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Resumen. Una de las dificultades mds frecuentes en el desarrollo de ensayos triaxiales en arena se relaciona
con el método de preparacién de los especimenes y de la forma de alcanzar la densidad relativa esperada
para las diferentes probetas que conforman un grupo de ensayos triaxiales. Diversos autores sugieren que
el proceso de extraccidn y la reconstitucién de muestras inciden de manera notable en los resultados obte-
nidos en los ensayos. Con el fin de proponer un método controlado de preparacion de especimenes para
ensayos triaxiales, se desarrollé un equipo que permite aplicar de forma controlada y uniforme la energia
de compactacién y la rdpida verificacién del proceso. El nuevo sistema se puso a prueba mediante la elabo-
racién de un conjunto de especimenes para evaluar la repetitividad del proceso en la compactacién de tres
tipos de arena. Adicionalmente se llevd a cabo el mismo proceso utilizado tinicamente con los dispositivos
y accesorios originales del equipo triaxial para la elaboracién de estas muestras. El estudio mostré que el
nuevo sistema tiene mejor repetitividad para los tres materiales utilizados que el anterior equipo empleado
para la compactacién de especimenes.

Palabras clave: apisonamiento, densidad relativa, método controlado de compactacidn, reconstitucién de
muestras.

Abstract. One of most frequent difficulties in triaxial testing on sand is related to the method of prepara-
tion of the specimens as well as the achievement of the expected relative density for the samples of a group
of triaxial test. Several authors suggest that the process of extraction and reconstitution of samples have a
significant effect on the results of the triaxial test. In order to propose a controlled specimen preparation
method for triaxial testing, it was developed a new equipment to apply controlled and uniform compac-
tion energy and to provide a quick verification of the process. The new system was tested by developing a
set of specimens to evaluate the repeatability of the compaction process in three types of sand. In addition,
it was carried out the same process by using only the original devices of triaxial equipment for preparing
these samples. The study showed that the new system has better repeatability for the three materials studied
than the preview equipment.

Keywords: compaction system, tamping, reconstitution of samples, relative density.

Résumé. Une des difficultés les plus fréquentes pour la réalisation d’essais triaxiaux dans les sables se ra-
pporte a la méthode de préparation des spécimens et a la maniére d’atteindre la densité relative espérée
pour différents types d’échantillonnage selon les résultats d’une série d’essais triaxiaux. Plusieurs auteurs
suggerent que le processus d’extraction et de reconstitution des échantillons affecte de fagon significative
les résultats obtenus dans les essais. Afin de proposer une méthode contrélée de préparation de spécimens
pour la réalisation d’essais triaxiaux, on a développé un équipement qui permet d’appliquer de forme
contrdlée et uniforme I'énergie de compactage et la vérification rapide du processus. Le nouveau systéme
a été testé pour les spécimens entiers, et ainsi évaluer la reproductibilité du processus dans le compactage
de trois types de sables. En plus, on a effectué le méme processus utilisé seulement avec les appareils et les
accessoires originaux de 'équipement triaxial pour la préparation de ces spécimens. Létude a montré que le
nouveau systéme présente une meilleure répétabilité pour les trois matériaux que le précédent équipement
utilisé pour compacter le sable.

Mots-clés: compression, densité relative, reconstitution des échantillons, systeme de compactage.

Resumo. Uma das difuculdades mais frecuentes no desenvolvimento de ensaios triaxiais em areia, estd re-
lacionada com o método de preparacio dos provetes ¢ da forma de obter a densidade relativa esperada para
as varias amostras que conforman um grupo de ensaios triaxiais. Muitos autores sugerem que o proceso de
extragdo e a reconstitu¢do de amostras, tem influencia significativa nos resultados obtenidos nos ensaios.
Para propor um método de preparacio controlada de espécimenes para ensaios triaxiais, foi desenvuelto
um equipamento que permite a aplicacio de energia controlada, uniforme e de ficil verificagio durante
o processo de reconstitucdo. O novo sistema foi testado através do desenvolvimento de um conjunto de
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amostras para avaliar a reprodutibilidade do processo na compactagao de trés tipos de areia. Alem disso,
foi realizado 0 mesmo processo usando os dispositivos e acessérios originais do equipamento triaxiai. O
estudo mostrou que o novo sistema apresenta uma melhor repetibilidade para os trés materiais do que o
equipamento original.

