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INTRODUCCION

El ingeniero civil mediante la aplicacién de sus conocimientos generales y
especificos, basandose en la experiencia adquirida a través de la trayectoria
laboral, es el encargado de solucionar los problemas que afectan a la
comunidad en su desarrollo econdmico y socio-cultural, por medio de la
realizacion de obras de infraestructura como vias, presas, puentes,
acueductos, tuneles, etc. Ademas no s6lo es su deber pensar en la
comunidad sino que su compromiso se extiende a la preservacion vy
conservacion del medio ambiente, promoviendo asi una cultura de proteccion
de los recursos naturales para no afectar el equilibrio del entorno que lo

rodea.

Para la realizacion de dichas obras civiles, se debe tener en cuenta las
propiedades fisico-mecéanicas de la superficie o del material utilizado donde
se vaya apoyar la estructura. Estas propiedades pueden verse afectadas por
variables o parametros de estado, tal como, el contenido de humedad en un
suelo, el cual, puede alterar propiedades fisicas como el peso, la densidad, el
indice de retraccion, entre otros aspectos que son muy importantes para la
realizacion de los otros ensayos debido al cambio volumétrico que

experimentan las particulas del suelo. Por consiguiente, es necesario el
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estudio de métodos de ensayos que arrojen resultados confiables y que

lleven un menor tiempo de realizacion.

Por parte de la universidad de La Salle se ha generado una linea de
investigacion donde se han desarrollado importantes trabajos de grado
relacionados con el tema como la determinacion de la humedad en suelos
granulares utilizando horno microondas y comparacion de los resultados con
el método tradicional, el andlisis comparativo de los resultados obtenidos en
ensayos de humedad y caracterizacion sobre muestras de suelos finos
secadas en horno microondas versus el método tradicional y la guia
metodoldgica del ensayo de humedad para suelos finos, método de horno
microondas con reductor de calor, aumentando el costo de la realizacion del

ensayo.

Aunque ya existen normas que regulan el ensayo de humedad natural, no
tienen en cuenta consideraciones como un tiempo fijo de exposicion de la
muestra, trabajar sin reductores de calor, entre otros. Por ello éste es el

objetivo primordial de la presente investigacion.
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1. EL PROBLEMA

1.1 LINEA-GRUPO-CENTRO

El proyecto de investigacion a desarrollar corresponde a la linea de Eventos
naturales y materiales para obras civiles, la cual pertenece al grupo
CIROC (Centro de Investigaciones en Riesgos de Obras Civiles). El objetivo
de esta linea es el avance en el conocimiento de las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales utilizados en la realizacién de obras civiles. El
presente trabajo se relaciona directamente con los objetivos propuestos en
la linea, ya que en éste se establecera el comportamiento fisico de los suelos

utilizando otras tecnologias diferentes a las convencionales.

1.2 TITULO

Determinacion de humedad natural de suelos finos sin utilizar reductores de

calor mediante el horno microondas.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la norma existente por parte del I.N.V E— 135 — 07, se describe el
procedimiento y algunas recomendaciones para determinar el contenido de

humedad de suelos usando el horno microondas pero en ésta, no se
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especifica la potencia con la cual se debe realizar el ensayo, ademas no se
considera la condicion de trabajar sin reductores de calor, ni un tiempo fijo de

exposicion de la muestra, entre otros.

En la actualidad la determinacion de humedad natural para cualquier tipo de
suelo bien sea granulares o finos se realiza mediante el método tradicional
utilizando el horno convencional en el cual la muestra se expone a una
temperatura de +110°C hasta obtener una masa constante siendo esta el
peso seco, importante en el célculo de la humedad natural, obteniendo los
resultados hasta el otro dia. Esto implica que no se pueden tomar decisiones
rapidamente ni corregir los errores que se presentan a ultimo momento, de
forma inesperada que ahorrarian tiempo y costos en la construccion de

muchas obras civiles.

Con la utilizacion del horno microondas se desea reducir los tiempos de
secado para muestras de suelos tanto en el laboratorio como en campo y
lograr asi, minimizar costos, agilizar el trabajo ingenieril, ademas, de
favorecer la preservacion del medio ambiente reduciendo el consumo de
energia para la realizacion del ensayo de humedad, con la condicion que los
resultados obtenidos sean confiables a la hora de compararlos con los

resultados logrados mediante los métodos tradicionales.
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El presente trabajo considerara la realizacion de ensayos de humedad
natural en muestras de suelos finos en un tiempo fijo de exposicion en el
horno microondas sin utilizar reductores de calor y asi analizar los resultados
alli obtenidos, para compararlos con los logrados mediante el método de

humedad con el horno tradicional en el mismo tipo de muestra.

