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RESUMEN

El incremento de temperatura en arcillas genera una compresion del suelo
(asentamiento) y la disminucion de temperatura genera una expansion del suelo sobre un
estado de esfuerzos. En el presente trabajo de investigacion se desarroll6 una formulacién
matematica (modelo numérico) para predecir tales deformaciones volumétricas por
variaciones de temperatura en arcillas. Para ello, se realizaron ensayos de consolidacién
térmica a 40 y 55°C en laboratorio y se desarrolld en gabinete la formulacion matematica.
El modelo requiere del coeficiente de consolidacién secundaria a temperatura ambiente
(Ca(To)) y la calibracion del parametro “Evuir” a través de ensayos o de una base de datos
empirica. Por altimo, la valides del modelo propuesto fue corroborado por los ensayos
experimentales realizados en laboratorio. Después de las comparaciones de los resultados
numéricos y experimentales, se concluyo que la formulacion matematica predice al 98%
las deformaciones volumétricas térmicas en arcillas saturadas normalmente consolidadas
a diferentes estados de esfuerzos.

Palabras clave: Deformaciones volumétricas, arcilla, variacién térmica.
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ABSTRACT

The increase in temperature in clays generates a compression of the soil
(settlement) and the decrease in temperature generates an expansion of the soil over a
stress state. In the present research work, a mathematical formulation (numerical model)
was developed to predict such volumetric deformations due to temperature variations in
clays. For them, thermal consolidation tests were carried out at 40 and 55°C in the
laboratory and the mathematical formulation was developed in the office. The model
requires the coefficient of secondary consolidation at room temperature (Co(To)) and the
calibration of the parameter “€vuit” through tests or an empirical database. Finally, the
validity of the proposed model was corroborated by experimental tests carried out in the
laboratory. After comparisons of the numerical and experimental results, it was concluded
that the mathematical formulation predicts 98% of the thermal volumetric strains in

normally consolidated saturated clays at different stress states.

Keywords: Volumetric deformations, Clay, thermal variation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Sabemos que en materiales como el acero y/o el concreto (principales materiales
de la ingenieria civil), cuando son expuestas a cambios de temperatura sus propiedades
mecénicas varian. Por tanto, es justificable intuir que lo mismo ocurre en materiales como
la arcilla. Este tema es alin muy poco estudiado en la regién.

La geotecnia es una especialidad de la ingenieria civil encargada de estudiar el
comportamiento mecanico del suelo para la fundacion de diferentes tipos de estructuras.
Ello implica estudiar los efectos de carga, agua, temperatura, productos quimicos y otros
como la geologia para predecir, mejorar y/o disminuir la resistencia y deformacion del
suelo.

Algunas estructuras propensas a los efectos de la variacion térmica son las
fundaciones para edificaciones, capas de un pavimento, fundacién de puentes, presas de
embalse, tuneles, taludes, etc.

En la normativa peruana E-050 del RNE indica simplemente la profundidad
minima de cimentacion de 0.80m para prevenir los efectos de hielo-deshielo en los
cambios de volumen del suelo de fundacion. Sin embargo, ain son ciegos a los avances
en investigacion y tecnologia ya desenvuelta en paises como Estados Unidos, Canada,
Inglaterra y Brasil en relacion a los efectos de la variacion térmica en las arcillas.

En la actualidad se sabe que el incremento de temperatura en arcillas genera una
compresion del suelo (asentamiento) y la disminucion de temperatura genera una
expansion del suelo sobre una carga efectiva constante, dependiendo del nivel de pre-

consolidacién. Por ello, se estan desenvolviendo modelos matematicos que incluyan el

14
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factor temperatura, de tal forma, nos permita predecir el comportamiento de las arcillas
expuestas a variaciones térmicas. Sin embargo, seria mas 6ptimo separar los efectos de la
carga mecanica y carga térmica para plantear nuevos modelos constitutivos en la
ingenieria geotécnica.

1.2 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Campanella & Mitchell (1968) fueron los primeros en desarrollar un modelo
termo-elastico para estimar la magnitud del exceso de presion de poro inducida
térmicamente y las deformaciones volumétricas que lo acompafia durante el
calentamiento y enfriamiento sin drenaje. Concluyeron que un incremento de temperatura
resulta en una disminucion de volumen por la suma de los siguientes efectos: expansion
térmica del agua de los poros y minerales, la reorientacion de fuerzas interparticulares, y
el drenaje del agua; pero no evaluaron las posibles deformaciones plasticas volumétricas
de la microestructura del suelo.

Hueckel & Borsetto (1990) propusieron el primer modelo termo-pléstico para
suelos saturados integrando un mecanicismo de ablandamiento térmico en el modelo
CAM CLAY modificado, que permitié considerar los efectos del incremento de
temperatura en las deformaciones volumétricas y en la resistencia al corte del suelo. El
mecanismo de ablandamiento térmico permite observar la variacion de la tension de pre-
consolidacion medio efectico (p’co) con incrementos de temperatura bajo tension
confinante constante.

Cui et. al. (2000) publicaron un modelo termo-elasto-pléstico para suelos
saturados y no saturados, los autores propusieron un grafico bidimensional donde es
posible obervar una curva limite de plastificacion térmica que relaciona el incremento de

temperatura (AT®) con la tension media efectiva (p’). Los autores permitieron entender

15
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mejor el proceso de endurecimiento térmico de las arcillas en estado normalmente
consolidado y sobreconsolidado.

Laloui et al. (2014) Desenvolvié un modelo matematico a través de la nueva
teoria de la mecénica de suelos para arcillas propuesta por la Universidad de Cambridge,
donde establece que la deformacion termoplastica comienza cuando el punto de tensién
alcanza la superficie de plastificacion térmica en el plano esfuerzo medio efectivo versus
temperatura (p'xT).

Tao et al. (2016) evaluaron las caracteristicas térmicas de los suelos en una
variedad de tipos de suelos y niveles de saturacion. Donde realizaron investigaciones con
respecto al efecto del contenido de humedad, densidad seca, grado de saturacién, tamafio
de particula y composicién de mineralogia sobre la conductividad térmica de los suelos.
Demostraron que la conductividad térmica normalizada puede correlacionar la
conductividad térmica real con los parametros termofisicos de los suelos (es decir, el
contenido de humedad, el grado de saturacion, la porosidad y la conductividad térmica de
las particulas sélidas). La precision del método de prediccién se puede mejorar
empleando los parametros empiricos para ajustar los datos experimentales.

Kurz et al. (2016) presentaron una investigacion donde describen que las
deformaciones térmicas pueden dividirse en dos componentes: elasticos (recuperables) y
plasticos (no recuperables). EI componente plastico incluye deformaciones viscosas
definidas por un coeficiente de velocidad de fluencia que varia con el indice de plasticidad
y la temperatura (T), pero no con el nivel de tension o la relacion de sobreconsolidacién
(OCR). Los autores definieron un nuevo modelo elastico-termoviscoplastico (ETVP). El
articulo proporciona un analisis de sensibilidad de resultados simulados de ensayos de
compresion triaxial sin drenaje (CIU) para arcillas normalmente consolidadas y

ligeramente sobreconsolidadas.
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1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1 Problema general
¢Es posible predecir mediante una formula matemética las deformaciones
térmicas volumétricas que ocurren en las arcillas?
1.3.2 Problemas especificos (PE)
- PEL: (Cudles son las componentes necesarias para desarrollar la
formulacién matemaética?
- PE2: ;Cual es la ecuacion final para predecir las deformaciones
volumeétricas térmicas?
- PE3: ¢Es razonablemente aceptable la prediccién del modelo en relacion
a los datos experimentales?
1.4 IMPORTANCIA Y UTILIDAD DEL ESTUDIO

La presente investigacion se realiz6 afin de entender y empezar la investigacion
sobre la influencia de la temperatura en las propiedades mecanicas de las arcillas. Una
razén principal es, elaborar una formulacion matematica que nos permita predecir las
deformaciones volumétricas térmicas mediante el uso pardmetros obtenidos a través de
ensayos de laboratorio muy simple y econémico.

En la actualidad el estudio sobre los efectos de la temperatura en arcillas se viene
desenvolviendo para su comprension y aplicacidn en fundaciones térmicas, fundaciones
offshore, depdsitos de materiales radioactivos, tuberias enterradas que conducen fluidos
a altas temperaturas, mejoramiento de suelos, disefios geotécnicos expuestos a
variaciones térmicas artificiales o naturales, etc.

A través de la lectura se pudo constatar que la temperatura a través de la mecanica
de suelos tiene muchas otras aplicaciones como la creacion de microclimas para viviendas

a través de fundaciones térmicas, muy aplicable en una regién tan frigida como Puno.
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Pero investigaciones como esa requieren presupuesto y asesoria al cien por ciento,
politicas que aln no se han implementado en el Per lamentablemente.

La posibilidad de considerar los efectos de la variacion térmica en los disefios de
estructuras geotécnicas en la ciudad de Puno es la justificacion mas importante de la
presente investigacion, lo cual nos llevara al desarrollo de futuras investigaciones en el
campo de la ingenieria geotécnica.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo general

Elaborar una formulacion mateméatica para predecir las deformaciones
volumeétricas en arcillas por variaciones térmicas.
1.5.2 Obijetivos especificos (OE)

- OELl: Analizar e identificar los componentes necesarios sobre el
comportamiento térmico de las arcillas para desarrollar la formulacion
matematica.

- OE2: Desarrollar la formulacion matematica para predecir las
deformaciones volumétricas en arcillas por variaciones térmicas,
considerando el primer objetivo especifico (OEL).

- OES3: Realizar una validacién de la formulacion matematica en base a
datos experimentales obtenidos en laboratorio.

1.6 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.6.1 Hipotesis general

Se observo que la formulacion matematica predice en el rango aceptable las

deformaciones térmicas volumétricas en arcillas saturadas, bajo cualquier estado de

esfuerzo efectivo constante.
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1.6.2 Hipotesis especificas (HE)

- HEL: Como los componentes obligatorios del suelo en estudio a considerar
son el indice de vacios final de la consolidacion mecéanica (e), el
coeficiente de consolidacion secundaria a temperatura ambiente (Ca), el
tiempo de inicio de la consolidacion secundaria térmica (to), la viscosidad
cinemética del agua en los poros a temperatura ambiente {(To) y por
ultimo la velocidad de incremento de temperatura (en °C/min).

- HEZ2: Fue desenvuelta una formulacion matematica en base a la primera
hipétesis especifica (HEL).

- HE3: La validacién del modelo con los datos experimentales fue

satisfactoria.

1.7 ORGANIZACION DEL TRABAJO

La presente investigacion esta organizada de la siguiente manera:

En el CAPITULO 2 se describe la literatura revisada, la investigacion realizada
en relacion al efecto de la temperatura en arcillas, los modelos existentes y revisiones
extraordinarias para la justificacion de la formulacion matematica.

En el CAPITULO 3 se describe la metodologia realizada en la presente
investigacion, se presenta los datos experimentales a usar y se plantea la formulacion
matematica.

En el CAPITULO 4 se describe los resultados y la discusion de todo el
procedimiento desarrollado en el capitulo 3, y, se presenta la comparacion de datos
numéricos y experimentales para validar la formulacion matematica.

Posterior a los resultados se describe las conclusiones de la presente investigacion
donde a partir de los objetivos propuestos y los resultados obtenidos se consiguen concluir

la viabilidad de la investigacion.
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Luego se describe las recomendaciones de la investigacion, asi mismo plantea
futuras investigaciones.

En la bibliografia, se describe las referencias del trabajo de investigacion
desarrollado.

Finalmente, de describe los anexos de la investigacion.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Generalidades

En este capitulo se describe las referencias tedricas relacionado al tema de
investigacion, los conceptos de las definiciones entorno a la influencia de la temperatura
en arcillas, asi como modelos constitutivos actualmente existentes.

2.1.2 Influencia de la temperatura en arcillas

En la actualidad en nuestra regién, muy poco se comenta sobre la influencia de la
temperatura en las propiedades mecénicas de la arcilla para su uso en la ingenieria civil,
pero es entendible el bajo interés en profundizar investigaciones sobre el tema, ya que la
misma norma E-050 apenas comenta del efecto hielo-deshielo en las cimentaciones de
edificaciones. En el presente item se dard a conocer algunos avances sobre la
investigacién del tema a nivel mundial, con el propdésito de conocer y justificar el tema
de la presente tesis.

Sabemos que las propiedades mecanicas de un material varian con la temperatura,
como, el agua cambia de estado a ciertos niveles de temperatura, por tanto, lo mismo
ocurre en el suelo.

Algunos de los autores que iniciaron el estudio de la influencia de la temperatura
en las propiedades del suelo fueron (Campanella & Mitchell, 1968). Ellos estudiaron la
influencia de la temperatura en el comportamiento mecanico de una arcilla
predominantemente de ilita. Se dieron cuenta de que un aumento de temperatura da como
resultado una disminucién de volumen por la suma de los siguientes efectos:

e Expansion térmica del agua de los poros y minerales;
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e Lareorientacion de fuerzas inter-particulares, y;
e Por drenaje de agua.
Los autores también observaron que después del primer ciclo de calentamiento-
enfriamiento, la arcilla tiende a un estado sobre-consolidado, donde las deformaciones

volumétricas térmicas plasticas ya no son significativas, como se muestra en la Figura

2.1.
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3° \ Vm = 76.4cm3 O 3
.9 -025 )
T E oo |
3§ 2
QI g
S0 —H06 &
ol @ 050 .
c| E
a2 1S
SI3 08 3
b ) 3 ! >
E E N . s
i A N N >‘7 Q
9__ 9 8 [ ——=el/5 1.2
-1.00 17 16

40 60 80 10G 120 140
Temperature-°F

Figura 0.1: Comportamiento del volumen en la arcilla por la variacién térmica.