Palavras-chave: calcamento, desidade relativa, reconstitu¢io de amostras, sistema de compactagio.

Introduccién

Debido al proceso de extraccién de muestras de suelo, se han observado cambios en la estructura
del material, los cuales evitan una adecuada conservacién de sus propiedades en condicién inalte-
rada (Ladd, 1978). Este hecho es un inconveniente en la obtencién de probetas aptas para la eje-
cucién de ensayos de laboratorio con muestras de material fino granular, como lo son la columna
resonante, el triaxial estdtico o el triaxial ciclico. Por esa razén, es necesaria la implementacién de
técnicas de reconstitucién de muestras, que se basan en procesos de compactacién (Frost y Park,
2003); la mayoria de estos se efecttian controlando la densidad relativa del material.

En muchos laboratorios de mecdnica de suelos, la preparacién de muestras destinadas para
la ejecucién de alguno de los ensayos mencionados se realiza mediante técnicas no estandarizadas,
en las que no se controlan de forma adecuada los pardmetros que contribuyen a la consecucién de
las condiciones deseadas en el suelo al momento de ejecutar el ensayo. Por esto surge la necesidad
de la implementacién de un sistema de reconstitucién de muestras que facilite el control de los
pardmetros de compactacién y que permita desarrollar ensayos sin que se afecten los resultados a
causa del método de preparacion del espécimen, es decir, que se pueda garantizar reproducibilidad.

En este documento se presentan los resultados obtenidos por medio de un sistema de compac-
tacidon de muestras de arena, desarrollado en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad
Militar Nueva Granada. Este sistema fue probado en tres distintos tipos de suelo, con el fin de con-
trolar la densidad relativa de cada uno.

Densidad relativa o compacidad relativa

En suelos granulares, la acomodacién de las particulas de suelo influye notablemente en el peso
unitario de este. Dicha acomodacién se expresa por medio de la densidad relativa (Dr), la cual
depende de valores extremos de relacién de vacios o de peso unitario seco. La densidad relativa es
un indice que cuantifica la compactacién de un material granular entre su estado mds denso y su
estado mds suelto posible (Budhu, 2011). Esta se puede representar mediante las ecuaciones 1y 2.

Dr = —max — (1)
€max ~ Cmin
Dr — Vdméx( Yd—Y dmin ) 2
Ya \Yamax—Vdmin
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Los valores de relacién de vacios y de densidad seca se determinan mediante resultados expe-
rimentales, es decir, con la ejecucién de los ensayos de laboratorio establecidos en las normas
correspondientes.

Compactaciéon de suelos

La compactacién del suelo es la reduccién de la relacién de vacios a través de la expulsiéon de
aire por medio de la aplicacién de energfa mecdnica, lo que permite que este se densifique y ex-
perimente un incremento en su resistencia (Budhu, 2011). La compactacién en campo se logra
mediante el uso de rodillos, vibrocompactadores, aplanadoras neumdticas, etc.; mientras que en
el laboratorio se emplean técnicas basadas en el uso de martillos o apisonadores. La compactacién
del suelo es fundamental en el disefio de estructuras de pavimentos, en la determinacién del po-
tencial de licuacién, en el cdlculo de los pardmetros eldsticos y en la estimacién de la resistencia al
corte. Generalmente en el laboratorio se emplea el método Proctor para determinar los pardme-
tros de compactacién y luego se aplican los respectivos factores de conversién que permitan llevar
los pardmetros obtenidos con dicha prueba a campo.

Proctor

En la prueba Proctor, el suelo es compactado por capas en un molde con un martillo a una altura
aproximada de 1 ft. Esta prueba tiene como objetivo determinar la densidad seca méxima bajo un
contenido de humedad éptimo. El ensayo se realiza aplicando el material en varias capas. Luego
sobre este se distribuye una cantidad de golpes sobre el drea de la muestra, el cual se repite varias
veces cambiando el contenido de agua las veces que sean necesarias. Siguiendo la metodologia
planteada por la American Society for Testing and Materials (asT™, 2002a), en la actualidad se
ejecutan dos pruebas asociadas a este método, las cuales denominan se Proctor estdndary Proctor

Figura 1. Elementos del sistema de compactacion Proctor

Fuente: elaboracién propia, tomada en el Laboratorio de Mecdnica de Suelos (UMNG)
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modificado. Estas se establecen mediante las normas ASTM D-698 y D-1557 (ast™, 2002a y b);
segin la American Society for Testing Materials, cada una se diferencia de la otra por el molde y
el martillo empleado.

