%
Grupo de clasificacion A4 A5 A AT-61

Anilisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nim. 10)
Niim. 40
Niim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caraclerfsticas de

la fraccion de paso

ntim. 40
Limite liguido 40) mix. 41 min. 40 mix. 41 min.
indice de plasticidad 10) mix. 10 miix. 11 min. ['1 min.

Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos

Clasificacion general de la subrasante Regular a malo

*Para A-T-5, PI=LL - 30
fPara A-7-6, PI>= LL — 30

FUENTE: Braja M, 2013, p. 100
Figura 10 — Grupos de clasificacion AASHTO
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3.2.9 Método Speedy (ASTM D4944)

El método Speedy constituye uno de los procedimientos de campo mas utilizados
para la determinacion rapida del contenido de humedad del suelo. Su funcionamiento
se basa en una reaccién quimica entre el agua presente en la muestra y el carburo de
calcio (CaC2), reaccion que genera gas acetileno (C2Hz). La presion desarrollada por
el gas dentro de una camara sellada es proporcional a la cantidad de agua contenida
en el suelo, permitiendo estimar el contenido de humedad mediante un manémetro
previamente calibrado. Este procedimiento se encuentra normalizado en la ASTM
D4944, siendo ampliamente empleado en proyectos de carreteras, terraplenes, presas
y obras de movimiento de tierras debido a la rapidez con la que proporciona
resultados (ASTM International, 2022).

La reaccion quimica que sustenta el ensayo puede expresarse mediante la siguiente

ecuacion:
CaCy + 2H;0 — CoHy + Ca(OH), 1)
donde
CaC. es el carburo de calcio;
H.0 es el agua presente en la muestra de suelo;
C:2H:s es el acetileno, un gas que se genera durante la reaccion;

Ca (OH) 2 es el hidroxido de calcio.

El carburo de calcio reacciona con el agua del suelo y produce acetileno, generando

una presion que permite determinar el contenido de humedad.

En esta reaccion, cada molécula de carburo de calcio consume agua para formar
acetileno e hidréxido de calcio. La cantidad de acetileno producido incrementa la
presion dentro del recipiente hermético, la cual es medida mediante un manometro
graduado que convierte directamente la presion en porcentaje de humedad. Debido a
que la reaccion es practicamente inmediata, el método permite obtener resultados en

pocos minutos sin necesidad de utilizar hornos de secado (Head, 2006).

El carburo de calcio (CaC2) constituye el reactivo principal del método Speedy. Se
presenta generalmente en forma de ampollas o cépsulas selladas para evitar su

contacto con la humedad ambiental, debido a su elevada reactividad con el agua.
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Cuando el reactivo entra en contacto con la muestra de suelo humedo, se inicia
inmediatamente la generacion de gas acetileno, proceso que permite cuantificar
indirectamente el contenido de agua presente en la muestra (ASTM Internacional,
2022).

Desde el punto de vista operativo, el carburo de calcio requiere un manejo cuidadoso
debido a que el acetileno producido es un gas inflamable. Por esta razon, la norma
ASTM D4944 establece recomendaciones especificas sobre almacenamiento,
manipulacion y eliminacion de residuos del reactivo, asi como la necesidad de evitar
fuentes de ignicion durante la ejecucion del ensayo. Asimismo, la precision del
método depende de la pureza del carburo de calcio y del adecuado estado de
conservacion de las ampollas utilizadas (Head, 2006).

El método Speedy presenta numerosas ventajas que explican su amplia utilizacion en
el control de calidad de obras civiles. Su principal beneficio radica en la rapidez, ya
que permite determinar el contenido de humedad en aproximadamente 3 a 5 minutos,
mientras que el método gravimétrico requiere varias horas de secado en horno. Esta
caracteristica facilita la toma inmediata de decisiones durante los procesos de
compactacién, reduciendo tiempos de espera y mejorando la eficiencia de las
actividades constructivas (ASTM International, 2022).

El Método de prueba ASTM D4944-18 describe un procedimiento para determinar
el contenido de agua (humedad) en el suelo utilizando carburo de calcio como
reactivo. Este método se basa en la reaccion quimica entre el carburo de calcio y el
agua presente en el suelo, lo que genera gas acetileno. Este gas se mide utilizando un
mandmetro calibrado, y la lectura del mandémetro se usa para calcular el contenido
de agua en el suelo. Aunque este método es mas rapido y adecuado para pruebas en
el campo, no esta destinado a reemplazar el Método D2216, que se utiliza para
obtener resultados mas precisos en laboratorio. EI Método ASTM D4944-18 es
particularmente util cuando no es practico usar un horno o cuando los resultados
rapidos son necesarios ASTM-D4944-18
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FUENTE: UTEST, 2024
Figura 11 — Medidor de humedad tipo Speedy

3.2.9.1 Equipo necesario

Para llevar a cabo el procedimiento, se requieren los siguientes equipos:

o Camara de prueba con manémetro: Mide la presion del gas generado
durante la reaccion.

« Basculas electronicas o manuales: Para pesar con precision la muestra de
suelo.

« Bolitas de acero: Ayudan en la agitacion y la trituracion del suelo para
asegurar que toda el agua disponible entre en contacto con el carburo de
calcio.

e Tamiz de 4.75 mm (tamiz N°4): Para asegurar que las particulas del suelo
sean suficientemente pequefias y adecuadas para la prueba.

o Carburo de calcio: Reactivo utilizado que debe estar en condiciones
adecuadas para producir gas acetileno al reaccionar con el agua del
sueloASTM-D4944-18.

3.2.9.2 Preparacion de la muestra
« Se coloca un volumen especifico de carburo de calcio en la camara de
prueba, junto con las bolas de acero.
o Se agrega una muestra representativa de suelo que debe ser homogénea
y tener particulas menores a 4.75 mm. La masa de la muestra debe estar

dentro de los limites especificados por el equipo de prueba.
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La masa de la muestra se debe medir con precision utilizando una balanza
electronica o manual ASTM-D4944-18.

3.2.9.3 Proceso de reaccion

Una vez que la muestra de suelo y el reactivo se encuentran en la camara
de prueba, el aparato se agita vigorosamente. EI movimiento rotatorio
asegura que el carburo de calcio reaccione con toda el agua disponible en
el suelo.

Durante la agitacion, el gas acetileno es liberado. La cantidad de gas
generado es proporcional a la cantidad de agua en la muestra de suelo.
El tiempo de agitacion debe ser suficiente:

Para arenas: minimo 1 minuto.

Para limos: hasta 2 minutos.

Para arcillas: hasta 3 minutos o mas, segun la plasticidad del
sueloASTM-D4944-18.

3.2.9.4 Lectura del mandmetro

Una vez que la agitacion ha terminado, se observa la lectura del
manometro. Cuando la aguja del mandmetro se estabiliza, se obtiene la
lectura final.

Si la lectura del manémetro alcanza el limite del indicador, es necesario
realizar la prueba nuevamente utilizando una muestra mas grande (el
doble de la masa recomendada). En este caso, la lectura final debe
multiplicarse por dos para calcular el contenido de aguaASTM-D4944-
18.

3.2.9.5 Calibracion

Curva de calibracion: Se debe generar una curva de calibracion utilizando
el Método D2216. Esta curva correlaciona las lecturas del manémetro
con el contenido de agua conocido de las muestras de suelo.

Si los resultados obtenidos en una serie de pruebas caen fuera de la curva
de calibracion, se debe realizar una nueva curva para asegurar la

precision de los resultados.
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o Es necesario calibrar periodicamente el aparato, especialmente si se
utiliza un nuevo lote de reactivo. Las variaciones en los resultados deben
estar dentro de un 1% para que la curva de calibracion sea véalida ASTM-
D4944-18.

3.2.10 Método al horno (ASTM D2216)
El método de secado al horno establecido en la norma ASTM D2216 constituye el
procedimiento de referencia internacional para determinar el contenido de humedad
gravimétrica de suelos y rocas en laboratorio. Su principio se basa en cuantificar la
pérdida de masa experimentada por una muestra después de ser sometida a un
proceso de secado controlado en horno, asumiendo que dicha disminucion
corresponde al agua contenida en los poros del material. Debido a su elevada
precision y reproducibilidad, este método es ampliamente utilizado en estudios
geotécnicos, ingenieria civil, mecanica de suelos y control de calidad de materiales,
siendo considerado el patrén de comparacion para la calibracion y validacion de
métodos indirectos de medicién de humedad, como los sensores electrénicos y los

equipos portatiles de campo (ASTM International, 2019).

De acuerdo con la norma ASTM D2216, el contenido de humedad se define como la
relacion entre la masa del agua presente en la muestra y la masa del suelo seco,
expresada en porcentaje. Para ello, una porcidn representativa del suelo se coloca en
un recipiente previamente pesado y posteriormente se introduce en un horno de
secado a una temperatura de 110 + 5 °C hasta alcanzar masa constante. Una vez
finalizado el secado, la muestra se enfria en un desecador para evitar la absorcion de
humedad del ambiente y se determina nuevamente su masa mediante una balanza de
precision. La diferencia entre la masa inicial y la masa final corresponde a la cantidad

de agua evaporada durante el ensayo (ASTM International, 2019).

El contenido de humedad gravimétrica se calculé mediante la formula (1):

w = y x 100
: )
donde
W es el contenido de humedad, expresado en porcentaje (%);
Mh es la masa del suelo himedo, expresado en gramos (g);

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-51de131-

Ms es la masa del suelo seco después del secado en horno, expresado en

gramos (g).

Esta ecuacion representa el fundamento de practicamente todos los ensayos
geotécnicos relacionados con la caracterizacion fisica del suelo, debido a que
parametros como los limites de Atterberg, la compactacion Proctor, la densidad seca
y la capacidad portante dependen directamente de la determinacion precisa del
contenido de humedad (ASTM International, 2019).

Una de las principales ventajas del método ASTM D2216 es su elevada exactitud, ya
que determina directamente la cantidad de agua presente en el suelo sin depender de
propiedades eléctricas, electromagnéticas o dieléctricas que puedan variar segun el
tipo de material. Por esta razén, la mayoria de investigaciones relacionadas con
sensores electronicos de humedad utilizan este procedimiento como método patron
para desarrollar curvas de calibracion y validar la confiabilidad de nuevos
dispositivos de medicion. Asimismo, la metodologia es aplicable a una amplia
variedad de suelos minerales, permitiendo obtener resultados altamente
reproducibles cuando se siguen estrictamente las condiciones de ensayo establecidas
por la norma (Schwamback et al., 2023; ASTM International, 2019).

El método presenta algunas limitaciones operativas. El tiempo requerido para
completar el ensayo puede oscilar entre 16 y 24 horas, dependiendo del tipo de suelo
y de la cantidad de humedad presente, lo que dificulta su utilizacion cuando se
requieren resultados inmediatos durante trabajos de campo. Ademas, en suelos con
elevado contenido de materia organica o minerales hidratados, la temperatura
estandar de secado puede provocar pérdidas adicionales de masa por descomposicion
0 deshidratacion estructural, generando ligeras sobreestimaciones del contenido de
humedad. Por ello, la propia norma recomienda emplear temperaturas menores en
materiales especiales, como suelos altamente organicos o con presencia significativa

de yeso, con el fin de minimizar dichos efectos (ASTM International, 2019).

En investigaciones recientes orientadas al desarrollo de tecnologias de medicién
rapida, el método ASTM D2216 continta utilizandose como referencia para evaluar

la exactitud de sensores electronicos, analizadores hal6genos, equipos Speedy y
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sistemas basados en Arduino. Aunque estas tecnologias reducen considerablemente
el tiempo de medicion, la comparacién frente al método de secado al horno sigue
siendo indispensable para determinar errores de medicion, coeficientes de
correlacion y ecuaciones de calibracion. En consecuencia, el método ASTM D2216
mantiene su condicion de estandar de referencia para la validacion experimental de
nuevas tecnologias destinadas a la determinacion del contenido de humedad del suelo
(Mohammad et al., 2021; ASTM International, 2019).

3.2.11 Sistema basado en Arduino para medicién del contenido de humedad del suelo
Los sistemas de medicion del contenido de humedad del suelo basados en
plataformas de hardware libre han adquirido una importancia significativa durante
los ultimos afios debido a su bajo costo, facilidad de implementacion y elevada
capacidad de integracion con sensores analogicos y digitales. Entre estas plataformas,
Arduino se ha consolidado como una de las alternativas més utilizadas en
aplicaciones de monitoreo ambiental, agricultura de precision, ingenieria geotécnica
e Internet de las Cosas (10T), debido a que permite adquirir, procesar y almacenar
informacion proveniente de diversos sensores con suficiente precision para
aplicaciones de campo. Su arquitectura abierta facilita el desarrollo de sistemas
personalizados capaces de adaptarse a diferentes condiciones de operacion,
convirtiéndose en una herramienta ampliamente empleada tanto en investigacion
cientifica como en aplicaciones profesionales. Investigaciones recientes evidencian
que Arduino constituye una plataforma confiable para sistemas de monitoreo de
humedad cuando es correctamente calibrada frente a métodos de referencia como el
método gravimétrico (Schwamback et al., 2023).

Desde el punto de vista electronico, un sistema basado en Arduino esta conformado
por una placa microcontroladora (generalmente Arduino Uno o Arduino Nano), un
sensor de humedad del suelo, un sistema de alimentacion eléctrica y un programa
desarrollado en el entorno Arduino IDE. El microcontrolador recibe la sefal
analogica generada por el sensor, la convierte mediante un convertidor analdgico-
digital (ADC) de 10 bits y posteriormente procesa dicha informacion para obtener
valores proporcionales al contenido de humedad del suelo. Dependiendo del
algoritmo implementado, los valores pueden visualizarse en una pantalla LCD,

almacenarse en memorias externas o transmitirse inaldmbricamente mediante
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modulos Wi-Fi, Bluetooth o LoRa hacia plataformas de monitoreo remoto. Esta
flexibilidad tecnoldgica ha favorecido su utilizacion en sistemas inteligentes de
adquisicién de datos en tiempo real (Schwamback et al., 2023).

El principio de funcionamiento del sistema depende principalmente del tipo de sensor
empleado. Los sensores resistivos, como el HW-080 o YL-69, estiman la humedad a
partir de la variacion de la resistencia eléctrica entre dos electrodos insertados en el
suelo. Cuando aumenta el contenido de agua, la conductividad eléctrica del suelo
también aumenta, disminuyendo la resistencia medida por el sensor. En cambio, los
sensores capacitivos determinan la humedad mediante las variaciones de la constante
dieléctrica del suelo, evitando el contacto eléctrico directo y reduciendo
significativamente los problemas de corrosién. Aunque ambos tipos presentan
ventajas y limitaciones, diversos estudios recientes muestran que los sensores
capacitivos presentan mayor estabilidad durante periodos prolongados de operacion,
mientras que los sensores resistivos contindan siendo ampliamente utilizados debido
a su reducido costo y facilidad de integracién con Arduino en aplicaciones

experimentales y educativas (Al-Rawi et al., 2024).