Fuente: (Campanella & Mitchell, 1968).

(Campanella & Mitchell, 1968) también realizaron ensayos de consolidacion
isotropica en estado saturado a temperatura controlada, donde observaron que en cuanto
mayor fuese la temperatura de consolidacion generaron una aceleracion de deformaciones
volumétricas, induciendo una disminucion en la tension de pre-consolidacién (¢’v) como
se observa en la Figura 2.2. En la misma figura los autores observaron que para soportar
una misma carga el indice de vacios tuvo que ser menor en cuanto mayor era la
temperatura, lo cual indica que la arcilla tendié a densificarse a mayor temperatura. Otra
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observacion importante de los autores fue que los coeficientes de consolidacién (Cc) en
la curva virgen y el coeficiente de expansion (Cs) durante la etapa de descarga

permanecieron constantes, por ende, independientes de la variacion térmica.
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Figura 0.2: Efectos del incremento de la temperatura en una consolidacion isotropica de una
arcilla saturada.

Fuente: (Campanella & Mitchell, 1968).

Ademas de describir los efectos de la temperatura en las arcillas Campanella &
Mitchell (1968) propusieron ecuaciones para determinar el cambio de volumen y la

presion poro al aumentar la temperatura, que se presentan a continuacion:

En condiciones drenadas:

(AVW)ar = a,,V, AT Eq.01
Donde:
(AVW)ar = Variacion del agua en los poros por la variacion de
temperatura.
a,, = Coeficiente de expansion térmica del agua en el suelo.
Vi, = Volumen de agua en los poros.
AT = Variacion de temperatura.
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(AVS)ar = asV,AT Eq.02
Donde:
(AVS)ar = Variacion de volumen de los minerales del suelo.
as = Coeficiente de expansion térmica de los minerales del
suelo.
|74 = Volumen de los minerales del suelo.
AT = Variacion de temperatura.

Para un suelo arcilloso saturado con esfuerzo efectivo constante, debido al cambio

de temperatura, el volumen de agua drenada es:

(AVdr)ar = (AVW)ar + (AVS)ar — (AVM) gy Eq.0.3

Donde:

(AVm)ar = Variacion del volumen total del espécimen por el
incremento de temperatura.

Si los granos del suelo estdn en contacto mineral a mineral y la temperatura
cambia, entonces tendran la misma deformacion para todos los granos del suelo y un
coeficiente de expansion térmica isotropica. Ademas, un cambio adicional en el volumen
puede resultar de un cambio inducido por la temperatura en las fuerzas entre particulas
que requieren cierta reorientacion o movimiento relativo de los granos del suelo para
permitir que la estructura del suelo lleve el mismo esfuerzo efectivo. Si el cambio en el
volumen del suelo debido a este efecto es designado por (AVST) AT, entonces el cambio

total en el volumen del suelo sera:

Eqg. 0.4
(AVm)ar = asVi, AT + (AVsp)ar q
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Condiciones no drenadas:
La suma de los cambios en el volumen del suelo debido a la temperatura y la
presion es igual a la suma de los cambios en el volumen de la masa del suelo debido a los

cambios de temperatura y presion.

Eq.
(AVW)ar + (AVS)ar + (AVW)ap + (AVS)pap = (AVm)pr + (AVM)sp 0.5
Donde:
AVw = Variacion en el volumen de agua de los poros.
AVs = Variacion en el volumen de los minerales del suelo.
AVm = Variacion en el volumen de la masa del suelo.
(AVW)pp = m, Vi, Au Fq. 06
(AVS),p = mgVibu + m" Vs Ac” Eq. 0.7
Donde
m,, = Compresibilidad da agua.

mg = Compresibilidad de los minerales del suelo sobre presion
hidrostatica.
Incremento de presién de poro.
m" Vs Ac" = Variacion de volumen de los minerales del suelo debido
a un incremento del esfuerzo efectivo (que es generado por
cambios en las fuerzas de los contactos interparticulares).

>
=
1

(AVM)pp = m,V,Ac” Eq.08

m, = Compresibilidad de la masa de la estructura del suelo.

Para un esfuerzo efectivo constante durante el cambio de temperatura, se considera:
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Considerando la ecuacion 2.4 y substituyendo en las respectivas variables

tenemos:
Ay = nAT (as—aw)+ (AVst)ar/Vim Eq. 0.10
my,+nm,,
Com = (AVsT)AT/Vim Eq.0.11
ST AT
Donde:
“ = Coeficiente fisico-quimico de variacion de volumen estructural
T causada por la variacion de temperatura.
n = Porosidad.

nAT (as—aw )+ astAT
Ay = (as—aw)+ ast Eq. 0.12

my+nmy,

Como mv >> mw solo para suelos, entonces:

Eq. 0.13

NnAT (as—ayy ) +agrAT
Ay = (as—aw)+asr

my

La ecuacion 2.13 representa la variacion de la presién de poro en funcion al
incremento de temperatura.

Como los autores anteriores concluyeron que la arcilla se encuentra en un estado
sobre-consolidado después de un ciclo de calentamiento-enfriamiento, (Baldi, Hueckel,

& Pellegrini, 1988) estudiaron las deformaciones térmicas volumeétricas en arcillas de
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baja porosidad a diferentes niveles de sobre-consolidacion. Durante las pruebas
termomecanicas, realizaron pruebas con ciclos de calentamiento-enfriamiento en arcilla
caolin y arcilla Boom Clay a tension efectiva constante, donde observaron que las
muestras altamente sobre-consolidadas (OC) tienden a tener un comportamiento
termoelastico, mientras que las ligeramente sobre- consolidadas y normalmente
consolidadas (NC) tienden a tener un comportamiento termoplastico, es decir una parte
significativa de las deformaciones no son reversibles como se ve en la Figura 2.3 (a) y
(b).

En la Figura 2.4 podemos ver la completa dependencia de las deformaciones
volumeétricas de la temperatura y la tension efectiva. Las arcillas muy sobre-consolidadas
tienden a hincharse a bajas temperaturas y contraerse a valores méas altos. Las arcillas
ligeramente sobre-consolidadas y normalmente consolidadas tienden a encogerse tanto a
bajas como a altas temperaturas. Este mismo comportamiento fue observado por (Plum

& Esrig, 1969).
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Figura 0.3: Deformaciones volumétricas térmicas resultantes sobre etapas de carga y descarga
térmicas.

Fuente: (Baldi et al., 1988)

En relacion con las pruebas que se muestran en la Figura 2.3 (a) y (b) (Baldi et al.,
1988) no aclara cudl fue el propdsito de someter las probetas a diversos procesos térmicos
de carga, ademas de no considerar el efecto tiempo en el que se sometid cada etapa. Sin
embargo, la observacion de (Baldi et al., 1988) sobre los tipos de deformacion
volumétrica que presentan las probetas por el aumento de temperatura segun el estado de

tension (OCR), fue fundamental para proceder con las formulaciones de modelos

termomecanicos que existen actualmente.
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Figura 0.4: Curvas de deformacidn volumétrica térmica a diferentes nivel de sobre-
consolidacion (OCR).

Fuente: (Baldi et al., 1988)

Més recientemente (Laloui & Cekerevac, 2003) realizaron tres ensayos de
consolidacién isotropica a diferentes niveles de temperatura en una arcilla Caulim
saturado reconstituido (IP=24) cuyas trayectorias de incremento de la tensién media
efectiva y la temperatura se muestran en la Figura 2.5. Se puede observar en la misma
figura que el primer ensayo denominado test 1 fue consolidado a una temperatura
ambiente de 20°C, sin embargo, los ensayos Test 2 y 3 sufrieron incrementos de
temperatura (AT) de 40°C y 70°C a tension media efectiva constante de 300 kPa, vy,
después de esa etapa incrementaron la tension media efectiva a temperatura constante.

Los resultados de los ensayos de (Laloui & Cekerevac, 2003) se observa en la
Figura 2.6. En donde se puede observar que las curvas de consolidacion de los ensayos
Test 2 y 3 en comparacion a la curva del Test 1 presentaron una disminucidn significativa
de volumen denominado “compactacion térmica” por los mismos autores. A diferencia

de los resultados observados por (Campanella & Mitchell, 1968) y (Baldi et al., 1988) se
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puede observar en la Figura 2.5 que la diferencia entre las deformaciones entre los
ensayos 2 y 3 (60°C-90°C) es mucho menor en comparacion con los ensayos 1y 2 (22°C-
60°C), lo que sugiere que el aumento de las deformaciones térmicas en la arcilla no es
lineal ni directamente proporcional al aumento de temperatura. Por las caracteristicas del
suelo del planeta, compuesto por minerales, agua y gas; cada componente reaccionaré de
manera diferente al aumento de temperatura. Por lo tanto, puede haber un limite en el que
el aumento de temperatura ya no tenga un efecto significativo sobre las deformaciones

volumétricas.

l Temperature
[°C]

100 + H
G Test 3

F
60 4 E - = Test2

20 . C c » ? Test 1
A - Start B
0 ' 200 400 600 800 1000 Mean effective

stress [kPa]

Figura 0.5: Trayectorias de incremento de la tensién media efectiva y la temperatura en los
ensayos de consolidacion isotrdpica.

Fuente: (Laloui & Cekerevac, 2003).
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Figura 0.6: Curvas de consolidacion isotrépica.

Fuente: (Laloui & Cekerevac, 2003)

Hasta el momento se ha discutido de como influye la variacion térmica y/o carga
térmica en el volumen de las arcillas, sin embargo ello conduce directamente a formularse
la siguiente pregunta ;Entonces cdmo influye el incremento y/o disminucién de la
temperatura en la presién de poro? para ello se encontro el articulo de (Bai, Guo, & Han,
2014) en donde publico los resultados de ensayos de consolidacion isotropica en una
arcilla con LL=31% y un IP= 13.8%. Los ensayos primero fueron sometidos a una
consolidacién drenada a una temperatura de 25°C por 1320min, luego cerraron las
valvulas de drenaje y empezaron a incrementar la temperatura progresivamente
(AT=+10°C) y esperando estabilizar la temperatura en cada etapa en condiciones no
drenadas por otros 1320min. Los resultados de los ensayos se presentan en la Figura 2.7.

(Bai et al., 2014) observaron incrementos graduales de la temperatura en el exceso
de presién de poro normalizada, en donde identificaron que en cuanto se incrementa la
temperatura aumenta la presion de poro y viceversa. Sin embargo, la observacion mas
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importante fue que en cuanto menor era la tension confinante durante el incremento de

temperatura mayor fue el exceso de presion de poro inclusive podiendo llegar a anular la

tension efectiva dentro de los especimenes.
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Figura 0.7: Curvas de presion de poro normalizada inducida por temperatura.

Fuente: (Bai et al., 2014)

2.1.3

Influencia de la temperatura en la tension de pre- consolidacion (6’v)

En el anterior item se reviso la bibliografia sobre la influencia de la variacion

térmica en el cambio de volumen de las arcillas, en donde los autores tuvieron que realizar

ensayos de consolidacion isotropica (hidrostatica) y ensayos edometricos a temperatura

controlada adoptando diferentes trayectorias de incremento de carga mecanica y térmica.

Tales ensayos también permitieron entender como varia la tension de pre-consolidacion

en funcidn a la temperatura, los cuales se presentan en el presente item.
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Uno de los primeros autores a observar este comportamiento fueron (Sallfors &
Tidfors, 1989) quienes estudiaron la variacion de la tension de pre-consolidacion en cinco
tipos de arcilla a través de ensayos de consolidacion a deformacion controlada (CRS), en
donde observaron que el efecto de la temperatura en la tension de pre-consolidacion
depende de la magnitud de incremento de temperatura, contenido de arcilla,
microestructura y contenido de humedad por el cual tiende a ser una disminucién lineal

como se observa en la Figura 2.8.
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Figura 0.8: Relacion entre la temperatura vs la tension de pre-consolidacion.

Fuente:(Sallfors & Tidfors, 1989)

Sin embargo, contrario a las conclusiones de (Sallfors & Tidfors, 1989) autores
como Eriksson (1989) y (Cui, Sultan, & Delage, 2000) afirman que la tension de pre-
consolidacién tiende a una diminucion no lineal con relacion al incremento de

temperatura como se observa en la Figura 2.9.
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Figura 0.9: Relacion entre la tension de pre-consolidacion con la temperatura.