Acerca de este tema se encontré estudios realizados por algunas
universidades de Colombia como la Nacional de Medellin en la publicacién

GG - 09, por la Facultad de Minas referentes a éste tema.

Por parte de la universidad de La Salle se han realizado trabajos de
investigacion tanto para suelos granulares como para suelos finos, donde se
determind un tiempo fijo de exposicién de la muestra utilizando reductores de
calor, la potencia adecuada para mantener una temperatura que no superara
los 110°C. Sin embargo, se quiere comprobar si este tiempo es el adecuado

para determinar la humedad sin utilizar reductores de calor.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

Establecer si al no utilizar reductores de calor en la determinacion de
humedad natural en suelos finos mediante el horno microondas afecta el
tiempo fijo de exposicion de la muestra de suelo hallado anteriormente por

Cesar Carrefio, Andrés Pinto y Johana Santos.
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1.5 JUSTIFICACION

La necesidad de medir la humedad del suelo en forma rapida y efectiva
conduce al desarrollo de nuevos métodos de medicion, uno de ellos la
determinacién de humedad mediante el horno microondas, el cual nos ayuda
a reducir tiempos de secado y obtener resultados de forma mas rapida,
permitiendo asi realizar las correcciones pertinentes a otros ensayos que se
basan en este pardmetro utilizados en la construccion de vias, la

caracterizacion del suelo (limites liquido, plastico etc.), entre otros.

Basado en tesis anteriormente realizadas dentro de la linea de investigacion
por parte de los estudiantes de La Salle, en las cuales se trabajé con
reductores de calor y un tiempo fijo de exposicion. El propésito de este
trabajo, es determinar la humedad natural en muestras de suelos finos sin
usar reductores de calor en tiempo fijo de 32min de exposiciéon de la muestra
y la vez comprobar si este tiempo es el adecuado para realizar el ensayo
bajo estas condiciones, posteriormente comparar los resultados de este

método con los del método tradicional.

En el campo de la ingenieria civil, especificamente en lo que corresponde a

la geotecnia es muy importante conocer el contenido de humedad natural,

ademas de otros parametros del suelo y asi establecer cual sera su
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comportamiento (soélido, semisolido, plastico,) para que a partir de estos

datos se disefie la estructura con la carga que soportara dicho terreno.

Es importante tener en cuenta las caracteristicas que ofrece la utilizacion del
horno microondas como son “la facilidad de penetracién de la radiacion en
ciertos materiales, distribucion controlable del campo eléctrico, calentamiento
rapido, calentamiento selectivo de materiales a través de absorcidn

diferencial y reacciones auto limitantes”® para la aplicacién en la geotecnia.

La veracidad y confiabilidad de los resultados obtenidos en la determinacion
de humedad natural en los suelos utilizando el microondas depende en gran
medida en el procedimiento a seguir para evitar al maximo que se presenten

errores que provoquen alteraciones en los resultados.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo General

Determinar la humedad natural de suelos finos sin usar reductores de calor
verificando el tiempo fijo de 32 minutos de secado hallado por Cesar

Carrefio, Andrés Pinto y Johana Santos.

! LAS MICROONDAS EN LA INDUSTRIA. Hipétesis sobre su interaccion con la materia. [En
linea]<http://dyna.unalmed.edu.co/ediciones/150/articulos/AG150505/AG150505f.>.[Consulta
do: Marzo 16 de 2009]
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO — CONCEPTUAL

2.1.1 Determinacion de la humedad natural.
Segun Iglesias la humedad natural:

Se define como la relacion entre el peso de agua y el peso de los
granos solidos, para un volumen unitario. Su valor se expresa en
% y puede alcanzar valores mayores del 100%.

w:f/vv—vgx100%

Donde:
W, peso de agua
W, peso de sélidos

El contenido de agua o de humedad de arenas saturadas oscila
entre los valores siguientes: 12% < w < 36%. En arcillas se suele
obtener: 12% < w < 325%.Se debe tener en cuenta que el valor
de la humedad se define respecto al peso de la materia sélida y no
respecto al peso total, ya que el peso total de una arcilla varia si se

seca 0 se comprime, mientras que el peso de la parte sélida
permanece invariable?.

Para la determinacion de la humedad natural se emplean diversos métodos,
entre ellos tenemos el horno convencional, el himedometro conocido como

Speedy y por medio del horno microondas entre otros.

