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ABSTRACT

This paperspresents an experimental investigation focused on design of a new pluviation device to form large specimens
(48000 cm”) to be tested in laboratory. For the design of this equipment, the technique of pluviation to form conventional
specimens in laboratory was evaluated, by sand dispersion tests and measurement of volumetric weights of a specific
sample. Finally, it is commented about the design and the validity of this new device of pluviation, this equipment is
characterized by its ability to reproduce homogeneous sand deposits.

RESUMEN

Este documento presenta una investigacion experimental enfocada al disefio de un nuevo equipo de pluviacién para la
formacion en laboratorio de grandes volimenes de arena (48000 cm®). Para el disefio de este equipo, se evalué la
técnica de pluviacién empleada para la formacién de especimenes convencionales en laboratorio, mediante pruebas de
dispersion de arena y de medicién de pesos volumétricos de una muestra especifica. Finalmente, se comenta sobre el
disefio y la validacién del nuevo equipo de pluviacion, el cual se caracteriza por su capacidad de reproducir depésitos

de arena homogéneos.

1  INTRODUCCION

A la fecha han sido desarrolladas diversas
investigaciones  experimentales que conllevan la
formacion de especimenes de arena con dimensiones
que superan las muestras manejadas habitualmente en
un laboratorio de Mecéanica de Suelos (e.g. Walker y
Whitaker, 1967; Pyke, 1973; Bathurst y Zarnani, 2008).
Uno de los métodos Utiles para la formacion de este tipo
de depdsitos es la “pluviacion”, la cual presenta ventajas
frente a los métodos vibratorios y de pisonamiento. Lo
Presti et al. (1992) indican que la técnica de pluviacion
brinda una mayor densidad seca, no causa rotura en las
particulas, existe un efecto menor de segregacién y una
mejor reproducibilidad; por su parte, Rad y Tumay (1985)
reporta que esta técnica ademas de proveer
especimenes relativamente homogéneos asemeja la
formacion natural del depdsito de suelo por
sedimentacion; adicionalmente, Ishihara y Okada (1978)
sefialan que especimenes formados por depositacion
bajo la accién de la gravedad adquieren una inherente
microestructura anisotropica.

Entre los equipos para pluviar arena se distinguen las
mallas o elementos difusores (Cresswell et al. 1999), las
rejillas (Lee y Coffing, 2000) y las tolvas mdéviles (De
Alba, 1975). Usualmente el uso de mallas y de rejillas ha
sido reportado para la elaboracion de especimenes con
volimenes habituales (aproximadamente entre 80 cm?® y
2000 cm3), mientras que el empleo de tolvas méviles ha
sido reportado para generar volimenes considerables de
suelo (superiores a los 2000 cm?, e.g. 2.8x10° cm?). Este
documento presenta un nuevo equipo de pluviacion, que
combina la técnica de pluviacion con mallas y con rejilla,
para la formacion de depdsitos de arena de 48000 cm?.

2  TECNICAS DE PLUVIACION

El proceso de pluviacion se basa en generar una lluvia
constante y uniforme de arena en un &rea especifica. En
laboratorio, esto se puede lograr mediante el empleo de
mallas, rejillas o tolvas.

2.1 Pluviacién con mallas

Se basa en generar lluvia de arena, haciendo que ésta
pase a través de una reticula metalica. El disefio de la
malla o reticula consiste en definir la abertura de la
misma en funcién del diametro maximo de las particulas
de arena a pluviar. La malla seleccionada debe permitir
el abastecimiento continuo de arena sin presentar
taponamiento.

2.2 Pluviacion con rejilla

Consiste en producir una lluvia de arena, donde el
material pasa a través de una placa con un cierto patron
de orificios. El disefio de la rejilla depende del diametro
maximo de las particulas a pluviar y la seleccién de un
patron de perforacion (triangular o cuadrado).

