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RESuMEN

En la presente investigacion se determiné el tiempo
de secado para muestras de suelos gruesos con granu-
lometria artificial utilizando como método de secado
el horno microondas y se comparé con los resultados
encontrados por el método tradicional, buscando los
tiempos minimos necesarios para lograr un resultado
de peso constante, con temperaturas que no superen
los 110° C.
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ABSTRACT

This research determined the drying time for
granular soils with artificial granulometry, by using
the microwave oven like drying method, and it was
compared with the traditional method results, in
order to find the minimum necessary time to get a
result of constant weight, with temperatures under
110°C.
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INTRODUCCION

El contenido de humedad de un suelo es utilizado
en practicas de ingenieria tanto en laboratorio como
en campo. La utilizacién del método de ensayo INV
E 122 6 ASTM D 2216-98 para la determinacion del
contenido de agua en hornos convencionales requie-
re de 24 horas y de un alto consumo de energia, por
lo que en la actualidad se reconoce la necesidad de
métodos mas rapidos. La utilizacién de hornos mi-

croondas es una alternativa posible.

La presente investigaciéon abarca la determinacién
de humedades en suelos granulares utilizando las
ventajas que ofrece el horno microondas, esperan-
do obtener resultados del orden de los minutos. Es-
tos resultados son analizados y comparados con los
obtenidos en el horno convencional, en el cual las
muestras deben estar expuestas durante un tiempo

de 24 horas para lograr el secado de las mismas.
MEDICION DE TEMPERATURA

Es un tema de gran importancia dentro del estudio del
horno microondas utilizado para el secado de mues-
tras de suelo, ya que éste no posee un sistema interno
en el cual se puedan hacer éstas mediciones. Tenien-
do en cuenta que no es recomendable utilizar un ter-
mometro convencional de mercurio dentro del horno,
ya que la reaccién del mercurio con las ondas electro-
magnéticas puede generar una explosion, existen en
la actualidad varios métodos de medicién y escalas,

dependiendo de las necesidades que se tengan.

Para este caso, se estudié la medicién desde el pun-
to de vista electrénico, a nivel industrial, pero con
un grado de complejidad bajo, que consiste en un
sensor de temperatura llamado termocupla, el cual
trabaja con termoelectricidad, efecto que se explica
por los efectos de Peltier, Thomson y Seebeck (www.

monico.com.ar, 20086).

ENSAYOS DE LABORATORIO
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Los suelos utilizados en el desarrollo de la presente
investigacién, Hilarién y Gdmez (2006) fueron arena
fina, arena gruesa y grava media, como se muestra en
la Tabla 1, a los cuales se les efectuaron los ensayos

de laboratorio de peso especifico y granulometria.

TaBLA 1. SUELOS ENSAYADOS

Cantidad Peso
Muestra P
(gr) especifico
Arena fina 100 2,78
Arena gruesa 300 2,60
Grava media 500 2,61

SELECCION DEL REDUCTOR DE CALOR

Para evitar el sobrecalentamiento del suelo debido a
la exposicién a temperaturas superiores a los 115°C,
lo cual ocasiona resultados en el contenido de hume-
dad més altos que los estipulados por la norma, exis-

ten tres posibilidades de minimizar este fenémeno:

1. Utilizar una potencia baja del horno microondas,
lo que ocasionaria mas tiempo de exposicion.

2. Calentamiento por ciclos de un minuto, mezclan-
do la muestra luego de cada ciclo para evitar el
sobrecalentamiento y el secado localizado del
suelo, lo que ocasionaria alteraciones en los re-
sultados obtenidos, por la constante apertura de
la tapa del horno microondas.

3. Uso de sustancia reductora de calor dentro del
microondas. Reducir el calor dentro del horno
microondas situando dentro de éste un recipiente
con agua, que posee un punto de ebullicién co-
nocido, que es de 93°C. Como este punto de ebu-
Ilicién esta por debajo de la temperatura prevista

por la norma para el ensayo de humedad de 110
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+ 5°C, se concluye que no se puede utilizar sola-
mente agua, por lo cual se suministra la sustancia
reductora, la cual cuando llegue a su punto de
ebullicién, la temperatura del suelo estaré al li-
mite de su posibilidad de calentamiento, por este
motivo no sélo sirve como reductor de calor sino

también como indicador de sobrecalentamiento.