Fuente: (Cui et al., 2000)

La disminucion de la tension de pre-consolidacion con respecto al incremento de
la temperatura estudiado por los autores hasta ahora mencionados esta relacionado a los
efectos de calentamiento en la etapa de consolidacion. Sin embargo, (Hong, Pereira,
Tang, & Cui, 2013) estudiaron el comportamiento de las arcillas cuando con sometidos a
un ciclo de calentamiento — resfriamiento en los mismos tipos de ensayos de
consolidacién, en donde, concluyeron que cuando una arcilla es sometida simplemente a
un proceso de calentamiento la tensidn de pre-consolidacion disminuye, pero, cuando es
sometido a un ciclo de calentamiento-resfriamiento la tension de pre-consolidacién
incrementa. Este ultimo comportamiento fue denominado por (Hong et al., 2013) como
un proceso de densificacion térmica.

2.1.4 Modelos termo-mecéanicos existentes

Poder entender el comportamiento de la tension de pre-consolidacion, permitio a

los investigadores introducir la variable temperatura (T) en una dimension de la actual

teoria de la mecanica de suelos avanzada como se observa en la Figura 2.10.
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La Figura 2.10 representa graficamente el comportamiento termo — elasto —
plastico de la arcilla en el cuadrante de la tension media efectiva (p’) versus la temperatura
(T). El grafico indica que la tensién media efectiva disminuye en cuanto la temperatura
incrementa, es decir, si un espécimen es cargado hasta p’= p’c (To) y luego descargado
hasta p’c (T1) para después incrementar la temperatura hasta T1, el espécimen empezara
a presentar deformaciones termo-elasticas hasta tocar la linea entrecortada (isotropic yield
limit) denominado en el idioma espaiiol como la “linea limite de plastificacion térmica
(LY)”, a partir de esa linea limite LY el espécimen experimentara deformaciones termo-
plasticas.

Gracias al grafico de la figura 2.10 los autores (Laloui & Francgois, 2009)
presentaron el diagrama tridimensional que se observa en la Figura 2.11, en donde, en
cuanto mayor la temperatura el dominio termo-eléstico disminuye. En la figura 2.11
aparece una nueva superficie limite denominado en inglés como “deviatoric yield limit”

que representa la misma superficie LY pero en el espacio (3D).

\

T
(@) ‘X Isotropic yield
= \\ limit
v \
> R
© . \,
< Thermo-elastic >
g domain M.

~
TO
’
p'(Ty) p'(To)

Mean effective stress, p’

Figura 0.10: Diagrama de la superficie termo-elasto-plastico isotropico.

Fuente: (Laloui & Francois, 2009)
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En la Figura 2.11 se presenta el diagrama tridimensional que relaciona las
variables de la teoria CAM CLAY maés una variable adicional representada por la
temperatura, los cuales se describen a continuacion:

e q=tension desviadora (61 — 63)
e p’ =tensién media efectiva (o1 + 263)/3

e T =temperatura

q M
! B deviatoric
| yield limit f .,
Thermo-elastic
domain
Ty == i
‘cR P'c(T, p
Tl V.,
"c(Ty
T Isotropic
& A(Tz therm.o-plastic
yield limit f,

Figura 0.11: Diagrama tridimensionalp’x q x T.

Fuente: (Laloui & Francois, 2009)

Los investigadores como Cui et al. (2000) y Abuel Naga et al. (2007) observaron
que el diagrama presentado en la figura 2.10 describe el comportamiento térmico de
arcillas sobre-consolidadas y en arcillas normalmente consolidadas, por ello, los autores
ya mencionados introdujeron una recta “LY” en la coordenada (p’, To) que representa la
trayectoria térmica para arcillas normalmente consolidadas como se observa en la Figura
2.12.

Larecta LY en la figura 2.12 quiere decir, que cuando se empieza a incrementar
la temperatura en una arcilla normalmente consolidada a tension media efectiva

constante, inmediatamente empieza a existir deformaciones plasticas volumeétricas
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térmicas, en cambio, en arcillas sobre-consolidadas las deformaciones plasticas empiezan

cuando tocan la linea “TY” a un determinado nivel de incremento térmico.

A
LR o LY

Thermo-elasti
T. Ldomain

. . d
Peo p
Figura 0.12: Diagrama termo elasto — plastica para arcillas saturadas.

Fuente: (Hong et al., 2013)

(Hong et al., 2013) realizaron una revisién y comparacion de resultados de los
modelos de Cui et al. (2000), Abuel Naga et al. (2007) y Laloui & Frangois (2009),
denominandolos como modelos C, Ay L respectivamente.

Los tres modelos C, Ay L tienen como utilidad predecir el comportamiento termo-
mecanico de las arcillas, lo que significa determinar la variaciéon volumétrica (d€v) y la
variacion de la tension media efectiva (dp’) en funcion a la variacion térmica (AT). (Hong
et al., 2013) realizo un resumen de todas las ecuaciones termo-mecénicas propuestas por
los tres modelos que se presentan en la Tabla 1, para luego describir las variables que

fueron consideradas en cada modelo.
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Comportamiento termo — eléstico
Los tres modelos presentan una ecuacién para determinar la deformacion
volumetrica eléstica total (deg), compuesta por dos partes: por carga mecénica y por

carga térmica. Para el modelo C y L es la siguiente ecuacion:

dp’
def = adT + Va

Y para el Modelo A:

e %A n, 90
de; TdT+K

Donde:
e oy oA : Son los coeficientes de expansion volumétrica térmica de los
modelos C, L y A respectivamente.
e K : mddulo de compresibilidad o mas conocido como mddulo de bulk.
(independe de la temperatura).
e dT : Variacion de la temperatura.
e dp’: Variacién de la tension media efectiva.
Para el modelo L, los valores de a incrementa con la temperatura y el OCR:

a= [a,+ C(T—To)]l&
dp
Donde:
e a,: coeficiente de expansion térmica a To.
e ( :eslaproporcion de la variacion de a con respecto a la temperatura.
e p., :eslatension de pre-consolidacion a una temperatura To.

e d :esun parametro del modelo relacionado a la proporcién de los

esfuerzos (p’, q) en la superficie de plastificacion.
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En relacion al médulo de bulk “K”, para los modelos C y A es la equivalente del

modelo CAM CLAY::

Donde:
e v, : volumen especifico inicial.
e [k :eselcoeficiente eldstico en el plano (In(p’), v).

Sin embargo, para el modelo L, considera el médulo hipoelastico definido por:

p'\"
K= Kref (p’ref>

c

Donde:
o Kref: es el mddulo de bulk referente a p’ref.

e nc:esun parametro del suelo.

39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



T
Q'
=
© [go]
T
aown
g

oy g
S £
S T
Ss
23
S5
. “ - QLo
(€102 "1e 32 BuoH) ap opJesx3 :31N3N 29
(5}
02 Q* ..Trm. A¥|n + _”w\|:c.h|..mvnwcvaxu~n§v + O
Mw@OuQE _ Ookmu Nmmmu.uua« Io—x—y _ OuQ»@ A a’P \ oay 0.4 >
i / ‘ Oa ’ n n - (07— Fyddyald
n—,bwmnl_l Qﬂbwﬁv Au.madv + QmeNn [P—i(oL %Lu s \dv = OQ\QMG NQ
Al A1
- 1 — (07— 7)90)dw] 9o (07 —27),d
ooy = - 5P — foaple=CUm LI @I g s Sumopiey
AL ‘AL
(SR,
= =
s
e 0, 0 ‘ A
- dp F«c||ﬂ~|.< = NMM‘._@ dp v_|baﬁ = &ﬂ.w.\u.mw p _”3 - ﬁﬁo.h - rhvﬂav hmumu”_ o = Qmurﬁm.“
A v X1 AT urens onse[q
1+H(OL/ UL & 1 4)ul ) — L p—1_ _d
Qo.h\zhucnwﬂnqu|~v£| ﬁu_ @u E Y Fe) =0
pim s
4 0 0 . A
— 5 T = P 55 = ap?P LP[7— (% — L)) dx3] To = [Hep
‘AL ‘AL
(%) orsorsa—1= % (%) 1sotizs =1 = 57 (L= pudo=57
:90ejans Surpunog A1 A1 )| PIALL
0 Owﬁ.nm_ 0 d 0r—>2
(%) 0tBorsa—1 = 7 1+ () ) st = #a (=) ut-=
:9oe)Ins Surpeor| ‘AL ‘AL
wmh\m 9x
_.A = YMMM 0w =Y =oa = N
cw.w.n FlOL-p3+00]=n \%ﬁa = vop JUBISUOD [ELIDTEW = 0
s im Pm
=5 + IPP=33p =5 + LP% =53p 5+ Lpo=33p wed onselg
T IPPOIN V [BPOIN O [PPOIN

"SBOIURIBW-0WI3) SAUOIJBNII 3P USWNSaY T ejgel

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Comportamiento termo — plastico
Para poder modelar el comportamiento termo-plastico los autores propusieron
diagramas para representar el dominio termo-elastico de las arcillas, de tal manera poder
definir curvas limite representadas por las letras LY y TY como se observa en la figura
2.13.
Las letras LY y TY representan lo siguiente:
e LY = “Loading Yield Limit”, esta curva describe el comportamiento
termo-elasto-plastico para arcillas normalmente consolidadas.
e TY = “Thermal Yield Limit”, esta curva describe el comportamiento

termo-elasto-pléstico para arcillas sobre-consolidadas.

4 F'y
T4y LY T Ty LY
Thermo-elastic
domain Thermo-elas
To - b T Ldomain - >
Po P P P
(a) Model C {b) Model A
A
T Ls BS
\
\
\
\

\

\

Thermo- \
elastic domai N

To e \. b
Pio Po P
(c) Model L

Figura 0.13: Dominio termo — eldstico de los modelos en el plano (p’ x T).

Fuente: (Hong et al., 2013)
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Para poder graficar las curvas TY y LY los autores de los tres modelos presentaron
las ecuaciones respectivas que se muestran en la tabla 1. Tales ecuaciones estan
conformadas por variables que se obtienen a partir de ensayos en laboratorio y otros no.
Los cuales se describen a continuacion:

Para los modelos C y A:

e p'co = es latension de pre-consolidacién a una temperatura To.

e Tc =es latemperatura cuando la curva TY interseca el eje de temperatura.

e By TY son parametros del suelo que se obtienen en laboratorio de los
modelos C y A respectivamente.

e ro =es el coeficiente que gobierna la curvatura de LY en el modelo C.

e LY =esun pardmetro del suelo natural en el modelo A que se obtiene en
laboratorio.

Para el modelo L:

e T =es un coeficiente de gobierna la curvatura del modelo L.

Por lo descrito hasta el momento se puede entender que los modelos para que
fuesen aplicados necesitan datos de laboratorio y muchas otras variables complejas de
entender. Ademas, los tres modelos proponen una modificacion total de los modelos
actuales como el CAM CLAY, ya que incluyen los efectos de la temperatura en el
comportamiento de las arcillas como “carga térmica”.

Sabemos en la actualidad que las propiedades del suelo varian por efectos de
incremento de carga (Ao), y, dependiendo del tipo de suelo empiezan a aparecer otros
esfuerzos dentro de la masa en compresion, como por ejemplo la tension cizallante o la
presion intersticial. Los modelos presentados hasta ahora agruparon este comportamiento
del suelo como originado por ‘“carga mecanica”, entonces, todos los efectos por

temperatura lo denominaron como originados por “carga térmica”.
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Por tanto, quiere decir que la mecanica de suelos en estado saturado tendria que
estudiar el comportamiento del suelo (arcillas) a partir de dos tipos de carga: carga
mecanica + carga térmica. Pero como pudo observarse en los modelos presentados, juntar
los dos tipos de carga hace del modelo mucho méas complicado de desenvolver, explicar
y entender.

La presente tesis empieza con la filosofia de poder separar los efectos de estas
cargas, y, plantear una ecuacion simplificada para determinar la variacién volumétrica
originada solo por carga térmica.

2.1.5 Influencia de la temperatura en la microestructura de las arcillas

Antes de los afios 2000 fue complicado para los investigadores poder observar el
comportamiento microestructural de las arcillas frente a la influencia de la temperatura,
en la actualidad es posible realizar ensayos microscopicos gracias al avance de la
tecnologia.

Los autores (Delage, Sultan, & Cui, 2000) realizaron una investigacion sobre la
influencia del incremento de temperatura en la porosidad de una arcilla Boom Clay para
luego relacionar con la permeabilidad total e intrinseca del mismo. En la Figura 2.14 se
observa la variacion de la permeabilidad y la porosidad durante los efectos de
calentamiento y resfriamiento, en donde, los autores afirmaron que la permeabilidad total
incrementa en cuanto aumenta la temperatura y disminuye en cuanto empieza el
resfriamiento, consecuentemente concluyeron que la permeabilidad intrinseca de una
muestra cargada a una determinada temperatura depende apenas de su porosidad,
independientemente de la trayectoria termomecanica anteriormente seguida, es decir,
variaciones de volumen creadas por tension y/o temperatura tiene el mismo efecto sobre

el sistema intrinseco.
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Figura 0.14: Ensayos de permeabilidad en arcilla Boom Clay a diferentes niveles de
temperatura.