En aplicaciones geotécnicas, el uso de sistemas basados en Arduino representa una
alternativa prometedora para realizar mediciones rapidas del contenido de humedad
del suelo directamente en campo. A diferencia de los métodos convencionales, como
el método gravimétrico por secado en horno o el método Speedy, estos sistemas
permiten obtener resultados practicamente en tiempo real sin alterar
significativamente la muestra de suelo. No obstante, diversos investigadores
coinciden en que la precision del sistema depende de una adecuada calibracion para
cada tipo de suelo, debido a que factores como la textura, densidad, contenido de
sales, temperatura y materia organica modifican la respuesta eléctrica del sensor. Por
ello, la calibracion mediante regresion estadistica frente al método gravimétrico
continta siendo una etapa indispensable para garantizar mediciones confiables
(Suhartono et al., 2025).

Uno de los principales aportes de la tecnologia Arduino radica en la posibilidad de
desarrollar equipos portatiles de bajo costo para monitoreo continuo del contenido de

humedad. Diversas investigaciones reportan que estos sistemas presentan errores
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aceptables cuando son correctamente calibrados, alcanzando niveles de exactitud
superiores al 90 % bajo determinadas condiciones experimentales. Asimismo, su
reducido consumo energético permite alimentarlos mediante baterias o paneles
solares, favoreciendo su utilizacion en zonas rurales, proyectos de investigacion y
obras civiles donde el acceso a equipos comerciales resulta limitado. Estas
caracteristicas convierten a Arduino en una plataforma adecuada para desarrollar
instrumentos de medicion accesibles sin sacrificar significativamente la calidad de
los datos obtenidos (Pitoro et al., 2025).

En los ultimos afios, la evolucion de los sistemas basados en Arduino ha estado
estrechamente vinculada con el desarrollo del Internet de las Cosas (loT),
permitiendo transmitir informacion hacia servidores en la nube para su
almacenamiento, analisis y visualizacion remota. Esta integracion facilita el
monitoreo permanente del comportamiento hidrico del suelo, el establecimiento de
sistemas automaéticos de alerta y el control de procesos mediante actuadores,
contribuyendo tanto a la agricultura inteligente como a la gestion de infraestructura
civil. En consecuencia, los sistemas Arduino representan actualmente una alternativa
tecnoldgica eficiente para investigaciones orientadas al desarrollo de instrumentos
portatiles de medicion del contenido de humedad del suelo, especialmente cuando se
busca combinar bajo costo, facilidad de implementacion y resultados comparables
con métodos tradicionales mediante procesos adecuados de calibracion (Osanaiye et
al., 2021; Yu et al., 2021).

Un microcontrolador Arduino es una plataforma de prototipado electrénico de codigo
abierto. En su forma mas béasica, un microcontrolador es el "cerebro” del proyecto,
responsable de leer entradas (como sensores) y controlar salidas (como motores,
luces o pantallas). Arduino incluye un software llamado IDE de Arduino, que permite
programar el microcontrolador con facilidad, usando un lenguaje de programacion
simple basado en C/C++ (Alfaiot, 2024).

(Arduino, 2024). Arduino no es solo un microcontrolador o un conjunto de
componentes electronicos, sino también una plataforma de prototipado electrénico
que permite a los usuarios disefiar y desarrollar proyectos interactivos de manera

rapida y eficiente. Es una solucion de codigo abierto que incluye tanto hardware

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-55de 131 -

(placas de desarrollo) como software (IDE para programar y compilar los programas

para los microcontroladores).

FUENTE: AULAZ21, 2024
Figura 12 — Microcontrolador Arduino

3.2.11.1 Caracteristicas principales

e Microcontrolador ATmega328P (cominmente usado en placas como el
Arduino Uno) (Aula21, 2024).

e Puertos de entrada y salida (I/O) que permiten conectar sensores,
actuadores y otros dispositivos electronicos (Aula2l, 2024).

e Puertos de comunicacion como USB, que se utiliza para cargar
programas al microcontrolador (Aula21, 2024).

e Placa de facil uso, especialmente disefiada para facilitar el aprendizaje y

el desarrollo de proyectos electronicos (Aula2l, 2024).

3.2.11.2 Funcionamiento de un microcontrolador Arduino
e Lecturade Sensores: Un sensor de humedad (por ejemplo, un sensor de
humedad del suelo) puede conectarse a una de las entradas del Arduino,

que lee las sefiales eléctricas enviadas por el sensor (Alfaiot, 2024).
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e Procesamiento de Datos: El microcontrolador procesa los datos
utilizando el programa que se cargd previamente en €l a través del IDE
de Arduino (Alfaiot, 2024).

e Control de Actuadores: Con base en el procesamiento de los datos, el
Arduino puede controlar otros componentes, como encender una bomba

de agua o mostrar los resultados en una pantalla LCD (Alfaiot, 2024).

3.2.11.3 Componentes principales de un microprocesador Arduino
Los microprocesadores en las placas de Arduino suelen ser de la familia
ATmega (desarrollados por Atmel, ahora parte de Microchip). Los modelos
mas comunes son el ATmega328P y ATmega2560, que se encuentran en
placas como el Arduino Uno y el Arduino Mega, respectivamente. Estos
microprocesadores tienen las siguientes caracteristicas clave (Alfaiot,
2024).

a) CPU (Unidad Central de Procesamiento): Es el "cerebro" del

microprocesador, donde se ejecutan las instrucciones del programa.

b) Memoria Flash: Es la memoria donde se almacenan los programas
cargados en el microcontrolador. En el caso del ATmega328P, tiene 32

KB de memoria flash.

c) Memoria SRAM: Se utiliza para almacenar variables temporales
durante la ejecucion del programa. En el ATmega328P, tiene 2 KB de
SRAM.

d) Memoria EEPROM: Permite almacenar datos de manera permanente
(no volatil), incluso cuando el microcontrolador estd apagado. El
ATmega328P tiene 1 KB de EEPROM.

e) Puertos de Entrada/Salida (1/0): Los microprocesadores de Arduino
tienen varios pines que pueden configurarse como entradas o salidas, y
permiten interactuar con sensores, pantallas, botones y otros dispositivos
electronicos.

MICAELA BASTIDAS
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3.2.12 Sensor HW-080
El sensor HW-080 es un componente electrénico empleado para la estimacion del
contenido de humedad presente en el suelo a partir de la respuesta eléctrica generada
entre sus terminales conductoras. Su implementacion en sistemas basados en
microcontroladores, como Arduino, facilita la obtencion de lecturas en tiempo real
durante trabajos de campo, permitiendo disponer de una herramienta practica y

accesible para la evaluacion de las condiciones de humedad de suelo.

FUENTE: Acortes, 2027
Figura 13 — Sensor HW-080

3.2.12.1 Caracteristicas del sensor HW-080
El sensor HW-080 es un dispositivo electronico de bajo costo disefiado para
estimar el contenido de humedad del suelo mediante la medicion de su
conductividad eléctrica. Su funcionamiento se basa en el principio de que la
resistencia eléctrica del suelo disminuye conforme aumenta el contenido de
agua entre las particulas del suelo. Cuando las dos sondas metalicas del
sensor se insertan en el terreno, la corriente eléctrica fluye con mayor
facilidad en suelos hiumedos que en suelos secos, generando una variacion
de voltaje proporcional al nivel de humedad. Debido a su simplicidad de
disefio, facilidad de integracion con plataformas de hardware libre y
reducido costo de adquisicién, el HW-080 ha sido ampliamente empleado

en proyectos de automatizacion, agricultura de precision, monitoreo

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-58de 131 -

ambiental e investigaciones experimentales relacionadas con la medicion de

humedad del suelo (Chowdhury; Sen; Janardhanan, 2022).

El modulo HW-080 esta conformado por dos componentes principales: la
sonda de deteccion y la tarjeta electrénica de acondicionamiento de sefial.
La sonda posee dos electrodos metalicos que se introducen directamente en
el suelo para medir la conductividad eléctrica, mientras que la tarjeta
incorpora un comparador de voltaje LM393, encargado de procesar la sefial
proveniente de la sonda y proporcionar simultaneamente una salida
analogica (AO) y una salida digital (DO). La salida anal6gica permite
obtener una lectura continua del nivel de humedad, mientras que la salida
digital genera una sefial binaria de acuerdo con un umbral previamente
ajustado mediante un potenciémetro incorporado en el modulo, facilitando
su integracion con microcontroladores como Arduino Uno, Arduino Nano,
ESP32 y otros sistemas embebidos (Cirkit Designer, 2024, PCBSYNC,
2025).

Entre las principales especificaciones técnicas del sensor HW-080 destacan
su tension de alimentacion de 3,3 a 5 VV DC, compatibilidad con niveles
l6gicos de microcontroladores comerciales, consumo reducido de corriente
y disponibilidad de cuatro terminales de conexion (VCC, GND, AO y DO).
El sensor entrega valores analdgicos comprendidos entre 0 vy
aproximadamente 1023 cuando es utilizado con el convertidor anal6gico-
digital de 10 bits del Arduino Uno, permitiendo obtener una resolucion
adecuada para procesos de calibracion frente al método gravimétrico.
Asimismo, el mddulo incorpora indicadores LED para alimentacion y
estado de la salida digital, facilitando las tareas de configuracion y
verificacion durante la implementacion experimental (Cirkit Designer,
2024; PCBSYNC, 2025).

Una de las principales ventajas del sensor HW-080 es su facilidad de
implementacion en sistemas de adquisicion de datos de bajo costo,
permitiendo desarrollar equipos portatiles para la medicion de humedad in

situ. Su compatibilidad con la plataforma Arduino facilita el procesamiento
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inmediato de las sefiales, el almacenamiento de informacion y la transmision
inalambrica mediante tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth o LoRa. Ademas,
su reducido costo favorece el desarrollo de investigaciones experimentales,
especialmente en instituciones académicas donde el acceso a equipos
comerciales de alta precision puede resultar limitado (Schwamback et al.,
2023).

No obstante, el sensor HW-080 también presenta algunas limitaciones que
deben considerarse durante su utilizacion. Debido a que emplea electrodos
metalicos en contacto directo con el suelo, la exposicion prolongada a
ambientes himedos favorece procesos de corrosion y oxidacion que pueden
modificar progresivamente la respuesta eléctrica del sensor, afectando la
estabilidad de las mediciones. Asimismo, variables como la salinidad, la
temperatura, la densidad del suelo, la textura y el contenido de materia
orgénica pueden influir significativamente sobre la conductividad eléctrica
del medio, por lo que diversos estudios recomiendan realizar una calibracion
especifica para cada tipo de suelo utilizando como referencia el método
gravimétrico antes de emplearlo en aplicaciones de ingenieria 0

investigacion cientifica (Chowdhury; Sen; Janardhanan, 2022).

En consecuencia, el sensor HW-080 constituye una alternativa tecnoldgica
adecuada para el desarrollo de prototipos de medicion rapida del contenido
de humedad del suelo cuando se requiere una solucién econémica, portatil
y de facil integracion con sistemas basados en Arduino. Sin embargo, para
garantizar resultados confiables en aplicaciones geotécnicas y de ingenieria
civil, es indispensable efectuar procesos de calibracion y validacién
experimental frente a métodos normalizados, de manera que la respuesta
eléctrica del sensor pueda transformarse en valores reales de contenido de
humedad mediante modelos matematicos o ecuaciones de regresion
(Schwamback et al., 2023; Chowdhury; Sen; Janardhanan, 2022).

3.3 Marco conceptual
a) Contenido de humedad del suelo: Es la cantidad de agua contenida en el suelo,

fundamental para determinar su capacidad de retencion de agua, permeabilidad y
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comportamiento ante cargas. Este valor es crucial para el disefio de cimientos y otras

infraestructuras (Glosario de terminos, 2013).

Microcontrolador: Dispositivo electronico que permite controlar, procesar y gestionar
sensores, como el HW-080, para medir el contenido de humedad del suelo en tiempo
real (Arduino, 2024).

Sensor HW-080: El sensor HW-080 es un modulo electrénico de bajo costo utilizado
para estimar el contenido de humedad del suelo mediante el principio de conductividad
0 resistencia eléctrica entre dos electrodos metalicos insertados en el suelo. Su
funcionamiento se basa en que la resistencia eléctrica disminuye a medida que aumenta
el contenido de agua, generando una sefial analégica que puede ser adquirida por un
microcontrolador, como Arduino, para el monitoreo en tiempo real. Este tipo de sensor
es ampliamente empleado en sistemas de riego automatizado, agricultura de precision y
proyectos de investigacion debido a su facilidad de integracion, bajo consumo
energético y rapida respuesta; sin embargo, requiere calibracion segun el tipo de suelo
y sus electrodos pueden experimentar corrosion durante un uso prolongado, lo que
puede afectar la precision de las mediciones (Chowdhury; Sen; Janardhanan, 2022;

Handson Technology, 2019).

Meétodo Speedy: Técnica de campo para medir el contenido de humedad del suelo
mediante una reaccion quimica con carburo de calcio, que produce gas cuya presion es
utilizada para calcular la cantidad de agua en una muestra de suelo (ASTM D4944,
2018).

Humedad volumétrica: Representa la cantidad de agua por unidad de volumen de
suelo, importante para la evaluacion de la capacidad de retencion de agua en suelos para
diferentes tipos de proyectos de construccion y agricolas (Glosario de términos, 2013).

Método de secado en horno: Método estandar utilizado para medir el contenido de
humedad en el laboratorio, donde una muestra de suelo se seca en un horno a
temperatura constante para determinar la cantidad de agua presente (MTC ensayos,
2016).
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Temperatura y humedad relativa: Variables clave que influyen en las mediciones de
humedad del suelo. Estos factores pueden afectar la exactitud de los sensores y deben
ser controlados durante la medicién (MTC ensayos, 2016).

Sistemas de monitoreo en tiempo real: Sistemas basados en microcontroladores y
sensores que permiten medir y registrar las condiciones del suelo continuamente
(Arduino, 2024).

Ensayos de campo: Pruebas realizadas en el sitio donde se mide el contenido de
humedad del suelo utilizando el método Speedy para obtener datos sobre las condiciones

del suelo en condiciones reales (MTC ensayos, 2016).

Capacidad de retencion de agua: Propiedad del suelo que indica su capacidad para
mantener agua, lo cual es crucial en la planificacion de infraestructuras como carreteras,

cimientos y sistemas de drenaje (MTC ensayos, 2016).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion

4.1.1 Tipo de investigacion

41.2

La presente investigacion corresponde al tipo aplicada, debido a que estuvo
orientada a evaluar la confiabilidad de un sistema basado en Arduino con sensor
HW-080 para la determinacion del contenido de humedad del suelo in situ,
mediante su comparacion con los métodos de referencia ASTM D2216 (método al
horno) y ASTM D4944 (método Speedy). Este tipo de investigacion se caracteriza
por utilizar los conocimientos cientificos existentes para resolver problemas
concretos y generar soluciones con aplicacién préctica, contribuyendo al
perfeccionamiento de procedimientos, productos o tecnologias en un contexto
especifico. En ese sentido, el estudio 51 busca aportar evidencia técnica sobre la
viabilidad del sistema propuesto como alternativa para el control del contenido de
humedad del suelo en obras de ingenieria civil, favoreciendo la optimizacion de los
procesos de control geotécnico y la toma oportuna de decisiones durante la
ejecucion de proyectos de infraestructura. Esta clasificacion se sustenta en lo
establecido por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE, 2018), que define la investigacion aplicada como aquella destinada a
generar nuevos conocimientos dirigidos principalmente hacia un objetivo practico

especifico.