Los reductores de calor propuestos inicialmente fue-
ron carbonato de potasio, acetato de potasio y yoduro
de potasio. Para realizar la seleccién de la sustancia
final se tuvo en cuenta el costo, por tal razén se de-
cidi6 utilizar carbonato de potasio en una concentra-
cién del 78,5% (78,5 g de K,CO, en 100 cm® de agua),
que le corresponde un punto de ebullicién de 106°C,
segln ensayos realizados en el laboratorio en estufa
y en horno microondas, utilizando un calibrador de
termocuplas con su respectiva termocupla, y un ter-

mometro para verificar la veracidad de los datos.

DETERMINACION DE LA POTENCIA
DEL HORNO MICROONDAS

Para la seleccion del volumen de carbonato de po-
tasio se llevaron a cabo dos ensayos, el primero con
una cantidad de 50 g de K,CO, en 100 cm® de agua y
el segundo con 80 g de K,CO, en 100 cm? (ver figuras
1y 2). Se observé que cuando se utiliza mayor canti-
dad de reductor de calor se obtienen menores tempe-

raturas. Otro motivo que se tuvo en cuenta para des-
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cartar la solucion de 50 g fue que ésta se cristalizaba
en algunas ocasiones a medida que se incrementaba
la temperatura. Este fenémeno debe evitarse ya que
dichos cristales se pueden incorporar en el suelo y al-
terar las muestras. Teniendo en cuenta los anteriores

argumentos se decidi6 trabajar con 80 g de solucién.
POTENCIA DEL MICROONDAS

Los ensayos de selecciéon de potencia se llevaron a
cabo iniciando en la potencia de 350 watts y termi-
nando en la potencia de 700 watts, con la concentra-
cién de 80 g de K,CO, en 100 cm® de agua. Con base
en los resultados de la Figura 1 se seleccioné una
potencia tnica de ensayo de 420 watts, teniendo en
cuenta que en esta potencia se presenta un compor-
tamiento constante alrededor de los 95°C desde los
cinco hasta los diez minutos. El horno microondas
utilizado en la investigacién tiene una potencia de
salida de 700 watts.

PREPARACION DE LA SOLUCION

Para cada una de las muestras ensayadas se prepara-
ba en un beaker de 500 ml la solucién de 100 cm® de
agua con 80 g de K,CO,, mezclando continuamente
para contribuir a la disolucién de la misma. Esta so-
lucién tenia una temperatura inicial de aproximada-
mente 40°C y se tornaba turbia después de utilizarse

en el microondas.
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Ficura 1. INFLUENCIA DEL REDUCTOR DE CALOR (80%0) Y DE LA POTENCIA EN EL TIEMPO DE CALENTAMIENTO.
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Ficura 2. INFLUENCIA DEL REDUCTOR DE CALOR (50%0) Y DE LA POTENCIA EN EL TIEMPO DE CALENTAMIENTO.

TEMPERATURA (80% K2CO3) Vs. TIEMPO
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Las muestras armadas de los suelos ensayados fueron codificadas y consignadas en la Tabla 2.

TaBLa 2. CoDIGOS DE LAS MUESTRAS Y PORCENTAJES DE SUELOS TRABAJADOS

Muestra Arena fina % Arena gruesa % Grava media %

1 33,3 33,3 33,3
2 25,0 25,0 50,0
3 50,0 25,0 25,0
4 25,0 50,0 25,0
5 50,0 50,0
6 50,0 50,0
7 50,0 50,0
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La cantidad utilizada para cada muestra se relaciona
en la Tabla 3.

TasLA 3. MAasAs UTILIZADAS PARA LOS ENSAYOS
Masa utilizada
Suelo

(8)

Arena fina 100
Arena gruesa 300
Grava media 500

MUESTRAS ARMADAS

Muestra 1 300
Muestra 2 300
Muestra 3 300
Muestra 4 300
Muestra 5 300
Muestra 6 300
Muestra 7 300

RECOMENDACIONES PARA TRABAJAR
EN EL HORNO MICROONDAS

Es recomendable tomar los pesos secos de la muestra
en intervalos de cinco minutos o mds, de ser necesa-
rio, ya que hacerlo en menores tiempos implica alte-
raciones en la pérdida de humedad de las muestras
por la constante manipulacién de la tapa del horno,

ocasionando tiempos mayores de secado.
ANALISIS DE RESULTADOS

En las figuras 4 a la 6 se ilustra graficamente el peso
seco obtenido en el horno microondas y los tiempos
en los que se obtuvieron estos pesos, particularmen-
te para el contenido de agua de 5% de la arena fina,

arena gruesa y grava media.