Fuente: (Delage et al., 2000)

De tal forma (Delage et al., 2000) cita la ecuacién de (Hillel, 1980) para
determinar la variacion de la viscosidad dindmica del agua en relacion a la temperatura:
u(T) = —0.00046575 In(T) + 0.00239138 (Pa.s)

Donde:
e u(T) = Viscosidad dindmica del agua
e T =Temperatura
Recientemente los autores (Chen et al., 2017) publicaron una investigacion mas
detallada a nivel microscopico sobre la influencia de la temperatura en la microestructura
de una arcilla Boom Clay. (Chen et al., 2017) realizaron ensayos de permeabilidad,
Microscopia Electrénica de Barredura (SEM) y ensayos de Resonancia Magnética

Nuclear (RMN).
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Figura 0.15: Relaciones de flujo de tiempo vs agua inyectada en cada nivel de temperatura en
direccidn paralela al plano de estratificacion.

Fuente: (Chen et al., 2017)

35
~8-—23 °C (Heating)
30 {| ——40°C (Heating)
—a—60 °C (Heating)
~ 25 J
T-:' - —a—80 °C (Heating)
2 20 || —=—60°C(Cooling)
- ——40°C (Cooling)
=
‘= 15 {| —e~23°C (Cooling)
o
£ 10
0.5 A
0.0
0 2 4 6 8 10 12
Time (h)

Figura 0.16: Relaciones de flujo de tiempo vs agua inyectada en cada nivel de temperatura en
direccion perpendicular al plano de estratificacion.

Fuente: (Chen et al., 2017)

En la Figuras 2.15 y 2.16 se observa una relacion lineal satisfactoria entre el flujo
de tiempo y volumen de agua inyectada paralela y perpendicular al plano de
estratificacion de la muestra, en donde, los autores (Chen et al., 2017) concluyeron que el

volumen de agua inyectada dentro de una misma duracion incrementa en cuanto mayor
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es la temperatura, indicando una mayor permeabilidad en relacion a una temperatura mas
alta, y, considerando que la presion de inyeccion es la misma, entonces lo que varia es el
caudal de flujo interno para diferentes temperaturas en forma linear.

En las figuras 2.17 y 2.18 se observa la conductibilidad hidraulica en relacion a la
temperatura paralela y perpendicular a la estratificacion, los autores (Chen et al., 2017)
observaron que la conductividad hidraulica a 80°C es 2.4 veces mas que la de temperatura
ambiente y afirmaron que existe una correlacion positiva y bésicamente reversible
durante un ciclo de calentamiento-resfriamiento. Debido a la relacion linear, concluyeron
que la conductividad hidréulica es independiente de la anisotropia de la muestra.

Este comportamiento los autores (Chen et al., 2017) explican que la permeabilidad
de la arcilla aumenta debido a la disminucion de la viscosidad y la densidad del agua en
los poros en cuanto se incrementa la temperatura como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2: Variacion de la viscosidad y la densidad del agua en los poros con

la temperatura.
Temperature (*C) Viscosity (103 Pa 5) Density (g/cm?)
23 09579 0.9985
40 0.656 09927
B0 04688 0.9845
80 0.3565 09742

FUENTE: Extraido de (Chen et al., 2017).

En relacion a la permeabilidad intrinseca (Chen et al., 2017) evaluaron en
direccidn vertical y horizontal, y, en la figura 2.19 se puede observar que disminuyen
aproximadamente un 10% (para todas las pruebas) durante la fase de calentamiento, y
luego aumentan ligeramente durante la fase de enfriamiento. EI comportamiento de la
permeabilidad intrinseca es totalmente diferente a los datos obtenidos de las pruebas de

permeabilidad total, este fendmeno esta ligado al cambio en el volumen térmico del suelo.
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Ademas, este fendmeno se puede atribuir al comportamiento de cambio de
volumen térmico de Boom Clay. La contraccion térmica plastica de las muestras durante
la fase de calentamiento da como resultado una disminucién de la permeabilidad

intrinseca.

1.3E-11

1.1E-11

9.0E-12

7T.0E-12

5.0E-12 4

3.0E-12

Hydraulic conductivity (m/s)

1.OE-12 T T T
20 40 60 80 100

Temperature (°C)

Figura 0.17 Relacion de la conductividad hidraulica vs la temperatura en direccién paralela a
la estratificacion. Fuente: (Chen et al., 2017)
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Figura 0.18 Relacién de la conductividad hidraulica vs la temperatura en direccién
perpendicular a la estratificacion. Fuente: (Chen et al., 2017)
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Figura 0.19 Variacion de la permeabilidad intrinseca respecto a la temperatura.

Fuente: (Chen et al., 2017)

Para poder entender el comportamiento a nivel microscopico se presenta el ensayo

de Microscopia Electronica de Barredura (SEM) y el ensayo de Resonancia Magnética

Nuclear (RMN) realizado por los autores (Chen et al., 2017).

En los ensayos de Microscopia Electronica de Barredura (SEM) observaron

planos de estratificacion de la microestructura de la arcilla Boom Clay. En la Figura 2.20

se observa una microestructura flacida curvada con leves lineas blanquecinas alrededor

de las particulas, y, en la Figura 2.21 se observan discontinuidades que generan una zona

de poros alongada entre el plano del estrato adyacente junto a un alineamiento bien

desenvuelto de las particulas de la arcilla, este orden explica las propiedades transversales

e isotrdpicas de la argcilla indicando que esas discontinuidades destacan una alta

permeabilidad horizontal a lo largo del plano de estratificacion.
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Figura 0.20 Microestructura de la arcilla Boom Clay perpendicular al plano de estratificacion.
a) x500 b) x2000

Fuente: (Chen et al., 2017)

Figura 0.21 Microestructura de la arcilla Boom Clay paralelo al plano de estratificacion. a)
x500 b) x2000

Fuente: (Chen et al., 2017)

En el ensayo de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) (Chen et al., 2017)
observaron que las curvas de distribucion T2 que se observa en la Figura 2.22 se mueven
para la derecha en paralelo con el aumento de temperatura, indicando un aumento en el
tiempo de relajamiento T2 . El tiempo de relajamiento creciente T2 significa que el

tamafo de los poros ocupados con agua en la arcilla aumenta con el incremento de
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temperatura mostrando que el calentamiento produce vacios mayores entre las particulas
de la arcilla.

140
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100 1 e
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—40°C
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3 \\
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2. —80°C
£
o '\
= 601 L\
=
D L\
7 \

1

(=]
- ——

Relaxation time 7, (ms)

Figura 0.22 Resonancia Magnética Nuclear en la arcilla Boom Clay.

Fuente: (Chen et al., 2017)

Resumiendo los autores (Chen et al., 2017) concluyeron que la arcilla Boom Clay
sufre contraccion térmica debido al aumento del indice de vacios, debilitamiento
microestructural y pérdida de rigidez por calentamiento, como consecuencia de una
disminucion de la permeabilidad intrinseca y, ademas, otro aumento de la permeabilidad

absoluta al disminuir la viscosidad del fluido durante el calentamiento.
Hasta el momento se puede afirmar que el efecto de la temperatura en las arcillas
esta directamente ligado a la viscosidad del fluido en los vacios de la arcilla. Ya que segun
las investigaciones, la parte intrinseca (relacionada a la parte solida de una muestra) es

casi independiente de los efectos térmicos.

En resumen, los autores presentados concluyeron que el incremento de
temperatura genera una disminucion de la viscosidad del agua en los poros,

debilitamiento microestructural e incremento de la permeabilidad, que conduce a un
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aumento la velocidad de deformacién de la muestra. Sin embargo, todo lo descrito hasta
el momento explica tedricamente el comportamiento presentado en los resultados
experimentales de (Machaca, 2020), ya que, no se encontré formulaciones matematicas
gue incluyan la viscosidad para poder describir tal comportamiento observado.

Con la finalidad de poder encontrar formulaciones matematicas en la mecanica de
suelos saturado que incluyan la viscosidad, revisando la literatura, se encontr6 al Doctor
Ingeniero lan Shumann Marques Martins profesor del Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pds-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) de la Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), quien desde su tesis doctoral hasta la actualidad viene investigando una
nueva e impresionante teoria que cubre y explica vacios de la mecéanica de suelos de
Terzagui, el cual le permitié realizar grandes avances en la comprension de la
consolidacion secundaria.

A continuacion se presenta y describe un nuevo enfoque de la mecénica de suelos
propuesta por (Martins, 1992).

(Martins, 1992) empieza detallando los tipos de contacto existentes en una arcilla,
inclusive sugeridos por Terzagui en 1941. Los contactos entre particulas en arcillas son
de dos tipos: “contactos tipo film bond” y “contactos tipo solid bond” como se observa
en la figura 2.23.

(Martins, 1992) cito a (Terzagui, 1941) quien describio que las particulas de una
arcilla estan envueltas por una capa de agua adsorbida, misma que esta fuertemente
adherida a la superficie de los granos. A medida que se aparta de la superficie de los
granos, la viscosidad del agua adsorbida va disminuyendo, hasta que a partir de una cierta
distancia “d” las propiedades del mismo se convierten en de una agua comdn. Esta agua
es el agua libre que se indica en la figura 2.23 que es el cual se expulsa en un ensayo de

consolidacion.
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contato tipo “film bond" contato tipo “solid bond

Figura 0.23 Tipos de contacto en suelos.

Fuente: (Martins, 1992)

De acuerdo con esta definicion los contactos entre particulas se pueden dar a
través de un agua adsorbida solida (contacto solido-solido o solid bond) y a través de una
capa de agua adsorbida liquida (film bond). Segin (Martins, 1992) ambos contactos
transmiten esfuerzos efectivos, en consecuencia es necesario subdividir la tension
efectiva en dos partes: una parte soportada por los contactos tipo agua sélida y otra parte
por los contactos tipo filme viscoso.

(Martins, 1992) explica que cuando una masa de suelo es cargada hasta un cierto
limite, los contactos tipo “solid bond” se quiebran y las particulas pasan a tener contactos
tipo “film bond”. Estando la arcilla en estado lubrificado y con exceso de presion neutra,
continta un periodo de consolidacion con incremento de esfuerzos efectivos. Después de
que la mayor parte del exceso de agua sea drenada, la arcilla ain se encuentra en estado
lubrificado. De esta forma el movimiento relativo entre las particulas continua, hasta que
finalmente, sean reestablecidos los contactos tipo “solid bond”, la variacion de volumen
del suelo en esta etapa es conocida como consolidacion secundaria que, al contrario de la
consolidacién primaria, es independiente de la longitud de la trayectoria de drenaje.

(Terzagui, 1941) habia definido que una vez se termina la consolidacion primaria

todos los esfuerzos que actuan son esfuerzos efectivos. En donde a partir de ahi no existe
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variacion en la tension efectiva aun cuando la arcilla, se encuentre en estado lubrificado
y continle sufriendo compresién. Esta etapa fue denominado como el periodo de
solidificacion, en donde, apenas ocurre reacomodo de los contactos de los granos.

La definicion del anterior parrafo fue cuestionada por (Martins, 1992) atribuyendo
que contradice totalmente el principio de los esfuerzos efectivos publicadas por el propio
Terzagui cinco afios antes (Terzagui, 1936). Porque no existe ninguna duda de que la
variacién de volumen esta directamente ligada a la variacion de los esfuerzos efectivos.

(Martins, 1992) a través de diferentes fuentes bibliograficas y estudios
experimentales concluye que durante la consolidacién secundaria (en un ensayo
edometrico) existe disipacion de las tensiones cizallantes y que después del fin de la
consolidacién primaria la tensién horizontal incrementa en el tiempo. Esto indica que,
durante la consolidacion secundaria, la tension octaédrica estaria creciendo con el tiempo
lo que justificaria la disminucién de volumen después del llamado consolidacion
primaria.

Después de varios estudios experimentales (Martins, 1992) y (Andrade, 2009)
concluyeron que en las arcillas existe una parte de la resistencia a compresién cuyo valor
depende exclusivamente de la velocidad de deformacion que ocurre durante la
consolidacién primaria y secundaria, y, esta velocidad de deformacion esté ligada al
contenido de agua adsorbida en el suelo.

Esas consideraciones llevaron a (Martins, 1992) a admitir que una arcilla puede
resistir los esfuerzos cizalhantes aplicadas por medio de dos parcelas independientes:

e Una de friccion, que depende de la tension normal efectiva 67;

e Y otra de viscosidad, que depende del indice de vazios y de la velocidad de

distorsion (y = %).
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La parcela de la viscosidad seria consecuencia de la distorsion del agua adsorbida

en los contactos viscosos, el cual (Martins, 1992) escribio:

de
S
— I —
T o’ tan quob + mn(e) €
V- v
T T
ATRITO VISCOSIDADE

En donde:

e T =c¢s latension cizallante aplicada.

e o’ =es la tension normal efectiva.

e ¢mob = &ngulo de friccion movilizado.

e 1(e) = coeficiente de viscosidad del suelo para el indice de vacios e.

Considerando la ecuacion presentada la consolidacion secundaria paso a ser
interpretado como una relajacion de esfuerzos drenada en donde existe movilizacion
paulatina de la parcela de la viscosidad. De tal forma, al final de la consolidacion
secundaria los esfuerzos cizallantes residuales serian aquellas soportadas apenas por

friccion.
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CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODOS

3.1 INTRODUCCION

La presente tesis consiste en desarrollar un trabajo numérico con el objetivo
desenvolver una formulacion matematica para predecir deformaciones volumétricas por
carga térmica en arcillas. Para ello, con la finalidad de comprobar su validez se usara
datos experimentales obtenidos en laboratorio.

