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RESUMEN

En este articulo se presentan y describen métodos de reconstitucién empleados para la
caracterizacion mecénica de suelos de grano grueso en ensayos triaxiales. Los métodos
incluyen apisonamiento, deposicién, sedimentacién y pluviacion bajo diferentes condicio-
nes de saturacién y procedimiento. Ademas, técnicas de densificacion para cada método
presentado son descritas. Un analisis critico es llevado a cabo para identificar las ventajas y
desventajas de los métodos de reconstitucion.
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ABSTRACT

Reconstitution methods employed for the mechanical characterization of coarse-grained
soils in triaxial testing are presented and described in this paper. The methods include
tamping, deposition, sedimentation, and pluviation under different conditions of satura-
tion and procedure. Besides, densification techniques for each presented method are des-
cribed. A critical analysis is conducted to identify the advantages and disadvantages of the
reconstitution methods.
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INTRODUCCION

La caracterizacion mecdnica de suelos de grano grueso
(e.g., arenas) en términos de compresibilidad, rigidez y
resistencia es esencial en aplicaciones ingenieriles geo-
técnicas para un disefio exitoso. A diferencia de los sue-
los de grano-fino (e.g., arcillas), la extraccion de muestras
de arena de alta calidad del terreno representa una labor
compleja, es costosa y demanda mayor tiempo de eje-
cucién, particularmente para suelos donde el enlace en-
tre particulas esta ausente o ligeramente desarrollado.
Por este motivo, los métodos de reconstitucién surgen
como una alternativa para estudiar en laboratorio los
efectos de variables relacionadas con el estado y natura-
leza fisica de suelos de grano grueso, como ser la distri-
buciéon del tamafio de particulas, forma de las particulas,
composicién mineral, contenido de finos, estado de es-
fuerzos, densidad relativa y acomodo y direccion de las
particulas dentro de la masa de suelo.

En la actualidad existen varios métodos para reconstituir
especimenes de suelo de grano grueso y ser ensayados
bajo condiciones triaxiales. Generalmente, consisten en
depositar material de suelo representativo de las condi-
ciones in situ en un molde por medio de embudos, ma-
traces o pluviadores bajo condiciones secas, himedas o
sumergidas. Para obtener relaciones de vacios o densi-
dades relativas objetivo se emplean técnicas de densifi-
cacion, las cuales tipicamente involucran apisonamien-
to, vibracién o impacto. En este articulo se presentan y
describen métodos de reconstitucion empleados para
la caracterizacion mecdanica de suelos de grano grueso
en ensayos triaxiales, los cuales incluyen apisonamiento,
deposicién, sedimentacién y pluviacién bajo diferentes
condiciones de saturacién y procedimiento. Ademas,
técnicas de densificacion son también descritas. Un
andlisis critico es también realizado con el propésito de
identificar las ventajas y desventajas de los métodos pre-
sentados.

METODOS DE RECONSTITUCION DE ESPECIMENES
DE SUELO DE GRANO GRUESO

Apisonamiento

En este método, el proceso de reconstitucién puede rea-
lizarse de dos formas. La Figura 1 ilustra el método de re-
constituciéon mediante apisonamiento bajo condiciones
huimedas y secas. Para condiciones humedas, material
de suelo arenoso secado al aire es primeramente mez-
clado con agua destilada de forma tal que el grado inicial
de saturacion del material compactado esté en un rango
entre el 20% y 70%. El material de suelo es vertido en un
molde acoplado al pedestal del triaxial y apisonado en
capas de igual altura. El nUmero de capas y cantidad de
suelo por capa posibilita obtener una relacion de vacios
o densidad relativa objetivo. Con este procedimiento se

obtienen especimenes de suelo con una respuesta es-
fuerzo-deformacién relativamente uniforme y menor
tendencia a la segregacion de particulas. Ademas, pue-
de ser utilizado para compactar varios tipos de suelos
de grano grueso con una densidad relativa desde muy
suelto a muy denso (Ladd, 1978).

El proceso de reconstitucion de un espécimen de sue-
lo bajo condiciones secas es similar al anterior, pero en
este caso no se humedece el material. A pesar de que
la reconstitucién es ligeramente mas rapida bajo condi-
ciones secas, la obtencién de especimenes con una den-
sidad relativa muy suelta es una labor mas complicada.
Esto debido a la ausencia de succién matriz.