2.3 Pluviacion con tolva

En este caso, el material a pluviar se abastece con la
ayuda de una tolva movil, la cual puede desplazarse
vertical y horizontalmente de manera constante, de tal
forma que permite conformar un relleno mediante capas.

La descripcion de esta técnica es sdlo con fines
informativos, ya que esta investigacion solo considerd los
procesos de pluviacion con mallas y con rejilla.



3 MATERIAL Y EQUIPO

A continuacién se describe el material y el equipo
empleados en la investigacion.

3.1 Material

Todos los ensayes reportados fueron realizados con
arena producto de trituraciéon de roca ignea (basalto) y
por ende con una distribucién granulométrica artificial,
correspondiente a arena mal graduada de fina a media,
(figura 1). El banco de material donde fue explotada la
roca se ubica en México, en el estado de Querétaro. La
tabla 1 presenta datos generales de la arena manejada
en esta investigacion.
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Figura 1. Distribucién granulométrica.
Tabla 1. Caracteristicas del material.
Caracteristica Valor Unidades
Densidad de solidos 2.62
Peso volumétrico 1.37 glem®
Contenido de agua 0.20-0.70 %
Arena 98.40 — 99.30 %
Finos 1.60-0.70 %
Diametro de particula D1 0.15-0.16 mm
Diametro de particula D3o 0.24-0.25 mm
Diametro de particula Dgg 0.30-0.31 mm
Coeficiente de uniformidad 1.88-2.03
Coeficiente de curvature 1.13-1.31

3.2 Equipo

Los componentes principales de los equipos utilizados en
la etapa experimental son:

1) Siete mallas de 20 cm x 20 cm, con abertura de
4.23 mm (1/6”), seleccionada arbitrariamente como la
abertura minima de uso comercial (figura 2a). Esta malla

permite un abastecimiento continuo de arena sin
presentar taponamiento de la misma; ademas, la
abertura al ser menor que la sugerida por Rad et al.
(1985), favorece la formacion de depositos de arena
uniformes.

2) Una rejilla con un patrén de orificios cuadrado,
donde el diametro y el espaciamiento de éstos es de 4
mm y 10 mm respectivamente (figura 2b). Estas medidas
se encuentran entre los rangos recomendados por Lee et
al. (2000).

La figura 3 presenta un esquema general del equipo
empleado, donde se especifican todos sus componentes.

a) ‘

Figura 2. Componentes principales.

4 ENSAYES EXPERIMENTALES

Para plantear el disefio de un nuevo equipo de
pluviacion, se realizaron pruebas, bajo presion
atmosférica, de dispersion de arena y de medicion de
pesos volumétricos en una muestra determinada.
Durante estas pruebas se evaluaron, de manera
independiente y conjunta, las técnicas de pluviacion con
empleo de mallas y de rejilla.

En la figura 3, se puede ver que las variables
manejadas durante los ensayes son: altura total de caida
(Hd = 20, 50, 80 y 110 cm), numero de mallas (de una a
siete) y arreglo de mallas y de rejilla-mallas. Para el
arreglo rejilla-mallas, la rejilla fue ubicada siempre
encima de la serie de mallas y la altura total de caida fue
de 20 cm, correspondiente a la altura del depdsito para la
arena pluviada.

4.1 Ensayes de dispersion de arena

Estas pruebas consistieron en medir el area de influencia
de 300 gramos de arena depositada a través de
diferentes secuencias de mallas y de rejilla-mallas. Cabe
mencionar que a la fecha no se ha encontrado evidencia
de este tipo de prueba.

El empleo de mallas permite dispersar una columna
de arena, generando una lluvia de arena uniforme;
mientras que el uso de una rejilla consiste en generar
pequefias columnas contiguas de arena, con el propoésito
de disminuir la posible segregacion de material al ser
depositado.
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Figura 3. Equipo. (Fuera de escala)

La dispersion de arena se define como la relacion
entre el area abarcada por la arena pluviada, az, y el area
de salida de la arena al inicio de la pluviacion, a;
(3.14 cm?). Resultados de esta dispersion respecto a la
cantidad de mallas considerada en el arreglo de solo
mallas o rejilla-mallas, se presentan en la figura 4; estos
resultados corresponden al valor promedio de una serie
de tres 0 mas ensayes por secuencia de mallas y de
rejilla—mallas.