La energia de compactacién es constante en cada método y depende de factores como el
namero de capas, la masa y la altura de caida del martillo o pistén, la cantidad de golpes y el vo-
lumen de la muestra (1nvias, 2007a). Estos factores se relacionan mediante la ecuacién 3, la cual
permite estimar la energia de compactacién durante el ensayo.

_nNPH 3)
E= v

Por medio de la ecuacién 3 es posible llevar a cabo la compactacién de material granular en campo.

Reconstitucion de muestras de arena en el laboratorio

Durante la ejecucién de ensayos de laboratorio en algunos casos es ineludible la reconstitucién de
muestras. Esto es mds notable en muestras de arena, las cuales debido al proceso de extraccién no
conservan las propiedades 7 situ y experimentan cambios en algunas de sus propiedades fisicas,
dentro de las que sobresale la densidad relativa. Por esa razdn, es necesario simular las condiciones
de terreno en el laboratorio durante la ejecucién de ensayos, ya que si estos se realizan bajo condi-
ciones distintas a las que el suelo experimenta en campo, no es posible obtener resultados confia-
bles que contribuyan a la descripcién del comportamiento fisico mecdnico del material (Mitchell
y Soga, 2005). Para solucionar este inconveniente se emplean las técnicas de reconstitucién que
se mencionan a continuacién.

Pluviacién

El método de pluviacién es uno de los mds empleados en la reconstitucién de muestras de labo-
ratorio, puesto que este simula la deposicién natural de suelos en la reconstitucién de muestras.
Sin embargo, durante el proceso de reconstitucién no se garantiza la distribucién uniforme del
material dentro del molde de compactacién, lo que afecta la densidad relativa y la resistencia del
suelo en el que se va a ensayar (Polito, 1999). La técnica de preparacién consiste en la aplicaciéon
del material por medio de un embudo delgado dentro del molde de compactacién, dejando caer
las particulas de la misma forma en que lo hace el agua durante la lluvia. Este método es aplicable
para suelo seco y para suelo hiimedo.

Apisonamiento

El apisonamiento es la técnica mds empleada en la reconstitucién de muestras para ensayos de
laboratorio que incluyen confinamiento en cdmaras triaxiales. Esta no simula los procesos de
sedimentacién natural del suelo, pero garantiza una mejor distribucién de particulas y por con-
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siguiente el grado de compactacién que se desea obtener, gracias al control que se ejerce sobre la
densidad del material (Polito, 1999). El método consiste en la aplicacién de material dentro del
molde de compactacién distribuido en cierto nimero de capas. Una vez depositado el material
se procede a compactar aplicando energfa potencial por medio de un apisonador y controlando
tanto la altura de caida como la altura final de cada capa. Sin embargo, el apisonamiento presenta
algunos errores, ya que no permite controlar la altura de caida del apisonador. Este método se
puede trabajar con material himedo, incluyendo humedad cero.

Equipos

Para la preparacién de especimenes de arena destinados para ensayos de confinamiento triaxial,
se utilizaron los dispositivos con los que cuentan los equipos triaxiales junto con el apisonador
empleado para el ensayo de granulometria por hidrémetro (1nvias, 2007b) y un calibrador para
la verificacién del proceso de compactacién. Adicional a estos elementos, se emple6 un sistema
de reconstitucién de muestras, el cual permite controlar la energfa de compactacién en la prepa-
racion de especimenes de arena. Los dispositivos para la preparacién de muestras se exponen en la

figura 2.

Figura 2. Sistema de reconstitucion (a) antiguo; (b) nuevo

Fuente: elaboracién propia a partir de la investigacion
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El sistema de compactacién de muestras de arena es un sistema que permite la compactacién
de muestras de arena de 70 mm de didmetro y 140 mm de altura; este sistema cuenta con los
siguientes elementos:

*  Collar de extensién

* Anillo que soporta el collar de extensién y evita danos en la membrana de la ldtex que
contiene el material granular

* Apisonador con didmetro de 68 mm y 606 g de masa, el cual cuenta con medicién in-
corporada para el control de la altura de caida de este.