Mediante un andlisis estadistico utilizando una re-
gresién polinomial, se obtuvo un coeficiente de co-
rrelacién cercano a 1 en todos los casos, indicando
una correlacién positiva entre el tiempo y el peso.
Con las correlaciones encontradas se calcula el tiem-

po 6ptimo de secado para cada una de las muestras.
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Ficura 3. PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION

DE HUMEDAD MEDIANTE HORNO MICROONDAS
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En la Tabla 4 se registran los resultados de las hu-
medades promedio de las muestras, obtenidos en los
hornos convencional de laboratorio y microondas
para cada una de las humedades trabajadas. Igual-
mente, se puede observar que los valores de la des-
viacién estdandar de las diferencias de humedades
promedio halladas por horno convencional y por
horno microondas de todas las muestras analizadas,
es menor al valor tolerable médximo establecido por
la norma ASTM D4643 de 0,3%.

En la Tabla 5 se observan los resultados obtenidos de
los tiempos de secado y las temperaturas maximas
alcanzadas para cada muestra, con las humedades

trabajadas.
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Ficura 4. TIEMPO DE SECADO OPTIMO PARA LA ARENA FINA CON CONTENIDO DE AGUA 5%

Peso Vs. Tiempo - Arena fina
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Ficura 5. TIEMPO DE SECADO OPTIMO PARA LA ARENA GRUESA CON CONTENIDO DE AGUA 5%
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Ficura 6. TIEMPO DE SECADO GPTIMO PARA LA GRAVA MEDIA CON CONTENIDO DE AGUA 5%
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Como caso particular se analizé la humedad obte- los dos hornos, distinguiéndose una tendencia lineal
nida en 20 minutos para la grava media en el horno entre ambos valores e indicando un coeficiente de
microondas con la obtenida en el horno convencio- correlacién igual a 1, lo que significa una correlacién
nal de laboratorio para las 3 humedades trabajadas, positiva entre las humedades del horno convencio-
como son 5, 10 y 20%. En la Figura 7 se observa la nal de laboratorio y el de microondas.

correspondencia entre los resultados obtenidos en

TaeLa 4. RESUMEN DE PROMEDIO DE HUMEDADES OBTENIDAS EN EL HORNO CONVENCIONAL Y HORNO MICROONDAS

Humedad .
- - Hhorno - Hmicro
. Horno Convencional Horno Microondas P P Desviacién
Muestra Cantidad - - - <
Contenido de agua Contenido de agua Contenido de agua estandar
5% 10% 20% 5% 10% 20% 5% 10% 20%

Arena fina 100 4,22 9,3 19,62 4,23 9,31 19,63 0,01 0,01 0,01 0,0012
Arena gruesa 300 5,88 10,29 19,86 5,89 10,31 19,86 0,01 0,02 0,00 0,0076
Grava media 500 5,41 10,34 19,76 5,41 10,35 19,77 0,00 0,01 0,01 0,0042