Dado que el método de reconstitucion mediante apiso-
namiento involucra la conformacion de capas, planos
predefinimos son insertados en el espécimen de suelo,
lo cual puede afectar su respuesta mecanica.
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Figura 1. Método de reconstitucion mediante apisona-
miento.

Deposicion

El método de reconstitucién por medio de deposicién
de mezcla suelo-agua fue originalmente propuesto
por Kuerbis & Vaid (1988) y posteriormente modificado
por Carraro & Prezzi (2008). La Figura 2 ilustra el méto-
do de reconstitucion mediante deposicién de mezcla
suelo-agua. En este método, material arenoso seco es
vertido primeramente en un contenedor cerrado trans-
parente. Si el espécimen de suelo va ser ensayado con
una cantidad de finos determinada, este material tam-
bién debe ser incorporado dentro del contenedor. El
contenedor cerrado es vigorosamente agitado hasta
que se observe homogeneidad en la mezcla seca. Lue-
go, la mezcla seca es depositada en un tubo cilindrico de
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plexiglas con agua de-aireada hasta la mitad por medio
de un embudo. Una vez depositado el material, el tubo
es agitado hasta obtenerse una mezcla homogénea, gi-
rando de arriba hacia abajo. El tubo es colocado en el
molde acoplado a la base del triaxial con la abertura de
salida hacia abajo. Se vierte agua de-aireada en el molde
y después de que la mezcla suelo-agua haya asentado, el
tubo es retirado lentamente. A través de este método se
pueden obtener especimenes homogéneos de arenas
con una cantidad de finos determinada, elevados grados
de saturacién iniciales y respuestas mecanicas represen-
tativas de depdsitos naturales de suelo formados bajo
el agua. Una desventaja es la complejidad de obtener
especimenes de suelo con una densidad relativa muy
suelta (Murthy et al., 2007).
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Figura 2. Método de reconstitucién mediante deposi-
cién de mezcla suelo-agua.

La reconstitucion de especimenes arenosos mediante
deposicion puede realizarse también empleando un
embudo. La Figura 3 ilustra el método de reconstitucion
mediante deposicion con embudo bajo condiciones
secas y humedas. Para condiciones secas, se posiciona
inicialmente un embudo en la base del molde acopla-
do al pedestal del triaxial. Se deposita material arenoso
dentro del embudo y se lo levanta a una velocidad cons-
tante de tal forma que la altura de caida de las particu-
las sea cero hasta llenar el molde (Ishihara, 1993; Lade
& Yamamuro, 1997; Yamamuro & Wood, 2004; Zlatovi¢ &
Ishihara, 1997).

El procedimiento de reconstitucidon en condiciones hu-
medas es similar al anterior, con la salvedad de que en
este caso el material debe ser previamente humedecido.
En condiciones hiumedas es posible obtener especime-
nes de suelo con una densidad relativa mas suelta.
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Figura 3. Método de reconstitucién mediante deposi-
cién con embudo.

El método de reconstitucién mediante deposicion con
embudo es considerado el mas sencillo de realizar. Ade-
mas, se puede obtener un amplio rango de densida-
des (Kwan & Mohtar, 2020). Sin embargo, la desventaja
de emplear un embudo durante la deposicién es que
puede llegarse a formar un acomodo de particulas con
orientaciones predefinidas dentro de la masa suelo, lo
cual puede influir en la respuesta mecanica (Cresswell et
al., 1999). Una variacion a este método de reconstitucion
consiste en acoplar un tubo “rigido” en la abertura de sa-
lida del embudo (e.g., Monkul & Yamamuro, 2010), como
se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Variante del método de reconstitucién me-
diante deposicién con embudo - Tubo acoplado.
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El proceso de densificacion para los métodos de re-
constitucién por deposicidn puede lograrse mediante
vibracién del pedestal del triaxial o por medio de leves
impactos en lados opuestos del molde con un mango
de goma. Otra alternativa consiste en calibrar la abertura
de salida del embudo o tubo de modo que la velocidad
de deposicion acomode las particulas a una densidad
deseada.