Estos elementos se muestran a continuacién en la figura 3.

Figura 3. Elementos del sistema de compactacién
Fuente: elaboracién propia a partir de la investigacion

Estos elementos son adaptaciones desarrolladas en vista de algunas dificultades observadas duran-
te la compactacién de muestras con la técnica del apisonamiento, dentro de las que se destacan:

* Distribucién de los golpes de compactacién

*  Control de la energia de compactacién o altura de caida

*  DPérdida o desperdicio de material durante el proceso de compactacién
*  Comprobacién de la densidad relativa en cada capa de compactacién.

Mediante el sistema se busca obtener muestras que permitan la ejecucion de ensayos de calidad y

que simulen de forma eficaz las condiciones de campo, es decir, que los resultados de los pardme-
tros mecdnicos no se vean afectados por el proceso de reconstitucién de muestras.
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Materiales

En el desarrollo de la investigacidn se utilizaron tres tipos de arena, dentro de las cuales estdn: are-
na de Ottawa, arena del Rio Guamo y Arena del Rio Guayuriba. Estas arenas fueron selecciona-
das debido a que cada una tiene caracteristicas de granulometria, mineralogfa y origen diferentes
entre si.

90 .
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40 7
" Il "
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0.01 0.1 1 10
Diametro de particulas [mm]

e Ottawa @ ¢ Guamo = e e = Guayuriba

Figura 4. Curvas de gradacién para cada tipo de arena
Fuente: elaboracién propia a partir de la investigacion

Metodologia

Para la implementacién del sistema, se fabricaron muestras con un grado de compacidad o den-
sidad relativa del 80 %, por medio de las dos técnicas utilizadas en el Laboratorio de Mecdnica
de Suelos de la Universidad Militar Nueva Granada y empelando tres diferentes tipos de arena
(Arena de Ottawa, Arena del Rio Guamo y Arena del Rio Guayuriba), con una humedad del
0 % y bajo una distribucién de cinco capas, buscando la energia de compactacién ideal para cada
probeta y variando el niimero de golpes y la altura de caida del apisonador. Para cada uno de estos
materiales, se realizé la clasificacién segin el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (sucs)
y se le efectuaron los siguientes ensayos de caracterizacién fisica:

*  Granulometria por tamizado, norma INv-E 123 (invias, 2007a)
*  Gravedad especifica, norma mnv-g 128 (1nvias, 2007d)

*  DPeso unitario seco mdximo

*  Peso unitario seco minimo.

A partir de los resultados obtenidos se determiné la relacién de vacios mdxima y la de vacios
minima para cada tipo de material. Posteriormente, se procedié a preparar para cada tipo de
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arena cinco muestras con los elementos que originalmente cuentan los equipos de confinamiento
triaxial. Luego se compacté la misma cantidad de especimenes para cada uno de los materiales con
el nuevo sistema de compactacién; de esta manera se buscé comprobar la variacién que tienen los
pardmetros de compactacién, durante la reconstitucién de especimenes de arena por medio de
cada método siguiendo el siguiente programa experimental.

Tabla 1. Programa de reconstitucién de muestras

Arena Dr [%] Cantidad

Guamo 80 5

Ottawa 80 5
Guayuriba 80 5

Fuente: elaboracién propia

Para la reconstitucién de muestras segiin esta metodologia se debe establecer la energia de com-
pactacién necesaria para alcanzar la condicién de compacidad deseada, y luego se sigue el mismo
procedimiento mencionado en la técnica del apisonamiento.