Los ensayos experimentales fueron realizados en el laboratorio de geotecnia de la
Universidad Estatal del Norte Fluminense (UENF) de Brasil. Por motivos en que equipos
triaxiales especiales como el triaxial térmico aun no fue adquirido por ninguna
universidad del Peru.

Estos ensayos fueron realizados por el autor de la presente tesis durante su estadia
en la UENF como estudiante de postgrado.

A continuacidn, se presenta los materiales y métodos utilizados en la presente

tesis, para realizar los ensayos en laboratorio.

3.2 MATERIALES
3.2.1 Suelo

El programa experimental, consistio en la caracterizacion de la muestra y ensayos
triaxiales, se llevd a cabo con una arcilla marina tipica de la costa sur de Brasil. Estos se
acondicionaron en muestreadores tipo Shelby de paredes delgadas. La arcilla se extrajo
de los muestreadores y se deformo completamente para luego homogeneizarla. El
objetivo de este procedimiento fue obtener una sola muestra, eliminando la posible

heterogeneidad de sedimentos marinos que pudieran existir en los Shelbys. Parte del
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material homogeneizado se separo6 para las pruebas de caracterizacion, y otra parte para

la reconstitucién de los cuerpos de prueba para realizar los ensayos triaxiales térmicos.

! X \ » \\\ \\ \\\\\\\\

Figura 0.2 Extraccion de las muestras de los tubos Shelby.
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Figura 0.3 Muestra homogeneizada y guardada en un recipiente de tecnopor.

3.2.2 Equipo para la reconstitucién de muestras

Para la reconstitucion de las muestras se instal6 un consolidometro en el
laboratorio de la centrifuga geotécnica de la Universidad Estatal del Norte Fluminense
(figura 3.4). Este consolidometro consta de molde partido, contenedor con sistema de
reaccion para aplicacion de carga, actuador hidraulico, interfaz aire-aceite, panel con
valvulas reguladoras de presion, computadora, convertidor / acondicionador AD, una

celda de carga y un transductor.
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Equipo de
compresion normal

Control y adquisicion
de datos

Figura 0.4 Equipo para la reconstitucion de muestras.

N

Transductor de
carga de 5KN

Figura 0.5 Vista al interior del equipo de reconstitucion.
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Top Cap. de
aluminio para
aplicar presion

Extension del

molde de
reconstitucion
Molde
bipartido para
reconstitucion
H/D=2
Base de
aluminio

Figura 0.6 Molde bipartido para la reconstitucion de muestras.

3.2.3 Triaxial convencional

Equipo para realizar investigacion en mecanica de suelos, que tiene la capacidad
de someter un espécimen a diferentes estados de tension efectiva en un espacio
axisimétrico. La Figura 3.7 muestra los equipos fabricados por la empresa “GDS

Instruments”.

Equipo principal donde ( \

se ubica la muestra

Bombas hidraulicas ' ‘ |
automaticas o

Software de
adquisicion de datos B

| :

- r N :

Figura 0.7 Equipo triaxial convencional
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Bomba de
confinamiento

Bomba de
contrapresion

Figura 0.8 Bombas de control de presion en el equipo triaxial.

3.2.4 Triaxial térmico

Es un equipo adquirido recientemente por el Laboratorio de Centrifuga
Geotécnica de la UENF. El triaxial térmico permite desarrollar investigaciones
relacionadas con el comportamiento termomecéanico de las arcillas, es un equipo que
permite el control de la temperatura de los ensayos que se pueden realizar en el triaxial
convencional.

Ademés de las partes de un triaxial convencional, el nuevo equipo fue
reemplazado por una celda resistente al calor y un sistema de control de temperatura
autébnomo e independiente con tres termopares. La figura 3.9 muestra la celda triaxial
térmica, los termopares y los cables que conducen el calentamiento por energia eléctrica.

Cada uno se describira en los elementos siguientes.

60

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

A/ ok ‘

QDX :.#f n

24 . Cables de }

conduccion de calor
.' por electricidad

2 Termopares

externos
S [}
H
Celda triaxial
\ térmica
: '
Termopar G\ /

interno -3
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Figura 0.9 Partes principales de un triaxial térmico.

p
f ey

cobertor de
aislamiento
térmico

Figura 0.10 Cobertor de aislamiento térmico del triaxial térmico.
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Bandas de
transferencia
de calor

Interruptor de inicio de
transferencia de calor

Interruptor de
prendido del
equipo

Figura 0.13 Equipo triaxial térmico con todas sus partes.
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3.3 METODOLOGIA
3.3.1 Procedimiento para la reconstitucion de muestras

Como se menciona en el item 3.2, a partir de una masa de arcilla homogeneizada
con un contenido de humedad promedio de 91%, se reconstituyeron todas las muestras
(CP). La muestra se describe como una arcilla marina deformada inalterada.

Para reconstituir una muestra se necesita una masa de suelo de 230 g. El
procedimiento para colocar la masa en el molde bipartido (Figura 3.6) se describe a
continuacion:

e Primero: coloque papel de filtro en la base del molde, luego se introduce
manualmente la masa total de 230.0g en el molde partido (Figura 3.9)
mediante una ligera presion con las manos del técnico hasta que quede
nivelada con la extension del molde. Cualquier exceso de masa se retira y
elimina.

e Segundo: colocar otro papel de filtro por encima del molde con extension, y
luego la tapa superior de aluminio, con el fin de distribuir la carga normal en
el consolidémetro.

e Tercero: la masa contenida en el molde se coloca en el interior del
consolidometro. Para la reconstitucion, el consolidometro permite la
aplicacion de esfuerzos normales preestablecidos. Estos se distribuyeron en
cinco etapas, que son: 7, 15, 30, 50 y 100 kPa como se muestra en la Tabla 6.
Cada etapa tuvo una duracion estandar de 24 horas.

En la Tabla 6, es posible registrar cada etapa de la preparacion de las muestras.

Las presiones ya estan programadas Yy aparecen en la primera columna de la tabla. Asi, al
final de la Gltima etapa, se pueden calcular el indice de vacios de la muestra, la altura final

de la muestra, el diametro y finalmente el contenido de humedad final.
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Tabla 3: Tabla de control para la reconstitucion de las muestras.

Presion Horay Horay Presion inicial Presion Deformacion  Deformacién
(kPa) fecha fecha final (kPa) (Pi) final (kPa) inicial (Di) final (Df)
inicial (Pf)

7

15

30

50

100

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 0.14 Muestra N°1.

Después de completar la etapa de 100KPa, la muestra se extrae cuidadosamente
del molde bipartido y se retira cualquier exceso de altura, dejando todas las muestras con
las dimensiones aproximadas de 3.8 cm de didmetro y 7.6 cm de altura, como se muestra
en la Figura 3.14.

3.3.2 Procedimiento estdndar para ensayos de consolidacion térmica a
temperaturas superiores al ambiente (temperatura controlada)

Los ensayos de consolidacién térmica se realizaran en un equipo denominado
triaxial térmico del cual se describe en el item 3.2.4. Por tanto, todos los ensayos de

consolidacion térmica estan en condiciones isotropicas (61=62=c63).
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Para determinar el procedimiento estandar de los ensayos se realizaron pruebas
con diferentes metodologias, para luego optar por el procedimiento con mejores
resultados.

El procedimiento que se presenta en la figura 3.15 permitird observar y recopilar
datos por separado de las deformaciones volumétricas totales por efectos de la
consolidacién mecanica (temperatura ambiente) y la consolidacion térmica (mayor a
temperatura ambiente).

Los datos experimentales recopilados de los ensayos de consolidacion térmica
permitirdn cumplir con el tercer objetivo especifico de la presente tesis, el cual es validar

la formulacion matematica propuesta.

Tf T ——
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Figura 0.15 Procedimiento estandar para ensayos de consolidacion térmica a temperaturas
superiores al ambiente (temperatura controlada).

A continuacion, se describe cada etapa de la metodologia que se presenta en la
figura 3.15:
- Saturacién: Proceso de saturacién del equipo triaxial para garantizar que no
exista burbujas de aire en las vias de inyeccién de agua a presion controlada.
Luego de instalar la muestra en el equipo se procede a la saturacion de la
muestra hasta obtener un B>=0.98. El tiempo de saturacion de una muestra
tiene una duracion minima de 6 horas.

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 0.16 Saturacion del equipo triaxial.

- Consolidacion mecénica: Consiste en la consolidacion isotropica de la
muestra a temperatura ambiente en el triaxial térmico. Después de la
saturacion, para someter la muestra a un determinado esfuerzo efectivo
(100kPa, 200kPa y 400kPa) se incrementa la presién confinante y la
contrapresion se mantiene constante en el sistema triaxial. Los ensayos se
detienen cuando la curva de consolidacion que muestra el software en tiempo
real, indique que la muestra se encuentra en la etapa de la consolidacion
secundaria. Un ensayo de consolidacién mecanica tiene una duracion minima
de 24 horas.

- Consolidacion térmica: Consiste en la consolidacion de la muestra a una
temperatura constante mayor al ambiente. Esta etapa empieza cuando la

muestra se encuentra en la etapa de la consolidacion secundaria, desde ese
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momento se incrementa la temperatura en la celda triaxial a una velocidad
constante de 0.5°C / min hasta llegar a la temperatura objetivo de 40°C o 55°C,
para luego mantenerlas constante por un tiempo minimo de 24 horas. Durante
esta etapa es importante prevenir cualquier tipo de intercambio térmico con

el medio.

Figura 0.17 Instalacién de la celda triaxial térmica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentara los resultados y discusiones de la presente
tesis, empezando por la clasificacion geotécnica del suelo en estudio, los ensayos
triaxiales convencionales y térmicos en laboratorio hasta la formulacion matematica del
objetivo principal.

4.1 DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LABORATORIO
4.1.1 Clasificacion del suelo

Contenido de humedad natural del suelo en estudio

El contenido de humedad natural de una muestra inalterada se determin6 segun la
normativa ASTM D 2216 el cual se presenta en la tabla 4. La humedad natural del suelo
en estudio es del 91.2%.

Tabla 4: Contenido de humedad natural.

Contenido de humedad
capsula n® 10 238 82
suelottara+agua (g) 4954 51 56
suelo+tara (g) 329 33.53 35.23
tara (g) 14.84 14.18 14.23
agua (g) 16.64 17 47 16.86
suelo seco (g) 18.06 19.35 18.56
Humedad (%) 92.14 90.28 90.87
Humedad média (%) 912

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Limites de consistencia
Los limites de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, se

utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos. Estos limites se dividen

en tres tipos:
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- Limite liquido: cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido.
Para la determinacidn de este limite se utiliza la copa de Casagrande.
- Limite plastico: cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un estado
plastico.
- Limite de retraccién o contraccion: cuando el suelo pasa de un estado
semisolido a un estado solido y se contrae al perder humedad.
Los limites mencionados fueron determinados mediante la normativa ASTM
D4318, el cual permitira clasificar el tipo suelo en que se estudia. En la tabla 5 se presenta
los resultados de los limites de consistencia determinados en laboratorio.

Tabla 5: Resultados de los limites de consistencia.

Limites de Consistencia

Interesado Hiden J. Machaca Huancollo Fecha: 13/02/2020
Local: Bacia de Campos Ensayo: 1
Pozo: 1605
Muestra: Arcilla marina inalterada

Limite Liquido
Capsula No. 139 92 169 158 36
Peso tara+suelo+agua (g) 11.52 11.92 12.38 1145 12.67
Peso tara+suelo (g) 8.76 8.76 9.06 8.67 9.21
Peso da agua (g) 2.76 3.16 3.32 2.78 346
Peso tara (g) 6.09 5.74 5.94 6.08 5.99
Peso de suelo seco (g) 267 3.02 3.12 259 322
Humedad (%) 103.370787 | 104.635762 | 106.410256 | 107.335907 | 107.453416
NUmero de golpes 45 30 24 21 17

Limite plastico
Capsula No. 183 13 12 8 187
Peso tarat+suelo+agua (g) 745 8 5.76 8.03 7.08
Peso tara+suelo (g) 747 7.7 543 7.7 6.79
Peso da agua (g) 0.28 0.29 0.33 0.33 0.29
Peso tara (g) 6.47 7.02 463 6.89 6.06
Peso de suelo seco (g) 0.7 0.69 08 0.81 0.73
Humedad (%) 40 42.0289855 4125 40.7407407 | 39.7260274
Humedad media (%) 40.75

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 0.1: Curva del ensayo estandar limite liquido.

En resumen, los limites de consistencia resultaron:

Limite Liquido 106.00 %
Limite plastico 40.75 %
IP 65.25 %

Los limites de consistencia obtenidos sugieren que la arcilla es altamente plastica
con un IP del 65.2%. Segun el SUCS la muestra en estudio es clasificado como CH
(arcilla inorganica de alta plasticidad).

Analisis granulométrico

El ensayo se realiz6 de acuerdo a la normativa ASTM D422, donde presenta los
procedimientos para el analisis granulométrico por tamizado y sedimentacion. En la
figura 4.2 se presenta la curva granulométrica determinada en el ensayo.