Con respecto al método de la determinacion de humedad natural mediante el

microondas, se han realizado varios estudios obteniendo como resultado

?IGLESIAS, Celso. Mecanica del suelo. 1 ed. Madrid: Editorial Sintesis, 1997. p 133.
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articulos y trabajos de grado de gran importancia. Como el reporte técnico
RT-10-03/011 realizado por la ingeniera Silvia Angelone, el ingeniero
Fernando Martinez y Fernanda Airasca de la Universidad Nacional de
Rosario (Argentina), en el cual se determino el contenido de humedad
natural para distintos suelos de forma comparativa entre el horno
convencional y el microondas obteniendo resultados aceptables entre los

rangos mencionados en las normas existentes.

Por parte de la universidad de La Salle se han realizado varias
investigaciones arrojando como resultado tres trabajos de grado, que se

tienen en cuenta para la realizacion del presente trabajo.

Segun el trabajo de grado Determinacion de la humedad en suelos
granulares utilizando horno microondas y comparacion de los resultados con
el método tradicional realizado por Claudia Gamez y Diana Hilarién, y del
cual se obtuvo el articulo método para la determinacion de la humedad en
suelos granulares utilizando el horno microondas en el cual se “buscaba los
tiempos minimos necesarios para lograr un resultado de peso constante, que

»3

no superaran los 110° C de temperatura®™ tomando como referencia la

potencia adecuada para realizar el ensayo de determinacion de humedad

*NIETO, Castafieda Fernando A.; HILARION, Diana L. y GAMEZ, Claudia P. Método para la
determinacion de la humedad en suelos granulares utilizando horno microondas. En:
Epsilon. Enero - Junio 2008. No. 10, p. 23-31.

19



natural utilizando el horno microondas es de 420 watts, en la cual se

garantiza esta temperatura.

En el trabajo “andlisis comparativo de los resultados obtenidos en ensayos
de humedad y caracterizacion sobre muestras de suelos finos secadas en
horno microondas vs. El método tradicional” realizado por Johana Santos,
Andrés Pinto y Cesar Carrefio, al igual que el de Gamez e Hilarion, se
obtiene una publicacién donde se “determiné el tiempo de secado para
muestras de suelos finos y se realizaron ensayos de caracterizacion a las

"4 menciona la

muestras utilizadas durante el desarrollo experimental
realizacion de los ensayos de humedad natural en un tiempo méaximo de
secado o de exposicién de la muestra en el horno microondas, en este caso

de 32 minutos en el cual no se excede la temperatura requerida en la norma

INV-E 122.

Julio Bernal y Claudia Lancheros en su trabajo de grado plantearon que la
forma de la muestra no interfiere en la obtencién de la humedad en los
suelos finos mediante el microondas, donde se determind “ que la forma no
influye en los resultados del contenido de humedad del suelo; aunque podria
incidir en la disminucion del tiempo de secado debido a que si es mayor la

superficie de la muestra expuesta al calor del microondas, ésta se secara

* NIETO, Castafieda Fernando A.; SANTOS, Johana; PINTO, Andrés y CARRENO, César.
Utilizacion del secado con horno microondas para la caracterizacion de los suelos finos en
Bogota-Colombia. En: Epsilon. Julio - Diciembre 2007. No. 9, p. 129-140.
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mas uniforme y por tanto el tiempo de secado seria menor”

. Este al igual

qgue los anteriores aspectos se considero para la realizacion de los ensayos

del presente trabajo.

2.1.2 Funcionamiento del horno microondas.

Para la determinacién de la humedad natural mediante el horno microondas

debemos tener en cuenta como es su funcionamiento el cual es:

El campo electromagnético generado en el horno mueve
literalmente las moléculas de agua orientdndolas en una direccién.
Pero apenas las moléculas de agua se orientan en una direccién
determinada, el campo eléctrico se invierte, con lo que todas las
moléculas de agua cambian su posicién (rotan). Estas inversiones
de la orientacion del campo electromagnético suceden
rapidamente, a razon de 2.500 millones de veces por segundo, lo
gue produce calor por la agitacion molecular (el calor esta
directamente relacionado con la vibracién o agitacion molecular).
Por tanto, el alimento se calienta por excitacion de las moléculas
de agua, que se estan moviendo, girando sobre si mismas, a gran

velocidad®.

A continuacion se define la terminologia a utilizar en

investigacion:

la presente

Arcilla: “esta formada por un agregado en que predominan los minerales de

tamafio microscopico o submicroscopico en forma de laminillas cristalinas.

> BERNAL, Julio y LANCHEROS, Claudia. Guia metodoldgica del ensayo de humedad

natural para suelos finos, método del horno microondas. Trabajo de grado

(Ingeniero Civil).