Resultados y discusiéon

Los resultados obtenidos mediante la caracterizacién fisica sefialan que cada material posee una
distribucién granulométrica casi paralela que permite clasificar cada material segtin su tamafio de
mayor a menor didmetro de particula, tal como se muestra en la figura 4. Ademds se comprobé
que cada tipo de arena posee propiedades de mineralogia, composicién y relaciones peso-volu-
men diferentes entre si. Esto permite establecer si el nuevo sistema de reconstitucién de muestras
se puede implementar para varios tipos de suelo de tipo fino granular. Estas propiedades se mues-
tran en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los ensayos de caracterizacion fisica para cada tipo de arena

Pardmetro Guamo Ottawa Guayuriba
Gs 2,70 2,67 2,68
€, . 0,95 0,79 1,18
e 0,77 0,49 0,82
gd . [g/cm’] 1,52 1,79 1,47
gd_[g/cm’] 1,39 1,49 1,23
sucs sp sp sp

Fuente: elaboracién propia
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Durante el proceso de reconstitucién de muestras con cada técnica se observé que solo para la
arena de Ottawa fue posible alcanzar densidades relativas bajas con cualquiera de los dos métodos,
ya que con solo la energfa caida del material se obtuvo el grado de compactacién deseado. Por
eso no fue necesario el uso de cualquiera de los dos métodos de reconstituciéon para los otros dos
tipos de material; mientras que para densidades relativas altas los sistemas funcionaron acorde a
lo esperado en las tres arenas, con lo que se obtuvo la combinacién entre el ndmero de golpes y
la altura de caida del apisonador necesarios para alcanzar la densidad relativa prevista. Los valores
namero de golpes y altura de caida del apisonador se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Energfa de compactacién para alcanzar la densidad relativa en cada material

Arena Ottawa Guamo Guayuriba
Nimero de capas 5 5 5
Numero de golpes por capa 3 1 1
Altura de caida [cm] 5 2 5
Energfa compactacién [g cm/cm’] 84,50 11,27 28,17

Fuente: elaboracién propia

Al finalizar el proceso de compactacién de cada muestra, se procedi6 a calcular la relacién de vacios
obtenida con cada uno de los métodos. En la figura 4 se muestran las relaciones de vacios obtenidas
para cada arena con el sistema de reconstitucién previo, mientras que en la figura 5 se exponen las
relaciones de vacios obtenidas para cada arena con el nuevo sistema de reconstitucién. Adicional
a eso, se evalud el error promedio y la desviacién estindar de la compactacién de muestras bajo
una determinada densidad relativa, la cual se relaciona en la tabla 4.

Tabla 4. Comparacién de los sistemas de reconstitucién de muestras mediante valores estadisticos

Pardmetro Sistema anterior Nuevo sistema
Arena Ottawa Guamo  Guayuriba Ottawa Guamo  Guayuriba
Dr [%] 80 80 80 80 80 80
€ romedio [] 0,51 0,84 0,84 0,53 0,80 0,85
Error promedio [%] 7 5 5 4 2 4
Desviacién estdndar 0,012 0,008 0,014 0,008 0,005 0,002

Fuente: elaboracién propia a partir de la investigacion
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Figura 5. Comparacién entre la relacién de vacios obtenidos con los dos sistemas de compactacién: (a) arena
de Ottawa; (b) arena del Rio Guamo y (c) arena del Rio Guayuriba
Fuente: elaboracién propia a partir de la investigacion
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Conclusiones

Se logré implementar el sistema de reconstitucién de arenas en el Laboratorio de Mecdnica de
suelos de la Universidad Militar Nueva con tres tipos de arenas: Ottawa, Guamo y Guayuriba,
bajo distintos grados de compacidad relativa.

Durante la compactacién de muestras se observé que para los materiales de tamano medio y
superiores no fue posible obtener densidades relativas bajas con el sistema de compactacién, de-
bido a que por efectos de gravedad y friccién interna del material se produjo una reacomodacién
de particulas al momento de verter la arena dentro del molde de armado.

Se comprobé que por medio del nuevo sistema de reconstituciéon de muestras de arena es
posible compactar muestras de arena controlando energfa de compactacién alzando una densidad
relativa muy cercana a la esperada, es decir, con porcentajes de error bajos en comparacién con el
anterior sistema. Sin embargo, para densidades relativas bajas el error es mayor que para densida-
des relativas altas por efecto de la reacomodacién de particulas.

Al comparar los resultados obtenidos al calcular la relacién de vacios al finalizar el proceso de
compactacién, se observa que el nuevo sistema de compactacién genera muestras mds uniformes
y con menor dispersién que con el anterior sistema de reconstitucién utilizado en la preparacién
de probetas de arena, como lo sefialan las graficas de la figura 5.
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