Sedimentacion

La reconstitucion de especimenes de suelo arenoso
por medio de sedimentacién puede realizarse de dos
formas. La Figura 5 ilustra el método de reconstitucion
mediante sedimentacién bajo condiciones secas y la Fi-
gura 6 bajo condiciones pre-saturadas. En este método,
el molde acoplado al pedestal del triaxial es parcialmen-
te llenado con agua de-aireada. En condiciones secas, el
material arenoso es vertido lentamente en el agua por
medio de un embudo de forma tal que la distancia entre
la abertura de salida del embudo y el nivel del agua sea
minima (Vaid et al., 1999; Zlatovi¢ & Ishihara, 1997).
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Figura 5. Método de reconstitucion mediante sedimen-
tacion bajo condiciones secas.
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Figura 6. Método de reconstitucion mediante sedimen-
tacién bajo condiciones presaturadas.

Bajo condiciones presaturadas, material arenoso mez-
clado con agua en un matraz es sometido a un proce-
so de saturacion, el cual puede realizarse mediante la
aplicacién de calor o vacio. Una vez saturado el material,
el matraz es colocado de forma invertida en la base del
molde acoplado al triaxial y suspendido verticalmente
de forma tal que la altura de caida de las particulas sea
cero (Yamamuro & Wood, 2004).

El método de reconstitucion por medio de sedimenta-
cién es ideal para simular el proceso de sedimentacion
natural de depdsitos de suelo formados bajo el agua.
Ademds de obtenerse grados iniciales de saturacion
elevados (Kwan & Mohtar, 2020). Una desventaja es la
posible formacion de un acomodo de particulas con
orientaciones predefinidas, mas aun si la sedimentacion
se realiza por etapas (Cresswell et al., 1999).

Para la obtencion de densidades relativas objetivo, se
puede aplicar vibracién en el pedestal del triaxial o im-
pactos leves en los lados del molde con un mango de
goma. También es posible calibrar la abertura de salida
del contenedor de modo que la velocidad de vertido
acomode las particulas a una densidad objetivo.

Pluviacion

El método de reconstitucion por pluviacion consiste en
depositar particulas de suelo en forma de Iluvia dentro
del molde acoplado al pedestal del triaxial. En la ac-
tualidad existen varios dispositivos para tal efecto (e.g.,
Cresswell et al.,, 1999; Dave & Dasaka, 2012) y son dise-
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Aados tomando en cuenta la intensidad de deposicién,
uniformidad de la lluvia de arena y altura de caida de
las particulas de arena. Para efectos ilustrativos, el plu-
viador disefiado por el escritor es presentado y descrito.
La Figura 7 ilustra el método de reconstitucion mediante
pluviacion. El pluviador disefiado por el escritor consiste
de dos tubos transparentes, los cuales tienen adheridos
en sus orificios inferiores tapas con aberturas de igual
area. El didmetro de los tubos es seleccionado de modo
que un tubo pueda ser insertado en el otro y este a su
vez dentro del molde acoplado al pedestal del triaxial.
La altura de los tubos es determinada de acuerdo a la
cantidad de material que va ser reconstituido.
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Figura 7. Método de reconstitucion mediante pluvia-
cion.

En primera instancia, los tubos son posicionados en la
base del molde. Luego, se vierte material arenoso, en
condiciones secas o humedas, dentro del tubo de me-
nor diametro. Este tubo es verticalmente levantado de
modo que la altura de caida de la lluvia de particulas
sea cero. De esta manera el material es depositado en el
tubo de mayor didmetro. El proceso es repetido con el
tubo de mayor didametro, obteniéndose asi el espécimen
de suelo arenoso reconstituido. La ventaja de hacer una
doble pluviacion es la de evitar un acomodo de particu-
las con orientaciones predefinidas durante el traslado de
material hacia el dispositivo y durante la reconstitucién.
La intensidad de deposicién es controlada por la can-
tidad y tamano de las aberturas de las tapas inferiores.
Esto posibilita obtener densidades relativas objetivos
con mayor facilidad, por lo tanto, no se requieren apli-
car procesos de densificacion. Sin embargo, es necesa-
rio una calibracién previa. La uniformidad de la lluvia de
arena es lograda a través de una distribucion simétrica 'y
homogénea de las aberturas de las tapas inferiores.

La reconstitucién mediante pluviacion posibilita obte-
ner especimenes de suelo con densidades uniformes y
resultados repetibles. Ademas de evitar la insercién de
planos o acomodo de particulas con orientaciones pre-
definidas dentro de la masa de suelo (Cresswell et al,,
1999; Dave & Dasaka, 2012).