De acuerdo a la curva granulométrica se observa que el material es muy fino, con
solo un 2.4% de arena fina, un 27.5% de limo y un 70.1% de arcilla. La fraccion fina con

alta plasticidad y alta actividad coloidal de 0.93.
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Caracteristicas Granulométricas
Fracciones granulometricas y Clasificacion Unificada

Grava (%) Arena (%) Limo (%) ¢ Arilla(%) ! Clasificacion
Grueso Medio Fino Grueso Media Fina (SUCS)
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Figura 0.2: ensayo de analisis granulométrico.

Gravedad especifica de los solidos (Gs)

La gravedad especifica de los sélidos del suelo es un parametro muy importante
para el estudio de una muestra, por ser una variable adimensional. Para determinar este
parametro se realiza un ensayo en laboratorio segun las recomendaciones de la Norma
ASTM D854.

La Gravedad Especifica de los Solidos del suelo es la relacion entre el peso en el
aire de los solidos de un espécimen de suelo a una temperatura dada, y el peso en el aire
de un volumen igual (al de los s6lidos) de agua destilada a la misma temperatura.

Segun la Tabla 6 el Gs del suelo en estudio en la presente tesis es 2.69.
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Tabla 6: Ensayo de gravedad especifica de los sélidos (Gs).

Gravedad Especifica de los Sélidos (Gs)
Interesado  Hiden J. Machaca Huancollo Fecha: 13/02/2020
Local: Bacia de Campos Ensayo: 1
Pozo: 1605
Muestra: Arcilla marina inalterada
Picnometro no. 4 3 12
Volumen nominal del frasco (ml) 100 100 100
T =temperatura (0oC) 30 29 28
Wfa = peso frasco+agua 158.3 158.33 158.36
Ws = peso del suelo 8.32 8.32 8.32
Wfas = peso frasco+agua+suelo 163.54 163.56 163.58
Ws-Wfas+Wfa 3.08 3.09 3.1
Gwt (segun abaco) 0.996 0.996 0.996
Densidad de los solidos: Gs=(Ws Gwt)/(Ws-Wfas+Wfa) 2.690 2.682 2674
Gravedad especifica de los solidos: Gds= Gs / Gwt (200C) 2.694 2.686 2.679
Promedio: Gs 268
Promedio: Gds 2.69

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Consolidacion edométrica

La consolidacion edométrica refiere a un ensayo en laboratorio que se realiza
segun las recomendaciones de la norma ASTM D-2435. Este ensayo permite determinar
las propiedades de consolidacion de un suelo. Para ello se aplican cargas diferentes a una
muestra del terreno y se cuantifica la respuesta de la deformacidn. Los resultados se usan
como pronostico del suelo a consecuencia de un cambio del esfuerzo efectivo.

Segun la Tabla 7 el coeficiente de compresién (Cc) resulto 1.01 y el coeficiente
de expansion (Cs) fue de 0.12, los cuales indican que el suelo en estudio es de alta
compresibilidad. El ensayo también permite observar la variacion del coeficiente de

consolidacion vertical (Cv) y la permeabilidad total (K).

72

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 7: Ensayo de consolidacién edométrica.

Resultados de Ensayo de Consolidacion Edométricca

Interesadc Hiden J. Machaca Huancollo Fecha: 12/05/2020
Obra:  Investigacion Ensayo: 1
Sondaje: RL1605A Muestra: M1

Datos de la muestra

Diametro: 4.99 cm Areaiinicial: 19.56 cm? Peso total de la muestra: 55.540 g
Altura inicial: 1.91 cm Humedad inicial: 91.2 % Peso de la muestra seca: 29.046 g
Volumen de la muestra: 37.35 cm?® indice vacios inicial: 2.45 Peso especifico: 14.57 kN/m?*
Volumen de sélidos: 10.84 cm?® Grado de saturacion inicial: 99.9 % Peso especifico seco: 7.62 kN/m?
Volumen de vacios: 26.51 cm?® Porosidad inicial: 71.0 % Peso especifico saturado: 14.58 kN/m?*
Volumen de agua: 26.49 cm?® Humedad final: 76.7 %

Planilla de Resultados del Ensayo

Esfuerzo| Altura | Altura [Variacion| Altura
normal | inicial: | final: [daaltura] média t90 cv e eleo av mv k
on (kPa)|Ho (mm)| Hf (mm) |DH (mm)Hm (mm| (s) (cm?s) (1/kPa) | (1/kPa) | (cmls)

indice de Vacios (e)

2.30

2.20 \

210

2.00

1.90

1.80 =

1.70

160 A’

1.50

0 1 10 100 1000
Esfuerzo efectivo (kPa)

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.1.2 Parametros de resistencia del suelo

En el presente item se presentara los ensayos triaxiales realizados a temperatura
ambiente para determinar los parametros de resistencia de la arcilla. En los siguientes
parrafos se presenta los procedentitos empleados respectivamente.

El uso de un equipo de triaxial permite observar y determinar las propiedades de
una muestra dentro del campo de esfuerzos efectivos. Por tanto, se realizaron ensayos
triaxiales consolidados no drenados (CIU) a temperatura ambiente, que permitieron
determinar la variacién de la resistencia no drenada y la presion de poro en relacion a la
deformacion axial. Los resultados también permitiran observar la trayectoria de esfuerzos
totales y efectivos.

Como primer paso consiste en determinar las propiedades fisicas iniciales de la
muestra reconstituida antes de instalar en el equipo triaxial. Las propiedades son la
humedad inicial, indice de vacios inicial, peso especifico inicial y la porosidad inicial.
Para ello, es necesario registrar los siguientes datos:

- Pesar tres muestras en taras pequefias para determinar el contenido de

humedad inicial.

- Medir el diametro y la altura de la muestra.

- Pesar la muestra.

Estos procedimientos pueden observarse en la figura 4.3.
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Figura 0.3 Proceso de instalacién de las muestras en el equipo triaxial.

Cuando se termine de instalar la muestra en el equipo triaxial, por ser ya un equipo
automatizado se recurre a programar en el software de control del ensayo del modo
siguiente:
- Primero: proceso de saturacion hasta alcanzar un valor de B mayor o igual a
0.98.

- Segundo: proceso de consolidacion mecénica hasta observar la etapa de la
consolidacién secundaria.

- Tercero: inicio del proceso de cizallamiento no drenado a una velocidad de
0.06mm/min.

Después de programar las etapas a seguir en el software de control se inicia el

ensayo. Para continuar durante el ensayo se puede observar las graficas en tiempo real
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que nos permiten cerciorarse del correcto funcionamiento del equipo, como se observa en
la figura 4.4. Las variables a observar pueden ser el esfuerzo desviador, presion de poro,
esfuerzo medio efectivo y la variacion de volumen. La primera caracteristica de un ensayo

triaxial no drenado es que el volumen se mantiene contante.

Def. Axial (£%)Vs Esf. Desviador (q) Def. Axial (£%)Vs Pres. de poro (u)

Esf. Medio Efectivo (p’) Vs Esf. Desviador (q)

Figura 0.4 Recoleccion de datos en tiempo real del ensayo en el Software.

Con el objetivo de trazar la Linea de Estado Critico (LEC) del suelo en estudio,
se realizo tres ensayos triaxiales tipo CIU con esfuerzos confinantes de 100, 200 y 400kPa
respectivamente. Por tanto, prosiguiendo con la presentacion de los resultados, en la
Tabla 8 se muestra la planilla tipica de calculo de las propiedades de cada uno de los
especimenes; en donde los datos en color negro son adquiridos en laboratorio, y, los datos

en color azul se adquieren a traves de cdlculos matematicos tipicamente conocidos en la

76

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

mecénica de suelos, por ultimo los datos en color rojo son las respectivas propiedades de
la muestra en estudio que se obtuvieron a través de los anteriores datos.

Las propiedades respectivas calculadas en color rojo, cuentan con su descripcion
en la misma planilla respectivamente. Los cuales se mencionan a continuacion:

- Humedad inicial de la muestra.

- Indice de vacios inicia de la muestra.

- Porosidad inicial de la muestra.

- Peso especifico saturado inicial de la muestra.

- Volumen total de deformacion de la muestra después de la consolidacion

mecanica.
- Indice de vacios final mecanico de la muestra (después de la consolidacion

mecénica).
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Tabla 8: Planilla de calculo de las propiedades de los especimenes.

Cuerpo de prueba CP1 CP2 CP3
Muestra Arcilla marina Arcilla marina Arcilla marina
Ensayo Clu Clu Clu
Fecha 17/10/20 04/10/20 10/10/20
o3 (kPa) 100 200 400
OCR 1.00 1.00 1.00
Temperatura (°c) 25°C 25°C 25°C
B 0.97 0.97 0.97
capsula n® 94 88 137 87
suelo+tara+agua (g) 8.580 21.300 14.190 17.640 14.190 17.640
suelo+tara (g) 7.420 15.530 10.800 12.800 10.812 12.811
tara () 5.950 5.710 6.130 6.120 6.130 6.120
agua (g) 1.160 5.770 3.390 4.840 3.378 4.829
suelo seco (9) 1.470 9.820 4.670 6.680 4.682 6.691
Humedad (%6) 73.789 71.589 72.591 72.455 72.149 72.172
w; = Humedad media inicial (20) 72.69 72.52 72.16
D = diametro (cm) 3.78 3.80 3.84
H, = altura inicial (cm) 7.67 7.66 7.68
Wsraa = peso de suelo+tara+agua (g) 134.89 135.69 138.03
W+, = peso tara (g) 0.00 0.00 0.00
Gs (g/cm?) 2.690 2.690 2.690
yw = peso especifico da agua (g/cm?) 1.00 1.00 1.00
A = Area (crm?) 11.22 11.34 11.58
Vi = Volumen total inicial (cnms) 86.07 86.87 88.94
W+ = peso total del suelo (g) 134.89 135.69 138.03
Y = peso especifico (g/cm?) 1.57 1.56 1.55
Y4 = peso especifico seco (g/cm?) 0.91 0.91 0.90
W; = peso del suelo seco (g) 78.11 78.65 80.18
W,y = peso agua (g) 56.78 57.04 57.85
Vs = volumen de los sélidos (cm?) 29.04 29.24 29.80
Vy;i = volumen de vacios inicial (cm?) 57.04 57.64 59.14
Vy = volumen del &gua (cm?) 56.78 57.04 57.85
VA = volumen de aire (cm?) 0.26 0.60 1.28
S = grado de saturacion(%o) 99.55 98.97 97.83
e, = indice de vacios 1.96 1.97 1.98
n = pososidade (%) 66.26 66.34 66.49
Ysat = Peso especifico saturado (g/crm?) 1.57 1.57 1.57
Ysub = Peso especifico sumer. (g/cmd) 0.57 0.57 0.57
capsula n® 188 137 188 39 83 50
suelo-+tara+agua (g) 18.050 19.650 17.130 23.990 19.420 17.210
suelo+tara (g) 13.311 14.394 13.037 17.697 15.203 13.499
tara (g) 5.880 6.100 5.880 6.470 6.220 5.730
agua (g) 4.739 5.256 4.093 6.293 4.217 3.711
suelo seco (g) 7.431 8.294 7.157 11.227 8.983 7.769
Humedad (%6) 63.773 63.371 57.189 56.052 46.944 47.767
w; = Humedad média final (%0) 63.57 56.62 47.36
AV = Variacion de volumen despues
consolidacion (cn?) 12.27 18.21 23.87
V+ = Volumen total final (cnm3) 73.80 68.66 65.08
Vys = volumen de vacios final (cm?) 44.77 39.43 35.27
e = indice de vacios final mecanico 1.5416 1.3484 1.1834
e = indice de vacios final + termico
Y4 = peso especifico seco final (g/cm?) 1.058 1.145 1.232

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Las Figuras 4.5 y 4.6 presentan las curvas de esfuerzo desviador (od) y presion de
poro (Au) x deformacion axial (€1) de los ensayos E1, E2, E3. En la Figura 4.8 se observa
que los ensayos E1, E2, E3 alcanzaron una resistencia al corte no drenado de 85.4kPa,
162.5kPay 317.17kPa respectivamente. Se puede decir que cuanto mayor sea el esfuerzo

confinante, mayor seré la resistencia y el incremento de presion de poro, como se muestra

en la Figura 4.6.

360.00 -
320.00

280.00

——CIU - 200KPa - 25°C
——CIU - 400KPa - 25°C
-B8-CIU - 100KPa - 25°C
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200.00

. 160.00 -

al-a3 (kPa)
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[hS]

o

o

o
L

80.00 4
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Figura 0.5 Curvas de deformacion axial vs esfuerzo desviador.
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Figura 0.6 Curvas de deformacion axial vs incremento de la presion de poro.