En general, la dispersion de la arena aumenta con el
incremento tanto de la altura total de caida como del
nimero de mallas; aunque para Hd igual a 20 cm y
50 cm lo anterior no se cumple. El empleo de una rejilla,
con o sin mallas, permite obtener un &rea de influencia
de la arena pluviada, notablemente mayor a la obtenida
con diferentes secuencias de mallas; lo anterior
evidencia la efectividad del empleo de una rejilla en la
conformaciéon de depdsitos de arena, cuya seccion
transversal sea mucho mayor a las manejadas
habitualmente en un laboratorio de Mecéanica de Suelos.

4.2 Ensayes de medicion de pesos volumétricos

Estas pruebas consistieron en obtener el peso
volumétrico de la arena depositada en un recipiente de
volumen conocido (86.63 cm3), empleando arreglos de
mallas y de rejilla-mallas similares a los usados en las
pruebas de dispersion de arena. En este caso, las alturas
totales de caida fueron: 0, 50, 80 y 110 cm.

Debido a que la arena empleada presenté porcentajes
de contenido de agua muy bajos (0.2% — 0.7%), las
pruebas fueron realizadas con la arena en condicion
natural. El célculo del peso volumétrico, y, se realizé con
la expresion 1.
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Figura 4. Resultados de ensayes de dispersion de arena.

La figura 5 presenta los resultados obtenidos en este
tipo de pruebas; estos datos corresponden al valor
promedio de una serie de tres 0 mas ensayes por
prueba. Para la técnica de pluviacion con empleo de
mallas, existe un valor maximo de peso volumétrico que
depende de una relacion inversa entre la altura total de
caida y el numero de mallas, ya que a mayor Hd menor
es el nimero de mallas necesario para alcanzar el peso
volumétrico maximo y viceversa.

1,8 T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T

=
]

Ly
o

LIS LI B L B B B e |

Ly 3

Peso volumétrico, g/cm
=
»

TTT T

o
N
IN
o
©

Numero de mallas

Secuencia de mallas
—»— Hd= 0cm Secuencia Rejilla - Mallas
—A— Hd= 50cm
—o— Hd= 80cm

—&— Hd =110cm

—— Hd= 0cm

Figura 5. Resultados de ensayes de medicion de
pesos volumétrico.



En el caso de pluviacion con el arreglo rejilla-mallas
se observa un comportamiento similar; sin embargo, para
este caso el valor maximo de y difiere en 4% del obtenido
con mallas y es alcanzado con tan sélo dos mallas.

y = Peso / Volumen [1]

La obtencion de un valor maximo constante de y
indica que la condicién de uniformidad en la lluvia de
arena ha sido alcanzada.

5 EQUIPO DE PLUVIACION

A partir de los resultados presentados anteriormente y
con la finalidad de conformar depdsitos de arena
homogéneos de 48000 cm® de volumen, se disefié un
equipo de pluviacion que conjuga el empleo de una rejilla
y de dos mallas. Las caracteristicas principales de dicho
equipo son:

1) Una rejilla con un patron de orificios cuadrado,
donde el diametro y el espaciamiento de éstos es de 4
mm y 10 mm respectivamente. Con esta rejilla es
posible generar columnas de arena en un é&rea
semejante al area, vista en planta, del depésito de arena
aformar (40 cm x 60 cm).

2) Dos mallas con abertura de 4.23 mm (1/6”) y area
de 40 cm x 60 cm. La funcién de estas mallas es
difuminar las columnas de arena, a fin de eliminar las
posibles segregaciones de material.

3) Altura de caida de 7 cm; esta altura corresponde a
altura minima permitida por el recipiente que albergara el
depésito de arena.

4) Realizacion de
atmosférica.