DISCUSION

Segun Kuerbis & Vaid (1988), un método de reconstitu-
cién debe cumplir los siguientes criterios:

e El método deber ser capaz de producir especime-
nes de suelo arenoso de sueltos a densos en un ran-
go de densidad esperado dentro del depdsito de
suelo in situ.

e  El espécimen de suelo debe tener una relacién de
vacios uniforme.

e  Elespécimen de suelo debe estar bien mezclado sin
segregacién de tamano de particulas.

e  El método de reconstitucion debe simular el modo
de deposicion del suelo encontrado en el depésito.

Respecto al primer punto, los métodos de reconstitu-
cién presentados en este trabajo posibilitan obtener
especimenes de suelo arenoso en un rango aceptable
en términos de densidad relativa. Cabe destacar que la
obtencién de especimenes de arena en un estado suelto
es mas complicada que para un estado denso.

La obtencién de una relacion de vacios uniforme a lo
largo de un espécimen reconstituido es posible por los
métodos aqui descritos, a excepcion de aquellos que se
realizan en condiciones sumergidas ya que el agua indu-
ce una segregacion de tamanos de particulas de suelo.
La experiencia del laboratorista es esencial para lograr
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reconstituciones uniformes, especialmente para aque-
llos métodos donde hay mayor tendencia en un acomo-
do de particulas de suelo con orientaciones predefini-
das. Por otro lado, las técnicas de densificacién pueden
afectar la uniformidad del espécimen reconstituido,
particularmente cuando la estructura del suelo llega a
ser meta-estable (Monkul & Yamamuro, 2010). La altura
de caida de las particulas de suelo durante la reconstitu-
cion también es un factor clave, puesto que puede indu-
cir mayores densidades en la base que en la cabeza del
espécimen. Ademas de inducir segregacion de tamanos
de particulas de suelo (Vaid & Negussey, 1984).

Teniendo en cuenta que los procesos geoldgicos y com-
binaciones de éstos dan origen y modifican las caracte-
risticas geotécnicas de un depésito de suelo a lo largo
de su historia geoldgica, un método de reconstitucion
que aproxime la condiciones in situ del material siempre
serd mas factible, aunque tal labor puede ser compleja
para la gama de situaciones que pueden encontrarse
en la superficie de la tierra. En la literatura técnica, estu-
dios comparativos incluyendo muestras de arena de alta
calidad han mostrado que el método de reconstitucion
influye en la respuesta esfuerzo-deformacién-resistencia
del material y que puede no reflejar la respuesta mecani-
ca de la masa de suelo en condiciones in situ (e.g., Hoeg
et al, 2000; Huang & Huang, 2007; Vaid et al., 1999; Ya-
mamuro & Wood, 2004). Es recomendable un andlisis al
momento de seleccionar un método de reconstitucién y
en lo posible validarlo con resultados de ensayos realiza-
dos en muestras de suelo de alta calidad.

Es recomendable la aplicacién de métodos de recons-
titucion de especimenes de suelo de grano grueso que
no involucren energia de impacto, como los utilizados
en ensayos de compactacién (ASTM D1557, 2021; ASTM
D698, 2021), y sean realizados directamente en el equi-
po triaxial (Cresswell et al., 1999; Lade et al., 1998). Esto
con el propésito de mantener intactas las caracteristicas
de las particulas de suelo en términos de forma (i.e., evi-
tar fisuramientos y/o trituracidn) y prevenir perturba-
ciones adicionales en el espécimen causadas durante
el desconfinamiento, extraccion, tallado, manipuleo y
transporte al equipo triaxial.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Métodos de reconstitucion empleados para la caracteri-
zacion mecanica de suelos de grano grueso en ensayos
triaxiales fueron presentados y descritos en este articulo.
Los métodos incluyeron apisonamiento, deposicién, se-
dimentacion y pluviacién bajo diferentes condiciones de
saturacion y procedimiento. Técnicas de densificacion
para cada método presentado también fueron descritas.
Un analisis critico fue realizado con el fin de identificar
las ventajas y desventajas de los métodos de reconsti-
tucion.

La informacion presentada en este trabajo proporciona
conocimientos en materia de reconstitucion de especi-
menes de suelo de grano grueso que pueden ser em-
pleados como punto de partida en programas experi-
mentales que incluyan ensayos triaxiales. Ademas de
proporcionar informacién técnica para la seleccion de
un método y de variables que controlan la conformacién
de estructuras de suelo.

Las observaciones realizadas a cada uno de los métodos
de reconstitucién aqui presentados posibilitan una mayor
compresion sobre los efectos de la estructura del suelo en
la respuesta mecanica de suelos de grano grueso.
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