Bogota D.C.: Universidad de La Salle. Facultad de ingenieria civil, 2009, p. 61

® Funcionamiento del horno microondas electrodoméstico, Citado por GAMEZ, Claudia y

HILARION, Diana. Determinacion de la humedad en suelos granulares

utilizando horno

microondas y comparacion de los resultados con el método tradicional. Trabajo de grado
(Ingeniero Civil). Bogota D.C.: Universidad de La Salle. Facultad de ingenieria civil, 2006,

p.22
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Se caracteriza por tener propiedades tipicas de los coloides como son la
plasticidad la cohesién y la facultad de adsorber iones””.

Calentamiento en horno microondas: “proceso mediante el cual el calor se
induce dentro del material debido a la interaccion entre moléculas dipolares

del material y un campo eléctrico alternante de alta frecuencia”®.

Horno convencional de laboratorio: dispositivo eléctrico que genera calor y
lo distribuye uniformemente en un compartimiento cerrado (cAmara e secado)

donde se mantiene una temperatura constante de 110°+5°C.

Limos: “constituyen la porcion gruesa de la fraccibn microscopica de los

suelos, tienen poca o ninguna plasticidad o cohesion™®.

Reductor de calor o disipador térmico: “material o liquido colocado en el

microondas para absorber energia después de que la humedad ha sido

sacada del espécimen de prueba (muestra)”*°

" PECK, Ralph; HUNSON, Walter y THORNBURN Thomas. Ingenieria de cimentaciones.
México: Limusa, 2006. p 31

® INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Método para determinar la humedad de suelos usando
el horno microondas |.N.V.E-135-07 pdf. Bogota: 2007. 3 p.

° PECK, Ralph; HUNSON, Walter y THORNBURN Thomas. Op. Cit. p. 31

1 GRUPO DE GEOTECNIA, FACULTAD DE MINAS. Determinacién del contenido de agua:
horno microondas. [En linea] <www.unalmed.edu.co/geotecni/GG-09.pdf>. [Consultado: Abril
7 de 2009].
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2.2 MARCO NORMATIVO

Tabla 1. Normatividad técnica

NORMA DESCRIPCION

SINTESIS

A.S.T.M. D 2216/ Determinacion en laboratorio del
contenido de agua (humedad)

Describe el procedimiento para
la determinacion de humedad en

I.N.V. E -122 de suelo, roca y mezclas de el laboratorio mediante el
suelo-agregado. método tradicional de suelo,
roca, y mezclas de suelo-
agregado.
A.S.T.M. D 4643 - 00/ Determinacién del contenido de Describe los procedimientos
agua (humedad) en suelos por para determinar el contenido de
GG-09 calentamiento de horno humedad en suelos secando de
microondas. manera incrementada el suelo
en un horno microondas.
ILIN.V. E-135-07 Humedad de suelos usando

horno microondas

Describe procedimientos para
determinar el contenido de agua
(humedad) de suelos,
secandolos en incrementos de
tiempo, en horno microondas.

Fuente: propia
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3. DISENO METODOLOGICO

Entendiendo como experimento:

“Situacion de control en la cual se manipulan de manera intencional, una o
mas variables independientes (causas) para analizar las consecuencias de
tal manipulacién sobre una o mas variables dependientes (efectos)’*".

La metodologia a desarrollar para la realizacion de la determinacién de
humedad natural en suelos mediante el microondas se considera
experimental, ya que esta investigacion pretende establecer el
comportamiento de la humedad natural en suelos finos mediante la
realizacion de ensayos. Esto, teniendo en cuenta ciertas consideraciones
como la no utilizacion de reductores de calor a la hora de determinarlos

mediante el secado en el horno microondas, ademas se determinara si el

tiempo maximo de secado de 32 minutos es el adecuado.

3.1 FASES DEL PROYECTO

FASE I. Recopilacion y clasificacion de informacion

! HERNANDEZ, Sampieri Roberto; FERNANDEZ, Collado Carlos y BAPTISTA, Lucio Pilar.
Metodologia de la investigacion. 4 ed. México: McGraw Hill, 2006. P 161.
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Buscar y consultar bibliografia recomendada por los autores de las
investigaciones ya realizadas acerca del tema.

Revisar informacion referente al procedimiento.

FASE Il. Realizacién de ensayos

Seleccionar las 54 muestras para el ensayo de humedad natural
mediante el método convencional y el método del horno microondas.
Realizar ensayos de humedad natural para las 27 muestras
relacionadas en la tabla 2 utilizando el horno convencional.

Realizar ensayos de humedad natural para las 27 muestras
relacionadas en la tabla 2 utilizando el horno microondas sin utilizar el
reductor de calor.

Establecer si el tiempo maximo de 32 minutos de secado en el
microondas es el adecuado para el ensayo de humedad.

Comparar los resultados obtenidos al realizar los ensayos de
humedad por cada uno de los métodos (horno convencional, horno

microondas sin reductor de calor).