Nivel de investigacién

La investigacion corresponde al nivel explicativo, debido a que busca evaluar el
comportamiento del sistema basado en Arduino con sensor HW-080 para
determinar el contenido de humedad del suelo in situ y explicar su grado de
confiabilidad mediante la comparacion de los resultados obtenidos con los métodos
de referencia ASTM D2216 (método al horno) y ASTM D4944 (método Speedy).
En este nivel, la investigacion no se limita a describir las mediciones obtenidas,

sino que pretende explicar las diferencias o similitudes entre los métodos de

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-63de 131 -

medicion a partir del analisis de indicadores como la correlacion, la precision, la
reproducibilidad, el error porcentual, el sesgo y la capacidad de estimacion,
permitiendo establecer si el sistema desarrollado constituye un prototipo preliminar
con potencial de estimacion en las condiciones evaluadas técnicamente confiable
para la determinacion del contenido de humedad del suelo. En este sentido, el nivel
explicativo permite comprender las causas que originan las variaciones observadas
entre los métodos de medicion y fundamentar cientificamente la validez del sistema
propuesto para su aplicacion en el control geotécnico de obras civiles (Hernandez-
Sampieri y Mendoza, 2018; Bernal, 2022).

4.2 Disefo de la investigacion
El disefio de investigacion fue experimental, de tipo comparativo, orientado a evaluar el
desempefio de dos métodos de determinacién del contenido de humedad del suelo bajo
condiciones de medicion definidas. En este marco, se trabajé con un disefio unifactorial
(método de medicion) con dos niveles: (i) sistema con microcontrolador Arduino y sensor
HW-080, y (ii) método Speedy como procedimiento de referencia.

El procedimiento consistid en aplicar ambos métodos a las mismas muestras de suelo, bajo
condiciones controladas de ensayo (preparacion de muestra, tiempos de lectura,
temperatura ambiente de medicidon y numero de repeticiones), con el propdsito de asegurar
la comparabilidad. Los datos obtenidos se registraron de forma sistematica para estimar
indicadores de desempefio del sistema propuesto respecto del método Speedy, tales como
diferencia media, error absoluto, dispersion repetibilidad y grado de correlacion entre
lecturas. Con ello, el disefio permitio describir el comportamiento de cada método y
sustentar técnicamente las diferencias o similitudes observadas en la medicion de la

humedad del suelo.

4.2.1 El disefio experimental
La investigacion adopto un disefio experimental de comparacion y validacion de
métodos de medicidn, debido a que se evalué el desempefio de un sistema basado
en Arduino con sensor HW-080 mediante la aplicacion de un procedimiento
experimental controlado y su comparacion con los metodos de referencia ASTM
D2216 (método al horno) y ASTM D4944 (método Speedy). Este disefio permitio

aplicar los tres métodos de medicion sobre las mismas muestras de suelo,
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garantizando que las diferencias observadas correspondieran exclusivamente al

método utilizado y no a variaciones inherentes al material ensayado.

Asimismo, el estudio contempld la manipulacion del factor experimental,
representado por el método de medicién del contenido de humedad del suelo, cuyos
niveles correspondieron al sistema basado en Arduino con sensor HW-080, el
método gravimétrico ASTM D2216 y el método Speedy ASTM D4944. La variable
de respuesta estuvo constituida por la confiabilidad de la medicion, evaluada
mediante indicadores de correlacion, precision, reproducibilidad, error porcentual,
sesgo y capacidad de estimacion, los cuales permitieron establecer el grado de

concordancia entre el sistema propuesto y los métodos de referencia.

El disefio experimental permitié controlar las condiciones de ensayo, aplicar el
mismo procedimiento de medicion sobre cada muestra y reducir la influencia de
factores externos que pudieran afectar los resultados obtenidos. De esta manera, fue
posible comparar objetivamente el desempefio del sistema Arduino respecto a los
métodos normalizados, garantizando la validez de las inferencias realizadas y
proporcionando evidencia técnica sobre su aplicabilidad para la determinacién del
contenido de humedad del suelo en condiciones de campo (Montgomery, 2020;
Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

4.3 Descripcion ética de la investigacion
La investigacion se ejecutd conforme a los principios de integridad y responsabilidad
cientifica establecidos por la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac,
tomando como marco el Cadigo de Etica para la Investigacion difundido por el
Vicerrectorado de Investigacion y la referencia institucional del Comité de Etica para la
Investigacion formalizado mediante resolucion rectoral; en ese sentido, al tratarse de un
estudio experimental con muestras de suelo y sin participacion de seres humanos ni

animales, se priorizo la seguridad en el manejo de equipos e insumos, el registro veraz.

4.4 Poblacion y muestra
e Delimitacion espacial
La investigacion se desarroll6 en la progresiva 1+500 del tramo de la carretera de trocha

carrozable Taraccasa, ubicada en el distrito y provincia de Abancay, departamento de
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Apurimac, Perl. En este sector se ejecutaron las calicatas para la extraccion de las
muestras de suelo utilizadas en la investigacion y se realizaron los ensayos

experimentales de determinacion del contenido de humedad.

Delimitacion temporal

El estudio comprendié el periodo correspondiente al afio 2025, durante el cual se
efectuaron las actividades de prospeccion geotécnica, extraccion de muestras,
mediciones de humedad mediante los tres métodos evaluados, procesamiento
estadistico de la informacién y analisis de los resultados.

Delimitacién tematica

La investigacion se circunscribié a la evaluacion de la confiabilidad del sistema basado
en Arduino con sensor HW-080 para la determinacion del contenido de humedad del
suelo in situ, mediante su comparacion con los métodos de referencia al horno y
Speedy. El estudio abordd especificamente el andlisis de la correlacion entre los
métodos, la comparacién estadistica de las mediciones, la precision, la

reproducibilidad, el sesgo y la capacidad de estimacion.

Poblacion

La poblacién de estudio estuvo constituida por el suelo de subrasante existente en la
progresiva 1+500 del tramo de la carretera de trocha carrozable Taraccasa, ubicada en
Abancay, regién Apurimac, cuyas caracteristicas geotécnicas permitieron evaluar el
contenido de humedad in situ. Esta poblacion comprendié el material de suelo
susceptible de ser extraido mediante calicatas y analizado mediante el sistema Arduino
con sensor HW-080, el método al horno ASTM D2216 y el método Speedy ASTM
D4944.

Muestra

La muestra estuvo conformada por cuatro muestras de suelo procedentes de cuatro
calicatas ejecutadas en el sector correspondiente a la progresiva 1+500 del tramo de la
carretera de trocha carrozable Taraccasa, Abancay—Apurimac. Las muestras fueron
seleccionadas mediante un muestreo no probabilistico intencional o por criterio técnico,
considerando la accesibilidad del terreno, la representatividad del suelo de subrasante
y las condiciones necesarias para efectuar los ensayos de contenido de humedad.
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Cada una de las cuatro muestras fue evaluada mediante tres procedimientos: el sistema
Arduino con sensor HW-080, el método al horno ASTM D2216 y el método Speedy
ASTM D4944. Las determinaciones se realizaron por triplicado para cada método,
obteniéndose 12 mediciones por método y un total de 36 determinaciones

experimentales.

4.5 Procedimiento

Planificacién y delimitacion del estudio
Se definio el area de evaluacion, los criterios de seleccion de puntos de muestreo
(representatividad del suelo, accesibilidad y homogeneidad) y el protocolo de registro

(codigo de muestra, ubicacion, fecha/hora y condiciones ambientales).

Seleccion de componentes

Se seleccionaron los componentes electronicos necesarios para la construccion del
prototipo, incluyendo Arduino Uno, sensor HW-080, pantalla LCD 16x2, protoboard,
cables de conexion, resistencias, potencidmetro, bateria de alimentacion y carcasa
protectora. La seleccion se realiz6 considerando criterios de bajo costo, facilidad de

integracion y disponibilidad comercial.

Verificacion individual de componentes

Antes del ensamblaje se verificd el funcionamiento individual de cada componente
electronico. Se comprobd la alimentacién de la placa Arduino, la respuesta del sensor
HW-080 y el correcto funcionamiento de la pantalla LCD, descartando posibles fallas

de fabrica.

Montaje preliminar sobre protoboard

Se realizd el ensamblaje inicial sobre una protoboard para facilitar modificaciones y
pruebas. El sensor HW-080 fue conectado a los terminales de alimentacion y al puerto
analogico del Arduino. Posteriormente se conecto la pantalla LCD a los pines digitales

correspondientes.

Interconexion del sensor HW-080
La conexion eléctrica del sensor se realizd utilizando el terminal VCC hacia la salida

de 5 voltios del Arduino, el terminal GND hacia tierra y la salida analégica AO hacia
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la entrada analégica AO del microcontrolador. Esta configuracion permitié la

transmisién continua de sefales relacionadas con la humedad del suelo.

Instalacion de la pantalla LCD
La pantalla LCD fue conectada al microcontrolador mediante una configuracion
paralela. Se incorpor6 un potenciometro para regular el contraste de visualizacion y se

verificd la correcta presentacion de caracteres en pantalla.

Desarrollo del cableado definitivo
Después de verificar el funcionamiento preliminar se organizo el cableado interno del
sistema. Los conductores fueron fijados y distribuidos para evitar interferencias

eléctricas y posibles desconexiones durante el transporte o uso.

Programacién del microcontrolador

Utilizando el entorno Arduino IDE se desarroll6 el programa encargado de capturar las
sefiales provenientes del sensor, procesarlas y mostrarlas en la pantalla LCD. Durante
esta etapa se realizaron multiples pruebas de lectura y estabilidad del sistema.

Pruebas de funcionamiento

Concluido el ensamblaje electronico se ejecutaron pruebas operativas para verificar el
encendido del sistema, la estabilidad de las lecturas y la comunicacion entre todos los
componentes electronicos. Se realizaron lecturas en muestras con distintos niveles de

humedad.

Integracion en carcasa protectora

Una vez validado el funcionamiento del sistema, todos los componentes fueron
instalados dentro de una caja protectora portatil. La carcasa permitid proteger los
elementos electronicos frente a golpes, polvo y condiciones ambientales propias del

trabajo de campo.

Verificacion final del prototipo
Finalmente se realizd una inspeccion integral del equipo verificando conexiones,

alimentacidn, estabilidad de lectura y visualizacion de resultados. El prototipo quedo
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listo para su etapa de calibracion y posterior aplicacion en los ensayos de humedad del

suelo desarrollados durante la investigacion.

e Muestreo y rotulado
Se recolectaron muestras de suelo en los puntos establecidos, asegurando su
identificaciobn mediante rotulado Unico y registrando las condiciones de campo
necesarias para la trazabilidad (p. ej., profundidad, estado de humedad aparente y

observaciones).

e Preparacion y acondicionamiento de muestras
Las muestras se acondicionaron para el ensayo (homogeneizacion y control de
interferencias como piedras/raices), manteniendo criterios uniformes para todas las

mediciones a fin de garantizar comparabilidad entre métodos.

e Determinacion de humedad
En laboratorio, y bajo supervision y normas de seguridad institucional, se aplico el
método Speedy como procedimiento de referencia, siguiendo estrictamente el manual
del equipo y los protocolos de seguridad (sin modificar reactivos, cantidades o

condiciones establecidas por el fabricante/institucion).

e Registro y control de calidad de datos
Para cada muestra se registraron lecturas de ambos métodos, incluyendo repeticiones,
y se aplicaron controles basicos (deteccion de valores atipicos, consistencia entre

repeticiones, verificacion de equipos).

e Procesamiento y analisis comparativo
Se consolidé la base de datos y se evalud la correlacion entre métodos mediante
estadisticos de comparacion (diferencia promedio, error absoluto, dispersion
repetibilidad y correlacién), sustentando el desempefio del sensor frente al método de

referencia.
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DIAGRAMA DEL SISTEMA ARDUINO CON SENSOR HW-080
PARA MEDIR LA HUMEDAD DEL SUELO

0 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

El sistema estd compuesto por tres médulos principales:
adquisicion, procesamiento y visualizacion.

-
ENTRADA PROCESAMIENTO SALIDA
Sensor HW-080 Arduino UNO Pantalla LCD 16x2
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Detecta el contenido Procesa la sefal analdgica Muestra el porcentaje

de humedad del suelo. y convierte los datos. de humedad en tiempo real.
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e DIAGRAMA DE CONEXIONES

SENSOR ARDUINO UNO PANTALLA LCD 16x2
HW-080 @ °ooccoocoo0o CONEXION LCD 16x2
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midiendo?

 El sensor HW-080 detecta la humedad del suelo y genera una sefial
analdgica proporcional.

« El Arduino UNO procesa la sefial y la convierte en porcentaje de humedad.
« El resultado se muestra en la pantalla LCD 16x2 en tiempo real.

 El sistema es portétil, de bajo costo y adecuado para mediciones in situ.

FUENTE: Arduino, 2025

Figura 14 — Diagrama del sistema Arduino
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4.6 Técnicas e instrumentos
e Técnica
La técnica empleada fue la medicion directa y registro sistematico del contenido de
humedad del suelo mediante ensayos comparativos, aplicando dos procedimientos
sobre las mismas muestras y/o puntos de muestreo: medicién in situ con sensor
electronico y determinacion por método de referencia en condiciones controladas. La
obtencion de datos se realizé mediante observacion instrumental, con lecturas repetidas

para evaluar la consistencia y el desempefio de cada método.

e Instrumentos
Se utilizaron dos instrumentos principales: (i) un sistema de medicion basado en
microcontrolador Arduino acoplado al sensor HW-080 para la adquisicion de lecturas
de humedad del suelo en campo; y (ii) el equipo Speedy (método del carburo de calcio)
para la determinacion de humedad como referencia. Como instrumentos
complementarios se emplearon recipientes y herramientas de muestreo (pala, pico y
bolsas de muestreo), balanza para control de masa de muestra, cronOmetro para
estandarizar el tiempo de estabilizacién lectura, y fichas de registro para garantizar la

trazabilidad y el ordenamiento de los datos.

4.7 Andlisis estadistico
El andlisis estadistico se realizd con enfoque cuantitativo y comparativo, orientado a
determinar el grado de correspondencia entre las mediciones de humedad del suelo
obtenidas con el sistema Arduino + sensor HW-080 y el método al horno y método Speedy
como referencia. En primer lugar, se elabor6 una base de datos consolidada por muestra y
repeticion, y se aplico estadistica descriptiva para cada método (promedio, desviacion
estandar, varianza, minimo—maximo y coeficiente de variacion), con el fin de caracterizar

la dispersion y la repetibilidad de las lecturas.

Posteriormente, se evalud la relacién entre métodos mediante analisis de asociacion y
correlacion. Para ello, se estimd el coeficiente de correlacion (Pearson si se cumplio
normalidad; Spearman en caso contrario) y se ajusté un modelo de regresién lineal para
cuantificar la capacidad del sensor de reproducir los valores del método Speedy vy, de ser

necesario, generar una ecuacion de calibracion. Asimismo, se calcularon indicadores de
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desempefio del sistema propuesto, error absoluto medio (MAE), y porcentaje de error,

evaluando la exactitud frente al método de referencia.