Las figuras 6 y 7 presentan un esquema y una
fotografia del equipo de pluviacion.

la pluviacion bajo presion

5.1 Formacidn de un depésito de arena

Una vez construido el equipo disefiado, es posible
conformar depdsitos de arena homogéneos, de acuerdo
a los siguientes pasos:

1) Fijar el equipo de pluviacion en la parte superior del
molde que albergaréa el depdsito de arena a formar (figura
6).

2) Manteniendo los orificios de la rejilla cerrados para
evitar la salida de la arena, se vacia dentro del
contenedor para abastecimiento de arena, una cantidad
de material conocida en peso, W, la cual es ligeramente
mayor a la cantidad necesaria para conformar totalmente
el depdsito de arena, Wo.

3) Posteriormente, se abren los orificios de la rejilla,
dando inicio a la lluvia de arena.

4) Al terminar de caer toda la arena y por ende,
llenado en exceso el depdsito con arena pluviada, se
retira el equipo de pluviacion.

5) A continuacion, con la ayuda de una regla y una
aspiradora como elemento succionador, se enraza el
depdsito de arena hasta un nivel previamente definido. El

empleo de una aspiradora evita generar presion sobre la
superficie del deposito conformado.

Los pasos descritos hasta ahora comprenden
exclusivamente la formacion de un depésito; en la
siguiente seccién se describe el proceso para calcular el
peso volumétrico del modelo.

5.2 Obtencién del peso volumétrico de un depdsito de
arena

Para obtener el peso volumétrico de un depésito de
arena ya conformado, es preciso continuar los pasos de
la seccién anterior con los siguientes:

6) Una vez enrasado el depésito, se obtiene el peso
de material de exceso, W3, retirado y almacenado con la
aspiradora.

7) Conocidos W1 y W3, se calcula el peso del
depésito conformado, W2, como

W2 = W1—W3 [2]

Contenedor para
abastecimiento de arena

Rejilla
movil

Malla 1

£ Malla 2

Soporte

Deposito para
arena pluviada

Figura 7. Fotografia del equipo de pluviacién.



8) Finalmente, se calcula el peso volumétrico del
depdsito (expresion [1]), como la relacion entre W, y el
volumen del mismo, conocido previamente y para este
caso igual a 48000 cm®.

6 VALIDACION DEL EQUIPO DE PLUVIACION

Para comprobar la capacidad de conformar rellenos
homogéneos del equipo de pluviacion, se realizé una
serie de mediciones de pesos volumétricos al interior de
un depdsito de arena de 48000 cm3, conformado con
dicho equipo. Para esto, de manera previa al proceso de
pluviacion, pequefios moldes (volumen entre 87 cm?® y
129 cm?®) fueron distribuidos espacialmente dentro del
depdsito sin arena, posteriormente se realizd la
pluviacién y a continuacion, con ayuda de la aspiradora
fueron extraidos los moldes (figura 8), finalmente se
obtuvo el peso volumétrico de cada molde.

La figura 9 presenta los valores del y de cada molde
respecto a su posicién. La poca variaciéon entre los
resultados obtenidos (maxima de 2.4%), refleja la

efectividad del proceso de pluviaciéon, mediante el equipo
propuesto, en la formacién de depésitos de arena
homogéneos.
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Figura 9. Resultados de la validacion del equipo de
pluviacion.

7  CONCLUSIONES

La conformacién experimental de depoésitos de arena de
grandes dimensiones, puede realizarse con la técnica de
pluviacién; ésta puede realizarse con el empleo de
mallas y de rejilla. Sin embargo, la combinacion de
ambos elementos (mallas y rejilla) permite optimizar el
proceso de pluviacion.

El equipo propuesto es una buena alternativa para
conformar depdsitos de arena homogéneos de grandes
dimensiones. Aunque el equipo presentado corresponde
a dimensiones especificas, los principios empleados en
su disefio son aplicables para depésitos de dimensiones
aun mayores.
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