Tabla 2. Relacion de muestras

PESO DE LA CANTIDAD DE CANTIDAD DE CANTIDAD DE
MUESTRA (GR) MUESTRAS MUESTRAS LIMO- MUESTRAS
ARCILLA ARCILLOSO LIMO
50 3 3 3
100 3 3 3
150 3 3 3

Fuente: propia
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FASE lll. Analizar los resultados
e Interpretar los resultados obtenidos al realizar los respectivos ensayos
e Conclusiones

3.2 FLUJOGRAMA METODOLOGICO
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3.3 VARIABLES

Tabla 3. Identificacién de variables

CATEGORIA DE ANALISIS VARIABLES INDICADORES
Porcentaje de agua perdida
Suelo Fino Humedad o secada mediante el horno
microondas

Fuente: propia

Tabla 4. Variables consideradas para la realizacidon del ensayo

CATEGORIA DE ANALISIS VARIABLES CONSIDERACION
Tiempo de secado 32 minutos constante
Potencia del horno 420 watts constante

Fuente: propia

3.4 INSTRUMENTOS

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé un tipo de formato
en el cual se consignan los datos tomados en el laboratorio de cada una de

las muestras, ver anexo B.

3.5 COSTOS TOTALES DE LA INVESTIGACION

El costo de la presente investigacion fue avaluado en $ 1.076.158.00 de
pesos, donde esta incluido los recursos tanto materiales, como tecnolégico y

humanos necesarios para efectuar este proyecto.
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4. TRABAJO INGENIERIL

En este capitulo se describe el procedimiento realizado para el desarrollo de
los ensayos de determinacion de humedad natural en suelos finos sin utilizar

los reductores de calor.

4.1 MUESTRAS

Las muestras utilizadas en la realizacion de los ensayos proceden de
diferentes lugares. Las arcillas provienen de sondeos realizados en Bogota;
los limos de sondeos efectuados en Nocaima (Cundinamarca), y finalmente
los limos-arcillosos provienen de un proyecto en Rubiales ubicado en el
departamento del Meta. Se tomaron tres (3) muestras por cada tipo de suelo,
los pesos usados fueron de 50 g, 100 g y 150 g, dando un total de 27
muestras para cada uno de los métodos. Las profundidades trabajadas se
relacionan en la tabla 5 ya que difieren unas de otras en relacién con el peso
de cada muestra; es de aclarar que las muestras para realizacion de los
ensayos de humedad mediante cada uno de los métodos (convencional,

horno microondas sin reductor de calor) tienen la misma profundidad.
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Tabla 5. Relacion de profundidades con respecto al peso

TIPO DE SUELO PESO (g) PROFUNDIDAD (m)

50 0.55
Limo 100 0.85
150 1.30
50 5.50

Arcilla 100 5.0-6.0

150 6.7-7.2
50 0.20
Limo-arcilloso 100 0.90
150 0.40

Fuente: propia

En las figuras 1, 2 y 3 muestran la forma de obtencion de las muestras
alteradas para los limos e inalteradas para los suelos arcillosos y limo-
arcillosos, ya que basadndose en esta presentacion se considero la

disposicion y manipulacion de las muestras en los recipientes para la

realizacion del ensayo.

Fig. 1 Forma de obtencién de la muestra de limo proveniente de Nocaima

Fuente: propia
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Fig. 2 Forma de obtencion de la muestra de arcilla proveniente de Bogota

Fuente: propia

Fig. 3 Forma de obtencién de la muestra proveniente de Rubiales

Fuente: propia
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Para la realizacion del ensayo de humedad se distribuyd uniformemente las
muestras en él recipiente adecuado para cada uno de los métodos como se

puede observar en la figura 4.

Fig. 4 Recipientes adecuados para cada uno de los métodos

a) Recipiente de porcelana apto microondas

b) Recipiente de aluminio apto para horno convencional
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4.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se realizé el ensayo de humedad natural mediante dos métodos, el
convencional y el horno microondas para cada grupo de muestras de suelo.

En las figuras 10 y 11 se explica de forma detallada el procedimiento a seguir
para la realizacion de los ensayos de determinacion de humedad por los

métodos usados en el presente trabajo.

4.2.1 Método convencional

Los ensayos se realizaron segun la norma INV-E 122, para los suelos
trabajados en este proyecto (arcillas, limos, limos-arcillosos); se realizaron 3
muestras por cada uno de ellos, para un total de 27 muestras, las cuales
fueron expuestas 24 horas a una temperatura de 110°t5°C en el horno

convencional como lo muestra la fig. 5

Fig.5 Muestras expuestas en el horno convencional

Fuente: propia
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4.2.2 Método horno microondas sin reductores de calor

Para la realizacibn de este ensayo por este método se utilizaron igual
namero de muestras (27) que para el método convencional. Este ensayo se
basé en algunos parametros de la norma INV-E 135. A diferencia de
anteriores trabajos realizados por parte de la universidad, en este las
muestras fueron expuestas a un tiempo fijo de 32 minutos, utilizando una
potencia de 420 watts, y sin usar reductor de calor. El horno usado para esta
practica fue de la marca LG como se puede ver en la fig.6 el cual tiene una

potencia de salida de 700 watts.