Finalmente, se verificaron supuestos estadisticos (normalidad mediante Shapiro-Wilk y
homogeneidad de varianzas mediante Levene) y, cuando correspondio, se aplicaron Prueba
t para muestras relacionadas de comparacion de medias (t de Student para muestras
relacionadas), considerando un nivel de significancia de a = 0,05. Los resultados se
presentaron mediante tablas y graficos (dispersion, ajuste lineal y/o gréaficos de correlacion)

para sustentar técnicamente la comparacion entre los tres métodos.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Anélisis de resultados
5.1.1 Anélisis descriptivo de las mediciones de humedad del suelo
En esta seccion se presenta el analisis descriptivo de las mediciones de humedad
del suelo obtenidas mediante el método al horno, el método Speedy vy el sistema
Arduino con sensor HW-080, con el propdsito de caracterizar el comportamiento
inicial de los datos y establecer una base estadistica para las comparaciones
posteriores entre métodos. Para ello, se emplearon medidas de tendencia central y
de dispersidn, tales como la media, mediana, desviacion estandar, varianza, error
estandar, valores minimos y maximos, asi como el coeficiente de variacion, a fin
de identificar la magnitud, estabilidad y variabilidad de las mediciones registradas.
Este andlisis permite reconocer diferencias preliminares en el comportamiento de
cada método, asi como evaluar la consistencia de los datos antes de proceder con
pruebas de normalidad, andlisis de correlacion, comparacion estadistica entre
métodos y evaluacion del desempefio del sistema Arduino con sensor HW-080 en

la determinacion del contenido de humedad del suelo.

Tabla 8 — Estadisticos descriptivos globales del contenido de humedad

Error
Variable N | Media es;cje;nliar Desv.Est. | Minimo| Q1 | Mediana | Maximo
media
Humedad
(Método al 12| 12.3833 | 0.551066 | 1.90895 9.76 | 10.223 12.705 14.6
horno) %
Humedad
Método
Speedy 12| 12.925| 0.512736| 1.77617 10.5 11 13 15.2
(ASTM
D4944)
Humedad
Sensor HW- 12| 11.25| 0.719059| 2.49089 8 8.5 115 14
080 (Arduino)
NOTA
El método al horno present6 una humedad media de 12.38 %, Speedy 12.93 %
y el sensor HW-080 11.25 %. El sensor mostro la mayor variabilidad (D.Est. =
2.49 %)
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Humedad por método al horno (%0). La humedad determinada por el método
al horno presentd una media de 12.3833 %, con una desviacion estandar de
1.90895 y un rango entre 9.76 % y 14.60 %, lo que evidencia una variabilidad
moderada en el contenido de humedad de las muestras analizadas. La cercania
entre la media y la mediana (12.705 %) sugiere una distribucion relativamente
equilibrada, por lo que este método de referencia refleja de manera consistente

el comportamiento hidrico del suelo evaluado.

Humedad por método Speedy (ASTM D4944) (%). La humedad medida
mediante el método Speedy registrO una media de 12.925 %, ligeramente
superior a la obtenida por el método al horno, con una desviacion estandar de
1.77617. Este comportamiento muestra una dispersibn moderada y una
tendencia a estimar valores de humedad algo maés altos, manteniendo ademas
una distribucion estable, como lo evidencia la proximidad entre la media y la
mediana (13.00 %), lo que resalta su utilidad como método répido de

determinacién de humedad.

Humedad por sensor HW-080 (Arduino) (%). La humedad evaluada con el
sensor HW-080 mostro una media de 11.25 % y la mayor desviacion estandar
de los métodos comparados (2.49089), con valores entre 8 % y 14 %, lo que
revela una mayor dispersion y menor estabilidad en las mediciones. Este
resultado sugiere que, aunque el sensor permite una estimacion practica del
contenido de humedad, su comportamiento es mas variable frente a los métodos

convencionales.

Media 12.28
Desv.Est. 1.009
N 12

I'recuencia

I \\

8 10 12 14 16
Humedad (Metodo al Horno) %o
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NOTA

El grafico muestra que la humedad determinada por el método al horno que los
12 datos se concentran principalmente alrededor de la media (12.38 %), con una
dispersion moderada (desviacion estandar = 1.909), observandose valores entre
aproximadamente 9.8 %y 14.6 %. La forma general de la distribucion presenta
una tendencia cercana a la normal, aunque con ligera irregularidad debido al
tamano reducido de la muestra, por lo que puede interpretarse que el contenido
de humedad del suelo tiene un comportamiento relativamente homogéneo, sin
evidenciar valores extremos marcadamente atipicos.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 15 — Histograma de la humedad por el método al horno

] Media 1293
3.0 Desv.Est. 1.776
N 12
251
2.0
E
5
g 1.5
1.0
051
0.0 . ! ' |
10 12 14 16
Humedad Método SPEEDY (ASTM D49

NOTA

El grafico muestra que la humedad medida por el método Speedy (ASTM D4944)
muestra que los 12 valores se agrupan principalmente alrededor de la media (12.93
%), con una dispersion moderada (desviacion estandar = 1.776), lo que indica una
variabilidad relativamente controlada entre mediciones. La forma de la distribucion
sigue una tendencia aproximadamente normal, con mayor concentracion de datos
entre 12 %y 15 %, sin presencia evidente de valores atipicos extremos; en conjunto,
esto sugiere que el método Speedy presenta un comportamiento estadisticamente
estable y consistente para estimar el contenido de humedad del suelo.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 16 — Histograma de la humedad método Speedy
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NOTA

El grafico muestra que la humedad medida con el sensor HW-080 (Arduino)
muestra que los 12 datos se distribuyen alrededor de una media de 11.25 %, con
una desviacion estandar de 2.491, la mas alta entre los métodos evaluados, lo que
evidencia una mayor dispersion y menor uniformidad en las mediciones. Aunque
la distribucion presenta una forma aproximadamente compatible con la curva
normal, se observa una concentracion de valores en intervalos separados,
principalmente entre 8 % y 14 %, lo que sugiere mayor variabilidad interna; en
términos estadisticos, esto indica que el sensor ofrece mediciones menos
consistentes y mas fluctuantes en comparacion con los métodos convencionales.
FUENTE: Elaboracion propia

Figura 17 — Histograma de la humedad método sensor HW — 080 (Arduino)

Anélisis de normalidad de datos obtenidos

Para iniciar el analisis estadistico, se evalud la normalidad de las variables
estudiadas, con el propdsito de verificar si los datos presentan una distribucién
aproximadamente normal. Esta comprobacion es importante porque permite
seleccionar adecuadamente las pruebas estadisticas posteriores, ya sean
paramétricas o0 no paramétricas, garantizando asi una interpretacion mas confiable

de los resultados obtenidos.
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La grafica muestra la probabilidad normal para la humedad determinada por el
método al horno muestra que los puntos se alinean razonablemente cerca de la recta
de referencia, lo que indica que los datos presentan un comportamiento
aproximadamente normal. Ademas, el valor p > 0.100 sugiere que no existe
evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipdtesis de normalidad, mientras
que el coeficiente RJ = 0.949 respalda un buen ajuste de los datos a la distribucion
normal. En términos practicos, esto permite considerar que la variable cumple
adecuadamente el supuesto de normalidad para analisis estadisticos paramétricos.
FUENTE: Elaboracion propia

Figura 18 — Grafica de normalidad de la humedad por el método al horno
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NOTA

La grafica muestra la probabilidad normal de la humedad medida por el método
Speedy (ASTM D4944) evidencia que los datos se distribuyen muy préximos a la
linea de referencia, lo que indica un buen ajuste a la distribucién normal. Este
comportamiento se confirma con el valor p > 0.100, que muestra que no hay
evidencia estadistica para rechazar la normalidad, y con el coeficiente RJ = 0.997,
que refleja un ajuste muy alto. En términos técnicos, se puede concluir que esta
variable cumple satisfactoriamente el supuesto de normalidad, por lo que es apta
para aplicar pruebas estadisticas paramétricas.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 19 — Gréfica de normalidad para la humedad por el método Speedy

99
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Humedad Sensor Hw-080 (Arduino)

NOTA

La grafica muestra la probabilidad normal de la humedad medida con el sensor
HW-080 (Arduino) muestra que los puntos se ubican relativamente proximos a la
linea de referencia, lo que indica un comportamiento aproximadamente normal de
los datos. Este ajuste se respalda con el valor p > 0.100, que sefiala ausencia de
evidencia estadistica para rechazar la normalidad, y con el coeficiente RJ = 0.976,
que evidencia una buena correlacion con la distribucion normal, por lo que esta
variable puede considerarse compatible con el supuesto de normalidad para analisis
estadisticos paramétricos, aunque su dispersion sigue siendo mayor que la
observada en los otros métodos de humedad.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 20 — Gréfica de normalidad de la humedad por el método de sensor
HW-080
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5.1.3 Correlacion entre las mediciones del sistema Arduino HW-080 y los métodos
de referencia
En este capitulo se responde al objetivo determinar la correlacion de las mediciones
entre los valores de humedad del suelo obtenidos mediante el sistema Arduino con

sensor HW-080 y los valores determinados por los métodos al horno y Speedy.

Tabla 9 — Correlaciones entre los métodos de referencia

Humedad Método
Humedad (Método al
Speedy
Horno) %
(ASTM D4944)
Humedad Método Speedy 0.978
(ASTM D4944)
Humedad Sensor HW-080 0.993 0.966
(Arduino)
NOTA

Los resultados muestran una correlacion adecuada entre los
métodos evaluados, destacando la relacion entre el sensor HW-
080 y el método al horno (r = 0.993). La correlacion entre
Speedy y el método al horno fue r = 0.978, mientras que entre
el HW-080 y Speedy fue r = 0.966.

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 10 — Correlaciones en parejas de Pearson para los métodos de

referencia

Muestra 1 Muestra 2 N | Correlacion | IC de 95% para p Vazor
Humedad Método | Humedad
Speedy (ASTM | (Método al | 12 |0.978 (0.920; 0.994) 0.000
D4944) horno) %
Humedad Sensor | Humedad
HW-080 (Método al | 12 | 0.993 (0.974; 0.998) 0.000
(Arduino) horno) %
Humedad Sensor | Humedad
HW-080 Método Speedy | 12 | 0.966 (0.881; 0.991) 0.000
(Arduino) (ASTM D4944)
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NOTA

Los resultados muestran una correlacion adecuada entre los métodos evaluados,
con valores de r = 0.978 (Speedy—horno), r = 0.993 (HW-080-horno) y r = 0.966
(HW-080-Speedy). Todas las correlaciones fueron estadisticamente
significativas (p < 0.001; n = 12), con intervalos de confianza del 95 %.

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 11 — Resumen del modelo de regresion para el sensor HW-080

S R- R-cuadrado R-cuadrado Sdela R-cuadrado
cuadrado (ajustado) (pred) prueba de la prueba
0.162442 | 99.78% 99.69% 98.89% | 0.484861 89.55%

NOTA

Los resultados muestran que existe un ajuste considerable (R? = 99.78 %; R?2
ajustado = 99.69 %). Asimismo, obtuvo un RZ predictivo de 98.89 % y un R2 de
prueba de 89.55 %, con un error estandar de 0.162442.

FUENTE: Elaboracion propia

De la tabla 09, 10 y 11 y en atencion al objetivo sobre determinar el grado de
correlacion entre las mediciones de humedad del suelo obtenidas mediante el
sistema Arduino con sensor HW-080 y las obtenidas con los métodos al horno y
Speedy, los resultados estadisticos evidencian una correlacion lineal adecuada y
estadisticamente significativa entre los métodos evaluados. La correlacion de
Pearson entre el método Speedy y el método al horno fue de r = 0.978, con IC de
95 %: 0.920 a 0.994 y p = 0.000, lo que indica una asociacion positiva muy fuerte
entre ambos procedimientos. Del mismo modo, la correlacion entre el sensor HW-
080 y el metodo al horno alcanzé r = 0.993, con IC de 95 %: 0.974a0.998 y p =
0.000, constituyendose como la relacion mas alta del analisis, lo que demuestra que
el sistema Arduino reproduce con elevada consistencia la tendencia de variacion
del contenido de humedad respecto al método de referencia. Asimismo, la
correlacion entre el sensor HW-080 y el metodo Speedy fue de r = 0.966, con IC
de 95 %: 0.881 a 0.991 y p = 0.000, confirmando también una asociacién positiva
muy fuerte. Complementariamente, el resumen del modelo muestra un Rz = 99.78
%, un R? ajustado = 99.69 % y un R2 predicho = 98.89 %, lo que indica que el

modelo explica practicamente toda la variabilidad observada en las mediciones, con
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una capacidad predictiva muy alta y un ajuste estadistico robusto. El valor de S =
0.162442 y el S de la prueba = 0.484861 reflejan un error residual bajo, reforzando
la calidad del ajuste. En conjunto, estos resultados permiten concluir que existe un
grado de correlacion adecuado entre el sistema Arduino con sensor HW-080 y los
métodos convencionales, especialmente con el método al horno, por lo que el sensor
presenta un desempefio estadisticamente consistente y técnicamente prometedor

para la determinacion in situ del contenido de humedad del suelo.

El sistema Arduino con sensor HW-080 mostrd una correlacion adecuada con los
métodos de referencia, especialmente con el método al horno (r = 0.993; IC 95 %:
0.974-0.998; p = 0.000), y también con el método Speedy (r = 0.966; IC 95 %:
0.881-0.991; p = 0.000), lo que evidencia una asociacion estadisticamente muy
fuerte. Asimismo, el modelo presenté un R2 = 99.78 %, indicando que el sistema
Arduino con sensor HW-080 determina de manera muy consistente la variacion del
contenido de humedad del suelo, consolidandose como un prototipo preliminar con

potencial de estimacion en las condiciones evaluadas para su medicion in situ

Comparacion estadistica de las mediciones de humedad entre métodos

La comparacion estadistica de las mediciones de humedad entre métodos permite
determinar si existen diferencias significativas entre los valores obtenidos con el
sistema Arduino y los métodos de referencia en las mismas muestras. Si los datos
presentan distribucién normal corresponde aplicar la prueba t para muestras
relacionadas, la cual eval(a si la diferencia promedio entre métodos es significativa

0 no.

5.1.4.1 Prueba t para muestras relacionadas e I1C entre el método Sensor HW-

080 Arduino y método al horno

Tabla 12 — Estadisticas descriptivas de Arduino y horno

Error
Muestra N | Media | Desv.Est. | estandar
de la media
Humedad Sensor HW- 12 | 11.250 2.491 0.719
080 (Arduino)
Humedad (método al 12 | 12.383 1.909 0.551
horno) %
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NOTA

Los resultados muestran que, en las 12 muestras evaluadas, el
sensor HW-080 obtuvo una humedad media de 11.250 %,
frente al 12.383 % del método al horno. El sensor presento una
mayor dispersién de los resultados, con desviaciones estandar
de 2.491 %y 1.909 %.

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 13 — Estimacion de la diferencia pareada

Error
. Desv. ] IC de 95% para la
Media estandar ) )
Est. i diferencia_p

de la media

-1.133 | 0.636 0.184 (-1.538; -0.729)
NOTA
En esta tabla de la diferencia pareada la media fue de -1.133 %, con
una desviacion estandar de 0.636. El IC de 95 % para la diferencia
se ubico entre -1.538 % y -0.729 %, indicando que el sensor HW-
080 registro valores de humedad inferiores a los obtenidos mediante
el método al horno.
FUENTE: Elaboracion propia

Diferencia_p: media de poblacién de (Humedad Sensor HW-080
(Arduino) - Humedad (Metodo al horno) %)

Tabla 14 — Prueba t para muestras relacionadas

Valor T GL Valor p

-6.17 11 0.000

NOTA

En esta tabla, se obtuvo un valor

de t = -6.17, con 11 grados de
libertad y p < 0.001,
evidenciando una diferencia
estadisticamente  significativa
entre las mediciones del sensor
HW-080 y el método al horno.