Con los resultados presentados en las figuras 4.5 y 4.6, es posible determinar la
trayectoria de los esfuerzos efectivos y totales de los ensayos. La trayectoria de los
esfuerzos efectivos de un espécimen se observa en un grafico bidimensional donde el eje
de abscisas esta representado por la variable del esfuerzo medio efectivo (p') y el eje de
las ordenadas por la variable del esfuerzo desviador (q). Las equivalencias de las variables

p'y g se presentan en las siguientes ecuaciones:

p = (0, + 0, +03)/3 Eq.0.1
p’ = (0’1 + 0_12 + 0-’3)/3 Eq 0.2
= 0y — O Eq

q 1 3 0.3
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Sin embargo, la magnitud de los esfuerzos horizontales 6'2 y ¢'3 en ensayos
desarrollados en el triaxial convencional son iguales (62 = ¢’3) por la geometria circular
de la celda (condicion axisimétrica), por lo tanto, los parametros p' y g tendrian las

siguientes equivalencias:

p = (01 + 203)/3 Eq. 0.4
p'=(o'y+20'5)/3 Eq.0.5
q=0,—03 Eq. 0.6

La figura 4.7 muestra la trayectoria de los esfuerzos efectivos de los ensayos
triaxiales respectivamente. Se puede observar la disminucién del esfuerzo medio efectivo
(p") durante la falla hasta alcanzar la Linea de Estado Critico (LEC - envolvente). Los
resultados permitieron determinar una envolvente de M= 1.04 con un angulo de

rozamiento interno efectivo (¢') de 24.4°,

600.00

—+—TTE - CIU - 200KPa —+TTE CIU - 400KPa
500.00 ] +—TTE - CIU- 100KPa TTTCIU 100 kPa
—=—TTT CIU 200 kPa —TTTCIU 400 kPa M=1.04
—LEC ¢ = 244°
400.00 -
5
£ 300.00 A
=
200.00 4
100.00 -
0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
p’. p (kPa)

Figura 0.7 Trayectorias de esfuerzos efectivos y totales de las muestras.
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Figura 0.8 Indice de vacios vs esfuerzo medio efectivo.

4.1.3 Ensayos de consolidacion térmica

En el presente item se presenta los resultados de los ensayos de consolidacion
térmica para cumplir con el objetivo principal de la presente tesis.

La metodologia empleada para realizar los ensayos de consolidacion térmica ya
se presentd en el item 3.3.2. Sin embargo, es necesario ampliar mas en detalles sobre el
procedimiento para su mejor entendimiento.

Como primer detalle se recalca que estos ensayos fueron realizados en un equipo
triaxial térmico automatizado. Por tanto, todos los ensayos de consolidacion se realizaron
dentro de la teoria de una consolidacion isotropica.

En resumen, los ensayos consisten en instalar un espécimen en el triaxial térmico,
para luego someter a un proceso consecutivo de saturacion, consolidacién mecanicay por
altimo la consolidacion térmica. Sin embargo, antes de instalar el espécimen en el equipo,

es necesario determinar las propiedades fisicas del mismo.
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El procedimiento para determinar las propiedades fisicas de los especimenes son
los mismos ya descritos en el item 4.2.2. Estos procedimientos fueron empleados para
todos los especimenes con el objetivo de ensayar en muestras con una semejanza maxima
posible.

En la figura 4.9 se presenta el control a tiempo real del ensayo E6 (100kPa, 40°C),
en donde se puede observar las curvas de consolidacion mecénica y térmica
respectivamente. Semejante comportamiento se observé para los demés ensayos, los

cuales se presentaran en los proximos sub-items respectivamente.

FLATRON w224

GDSLAD v 2.2.7

s Graph 1 Graph 2 [Graph 3 Data s
s;‘;ﬁ‘ Live Test Data 1
Test Stage Num: 2 |
e = b -
190 200 390 490 500 || Time this Stage [ 600712 hms |
" \ Radial Stress — o5 kPa |
100 \ = Back Pressure [ 2408 kPa I
200 \ Load Cell [ o007 kN |
i ‘ Aol D o7 mm |
\ Pore Pressure 1 56605 kPa |
\ ‘ L/Chamber Pr. 3579 kPa
S 1 Deviator Stress q 61728 kPa |
. BValue | 00033
— \ ; Browse Live Data Options..
|| C——
-800
Volume Change. mn?. NONE Test Control

Pause Testll |  NextStage>> |

Volume Change. mm?

Tost Status: [fex s R —

Figura 0.9 Curvas de consolidacion mecanica y térmica del E6 en el software de control.

4.1.3.1  Ensayos de consolidacion térmicaa 40 ° C

Este item tiene como objetivo presentar y analizar los resultados de los ensayos
de consolidacion térmica a 40°C.

Como descrito en la metodologia se realizaron tres ensayos de consolidacion
isotropica térmica representados de la siguiente forma: E6, E7 y E8. Por consiguiente,

son tres especimenes cuyas propiedades fisicas de cada una se muestra en la Tabla 9. Para
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determinar estas propiedades se siguieron los mismos procedimientos ya descritos en el
item 4.2.2.

Sin embargo, a diferencia de los ensayos triaxiales mostrados en el item 4.2.2,
estos especimenes no fueron cizallados. Porque el objetivo es obtener las curvas de
consolidacién térmica a 40°C de la forma como ya fue descrito en el item 3.3.2. En forma
complementaria se aclara en cuanto los especimenes fueron extraidos del consolidometro,
se determina los datos iniciales para después instalar en el triaxial térmico como se
observa en la figura 4.10. Luego de instalar se coloca la celda triaxial térmica y sus
componentes, para después programar en el software del equipo (GDSlaw v2.2.7) los
procedimientos de saturacion, consolidacion mecénica y por ultimo la consolidacion

térmica a 40°C.

Toma de datos iniciales del espécimen Instalacidn en el triaxial térmico

Figura 0.10 Procedimientos del ensayo de consolidacion térmica.
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Para adquirir la temperatura de 40°C se controlo la velocidad de calentamiento a
través de un aparato electronico programada a conducir calor a 0.5°C/min. EI tiempo
empleado para llegar desde los 23°C (temperatura ambiente) hasta los 40°C por el aparato
fue de 30min.

Los datos de variacion de volumen, temperatura, presion de poro, tiempo,
esfuerzos actuantes fueron controlados a través de sensores debidamente calibrados que

se recopilaron por medio del software (GDSlaw v2.2.7).
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Tabla 9: Planilla de calculo de las propiedades de los ensayos E6, E7 y ES8.

Cuerpo de prueba CP6 CP7 CP8
Muestra Arcilla marina Avrcilla marina Avrcilla marina
Ensayo Clu ClU Clu
Fecha 11/11/20 14/11/20 18/11/20
o3 (kPa) 100 200 400
OCR 1.00 1.00 1.00
Temperatura (°c) 40°C 40°C 40°C
B 0.99 0.99 0.99
capsula n° 87 88 94 102 39 94
suelo+tara+agua (g) 20.030 17.800 19.760 21.240 22.470 18.500
suelo+tara (g) 14.090 13.100 13.820 15.280 16.130 13.140
tara (g) 6.090 5.700 5.980 6.010 6.650 6.220
agua (9) 5.940 4.700 5.940 5.960 6.340 5.360
suelo seco (g) 8.000 7.400 7.840 9.270 9.480 6.920
Humedad (%0) 74.250 63.514 75.765 64.293 66.878 77.457
w; = Humedad media inicial (%) 68.88 70.03 72.17
D = diametro (cm) 3.79 3.84 3.80
H, = altura inicial (cm) 7.68 7.68 7.66
Wsraa = peso de suelo+tara+agua (g) 136.07 136.57 134.90
W+, = peso tara (g) 0.00 0.00 0.00
Gs (g/cm?) 2.690 2.690 2.690
yw = peso especifico da agua (g/cm?) 1.00 1.00 1.00
A= Area (cr?) 11.31 11.56 11.35
V+; = Volumen total inicial (cm?) 86.83 88.74 86.91
Wi = peso total del suelo (g) 136.07 136.57 134.90
v = peso especifico (g/cnr’) 1.57 1.54 1.55
vq = peso especifico seco (g/cm?) 0.93 0.91 0.90
W; = peso del suelo seco (g) 80.57 80.32 78.35
Wy, = peso del agua (g) 55.50 56.25 56.55
Vs = volumen de los sélidos (cm?) 29.95 29.86 29.13
Vi = volumen de vacios inicial (cm?) 56.87 58.88 57.78
Vy = volumen del agua (cm?) 55.50 56.25 56.55
V= volumen de aire (cm?) 1.37 2.63 1.23
S = grado de saturacion(%6) 97.58 95.54 97.86
e, = indice de vacios 1.90 1.97 1.98
n = pososidad (%) 65.50 66.35 66.48
Ysat = Peso especifico saturado (g/cm?) 1.58 1.57 1.57
Ysub = Peso especifico sumer. (g/cnm?) 0.58 0.57 0.57
capsula n° 39 50 78 87 39 94
suelo+tara+éagua (g) 25.000 21.880 19.550 20.910 16.820 20.380
suelo+tara (g) 17.920 15.700 14.680 15.610 13.330 15.650
tara (g) 6.390 5.730 5.930 6.110 6.400 5.960
agua (9) 7.080 6.180 4.870 5.300 3.490 4.730
suelo seco (g) 11.530 9.970 8.750 9.500 6.930 9.690
Humedad (%6) 61.405 61.986 55.657 55.789 50.361 48.813
w; = Humedad média final (%0) 61.70 55.72 49.59
AV = Variacion de volumen despues
consolidacion (cm?) 12.85 18.95 25.11
V+; = Volumen total final (cm?) 73.97 69.79 61.80
Vs = volumen de vacios final (cm?) 44.02 39.93 32.67
e¢ = indice de vacios final mecanico 1.4824 1.3637 1.1464
e¢ = indice de vacios final + termico 1.4556 1.3170 1.0964
vq = peso especifico seco final (g/cm?) 1.089 1.151 1.268

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la figura 4.11 se presentan las curvas de consolidacién mecanica y térmica de
los tres especimenes respectivamente. De las cuales se obtuvieron los datos mas
importantes para la presente tesis, los cuales son:

- El coeficiente de consolidacion secundaria a temperatura ambiente (Ca(To));

- Las curvas de consolidacion térmica.

En las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se presentan las curvas de consolidacion mecanica
y térmica en escala logaritmica, las cuales permitieron determinar los Ca(To) de cada
espécimen. Ademas puede observarse en las mismas figuras que las curvas de
consolidacion térmica indican un incremento de deformaciones volumétricas aceleradas
como predicho en la revision bibliografica, también se puede notar que estas
deformaciones son mayores en cuanto mayor fue el esfuerzo efectivo actuante (¢’3).

Por tanto, se puede afirmar que el comportamiento térmico del suelo en estudio
(arcilla de alta plasticidad) coincide con las conclusiones de anteriores estudios
experimentales ya presentados en la revision de literatura.

Por altimo, queda comprobar la validez de la ecuacion propuesta en la presente
tesis para predecir las deformaciones volumétricas por variaciones térmicas a través del
método comparativo entre las curvas experimentales obtenidas con las graficadas por el

modelo propuesto en el item 4.1.
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Figura 0.11 Curvas de consolidacién mecanica mas térmica a 40°C.
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Figura 0.12 Curvas de consolidacion mecénica y térmica en escala logaritmica del espécimen
E6.
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CURVAS DE CONSOLIDACION MECANICA + TERMICA
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Figura 0.13 Curvas de consolidacion mecanica y térmica en escala logaritmica del espécimen
E7.
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Figura 0.14 Curvas de consolidacion mecénica y térmica en escala logaritmica del espécimen
ES8.
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4.1.3.2  Ensayos de consolidacion térmica a 55 °C

Los ensayos que se presentan en este item son similares a los ensayos E6, E7 y
E8, con la Unica diferencia en que se consolidaron térmicamente a 55°C. Estos ensayos
permitirdn complementar en la verificacibn mas Optima al objetivo principal de la
presente tesis.

Los ensayos pertenecientes a este item fueron denominados con los simbolos E9,
E10 y E11, con sus respectivos especimenes (muestras de prueba) denominados CP9,
CP10y CP11 las cuales se presentan en la Tabla 10. El procedimiento empleado para el
calculo de sus propiedades fisicas y la ejecucion del ensayo en el equipo triaxial son los
mismos como los presentados en los items 3.3.2y 4.2.3.1.

Es necesario mencionar que la decision de consolidar térmicamente los
especimenes a 55°C se baso en la capacidad de soportar el incremento de la presion de
vapor en la celda triaxial. Es decir, en cuanto mayor fuese la temperatura a consolidar
mayor sera la presion de vapor dentro de la celda triaxial, que en caso de no ser controlado
puede llegar a una explosion térmica. Por tanto, los limites de temperatura en que se
pueden ensayar dependen de las recomendaciones del fabricante del equipo, en este caso

fue una Tmax de 65°C.
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B

Tabla 10: Planilla de célculo de las propiedades fisicas de los ensayos E9, E10y E11.