Fig. 6 Horno microondas usado en la practica

Fuente: propia
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En la figura 7 ilustra la forma como se situd la muestra para la realizacion del
ensayo sin utilizar reductor de calor, de esta manera se realizo con cada una

de las muestras de los diferentes suelos.

Fig. 7 Disposicion de las muestras en el horno microondas

Fuente: propia

Para comprender el comportamiento que registra las diferentes muestras de
suelo se observa la apariencia antes y después de haber sido sometidas al
secado mediante el horno microondas. Como se observa en la figura 9 a)
muestra de limo antes de ser expuesta al microondas; b) la misma muestra
de limo después de la exposicidn; c) antes: muestra arcilla; d) después:
muestra arcilla; e) antes: muestra limo-arcilloso; f) después: muestra limo-

arcilloso.
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Fig. 8 Aspecto antes y después de las muestras al ser expuestas en el horno microondas

Fuente: propia
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Fig. 9 Procedimiento del ensayo por el método convencional
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Fig. 10 Procedimiento del ensayo por el método del horno microondas
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4.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Para analizar el comportamiento de las muestras sometidas al ensayo
mediante el horno microondas se calculo la diferencia entre los valores de
humedades con respecto al horno convencional, puesto que la norma INV-E
122 es reconocida a nivel nacional y regulada a nivel internacional con las
demdas normas, por este motivo se considera como referencia ya que nos

ofrece mas precision y confiabilidad en los resultados.

Los datos obtenidos producto de los ensayos realizados de humedad natural
por cada uno de los métodos se relacionan a continuacion. En la tabla 6 se
muestra los resultados de humedad natural de las muestras de limos
obtenidos tanto para microondas como para el horno convencional, el tiempo
a que fue expuesta la muestra y la diferencia entre humedades, de igual
forma en las tablas 7 y 8 se observa los resultados del suelo arcilloso y limo-

arcilloso respectivamente.

Tabla 6. Compilacion de datos de la muestra de limo

TIPO DE SUELO
LIMOS NOCAIMA

TIEMPO FIJO
HUMEDAD NATURAL % (minutos) DIFERENCIA
MUESTRA 50 g H convencional | H microondas Hc Hm
1 13,35 16,32 -2,97
2 13,93 15,53 -2
3 13,32 15,79 1440 32 -2,47

Fuente: propia
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Tabla 6. (Continuacion)

TIPO DE SUELO

LIMOS NOCAIMA

TIEMPO FIJO
HUMEDAD NATURAL % (minutos) DIFERENCIA
MUESTRA 100 g H convencional |H microondas Hc Hm
1 13,83 16,28 -2,45
2 12,89 16,28 -3,39
3 13,57 15,25 1440 32 -1,68
TIEMPO FIJO
HUMEDAD NATURAL % (minutos) DIFERENCIA
MUESTRA 150 g H convencional | H microondas Hc Hm
1 14,34 15,78 -1,44
2 14,63 15,4 -0,77
3 14,55 15,77 1440 32 -1,22
Fuente: propia
Tabla 7. Compilacién de datos de la muestra de suelo arcilloso
TIPO DE SUELO
ARCILLA
TIEMPO FIJO
HUMEDAD NATURAL % (minutos) DIFERENCIA
MUESTRA 50 g H convencional H microondas Hc Hm
1 125,56 143 9,5 -17,44
2 123,21 140,19 10,5 -16,98
3 124,23 142,31 1440 10,7 -18,08
TIEMPO FIJO
HUMEDAD NATURAL % (minutos) DIEERENCIA
MUESTRA 100g |H convencional H microondas Hc Hm
1 123,83 132,02 20,6 -8,19
2 125,34 135,36 21 -10,02
3 124,28 132,56 1440 20 -8,28
TIEMPO FIJO
HUMEDAD NATURAL % (minutos) DIEERENCIA
MUESTRA 1509 |H convencional H microondas Hc Hm
1 123,7 129,82 -6,12
2 124,14 133,28 -9,14
3 123,96 134,48 1440 32 -10,52

Fuente: propia
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Tabla 8. Compilacién de datos de la muestra de suelo limo-arcilloso