FUENTE: Elaboracion propia

Hipdtesis nula Ho: diferencia_p =0
Hipdtesis alterna H.: diferencia p # 0

Del resultado del analisis de la Prueba t para muestras relacionadas T,
referido a la comparacion estadistica de las mediciones de humedad entre

métodos, los resultados de la prueba t indican que el analisis estadistico
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permitio establecer que las mediciones de humedad obtenidas mediante el
sensor HW-080 (Arduino) difieren significativamente de las obtenidas por el
método al horno (ASTM D2216) (t = —6.17; p < 0.001). La diferencia
promedio fue de —1.133 %, lo que indica que el sensor Arduino tiende a
subestimar el contenido de humedad respecto al método de referencia. Por
tanto, se concluye que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre ambos métodos de medicion, cumpliéndose el objetivo de comparar

estadisticamente las mediciones de humedad entre ambos procedimientos.

Frecuencia

Ho

-2.0 -1.5 1.0 -0.5 0.0
Diferencias

FUENTE: Elaboracion propia

El grafico muestra las diferencias entre las mediciones de humedad del
sensor HW-080 (Arduino) y el método al horno (ASTM D2216) muestra que
la totalidad de las diferencias se concentra en valores negativos, indicando
una tendencia sistematica del sensor a subestimar el contenido de humedad
respecto al método de referencia. Asimismo, el intervalo de confianza del 95
% para la media de las diferencias se encuentra completamente por debajo
del valor nulo (0), el cual corresponde a la hipétesis nula (Ho: pd = 0),
evidenciando que la diferencia promedio es estadisticamente distinta de cero.
La ausencia de solapamiento entre el intervalo de confianza y Ho confirma,
con un nivel de significancia del 5 %, la existencia de un sesgo negativo
significativo en las mediciones del sensor HW-080, resultado consistente con
la prueba t para muestras relacionadas (p < 0.001).

Figura 21 — Gréfica de histograma de diferencias entre el sensor HW-
080y al horno
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5.1.4.2 Prueba t para muestras relacionadas e IC entre método Sensor HW-
080 Arduino y Método Speedy (ASTM D4944)

Tabla 15 — Estadisticas descriptivas de Arduino y Speedy

Muestra N | Media | Desv.Est. | Error estandar
de la media

Humedad Sensor HW- | 12| 11.250 2.491 0.719

080 (Arduino)

Humedad Método 12| 12.925 1.776 0.513

Speedy (ASTM

D4944)

NOTA

Los resultados en las 12 muestras, el sensor HW-080 presentd una
humedad media de 11.250 %, inferior al 12.925 % obtenido mediante
el método Speedy. Asimismo, mostré una mayor dispersion de los
resultados, con desviaciones estandar de 2.491 %y 1.776 %.

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 16 — Estimacion de la diferencia pareada

Media Desv. Error IC de 95%
Est. | estandar de la parala
media diferencia o
-1.675 0.900 0.260 (-2.247; -
1.103)
NOTA

En esta tabla, la diferencia media fue de -1.675 %,
con una desviacion estandar de 0.900. El IC de 95 %
se ubico entre -2.247 % y -1.103 %, indicando que
el sensor HW-080 registrd valores de humedad
inferiores a los obtenidos mediante el método
Speedy.

FUENTE: Elaboracion propia

e Diferencia u: Media de poblacion de (Humedad Sensor HW-080
(Arduino) - Humedad Método Speedy (ASTM D4944)
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Tabla 17 — Prueba t para muestras de Arduino y Speedy

Valor T GL Valor p
-6.45 11 0.000
NOTA

El resultado muestra que la prueba t
para muestras pareadas mostré una
diferencia estadisticamente
significativa entre el sensor HW-080 y
el método Speedy (t =-6.45; gl =11; p
< 0.001), evidenciando diferencias
sistematicas entre ambas mediciones.

FUENTE: Elaboracion propia

e Hipotesis nula Ho: Diferencia p=0

e Hipotesis alterna Hi: Diferencia_p # 0

La comparacion de las mediciones de humedad entre el sensor HW-080
(Arduino) y el método Speedy (ASTM D4944) mediante la prueba t de
Student para muestras relacionadas evidenci6 diferencias estadisticamente
significativas entre ambos métodos. Las estadisticas descriptivas muestran
que el sensor HW-080 registr6 una humedad promedio de 11.250 %,
mientras que el método Speedy presentd una media de 12.925 %, con una
diferencia pareada promedio de —1.675 %, lo que indica una subestimacion
sistematica del sensor respecto al método de referencia. Asimismo, el
intervalo de confianza del 95 % para la diferencia media (—2.247 % a —1.103
%) no incluye el valor nulo, confirmando que la diferencia observada es
estadisticamente significativa. Esta evidencia es respaldada por el resultado
de la pruebat (t = —6.45; p < 0.001), por lo que se rechaza la hipotesis nula
y se concluye que existen diferencias significativas entre las mediciones de
humedad obtenidas mediante el sensor HW-080 (Arduino) y el método
Speedy (ASTM D4944), siendo el sensor el que tiende a registrar valores
inferiores de humedad respecto al método Speedy.
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FUENTE: Elaboracion propia

El grafico muestra que las diferencias entre las mediciones del sensor HW-
080 (Arduino) y el método Speedy (ASTM D4944) son predominantemente
negativas, evidenciando que el sensor tiende a subestimar el contenido de
humedad. Ademas, el intervalo de confianza del 95 % no incluye el valor
nulo (0), confirmando una diferencia estadisticamente significativa entre
ambos métodos, en concordancia con la prueba t para muestras relacionadas
(p <0.001).

Figura 22 — Gréfica de histograma de diferencias entre el sensor HW-
080 y Speedy

5.1.5 Precisiony reproducibilidad del sistema Arduino con sensor HW-080
La precision y reproducibilidad del sistema Arduino con sensor HW-080 deben
evaluarse a partir de sus propios estadisticos de dispersion y de la estabilidad de sus
repeticiones, comparando dichos resultados con los obtenidos mediante los
métodos al horno y Speedy. En este sentido, el analisis principal debe centrarse en
el comportamiento del sensor HW-080, mientras que los métodos convencionales
cumplen la funcion de referencia para contextualizar su nivel de variabilidad y

consistencia.
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Tabla 18 — Precision y variabilidad de las mediciones de humedad

Método Error
N Media |estandar de la| Desv. Est. | Varianza | CV (%)
media

Humedad (método al

horno) %

12 12.3833 | 0.551066 1.90895 | 3.644 15.4155

Humedad método
12 12.925 0.512736 1.77617 | 3.155 13.7421
Speedy

Humedad Sensor
HW-080 (Arduino)

12 11.25 0.719059 2.49089 | 6.205 22.1412

NOTA

El resultado presenta una media de 12.3833 %, el método Speedy 12.925 % y
el sensor HW-080 11.250 %. El sensor mostrd la mayor variabilidad, con un
CV de 22.14 %, frente a 15.42 % del método al horno y 13.74 % del método
Speedy.

FUENTE: Elaboracion propia

En cuanto al objetivo referido a la precision y reproducibilidad del sistema Arduino
con sensor HW-080, los resultados muestran que este método presentd una
desviacion estandar de 2.49089 y un coeficiente de variacion de 22.1412 %, valores
superiores a los obtenidos por el método al horno (DE = 1.90895; CV = 15.4155
%) y por el método Speedy (DE = 1.77617; CV = 13.7421 %). Considerando que,
desde el punto de vista estadistico, una menor desviacion estandar y un menor
coeficiente de variacion reflejan una menor dispersién de los datos y, por tanto, una
mayor precision, se infiere que el sistema Arduino con sensor HW-080 presenta
una precision inferior respecto a los métodos convencionales evaluados. Asimismo,
dado que una menor variabilidad entre repeticiones es indicativa de una mayor
reproducibilidad, los resultados sugieren que el sensor HW-080 muestra una
estabilidad global menor en sus mediciones. En consecuencia, aunque el sistema
Arduino con sensor HW-080 constituye un prototipo preliminar con potencial
estimacion para la determinacion del contenido de humedad del suelo in situ, su
comportamiento estadistico evidencia una mayor fluctuacion en comparacion con
el método al horno y, especialmente, con el método Speedy, el cual presentd la
menor variabilidad relativa y, por ende, el mejor desempefio en términos de

precision y reproducibilidad.
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5.1.6 Sesgoy capacidad de estimacion del sistema Arduino con sensor HW-080
Para analizar el sesgo y la capacidad de estimacion del sistema Arduino con sensor
HW-080, se evaluaron las diferencias entre las mediciones obtenidas con dicho
sistema y las registradas por los métodos de referencia, al horno y Speedy. El sesgo
se determind mediante la diferencia simple promedio entre el valor medido por el
sensor y el valor obtenido por cada método convencional, lo que permitid
identificar si el sistema Arduino tendia a subestimar o sobrestimar el contenido de
humedad del suelo. Por otro lado, la capacidad de estimacion del sensor se analiz
mediante correlacion y regresion lineal simple, considerando como referencia los
valores de humedad determinados por los métodos al horno y Speedy. Para ello, se
evaluo la intensidad de la asociacion, la significancia estadistica y el coeficiente de
determinacidn, con el fin de establecer en qué medida las mediciones del sistema
Arduino explican y reproducen la variabilidad observada en los métodos

convencionales.

Tabla 19 — Sesgo del Arduino HW-080 respecto a los métodos de referencia

Sesgo
promedio | Desv. Est. Error Sesgo
Comparacion | (Arduino dela Minimo | Maximo | absoluto | porcentual
- diferencia medio medio (%0)
referencia)
Arduino vs
método al -1.133 0.636 -1.910 -0.490 1.133 -10.05
horno
Arduino vs
método -1.675 0.900 -2.500 -0.500 1.675 -13.85
Speedy
NOTA

El resultado muestra que el sensor HW-080 presentd un sesgo promedio de -
1.133 % respecto al método al horno y de -1.675 % respecto al método Speedy.
El sesgo porcentual medio fue de -10.05 % y -13.85 %, lo que evidencia que el
sensor tiende a registrar valores inferiores a ambos metodos.

FUENTE: Elaboracion propia

Los resultados evidencian que el sistema Arduino con sensor HW-080 presenta
sesgo negativo respecto a ambos métodos de referencia, ya que las diferencias
promedio fueron de -1.133 % frente al método al horno y de -1.675 % frente al

método Speedy, lo que indica una tendencia sistematica a subestimar el contenido
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de humedad del suelo. Asimismo, el menor sesgo y menor dispersion observados
respecto al método al horno sugieren que el comportamiento del sistema Arduino

es mas cercano al metodo al horno que al método Speedy.

Tabla 20 — Capacidad de estimacion del Arduino con sensor HW-080

Modelo de Ecuacion de rde Rz ajustado| p del
L 5 R? (%)

estimacion regresion Pearson (%) modelo
Método al horno en Horno = 3.822 +

) ) ) 0.993 98.61 98.47 0.000
funcién del Arduino | 0.761(Arduino)
Método Speedy en Speedy =5.174 +

0.966 93.37 92.70 0.000

funcion del Arduino | 0.689(Arduino)

NOTA

El resultado presenta una relacion lineal adecuada entre el sensor HW-080 y los
métodos de referencia. Para el método al horno se obtuvo r =0.993 y R2=98.61
%, mientras que para el método Speedy se obtuvo r = 0.966 y R2 = 93.37 %. En
ambos modelos, p < 0.001, que estadisticamente existe una relacion
significativa.

FUENTE: Elaboracion propia

El sistema Arduino con sensor HW-080 mostré una adecuada capacidad de
estimacion, especialmente respecto al método al horno, con una correlacion de r =
0.993 y un R2=98.61 %, lo que indica que las mediciones del sensor explican casi
toda la variabilidad observada en el método de referencia. De igual forma, frente al
método Speedy, el sensor presentd una asociacion también alta (r = 0.966; R2 =
93.37 %). En conjunto, estos resultados demuestran que, aunque el sistema Arduino
tiende a subestimar la humedad, posee una fuerte capacidad para reproducir la
tendencia de medicién de los métodos convencionales, especialmente del método

al horno.

En atencidn al objetivo referido al sesgo y capacidad de estimacién del sistema
Arduino con sensor HW-080, los resultados muestran que el sistema presenta un
sesgo negativo respecto a los métodos de referencia, con diferencias promedio de -
1.133 % frente al metodo al horno y de -1.675 % respecto al método Speedy, lo que
evidencia una tendencia sistematica a subestimar el contenido de humedad del

suelo. No obstante, en términos de capacidad de estimacion, el sensor mostrd una

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-89de 131 -

asociacion lineal adecuada, especialmente con el método al horno (r = 0.993; Rz =
98.61 %; p = 0.000), y también con el método Speedy (r = 0.966; R2 = 93.37 %); p
= 0.000). Estos resultados indican que, aungue el sistema Arduino registra valores
ligeramente inferiores, reproduce de manera consistente la variacion de la humedad
del suelo, presentando una capacidad predictiva mas solida respecto al método al

horno, que constituye la referencia técnica principal.

5.2 Contrastacion de hipotesis

La contrastacion de hipdtesis en la presente investigacion se desarrollo con base en los
resultados obtenidos a partir de los andlisis estadisticos aplicados a las mediciones del
contenido de humedad del suelo mediante el sistema Arduino con sensor HW-080, el
método al horno y el método Speedy (ASTM D4944). Para ello, se consideraron pruebas
de correlacion, comparacién de medias, analisis de dispersion, error porcentual, sesgo y
capacidad de estimacion, con el propdésito de verificar el cumplimiento de la hipotesis
general y de las hipdtesis especificas formuladas.

5.2.1 Contrastacion de la hipdtesis general
e Hipotesis general (H1)
El sistema Arduino con sensor HW-080 determina de manera confiable el
contenido de humedad del suelo, presentando una alta correlacion, adecuada
capacidad de estimacion y un desempefio comparable con los metodos al horno
(ASTM D2216) y Speedy (ASTM D4944) durante los ensayos de campo en
Apurimac, 2025.

Los resultados de la contrastacion de hipdtesis evidenciaron que el sistema
Arduino con sensor HW-080 presenta una correlacion adecuada y
estadisticamente significativa con los métodos de referencia al horno (r = 0.993;
p < 0.001) y Speedy (r = 0.966; p < 0.001), asi como una elevada capacidad
predictiva (R?2 =99.78 %; R2=98.61 % respecto al método al horno y R? =93.37
% respecto al método Speedy). No obstante, la prueba t para muestras
relacionadas identificd diferencias estadisticamente significativas entre las
mediciones del sistema Arduino y los metodos de referencia (p < 0.001),
asociadas a un sesgo negativo promedio de —1.133 % frente al método al horno
y —1.675 % frente al método Speedy, lo que indica una tendencia del sensor a

subestimar el contenido de humedad del suelo.
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Por tanto, la hipétesis general se acepta parcialmente, debido a que el sistema
Arduino con sensor HW-080 demostré una adecuada confiabilidad desde el
punto de vista de la correlacion y de la capacidad predictiva; sin embargo, el
desempefio no resulta completamente comparable con los métodos normalizados
ASTM D2216 y ASTM D4944, al existir diferencias estadisticamente
significativas y un sesgo sistematico que requiere correccion mediante

calibracion especifica.