Muestra 1 300 5,56 9,82 18,91 5,57 9,82 18,91 0,01 0,00 0,00 0,0031

Muestra 2 300 5,45 9,63 18,87 5,45 9,62 18,87 0,00 0,01 0,00 0,0087

Muestra 3 300 5,3 9,81 18,94 5,29 9,81 18,94 0,01 0,00 0,00 0,0023

Muestra 4 300 5,3 9,88 19,41 5,3 9,89 19,42 0,00 0,01 0,01 0,004

Muestra 5 300 5,57 10,21 18,74 5,57 10,22 18,74 0,00 0,01 0,00 0,0023

Muestra 6 300 5,06 9,85 18,81 5,06 9,85 18,82 0,00 0,00 0,01 0,0012

Muestra 7 300 5,31 10,02 19,07 5,31 10,02 19,07 0,00 0,00 0,00 0,0012

TaBLAa 5. RESUMEN DE TEMPERATURAS Y TIEMPOS PROMEDIO DE SECADO POR HORNO MICROONDAS

Temperatura Max. (°c) Tiempo Secado (Minutos)
Muestra Contenido de Contenido de Contenido de | Contenido de | Contenido de | Contenido de
agua 5% agua 10% agua 20% agua 5% agua 10% agua 20%
Arena fina 99 107 102 14 21 25
Arena gruesa 106 106 97 20 25 18
Grava media 107 101 104 33 25 30
Muestra 1 106 95 104 23 20 25
Muestra 2 107 97 103 23 25 22
Muestra 3 107 107 102 18 29 19
Muestra 4 107 105 105 24 23 26
Muestra 5 107 102 103 23 21 23
Muestra 6 107 107 102 21 23 27
Muestra 7 102 103 104 14 21 25
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Ficura 7. CoMPARACION HUMEDADES PROMEDIO MEDIANTE HORNO Y MICROONDAS
PARA LA MUESTRA DE GRAVA MEDIA

20,00
- y = -0,0285% + 1,4003x - 1,5854
o 2
= 15,00 R-=1
B /
=)
g
&
S 10,00 g
o
—
=
g
T 5,00
=
[<5)
g
=)
]

0,00

0 5 10 15 20 25
Humedad horno convencional (%)

CoNCLUSIONES

Mediante los ensayos realizados se determino el con-
tenido de humedad de distintas muestras de suelos
granulares elaboradas en el laboratorio, tanto en el
horno convencional de laboratorio como en el hor-
no microondas, lograndose una comparacién de los
resultados obtenidos entre los coeficientes de corre-
lacion de todas las muestras ensayadas, cercanos a
1.00.

La potencia del horno microondas fue seleccionada
mediante una fase experimental y un anélisis grafi-
co de resultados, determindndose en este caso una
potencia de 420 watts, la cual influy6 en los resulta-
dos que se obtuvieron, permitiendo que la tempera-
tura no superara los 110°C y que el suelo no sufriera

sobrecalentamientos.

Se logr6 establecer una metodologia para la medi-
cion de la temperatura dentro del horno microondas,
por medio de una termocupla y un calibrador, el cual
registra la variacion de temperaturas en el proceso de

secado de las muestras.

Durante la ejecucién de los ensayos se not6 que el
tiempo de secado depende del tipo de muestras que
se estén trabajando, en el caso de mayores conte-
nidos de grava media, se obtuvieron mayores tiem-
pos de secado que cuando se trabajaba con las otras

muestras.

Se analiz6, como caso particular, la grava media en
el microondas en un tiempo de 20 minutos para las 3
humedades trabajadas, comparandola con los resul-
tados arrojados por el horno convencional de labora-
torio obteniendo un coeficiente de correlacién cerca-
no a 1, el cual es un resultado satisfactorio. El tiempo
seleccionado de 20 minutos se escogi6 en razén a que
los tiempos obtenidos en los diferentes ensayos reali-
zados, segin lo indica la Tabla 6, estan alrededor de
este tiempo y para identificar el comportamiento del
secado de las muestras en un tiempo constante. La
ecuacion y = -0,0285x* + 1,4003x — 1,5854 muestra
la relacion para determinar la humedad entre los dos

métodos utilizados.

Igualmente, se analizé de forma particular la arena
fina, arena gruesa y grava media con contenido de

agua del 5% vy se logré establecer unos tiempos 6pti-
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mos de secado. Estos tiempos resultan mas confiables,
ya que el peso seco que se tuvo en cuenta para hallar
el tiempo 6ptimo fue el obtenido de los ensayos efec-

tuados en el horno convencional de laboratorio.

El coeficiente experimental obtenido para cadaunade
las muestras analizadas varia entre 0,9997 y 1,0008.
Los valores mas altos indican que las muestras seca-
das en horno microondas perdian mas contenido de
agua que las secadas mediante horno convencional
de laboratorio, por lo que se puede afirmar que con
el método de secado con microondas se obtienen va-
lores mas aproximados del verdadero contenido de

agua de las muestras.
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Con los resultados obtenidos en la determinacién de
las humedades se logré fijar unos tiempos maximos
de secado de las diferentes muestras dentro del hor-
no microondas, los cuales oscilan desde los 14 hasta

los 33 minutos.
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