TIPO DE SUELO

LIMO-ARCILLOSO

TIEMPO FIJO
HUMEDAD NATURAL % (minutos) DIFERENCIA
MUESTRA 50 g H convencional | H microondas Hc Hm
1 18,48 23,28 11,42 -4,80
2 18,46 23,32 13,5 -4,86
3 18,16 21,36 | 1440 12 -3,20
TIEMPO FIJO
HUMEDAD NATURAL % (minutos) DIFERENCIA
MUESTRA 100 g H convencional | H microondas Hc Hm
1 18,48 22,2 -3,72
2 18,72 22,99 -4,27
3 18,86 23,31| 1440 32 -4,45
TIEMPO FIJO
HUMEDAD NATURAL % (minutos) DIFERENCIA
MUESTRA 150 g H convencional | H microondas Hc Hm
1 19,21 21,34 -2,13
2 18,94 22,76 -3,82
3 19,08 22,39 | 1440 32 -3,31

Fuente: propia

Debido a que el numero de muestras no fue suficiente para obtener un error

acorde para un analisis desde el punto de vista de la ingenieria, se considero

realizar la diferencia entre las humedades obtenidas por los dos métodos

para comparar y analizar los resultados de los tres tipos de suelo usados en

el ensayo.

El significado de los resultados negativos obtenidos a la hora de hallar la

diferencia entre las humedades naturales, nos indica que al utilizar el horno

microondas con un tiempo de exposicibn de 32 minutos y sin utilizar

reductores de calor, las muestras tenian un bajo contenido de agua para
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO: Limo
PROYECTO: Nocaima
PROFUNDIDAD: 0.85m MUESTRA No 2
DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL HORNO MICROONDAS

Peso de la muestra himeda(g) 100,7 100,7
Peso del recipiente(g) 36,5 412,1
Peso suelo hiumedo +recipiente(g) 137,2 512,8
Peso suelo seco +recipiente(g) 125,7 498,7
Contenido de humedad (%) 12,89 16,28
Tiempo de secado 24 Hr 32 Min

UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO: Limo
PROYECTO: Nocaima
PROFUNDIDAD: 0.85m MUESTRA No 3
DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL HORNO MICROONDAS

Peso de la muestra himeda(g) 100,4 100,5
Peso del recipiente(g) 37,5 415,9
Peso suelo himedo +recipiente(g) 137,9 516,4
Peso suelo seco +recipiente(g) 125,9 503,1
Contenido de humedad (%) 13,57 15,25
Tiempo de secado 24 Hr 32 Min
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO: Limo
PROYECTO: Nocaima
PROFUNDIDAD: 1.30m MUESTRA No 1
DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL HORNO MICROONDAS

Peso de la muestra himeda(g) 150,7 150,4
Peso del recipiente(g) 37,4 415,9
Peso suelo hiumedo +recipiente(g) 188,1 566,3
Peso suelo seco +recipiente(g) 169,2 545,8
Contenido de humedad (%) 14,34 15,78
Tiempo de secado 24 Hr 32 Min

UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO: Limo
PROYECTO: Nocaima
PROFUNDIDAD: 1.30m MUESTRA No 2
DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL HORNO MICROONDAS

Peso de la muestra himeda(g) 150,4 150,6
Peso del recipiente(g) 37,3 4121
Peso suelo himedo +recipiente(g) 187,7 562,7
Peso suelo seco +recipiente(g) 168,5 542,6
Contenido de humedad (%) 14,63 15,40
Tiempo de secado 24 Hr 32 Min
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO: Limo
PROYECTO: Nocaima
PROFUNDIDAD: 1.30m MUESTRA No 3
DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL HORNO MICROONDAS

Peso de la muestra himeda(g) 150,4 150,5
Peso del recipiente(g) 35 415,9
Peso suelo hiumedo +recipiente(g) 185,4 566,4
Peso suelo seco +recipiente(g) 166,3 545,9
Contenido de humedad (%) 14,55 15,77
Tiempo de secado 24 Hr 32 Min

e ARCILLA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO:

Arcilla

PROYECTO:

Bogoté calle 178c 74-60

PROFUNDIDAD: 5.50m MUESTRA No 1
DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL HORNO MICROONDAS

Peso de la muestra himeda(g) 50,3 50,3
Peso del recipiente(g) 36,1 412.4
Peso suelo himedo +recipiente(g) 86,4 462,7
Peso suelo seco +recipiente(g) 58,4 433,1
Contenido de humedad (%) 125,56 143,00
Tiempo de secado 24 Hr 9.8 Min
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO:

Arcilla

PROYECTO:

Bogota calle 178c 74-60

PROFUNDIDAD: 5.50m MUESTRA No 2
DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL HORNO MICROONDAS