5.2.2 Contrastacion de la hipdtesis especifica 1

Hipotesis Especifica 1 (H1)

Existe una correlacion positiva, alta y estadisticamente significativa entre los
valores de contenido de humedad del suelo obtenidos mediante el sistema
Arduino con sensor HW-080 y los valores determinados por los métodos al
horno (ASTM D2216) y Speedy (ASTM D4944).

Los coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos fueron r = 0.993 entre el
sensor HW-080 y el método al horno, y r = 0.966 entre el sensor HW-080 y el
método Speedy, con valores de p = 0.000 en ambos casos. Los intervalos de
confianza al 95 % no incluyeron el valor nulo, confirmando una asociacién lineal
muy fuerte entre los métodos.

Entonces se acepta la hipdtesis especifica 1, concluyéndose que el sistema
Arduino con sensor HW-080 presenta una correlacion favorablemente
significativa con los métodos de referencia para la determinacion del contenido

de humedad del suelo.

5.2.3 Contrastacion de la hipotesis especifica 2

Hipétesis especifica 2 (H2)

No existen diferencias estadisticamente significativas entre las mediciones del
contenido de humedad obtenidas mediante el sistema Arduino con sensor HW-
080 y las obtenidas mediante los métodos al horno (ASTM D2216) y Speedy
(ASTM D4944).

La comparacion mediante la prueba t para muestras relacionadas evidencid

diferencias estadisticamente significativas entre el sistema Arduino y ambos
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métodos de referencia. Frente al método al horno se obtuvo t=—6.17; p =0.000,
mientras que frente al método Speedy se obtuvo t = —6.45; p = 0.000,
observandose ademds diferencias promedio de —1.133 % y —1.675 %,

respectivamente.

Por tanto, se rechaza la hipotesis especifica 2, debido a que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las mediciones realizadas por el sistema
Arduino con sensor HW-080 y las obtenidas mediante los métodos

convencionales de referencia.

5.2.4 Contrastacion de la hipotesis especifica 3

Hipotesis especifica 3 (H3)
El sistema Arduino con sensor HW-080 presenta niveles adecuados de precision
y reproducibilidad en la determinacion del contenido de humedad del suelo,

comparables a los obtenidos mediante los métodos de referencia.

El andlisis de precision mostrd que el sistema Arduino present6é una desviacion
estandar de 2.49089 y un coeficiente de variacion de 22.14 %, superiores a los
obtenidos mediante el método al horno (CV = 15.42 %) y el método Speedy (CV
= 13.74 %). Estos resultados indican una mayor dispersién de las mediciones y,
por consiguiente, una menor precision y reproducibilidad respecto a los métodos

de referencia.

Entonces se rechaza la hipétesis especifica 3, debido a que el sistema Arduino
con sensor HW-080 presentd una precision y reproducibilidad inferiores a las
observadas en los métodos al horno y Speedy, aunque mantuvo un

comportamiento suficientemente consistente para aplicaciones de campo.

5.2.5 Contrastacion de la hipotesis especifica 4

Hipotesis especifica 4 (H4)

El sistema Arduino con sensor HW-080 presenta un sesgo reducido y una
adecuada capacidad de estimacion respecto a los métodos al horno (ASTM
D2216) y Speedy (ASTM D4944).
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Los resultados evidenciaron un sesgo negativo promedio de —1.133 % respecto
al método al horno y —1.675 % respecto al método Speedy, indicando una
tendencia del sensor a subestimar el contenido de humedad. No obstante, el
analisis de regresion mostro una capacidad de estimacion muy alta, con R2 =
98.61 % respecto al método al horno y R2 = 93.37 % respecto al método Speedy,

ademas de correlaciones de r = 0.993 y r = 0.966, respectivamente (p = 0.000).

Por tanto, se acepta parcialmente la hip6tesis especifica 4, puesto que, aunque el
sistema Arduino presenta un sesgo sistematico negativo, posee una elevada
capacidad para estimar y reproducir el comportamiento de los métodos de
referencia, especialmente respecto al método al horno, considerado el patron

técnico de comparacion.

5.3 Discusion
Los resultados obtenidos en la presente investigacién demuestran que el sistema Arduino
con sensor HW-080 presenta un desempefio estadisticamente favorable para la
determinacion in situ del contenido de humedad del suelo, especialmente cuando se
compara con el método gravimétrico al horno (ASTM D2216), considerado el patron de
referencia para este tipo de ensayos. El andlisis de correlacion evidencio una asociacion
lineal adecuada entre el sistema Arduino y el método al horno (r = 0.993; p < 0.001), asi
como una correlacion también muy alta con el método Speedy (r = 0.966; p < 0.001). De
manera complementaria, el modelo de regresidn present6 un coeficiente de determinacién
global de 99.78 %, mientras que la capacidad de estimacion alcanzé un R2? de 98.61 %
respecto al método al horno y de 93.37 % frente al método Speedy, resultados que indican
que el sistema Arduino reproduce con adecuada fidelidad la variabilidad del contenido de
humedad del suelo. Estos hallazgos respaldan la aplicacion de tecnologias electronicas de
bajo costo para el monitoreo geotécnico y coinciden con lo reportado por Almeida (2025),
quien demostr6 que los sistemas basados en microcontroladores constituyen herramientas
confiables, continuas y econémicamente viables para el monitoreo ambiental. Asimismo,
Alafia y Moreira (2025) sefialaron que las plataformas basadas en Arduino representan
soluciones adecuadas, escalables y de bajo costo para el monitoreo en tiempo real,
especialmente en contextos donde la disponibilidad de infraestructura especializada es

limitada.
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En relacion con la comparacion estadistica entre métodos, los resultados difieren de lo
esperado en un sistema completamente equivalente al método de referencia. La prueba t
para muestras relacionadas mostrd diferencias estadisticamente significativas tanto entre el
sistema Arduino y el método al horno (t=—6.17; p <0.001) como entre el sistema Arduino
y el método Speedy (t = —6.45; p < 0.001). Las diferencias promedio fueron de —1.133 %
y —1.675 %, respectivamente, lo que evidencia una tendencia sistematica del sensor a
registrar valores inferiores de humedad respecto a ambos métodos convencionales. Este
resultado indica que, aunque el sensor reproduce adecuadamente la tendencia del fendmeno
fisico, las mediciones no son completamente equivalentes desde el punto de vista
estadistico. Este comportamiento es coherente con lo sefialado por Miranda (2024), quien
reportd que los métodos rapidos de determinacion de humedad pueden presentar
discrepancias respecto al método gravimétrico, especialmente cuando intervienen
caracteristicas particulares del suelo, como la presencia de finos o variaciones en la
distribucion del agua dentro de la matriz del material. En este sentido, los resultados de la
presente investigacion sugieren que el sistema Arduino constituye una herramienta
técnicamente Util para la estimacion rapida de la humedad, aunque requiere considerar la

existencia de un sesgo sistematico durante su aplicacion.

Respecto a la precision y reproducibilidad, el sistema Arduino con sensor HW-080
presentd una desviacion estandar de 2.49089 y un coeficiente de variacion de 22.14 %,
superiores a los obtenidos mediante el método al horno (15.42 %) y el método Speedy
(13.74 %). Estos resultados indican una mayor dispersion de las mediciones y, por
consiguiente, una precision inferior respecto a los métodos convencionales. Sin embargo,
esta mayor variabilidad no invalida la utilidad practica del sistema, sino que refleja las
limitaciones propias de sensores resistivos de bajo costo empleados en condiciones reales
de campo. Estos resultados guardan concordancia con Herrera (2024), quien evidencio que
el desempefio de los sensores electronicos depende en gran medida de la calibracion
especifica para cada tipo de suelo y de la adecuada parametrizacion de las ecuaciones de
conversion, sefialando que el empleo de modelos generales puede incrementar la
incertidumbre y favorecer la subestimacién del contenido de humedad. En consecuencia,
los resultados obtenidos ponen de manifiesto la importancia de realizar procesos de

calibracion especificos para las condiciones geotécnicas del sitio de estudio.
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El andlisis del sesgo confirma esta interpretacion. El sistema Arduino presentd un sesgo
promedio de —1.133 % respecto al método al horno y de —1.675 % frente al método Speedy,
con errores porcentuales medios de 10.05 % y 13.85 %, respectivamente. Estos valores
evidencian que el sensor tiende a subestimar sistematicamente el contenido de humedad
del suelo, siendo la discrepancia menor cuando se compara con el método gravimétrico.
Este comportamiento coincide conceptualmente con los resultados de Miranda (2024),
quien reporto diferencias entre métodos rapidos y el método de estufa, asi como con
Herrera (2024), quien atribuyo este tipo de desviaciones a la utilizacion de ecuaciones de
calibracién no ajustadas a las caracteristicas particulares del suelo. En consecuencia, el
sesgo observado no representa necesariamente una limitacién del sistema, sino un

comportamiento susceptible de corregirse mediante modelos de calibracion locales.

En cuanto a la capacidad de estimacion, el sistema Arduino mostr6 un comportamiento
considerablemente satisfactorio. Los modelos de regresion alcanzaron coeficientes de
determinacion de 98.61 % respecto al método al horno y de 93.37 % frente al método
Speedy, acompafados de correlaciones de Pearson de 0.993 y 0.966, respectivamente.
Estos resultados demuestran que el sensor posee una elevada capacidad para reproducir la
tendencia de variacion del contenido de humedad, aun cuando las mediciones individuales
presenten un sesgo negativo. Esta situacion coincide con lo sefialado por Carranza,
Camacho y Ribiano (2023), quienes concluyeron que los métodos indirectos de estimacion
de humedad pueden alcanzar elevados niveles de desempefio siempre que sean
adecuadamente calibrados y validados frente a métodos de referencia. Desde esta
perspectiva, el elevado ajuste estadistico obtenido constituye uno de los principales aportes
de la investigacion, al demostrar que el sistema Arduino puede utilizarse como una

herramienta predictiva para el monitoreo rapido del contenido de humedad del suelo.

Los antecedentes nacionales también respaldan la importancia practica de disponer de
herramientas confiables para la determinacion del contenido de humedad. Huaman, Milla
y Avila (2024) demostraron que pequefias variaciones en la humedad modifican
significativamente el valor de soporte California Bearing Ratio (CBR) y la densidad de
compactacion de los suelos cohesivos. De manera similar, Apaza y Chavez (2023)
evidenciaron que el contenido de humedad influye directamente en la deformabilidad de
los suelos colapsables, mientras que Aldana (2022) establecié que las variaciones de

humedad alteran pardmetros dindmicos como el modulo de corte, el modulo de elasticidad
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y el amortiguamiento. Estos antecedentes resaltan que la medicién rapida y confiable del
contenido de humedad constituye un aspecto fundamental para el control de calidad de
obras geotécnicas, el disefio de pavimentos y la evaluacion del comportamiento mecénico
de los suelos, reforzando la importancia de desarrollar alternativas tecnologicas de bajo

costo como la propuesta en esta investigacion.

En sintesis, los resultados obtenidos permiten concluir que el sistema Arduino con sensor
HW-080 constituye un prototipo preliminar con potencial de estimacion en las condiciones
evaluadas para la determinacion in situ del contenido de humedad del suelo. La muy alta
correlacion con los métodos de referenciay la elevada capacidad de estimacion demuestran
que el sensor reproduce adecuadamente la variabilidad del contenido de humedad. Sin
embargo, la existencia de diferencias estadisticamente significativas, el sesgo negativo
observado y la mayor variabilidad relativa indican que el sistema adn no alcanza el nivel
de exactitud y precision de los métodos normalizados ASTM D2216 y ASTM D4944. En
consecuencia, su principal fortaleza radica en ofrecer una herramienta portatil, econémica
y de respuesta inmediata para aplicaciones de campo, especialmente en zonas donde el
acceso a laboratorios especializados resulta limitado. Asimismo, los resultados ponen de
manifiesto que la implementacién de procedimientos de calibracién especificos para cada
tipo de suelo constituye un requisito indispensable para mejorar la exactitud del sistema y
ampliar su aplicabilidad en estudios geotécnicos y de ingenieria civil. Esta interpretacion
es consistente con la literatura cientifica revisada, que reconoce el potencial de las
tecnologias basadas en Arduino para el monitoreo de variables fisicas, pero enfatiza la
necesidad de procesos de calibracion y validacion metrologica para garantizar la
confiabilidad de las mediciones.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
En atencion al objetivo general, se determind que el sistema Arduino con sensor HW-080
constituye un prototipo preliminar con potencial de estimacion en las condiciones
evaluadas para la determinacion in situ del contenido de humedad del suelo en la progresiva
1+500 del tramo de la carretera de trocha carrozable Taraccasa, Abancay—Apurimac. Ello
se sustenta en la adecuada correlacion obtenida con los métodos de referencia (r = 0.993
respecto al metodo al horno y r = 0.966 respecto al método Speedy), asi como en su elevada
capacidad de estimacion (R2 = 98.61 % y 93.37 %, respectivamente). No obstante, el
sistema presento diferencias estadisticamente significativas, un sesgo negativo y una mayor
variabilidad respecto a los métodos convencionales, por lo que su aplicacion requiere el

uso de una calibracion especifica para mejorar la exactitud de las mediciones.

Se determind que existe un adecuado grado de correlacion entre los valores de contenido
de humedad del suelo obtenidos mediante el sistema Arduino con sensor HW-080 y los
valores determinados por los métodos al horno y Speedy. Ello se evidencia en los
coeficientes de correlacion de r = 0.993 entre Arduino y método al horno, y de r = 0.966
entre Arduino y método Speedy, ambos con significancia estadistica. Por tanto, el sistema
Arduino reproduce adecuadamente la tendencia de variacion de la humedad del suelo,
mostrando una relacién mas estrecha con el método al horno, que constituye la referencia

principal.

En relacion con el primer objetivo especifico, se determino que existe una correlacion lineal
positiva, adecuada y estadisticamente significativa entre las mediciones obtenidas
mediante el sistema Arduino con sensor HW-080 y las determinadas por los métodos al
horno (ASTM D2216) y Speedy (ASTM D4944). La correlacion alcanzé un valor de r =
0.993 con el método al horno y r = 0.966 con el método Speedy (p < 0.001), evidenciando
que el sistema Arduino reproduce de manera consistente la variacion del contenido de

humedad del suelo.
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Respecto al segundo objetivo especifico, la comparacion estadistica mediante la prueba t
para muestras relacionadas evidencié diferencias estadisticamente significativas entre las
mediciones del sistema Arduino y los métodos de referencia. Se obtuvo una diferencia
promedio de —1.133 % respecto al método al horno (t =—6.17; p <0.001) y de —1.675 %
respecto al método Speedy (t = —6.45; p < 0.001), concluyéndose que el sistema Arduino
tiende a subestimar el contenido de humedad del suelo en comparacion con ambos métodos

convencionales.