Peso de la muestra himeda(g) 50 50,2

Peso del recipiente(g) 21,9 415,9

Peso suelo hiumedo +recipiente(g) 71,9 466,1

Peso suelo seco +recipiente(g) 44,3 436,8
Contenido de humedad (%) 123,21 140,19
24 Hr 10.5 Min

Tiempo de secado

UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO:

Arcilla

PROYECTO:

Bogoté calle 178c 74-60

PROFUNDIDAD: 5.50 m MUESTRA No 3
DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL HORNO MICROONDAS

Peso de la muestra (g) 50,9 50,4

Peso del recipiente(g) 37,1 4124

Peso suelo himedo +recipiente(g) 88 462,8

Peso suelo seco +recipiente(g) 59,8 433,2
Contenido de humedad (%) 124,23 142,31
24 Hr 10.7 Min

Tiempo de secado

58




UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO:

Arcilla

PROYECTO:

Bogota calle 178c 74-60

PROFUNDIDAD:

5.00-6.00m

MUESTRA No 1

HORNO MICROONDAS

DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL
Peso de la muestra (g) 100,5 100
Peso del recipiente(g) 37,4 4124
Peso suelo hiumedo +recipiente(g) 137,9 512,4
Peso suelo seco +recipiente(g) 82,3 455,5
Contenido de humedad (%) 123,83 132,02
Tiempo de secado 24 Hr 20.6 Min

UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO:

Arcilla

PROYECTO:

Bogoté calle 178c 74-60

PROFUNDIDAD:

5.00-6.00m

MUESTRA No 2

HORNO MICROONDAS

DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL
Peso de la muestra (g) 100,5 100,5
Peso del recipiente(g) 429 415,9
Peso suelo himedo +recipiente(g) 1434 516,4
Peso suelo seco +recipiente(g) 87,5 458,6
Contenido de humedad (%) 125,34 135,36
Tiempo de secado 24 Hr 21 Min
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO:

Arcilla

PROYECTO:

Bogota calle 178c 74-60

PROFUNDIDAD: 5.00-6.00 m MUESTRA No 3
DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL HORNO MICROONDAS

Peso de la muestra (g) 100,7 100,7
Peso del recipiente(g) 43,4 4124
Peso suelo hiumedo +recipiente(g) 1441 513,1
Peso suelo seco +recipiente(g) 88,3 455,7
Contenido de humedad (%) 124,28 132,56
Tiempo de secado 24 Hr 20 Min

UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO:

Arcilla

PROYECTO:

Bogoté calle 178c 74-60

PROFUNDIDAD: 6.7-7.2m MUESTRA No 1
DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL HORNO MICROONDAS

Peso de la muestra (g) 150,1 150,3
Peso del recipiente(g) 32,4 412,2
Peso suelo himedo +recipiente(g) 182,5 562,5
Peso suelo seco +recipiente(g) 99,5 477,6
Contenido de humedad (%) 123,70 129,82
Tiempo de secado 24 Hr 32 Min
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO:

Arcilla

PROYECTO:

Bogota calle 178c 74-60

PROFUNDIDAD:

6.7-7.2m

MUESTRA No 2

HORNO MICROONDAS

DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL
Peso de la muestra (g) 150,4 150
Peso del recipiente(g) 44,2 415,9
Peso suelo hiumedo +recipiente(g) 1946 565,9
Peso suelo seco +recipiente (g) 111,3 480,2
Contenido de humedad (%) 124,14 133,28
Tiempo de secado 24 Hr 32 Min

UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD

TIPO DE SUELO:

Arcilla

PROYECTO:

Bogoté calle 178c 74-60

PROFUNDIDAD:

6.7-7.2m

MUESTRA No 3

HORNO MICROONDAS

DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL
Peso de la muestra (g) 150,5 150,3
Peso del recipiente(g) 41,3 412,2
Peso suelo himedo +recipiente(g) 191,8 562,5
Peso suelo seco +recipiente(g) 108,5 476,3
Contenido de humedad (%) 123,96 134,48
Tiempo de secado 24 Hr 32 Min
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS CONTENIDO DE HUMEDAD
TIPO DE SUELO: limo-arcilloso
PROYECTO: Rubiales
PROFUNDIDAD: 0.40m MUESTRA No 3
DESCRIPCION HORNO CONVENCIONAL HORNO MICROONDAS
Peso de la muestra himeda(g) 150,4 150,3
Peso del recipiente(g) 38,5 415,9
Peso suelo hiumedo +recipiente(g) 188,9 566,2
Peso suelo seco +recipiente(g) 164,8 538,7
Contenido de humedad (%) 19,08 22,39
Tiempo de secado 24 Hr 32 Min
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