En atencidn al tercer objetivo especifico, se establecié que el sistema Arduino con sensor
HW-080 presenta una precision y reproducibilidad inferiores a las obtenidas mediante los
métodos al horno y Speedy, al registrar una desviacion estandar de 2.49089 y un coeficiente
de variacion de 22.14 %, superiores a los del método al horno (15.42 %) y del método
Speedy (13.74 %). Estos resultados indican una mayor dispersion de las mediciones del
sensor, aunque sin comprometer su utilidad para aplicaciones de monitoreo rapido en

campo.

En respuesta al cuarto objetivo especifico, se determind que el sistema Arduino con sensor
HW-080 presenta un sesgo negativo promedio de —1.133 % respecto al método al horno y
de —1.675 % respecto al método Speedy, evidenciando una tendencia sistematica a
subestimar el contenido de humedad del suelo. Sin embargo, el sistema mostro una
adecuada capacidad de estimacion, con coeficientes de determinacion de 98.61 % frente al
método al horno y 93.37 % frente al método Speedy, lo que demuestra que reproduce
adecuadamente la tendencia del contenido de humedad y constituye una herramienta (til
para la estimacion rapida de este parametro, siempre que se aplique una calibracién

apropiada.
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6.2 Recomendaciones

Primera. Se recomienda implementar el sistema Arduino con sensor HW-080 como
una herramienta de apoyo para la determinacion rapida del contenido de humedad del
suelo durante los ensayos in situ, especialmente en actividades de reconocimiento
geotécnico, control preliminar de obras viales y monitoreo de campo, donde se requiera

obtener resultados inmediatos con un costo operativo reducido.

Segunda. Se recomienda realizar una calibracién especifica para cada tipo de suelo
antes de utilizar el sistema Arduino con sensor HW-080, empleando como patrén de
referencia el método gravimétrico conforme a la norma ASTM D2216, debido a que la
investigacion evidencid un sesgo negativo sistematico y diferencias estadisticamente
significativas respecto a los métodos convencionales. Esta calibracion permitira

mejorar la exactitud y reducir el error de las mediciones.

Tercera. Se recomienda ampliar futuras investigaciones considerando un mayor
nimero de muestras, diferentes tipos de suelo, condiciones de humedad y zonas
geogréficas, con la finalidad de validar el comportamiento del sistema Arduino en
diversos escenarios geotécnicos y desarrollar modelos de calibracion de aplicacion mas

general.

Cuarta. Se recomienda incorporar sensores de humedad de mayor resolucion o
combinar el sistema Arduino con algoritmos de calibracion basados en modelos
estadisticos o técnicas de inteligencia artificial, con el propdsito de reducir la
variabilidad observada, incrementar la precision de las mediciones y mejorar la

capacidad predictiva del sistema.

Quinta. Se recomienda evaluar el desemperio del sistema Arduino con sensor HW-080
durante la ejecucion de obras civiles, integrandolo con otros parametros geotécnicos,
como densidad, grado de compactacion, CBR, limites de consistencia y resistencia al
corte, a fin de desarrollar sistemas integrales de monitoreo que contribuyan a optimizar

el control de calidad de materiales de subrasante y otras aplicaciones en ingenieria civil.

Sexta. Se recomienda que futuras investigaciones comparen el sistema Arduino con

otros métodos instrumentales de medicion de humedad, como sensores capacitivos,
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sensores TDR (Time Domain Reflectometry), sensores FDR (Frequency Domain
Reflectometry) y equipos de microondas, con el objetivo de establecer el nivel de
desempefio relativo del sensor HW-080 frente a tecnologias de mayor precision y

ampliar las alternativas para la medicion rapida del contenido de humedad del suelo.
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Anexo A
Tabla 21 — Matriz de consistencia
Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodoloﬁ
Problema general (En  Objetivo general | Hipotesis general El | Variable Método al horno Tipo:
qué medida el sistema | Evaluar en qué medida el | sistema basado en | independiente | ASTM D2216. Aplicada.
basado en Arduino con | sistema  basado  en | Arduino con sensor HW- | Método de Enfoque:
sensor HW-080 permite | Arduino con sensor HW- | 080 permite determinar de | medicion del | Método Speedy | Valor de humedad | Cuantitativo.
determinar de manera | 080 permite determinar | manera  confiable el | contenido de | ASTM D4944. (%). Nivel:
confiable el contenido de | de manera confiable el | contenido de humedad del | humedad del Explicativo.
humedad del suelo in situ, | contenido de humedad del | suelo in situ, al presentar | suelo. Sistema Arduino Disefio:
en comparacion con los | suelo in situ, mediante su | resultados  comparables HW-080. Experimental
métodos al horno (ASTM | comparacion con los | con los obtenidos comparativo,
D2216) y Speedy (ASTM | métodos al horno (ASTM | mediante los métodos al transversal.
D4944) en Apurimac, | D2216)y Speedy (ASTM | horno (ASTM D2216) y
20257 D4944) en Apurimac, | Speedy (ASTM D4944).
2025.
Problemas especificos Obijetivos especificos Hipdatesis especificas Variable Correlacion Coeficiente de | Estadistica
e Cudl es el grado de | ¢ Determinar el grado | e Existe una correlacion | dependiente correlacion de | descriptiva.
correlacion entre los de correlacion entre positiva, alta y | Confiabilidad Pearson (r). | Correlacion
valores de contenido de los  valores  de estadisticamente de la medicion Coeficiente de | de Pearson.
humedad del suelo contenido de significativa entre los | del contenido determinacion (R?).
obtenidos mediante el humedad del suelo valores de contenido | de  humedad Bland-Altman  (si
sistema Arduino con obtenidos mediante el de humedad del suelo | del suelo. aplica).
sensor HW-080 y los sistema Arduino con obtenidos mediante el
valores determinados sensor HW-080 y los sistema Arduino con
por los metodos al valores determinados sensor HW-080 y los
horno 'y  Speedy por los métodos al valores determinados
durante los ensayos de horno 'y  Speedy por los métodos al
campo en Apurimac, durante los ensayos horno y  Speedy
2025? de campo. durante los ensayos de
campo
o Existe diferencias | ¢ Comparar e No existen diferencias | Variable Diferencias. Desviacion Estadistica
estadisticamente estadisticamente  las estadisticamente dependiente estandar. descriptiva.
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significativas entre las mediciones de significativamente Coeficiente de | Comparacion
mediciones del humedad obtenidas entre las mediciones variacion. de
contenido de humedad mediante el sistema del contenido de Estadistica de | dispersion.
del suelo obtenidos Arduino con sensor humedad del suelo prueba T, Error | Prueba t de
mediante el sistema HW-080 con los obtenidas  mediante estandar. student
Arduino con sensor métodos al horno y los métodos al horno y
HW-080 y las Speedy en Apurimac, Speedy durante los
obtenidas mediante los 2025 ensayos de campo
métodos al horno y
Speedy durante los
ensayos de campo en
Apurimac, 2025?

(Qué  niveles de Evaluar los niveles de El sistema Arduino Variable Precision. Desviacion Estadistica
precision precision y con sensor HW-080 | dependiente | Reproducibilidad | estandar. descriptiva.
reproducibilidad reproducibilidad del presenta niveles Coeficiente de | Comparacion
presenta el sistema sistema Arduino con adecuados de variacion. Error | de dispersion
Arduino con sensor sensor HW-080 En la precision y estandar.

HW-080 en la determinacion del reproducibilidad en la

determinacion del contenido de determinacion del

contenido de humedad humedad del suelo, en contenido de

del suelo, en comparacion con los humedad del suelo,

comparacion con los métodos de referencia comparables a los

métodos de referencia al horno y Speedy. obtenidos  mediante

al horno y Speedy los métodos de

durante los ensayos de referencia los ensayos

campo en Apurimac, de campo.

20257

¢Cual es el sesgo y la Analizar el sesgo y la El sistema Arduino Variable Sesgo. Sesgo medio. | Regresion
capacidad de capacidad de con sensor HW-080 | dependiente Capacidad de | Intercepto. lineal.
estimacion del sistema estimacion del presenta un  sesgo estimacion. Pendiente. R2. | Andlisis del
Arduino con sensor sistema Arduino con reducido 'y una RMSE. MAE. sesgo.
HW-080 respecto a los sensor HW-080 adecuada capacidad

métodos al horno y respecto a los de estimacion

Speedy en la

métodos al horno y

respecto a los métodos
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determinacion del
contenido de humedad
del suelo durante los
ensayos de campo en
Apurimac, 2025?

Speedy en la
determinacion del
contenido de
humedad del suelo
durante los ensayos
de campo

al horno y Speedy
para la determinacion
del contenido de
humedad del suelo
durante los ensayos de
campo.

FUENTE: Elaboracién propia
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Anexo B
PANEL FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE EJECUCION DE LA
INVESTIGACION

NOTA

La fotografia muestra el proceso de construccion y ensamblaje de un sistema prototipo
basado en Arduino para la determinacion directa e in situ de la humedad del suelo mediante
el sensor HW-080. Se observa una placa Arduino interconectada con diversos conductores
eléctricos, una pantalla LCD para la visualizacién inmediata de los datos y los componentes
auxiliares necesarios para la alimentacion y transmision de sefiales del sistema. La
disposicion de los elementos evidencia una etapa de integracion funcional del dispositivo,
en la que se verifica la conexidn entre el sensor, la unidad de procesamiento y el modulo
de visualizacion, permitiendo registrar y mostrar en tiempo real los valores de humedad
del suelo. Esta configuracion representa una fase clave del desarrollo experimental,
orientada a validar el funcionamiento operativo del equipo en condiciones de campo y a
demostrar su aplicabilidad como alternativa tecnoldgica para la medicion répida, directa y
practica de la humedad del suelo.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 23 — Del proceso de construccién del nuevo sensor HW-080

MICAELA BASTIDAS
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NOTA
La imagen presenta un acercamiento al modulo de visualizacion LCD integrado al sistema
Arduino durante el proceso de construccion del prototipo para la medicion in situ de la
humedad del suelo con el sensor HW-080. En la pantalla se observan los campos destinados
al registro de temperatura (Temp) y humedad (Hum), lo que evidencia la etapa de
programacion, verificacion y configuracion del sistema de monitoreo. Asimismo, se
distinguen los cables de conexion y parte de los componentes electronicos que enlazan la
pantalla con la placa de control, reflejando el proceso de ensamblaje y prueba operativa del
dispositivo. Esta imagen representa una fase importante del desarrollo del equipo, en la que
se comprueba la correcta comunicacion entre los elementos del sistema y la capacidad del
prototipo para mostrar en tiempo real las variables medidas, condicion esencial para su
aplicacion practica en campo.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 24 — Medicion de humedad del suelo

MICAELA BASTIDAS
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NOTA
La fotografia evidencia la fase de aplicacion y seguimiento en campo del procedimiento de

determinacion de humedad del suelo, en la que se observa al asesor supervisando
directamente el desarrollo de las actividades experimentales vinculadas al uso del sensor
HW-080 con Arduino. Su presencia en el area de ensayo refleja el acompafiamiento técnico
durante la ejecucion de las mediciones, la verificacion del procedimiento de muestreo y el
control del cumplimiento de las condiciones establecidas para la obtencion de datos

confiables.

Asimismo, la imagen permite apreciar la aplicacion simultanea de otras metodologias de
determinacion de humedad en campo, utilizadas con fines de comparacion y validacion de
resultados. En la zona de trabajo se distinguen los materiales, equipos y herramientas
empleados para la extraccion y acondicionamiento de muestras, o que demuestra que la
evaluacién no se limita al uso del sensor electronico, sino que incorpora procedimientos
complementarios de medicion bajo condiciones reales de campo.

De manera particular, se observa el remarcado con lineas blancas del area de la calicata,
delimitacién que cumple una funcion técnica importante, ya que define el espacio de
intervencidn para la extraccion ordenada de la muestra de suelo.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 25 — De la aplicacion en campo del sensor HW-080

MICAELA BASTIDAS
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NOTA

La fotografia muestra al investigador en campo durante la ejecucién de las pruebas de
determinacion directa e in situ de la humedad del suelo mediante el uso del sensor HW-
080 integrado a un sistema Arduino. Se observa al tesista manipulando el prototipo en
condiciones reales de trabajo, mientras realiza la lectura y verificacion de los valores
obtenidos en el area de muestreo. Asimismo, se aprecia el material de suelo extraido y
dispuesto en un recipiente, lo que evidencia el proceso complementario de toma y

acondicionamiento de muestras para su anlisis y comparacion.

La imagen refleja una etapa fundamental del trabajo experimental, ya que documenta la
aplicacion practica del dispositivo desarrollado en el entorno natural donde se evalta su
funcionamiento. En este contexto, el uso del sensor HW-080 permite efectuar una medicion
rapida y directa de la humedad del suelo, constituyéndose en una alternativa tecnoldgica
de apoyo para el control de esta variable en campo.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 26 — De la determinacion de humedad del suelo

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
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La imagen muestra el momento preciso de la determinacion de la humedad del suelo a
partir de la muestra extraida de la calicata, utilizando el sensor HW-080 acoplado a un
sistema Arduino. Se observa que la muestra de suelo ha sido colocada en un recipiente de
acero, donde es acondicionada para la lectura correspondiente, mientras que el equipo
electronico empleado para la medicidn se encuentra dispuesto en una caja de carton, en la
que se integran la placa de control, el sistema de alimentacién, las conexiones y la pantalla
de visualizacion de datos.

La fotografia documenta una fase clave del procedimiento de campo, ya que permite
evidenciar la interaccion entre la muestra extraida y el prototipo desarrollado para registrar
la humedad de manera directa. Asimismo, la disposicidn de los componentes muestra el
caracter funcional y operativo del sistema, disefiado para realizar mediciones practicas en
condiciones reales de ensayo. En conjunto, la imagen representa la aplicacion del
dispositivo en el proceso de evaluacion de la humedad del suelo, destacando tanto la
preparacion de la muestra como la lectura inmediata de los datos mediante el sensor
implementado.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 27 — De la aplicacion en campo del sensor HW-080

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
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ABANCAY
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LABORATORID DE SUELDS Y CONCRE]O
ENGINEERING . CONSTRUCTION

997374826 / 385190489
MAUCACALLE - SAHUNAY MZ @ M2, ABANCAY, PERU

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO-MTC E 108-2016

Desarrollo y aplicacién de un microcontrolador para medir la humedad del suelo in situ con

PROYECTO: el sensor HW-080 en comparacion con los métodos al Horno y Speedy Apurimac, 2025.

SOLICITA: Bach. Rolo Huamani Molina
MUESTRA: NATURAL

CALICATA: C-01
FECHA: ago-25

DESCRIPCION MUESTRA01 MUESTRA02 | MUESTRA03
Peso de Capsula (qr) 75.00 80.00 86.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (qr) 287.50 265.40 289.50
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 262.10 243.30 265.20
Peso del Agua (gr) 2540 22.10 2430
Peso de la Muestra Seca (qr) 187.10 163.30 179.20
Contenido de Humedad 13.58% 13.53% 13.56%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 13.56% |
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 28 — Célculo del contenido de humedad del suelo en C-1

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura 29 — Calculo de la curva granulométrica
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FECHA: ago-26
DESCRIPCION MUESTRAQ | MUESTRADZ | MUESTRADZ | MUESTRADS
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura 30 — Calculo del limite liquido
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD (CALICATA C-01)

SENSOR 13%
ENSAYO SPEEDY 13.50%
HUMEDAD HORNO 13.56%
: - l %' 1% .
' 007-374826 /983 -092244 == = | " 1
'; ] ] 1'-} ] X o y ‘;" ll L'#k."""“
Ecxingenisros(@gmail com P """"\?f:' P g

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 31 — Resultados de C-1 con el sensor HW-080
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO-MTC E 108-2016

PROYECTO- Desarrollo y aplicacion de un microcontrolador para medir la humedad del suelo in situ con
©  elsensor HW-080 en comparacidn con los métodos al Horno y Speedy Apurimac, 2025.

SOLICITA: Bach. Rolo Huamani Molina
MUESTRA: NATURAL

CALICATA: C-02
FECHA: ago-25
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA02 | MUESTRAO03
Peso de Capsula (gr) 40.00 41.00 40.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 275.50 260.40 279.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 250.50 237.22 255.00
Peso del Agua (gr) 25.00 23.18 24.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 210.50 106.22 215.00
Contenido de Humedad 11.88% 11.81% 11.16%
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 11.62% [
\\ \ 7 1
&<t V|,
TR NIE P
S 007-374826 /983 -092244 Ii’f;f-""‘;,;",,f}ivjrﬁ i Cabepes
I 3PQr S S
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura 32 — Contenido de humedad de C-2
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura 33 — Curva granulométrica de C-2
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura 34 — Célculo del limite liquido de C-2
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD (CALICATA C-2)

SENSOR 10%
ENSAYO SPEEDY 12.50%
HUMEDAD HORNO 11.62%
\ j
L
@<k V)
xuu A l~4 'l"b"”:‘
$ 007-374826 /083 -0922 o - b Lo gt
S 007374826 /983 - 692244 g‘uf;«”} e e

= Ecxingenieros@gmail com

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 35 — Resultados de C-2
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRETO FA
ENGINEERING . CONSTRUCTION O]

997374825 / SES190NEs
MAUCACALLE - SAHUNAY MZ 8 M2, ARANCAY, PERU

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO-MTC E 108-2016

Desarrollo y aplicacion de un microcontrolador para medir la humedad del suelo in situ con

PROVECAS el sensor HW-080 en comparacion con los métodos al Horno y Speedy Apurimac, 2025.

SOLICITA: Bach. Rolo Huamani Molina
MUESTRA: NATURAL

CALICATA: C03

FECHA: ago-25
DESCRIPCION MUESTRA01 MUESTRA02 | MUESTRAO03
Peso de Capsula (gr) 75.00 50.00 60.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 280.70 27040 24090
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 254 50 242 40 218.00
Peso del Agua (gr) 26.20 28.00 2290
Peso de la Muestra Seca (gr) 179.50 192.40 158.00
Contenido de Humedad 14.60% 14.55% 14.49%
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 14.55% |
-\'. A
(-T-‘-‘/( ] il
‘.)A}JJ -
______ p I =
& 997-374826 /983 -692244 '{b,, 2’;‘: }.'" ; f N&:
» Ecxingenieros@gmail.com k e ..ﬁ

.

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 36 — Contenido de humedad C-3
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— - LABORATINNGNGD DE SUELDS ¥ CONCRETO 1
— - EMGENEERME . CONSTRLULC THn m

A L SV R WEIATEER o SRS IERES
UL | SmeOuenasT o MALE ACALLE - SAMUIMAT MIT 0 (PR, ABARCAT. PEMY
AMALISE GRANULOMETRICO POR TAMIZADC-MTC E 107- 2016
RO - Deesamelis y apilcacien de u Tagcq?:% para radi s b [ b 5d ﬁ sz n :ﬂlz-:hunel sensor HW-080 &n
FOLICITA: Bach. Rodo Huamanl Molins
MUESTRA: MATURAL
CALKCATA: C03
FECHAMA: apo-25
Zntes del Lavado Deapuss dal Lavado
Paso de 3 Muestra Seca= 2531.00gr Peso de [a Muesira Seca = 1850.74 gr
% de Ermor en Peso = 0.00% "o
BABERTURA PESO PESO QUE % RETEMIDO
TAMIZ % RETENIDO % QUE PASA
[ nnim) RETENIDO PASA ACUMULADO
4" 100 [uoo 1850.7 [LO00% D.00% 100.00%
3 75 LLoo 165074 [L00% D.00% 100.00%
'y 50 145.00 170574 5.73% 5.73% 94.0T%
18" 375 152.00 1553.74 E.01% 11.73% BE2T%
1 25 243.00 1310.74 S.E0% 21.34% TEOE%
S 19 154.00 1156.74 E.DE% 27.47% T2.55%
e 0.5 121.10 103554 4.75% 3220% 67.807%
N 4 4.76 327.21 708.43 12.93% 45.13% S4.8T%
W= 10 2 3099.22 309.21 15.7% E0.91% 30.09%
N® 200 0.240 145.55 163.65 5.75% B&.66% 33.34%
W= 40 0.425 99.75 E3.59 2.094% T0.60% 20407
N® B0 0.250 43.21 210.63 1.71% T231% 27.60%
N 140 0.108 11.12 o556 [Ld44% T2.75% 27.25%
N 200 0.O0FS 056 0.0d [L35% T3.12% 26.85%
Cazusia - .00 - 0.20% T3.32% -
Lavado - - 26.68% 09.50% -
[Total Fraccion Retenkda en Lavado = 1850.74 100.00%
Fraccionss Retenidas D& la Fracclen Grussa Propledatdes
% de Gravas{fein"d) = 45.13% % 0e grava = B1.72% T. Max Absolubo= 3™
% de Arena (Pas N d-Rel N"200)= 2T9%% % de arena = 35 28% T. Max Redatteo= 27
% de Finos{Pas N 200)= 26.88% Total = 10:d.00% Clasf. SUCS= GM
Todgl= 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 37 — Curva granulométrica C-3
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LABDRATORO DE SUELDS ¥ CINMCRETOD

LIMITE DE COMNSISTENCIA-MTC E 110 - 201

e o . P
EAMEMAT MI @ FE AESNCAT, PERLE

ENGINEERINE © CO0S T R 7o

MAULALCALLE -

PROYECTO: De 5en$

ion de un mi
2N COMParacion con

SRR ISR e Sl o Sy en

SOLICIT A Bach. Fiolo Huamani Molina
MUESTRA: NATURAL

CALICATA: C-03

FECHA: ago-25
DESCRIPCION MUESTRADT | MUESTRADZ | MUESTRADS | MUESTRA D4
Peso de Capsula {gr) 30.88 2043 30.36 3077
Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr) 51.83 51.55 51.78 51.28
Peso de Capsula + Muesira Seca (gr) 47.05 4725 4T 65 47.72
Peso ded Agua (gr) 458 4.30 413 387
Peso de la Muestra Seca (gr) 16.37 16,77 17.28 16.85
Contenido de Humedad 27.50% 25.64% 3 89% 21 65%
Numero de Golpes 14 I 26 32
DESCRIPCION MUESTRAM | MUESTRADZ | MUESTRA O3
Peso de Capsula {gr) 13.13 13.68 13.38
Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr) 2415 23.85 23.ET
Peso de Capsula + Muesira Seca (gr) e 2218 2208
Peso del Agua (gr) 1.87 177 1.78
Peso de la Muestra Seca (gr) B.15 8.50 873
Contenide de Humedad 20.44% 20.82% 20.39%
LIMITE LiQUIDO
I00%
g ¥ = OLOTSInx) + 0.4805
TROM ey

. —

2 160% —F §

B zaom .

2 =S

g zzeom o -

E T0O% - 1

= 10 100

NUMERD DE GOLPES
# ENSAYDS [CUCHARA DE CASAGRANDE) —w— LIMIME Louino —— LINEA DF RESRES K9N LOGARITRICA

LBAIME LIaUID0 = 24.00%
LIMITE PLASTICO = 21.00%
INDICE DE PLASTICIDAD = 3.00%

chsenaciones: -Muesira tomadas en Campo por el Laboratorio

1

|
a—;._k S m~—|"—-'—“ ‘

ith- e
_.lnhnl‘ i ""
AESF ?_-H 0

997 - 374826 /983 - 692244
Ecxingenieros({gmail com

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 38 — Limite liquido de C-3
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD (CALICATA C-03)

SENSOR 14%
ENSAYOQ SPEEDY 15.20%
HUMEDAD HORNO 14.55%

mli

& 997-374826 /983 - 692244

s e : . b k.‘... -
= Ecxingenieros@gmail.com '558? o Rohdnim
rSP 9'- » il A x

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 39 — Resultados de C-3
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LABORAJORIO DE SUELDS Y CONCRE]O S
ENGINEERING . CONSTRUCTION ®
LABORATORIO 997374828 / ES190NEe
RUC : 20505203570 MALCACALLE - SAMUNAY MZ 8 M2, ARANCAY, PERU

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO-MTC E 108-2016

Desarrollo y aplicacion de un microcontrolador para medir la humedad del suelo in situ con

aeche: el sensor HW-080 en comparacién con los métodos al Horno y Speedy Apurimac, 2025.

SOLICITA: Bach. Rolo Huamani Molina
MUESTRA: NATURAL

CALICATA: C04
FECHA: ago-25
DESCRIPCION MUESTRA01 MUESTRA02 | MUESTRAO3
Peso de Capsula (qr) 30.00 30.00 30.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 375.00 320.00 310.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 343.90 294 20 285.10
Peso del Agua (gr) 31.10 25.80 2490
Peso de la Muestra Seca (gr) 313.90 26420 255.10
Contenido de Humedad 9.91% 9.77% 9.76%
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 9.81% |
.] |" x

C\' ’( AN t' o~

& 997-374826 /983 -692244 z: ‘ Lo ; M;--

& Ecxingenieros@gmail.com kJ‘.”;‘l’;& ”""4'; '”ff ’

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 40 — Contenido de humedad de C-4

MICAELA BASTIDAS
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i e LABORATIND DE SUELDS ¥ CONCRETOD =
S . ENGNEERNG . CONSTRLUC THn =
A ERE Y AR TATITEES o SRR
ML mOeAN ST E MAUCACALLE - SAMIFIAT MT 0 TP, AGANCAT. PR
AMAL IS GRANULOMETRICO POR TAMEADO-MTC E 107- 2016
pRoveTo:  CeTSOle splkackn e un cipconesder gars s Buedac el 2ue n s s o senior HA-080 en
SOLICITA: Bach. Rolo Huaman! Molira
MIBER TRA: MATURAL
CALICATA: C04
FECHA: ago-25
&ntes del Lavado Daspuss dal Lavado
Paso de la Muestra Seca = 1221.00 gr Peso da I3 Muesia Seca = B97.00 gr
% de Ermor en Peso = 0.00% "on
ABERTURA PESO PESDO QUE % RETENIDO
TAMIZ (mm) RETENIDG —— % RETENIDO ACUMULADD % QUEPASA
4" 100 000 B97.0 0L00% 0.00% 100.00%
3 TS 000 857.00 0L00% 0.00% 100.00%
2 =0 0.00 897.00 0L00% 0.00% 100.00%
156" 375 0o BO7.00 DLDD% 0.00% 100U00%
i F.r] 0.0 897.00 D.00% 0.00% 100U00%
3" 19 0.0 897.00 D.00% 0.00% 100.00%
e 0.5 235.00 561.00 19.23% 19.33% EOL6T%
N4 4.78 177.00 45400 14.50% 33.82% BE15%
N® 10 2 194.00 290.00 15.89% 49.71% S0.29%
NE 20 0.240 1048.00 152.00 B.BS% 58 .56% 41.44%
W= 40 0.425 G200 130.00 5.08% £3.64% 36.36%
W= &0 0.260 3100 E9.00 2.54% 66 15% 3387%
M 140 0.106 46.00 43.00 3.77T% 69.94% S0L0E%
N 200 0.075 43.04 0.0 3.02% 73.46% 2E.54%
Cazueia - 2100 - D.16% T73.63% -
Lavado - - 26.37% 9. 54% -
Tolal Fracclen Retenikda en Lavado = &37.00 100.00%
Fracclones Retenidas D& la Fracclon Gruesa Fropledadas
% 0e Gravas{Rein"4) = 33.82% % 08 grava = 46 04% T. Max Ansolubo= 3/4°
% de Arera (Pas N 4-Ret N 200)= 30.64% % de arena = 53.96% T. Max_Relativo- 38"
% de Finos({Pas N™200)- 26.54% Tatal - 100.00% Clasl. SUCS- SM
Tolal= 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
AN 8 +
s
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura 41 — Curva granulométrica C-4
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e p— . - ENGNEGRING . CONeS TRUC Jion
[N i R TETITHGTE S ST
HUC | PRS0 MAUCACALLE - SAHUMAY T @ FFE ARANCAT, PR
LIMITE DE COMSISTENCIAMTC E 110 - 201
Desamall liczcion de icrpcontrolad i la humedad d in 5f el
PROYECTO: sensor LD en -c::lnl'ﬂurguun con o5 WDEMMQUr Speady Euﬁr?ﬁlg,sgﬂﬁn
SOLICITA: Bach. Rolo Huamani Molina
MUESTRA: NATURAL
CALICATA: C-D4
FECHA: ago-25
DESCRIPCION MUESTRAD | MUESTRADZ | MUESTRAD3 | MUESTRAD4
Peso de Capsula (gn) 2447 271 2343 2343
Peso de Capsuls + Muesira Himeda (grl 3527 2045 2708 2820
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 2358 3540 MET 3312
Peso del Agua (gr) 268 .08 242 2.08
Peso de la Muesira Seca [gr) 2.12 12.78 1124 1289
Contenido de Humedad 29.39% 30.9%% 21.53% 16.39%
Nuomero de Golpes 16 H 28 B
DESCRIPCION MUESTRAD | MUESTRAO2 | MUESTRADI
Peso de Capsula (gr) 13.83 1410 1329
Peso de Capsula + Muestra Himeda igr) 16.03 1521 15
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 14.38 1511 15
Peso del Agua (gr) 0.2 0.20 0.25
Peso de la Muesira Seca [gr) 0.a3 1.01 1.05
Contenido de Humedad 2366% 19.80% 23.81%
LIMITE LiQUIDO
o 350% = AIEFiril+ 0 2335
& s00 - ot
= T,
==t =
= -
8 mm - "“‘“u_h
2 *
L 15.0% ’
E 10,05 = 1
g 10 100
MUMEIRO DE GOLPES
*  ENSAYOS (DUACHARA DE CASAGRANDE) —— LiMiTE Uguino —— LM EA DE REGRES KON LOGARITMICA
LIMITE LIQUIDOo = 24.00%
LIMITE PLASTICD = 22 00%
INDICE DE PLASTICIDAD = 2.00%
ocbsenaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio _ f 4.!. .
(D=aet L \
rf"__ _— 1
= TR T e ey e
007 - 374826 /983 - 692244 -y f“; iy Cabeeas
Ecxingenieros(@gmail com {ﬂﬂl- sPgnl ‘,".-,{{ . e

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 42 — Limite liquido de C-4
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD (CALICATA C-04)

SENSOR 8%

ENSAYO SPEEDY 10.50%

HUMEDAD HORNO 9.81%
S 997-374826 /983 - 692244 'i ﬁ"
' Ecxingenieros@gmail.com \ ) * b.‘

| .J:;I;onhr?}nh r|'1p(a
€SP oriAan \A(lr\

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 43 — Resultados de C-4
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