Cuerpo de prueba CP9 CP10 CP11
Muestra Arcilla marina Arcilla marina Arcilla marina
Ensayo Clu Clu Clu
Fecha 10/12/20 09/03/21 16/03/21
o3 (kPa) 100 200 400
OCR 1.00 1.00 1.00
Temperatura (°c) 55°C 55°C 55°C
B 0.99 0.99 0.99
capsula n® 39 94 102 94 102 87
suelo+tara+agua (g) 20.410 22.140 20.450 18.980 21.690 21.240
suelo+tara () 14.740 15.350 14.280 14.060 15.630 14.790
tara (Q) 6.390 5.940 6.090 6.150 6.060 6.110
agua (9) 5.670 6.790 6.170 4.920 6.060 6.450
suelo seco (g) 8.350 9.410 8.190 7.910 9.570 8.680
Humedad (%6) 67.904 72.157 75.336 62.200 63.323 74.309
w; = Humedad media inicial (%6) 70.03 68.77 68.82
D = diametro (cm) 3.80 3.80 3.80
H, = altura inicial (cm) 7.66 7.68 7.66
Wosraa = peso de suelo+tara+agua (g) 136.34 137.23 136.34
W+, = peso tara (g) 0.00 0.00 0.00
Gs (g/cm?) 2.690 2.690 2.690
Yw = peso especifico da agua (g/cm?) 1.00 1.00 1.00
A = Area (crme) 11.35 11.34 11.34
V1 = Volumen total inicial (cm?) 86.91 87.10 86.90
W5 = peso total del suelo (g) 136.34 137.23 136.34
v = peso especifico (g/cn®) 1.57 1.58 1.57
Y4 = peso especifico seco (g/lcm?) 0.92 0.93 0.93
W; = peso del suelo seco (g) 80.19 81.31 80.76
W,y = peso del agua (g) 56.15 55.92 55.58
Vs = volumen de los sélidos (cm?) 29.81 30.23 30.02
Vvi = volumen de vacios inicial (cm3) 57.10 56.87 56.87
Vw = volumen del agua (crm?) 56.15 55.92 55.58
Va = volumen de aire (cm?) 0.94 0.96 1.30
S = grado de saturacion(%o) 98.35 98.32 97.72
e, = indice de vacios 1.92 1.88 1.89
n = pososidad (%0) 65.70 65.30 65.45
Ysat = Peso especifico saturado (g/crm?) 1.58 1.59 1.58
Ysub = Peso especifico sumer. (g/crm?) 0.58 0.59 0.58
capsula n 87 39 39 94 39 94
suelo+tara+agua (g) 18.970 20.190 18.160 16.260 18.720 19.890
suelo+tara (g) 14.300 15.140 14.080 12.660 15.240 15.910
tara (g) 6.110 6.390 6.400 5.950 6.110 5.650
agua (9) 4.670 5.050 4.080 3.600 3.480 3.980
suelo seco (g) 8.190 8.750 7.680 6.710 9.130 10.260
Humedad (%6) 57.021 57.714 53.125 53.651 38.116 38.791
w; = Humedad média final (%6) 57.37 53.39 38.45
AV = Variacion de volumen despues
consolidacién (cm?) 13.84 19.20 25.32
V++ = Volumen total final (cm?) 73.07 67.90 61.58
Vys = volumen de vacios final (cm?) 43.26 37.67 31.55
e = indice de vacios final mecanico 1.5055 1.2970 1.0947
ef = indice de vacios final + termico 1.4181 1.2036 1.0115
Y4 = peso especifico seco final (g/cm?) 1.097 1.198 1.312

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la figura 4.15 se presenta las curvas de consolidacién mecanica y térmica
obtenidas de los ensayos E9, E10 y E11 respectivamente. Ademéas del mismo
comportamiento observado en el anterior item (ensayos a 40°C), se observa que las
deformaciones volumetrias térmicas fueron 34% mayores en comparacion a las muestras
consolidadas térmicamente a 40°C. Concluyendo que en cuanto mayor fuese la
temperatura a consolidar mayores serén las deformaciones volumétricas térmicas.

Ademas de la influencia del incremento de la temperatura en las deformaciones
volumétricas, se puede observar el mismo efecto del incremento del esfuerzo actuante en
cada ensayo.

CURVAS DE CONSOLIDACION MECANICA + TERMICA
2.00 -

1.90 A

180 —E9: 100kPa - 55°C
——E10: 200kPa - 55°C
1.70 —E11: 400kPa - 55°C
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1.40 A

Indice de vacios (e)

1.30 A

1.20 -

1.00 T T T T T |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Raiz del tiempo (min)

Figura 0.15 Curvas de consolidacion mecanica méas térmica a 55°C.

En las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se presentan las curvas de consolidacion mecéanica
y térmica en escala logaritmica, las cuales permitieron determinar los Ca(To) de cada

espécimen. Ademas, puede observarse en las mismas figuras que las curvas de
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consolidacién térmica indican una aceleracion de deformaciones volumétricas como
predicho en la revision bibliografica.

Por tanto, entre los items 4.2.3.1 y 4.2.3.2 se presentaron los seis ensayos de
consolidacién térmica planteados como uno de los objetivos especificos de la presente
tesis. Como objetivo final queda realizar la evaluacion de la capacidad de prediccion del
modelo propuesto con los resultados experimentales de los ensayos E6, E7, E8, E9, E10

y E11.
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Figura 0.16 Curvas de consolidacion mecénica y térmica en escala logaritmica del espécimen
EQ.
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CURVAS DE CONSOLIDACION MECANICA + TERMICA
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Figura 0.17 Curvas de consolidacion mecanica y térmica en escala logaritmica del espécimen
E10.
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Figura 0.18 Curvas de consolidacion mecénica y térmica en escala logaritmica del espécimen
E11.
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De los resultados experimentales se puede observar diferencias entre las curvas
de consolidacion térmica. Sin embargo, gracias a la metodologia de reconstitucion de los
especimenes es posible llegar a algunas conclusiones.

Primero, las magnitudes de deformacion volumétrica total durante la
consolidacién mecanica fueron similares entre cada espécimen consolidada a 100, 200 y
400kPa respectivamente. Lo que permite concluir que la consolidacion secundaria
térmica serd apenas dependiente de los efectos del incremento de temperatura en la
microestructura de los especimenes.

Segundo, las deformaciones volumétricas térmicas a 55°C fueron mayores que los
de 40°C. Ademés, en el tiempo de inicio de la consolidacion térmica (to) puede observarse
que la aceleracion de deformaciones a 55 °C es notablemente mayor que a 40°C. Lo que
indicaria que el mayor efecto de la temperatura en la microestructura estaria al inicio del
proceso de incremento de temperatura, es decir la mayor deformacion volumétrica se
concentrara al inicio del ensayo.

Tercero, en una escala adecuada como en las figuras 4.11 y 4.15 se puede observar
que en cuanto el afecto de la aceleracion de deformaciones por incremento de temperatura
alcance su limite. Las deformaciones a ese nivel de temperatura tenderan a estabilizarse
en el tiempo, lo que generaria un nuevo coeficiente de consolidacion secundaria
denominado Coy(T).

A raiz de las observaciones anteriores se puede percibir que la consolidacion
secundaria tiende a cumplir un comportamiento dentro de las leyes de la viscosidad. Por
tanto, los resultados de la presente tesis contribuyen a fortalecer la nueva teoria de la
consolidacién secundaria formulada por muchos autores en el mundo como descrito en la

revision bibliogréafica.
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4.2 DESARROLLO DE LA FORMULACION MATEMATICA

Para desarrollar una formulacion matematica, es necesario plantear una hipotesis
tedrica que permita marcar un punto de inicio para el desenvolvimiento de la filosofia
matematica.

De tal forma, desde las observaciones y conclusiones de los autores presentados
en la revision bibliografica se plantea la siguiente hipotesis: “Las deformaciones
volumétricas térmicas totales en suelos normalmente consolidados y saturados, son
respuesta de la aceleracion de deformaciones en la compresion secundaria debido a la
fluencia mejorada por la disminucion de la resistencia viscosa causada por el incremento
de temperatura”.

De las curvas de consolidacion mecénica mas térmica de los resultados en
laboratorio se puede realizar un diagrama generalizado que se presenta en la figura 4.19.
En donde, separando la consolidacién primaria y secundaria, se puede identificar un
coeficiente de consolidacion secundaria (Ca) para una temperatura To en que se realizo
la consolidacion mecénica. El coeficiente estd definido por la siguiente ecuacion:

€ 7€ s (1)
log(t) — log (to)

Ca(To) =

El cual se puede expresar de la siguiente manera:

Ae e, 2)
Ca(To) = ——

t
log (5

En donde e representa el indice de vacios.
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Figura 0.19 Diagrama de simulacién para la consolidacién térmica.

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, en cuanto se incrementa la temperatura durante la consolidacion
secundaria aparece un colapso en las deformaciones volumétricas, formando en el tiempo
una nueva curva de consolidacion para una determinada temperatura T> To como se
observa en el diagrama de la figura 4.20. Por tanto, esta nueva curva adquiere un nuevo
coeficiente de consolidacion secundaria Co a una temperatura T, que se puede expresar
por la siguiente ecuacion:

Ae (3)
Ca(T) = ———
log (5

Segun los resultados experimentales de (Towhata et al., 1993) sugieren que existe
una curva de consolidacion térmica para cada nivel de temperatura alcanzada, tal
comportamiento se expresa con mas detalle en el diagrama presentado en la figura 4.20.
Por tanto, esto permite determinar un coeficiente de consolidacion secundaria para cada

nivel de temperatura que se expresaria con la misma ecuacion (3) con una modificacion

de la siguiente manera:
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Ae (T) e (4)

t
log (5

To<T1<T2

T=Temperaturaen °C

indice de vacios (e)

Tiempo (t)

Figura 0.20 Diagrama de curvas de consolidacion térmica para diferentes niveles de
temperatura. Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, por la similitud de la trayectoria de las curvas de consolidacién
secundaria a diferentes temperaturas, el valor de Ca(T) seria equivalente al Ca(To)

multiplicado por otro coeficiente que se puede expresar de la siguiente manera:

Ca(T) =M Ca(To) i (5)

En donde M seria un coeficiente dependiente de la temperatura.

Para determinar el valor equivalente de M se recurre a la revision bibliogréfica,
especificamente a las conclusiones de Martins (1992), Delage et al. (2000), Andrade
(2009) y Chen et al. (2017) quienes ayudaron a entender la influencia de la temperatura

en la microestructura de las arcillas.
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Recordando que durante la consolidacién secundaria si existe variacion de los
esfuerzos efectivos para que exista variacion de volumen. Tales esfuerzos efectivos estan
representados por los esfuerzos octaédricos los cuales crecen durante la consolidacion
secundaria. Sin embargo, la arcilla tiene dos formas de transmitir esfuerzos efectivos,
mediante la parcela friccionante y la parcela viscosa diferenciada por los tipos de
contactos entre las particulas sélidas. La consolidacion secundaria ocurre porque todos
los contactos viscosos estdn en proceso de transformacion hacia los contactos
friccionantes y termina cuando todos llegan a completar su conversién en mucho tiempo,
para un determinado incremento de carga.

Los contactos viscosos se caracterizan porque tienen una capa de agua que separa
el contacto entre las particulas sélidas, esta capa es un agua mas viscosa que el agua
comun y se le conoce como agua adsorbida. Entonces, cuando se incrementa la
temperatura, la viscosidad y la densidad del agua empiezan a disminuir. Tal disminucion
incrementa la permeabilidad total de la masa del suelo y disminuye ligeramente la
permeabilidad intrinseca debilitando la microestructura, y, en consecuencia, acelera las
deformaciones volumétricas secundarias.

Por tanto, M esta relacionada con la variacion de la viscosidad cinemaética del
fluido en la masa del suelo, en cuanto se incrementa o disminuye la temperatura. De tal

manera la funcion M(T) tendria la siguiente equivalencia:

Ca(T) {(T0) (6)
Ca(To) ~ ¢(T)

M(T) =

En donde:
e ((To)=Eslaviscosidad cinematica del agua a temperatura ambiente (To).

e ((T)= Eslaviscosidad cinemadtica del agua a temperatura T.
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Por tanto, la ecuacion (6) tendria la siguiente equivalencia:

T
M(T) — ((((TO)) ................................ (7)

Como se concluyo la equivalencia de La funcion M(T) en la ecuacion (6), quien
depende de la variacion de la viscosidad cinematica del agua durante el incremento o
disminucion de la temperatura. Para determinar la variacion de la viscosidad recurrimos
a la ecuacién publicada en el articulo de (Delage et al., 2000), quienes presentan la
variacion de la viscosidad dinamica del agua en relacion a la temperatura:

u(T) = —0.00046575In(T) + 0.00239138 (Pa.s)

Donde:

e u(T) = Viscosidad dindmica del agua
e T =Temperatura

Sin embargo, para obtener la variacion de la viscosidad cinematica del agua
necesitamos la variacion de la densidad del agua en relacion a la temperatura. Para ello
recurrimos a la ecuacién de Gong (2015) publicada en el articulo de (Chen et al., 2017):

pw = —5.5x107°T2 + 2.28 x 107>T + 0.99997 (gr/cm3)

En donde:

e pw = Densidad del agua a una temperatura T.
e T =Temperatura.
En la Tabla 11 se presenta la variacion de la viscosidad dindmica, densidad del

agua, viscosidad cinematica y la variacion de la funcion M(T) en relacion a la

temperatura.
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Tabla 11: Variacién de la funcién M(T) en relacion a la temperatura.

T(C) | uw(Pas) | p(grecm3) | p(kg/m3) | v=pip(m2fs) M =({(To))/({(T))

23 0.00093102 | 0.9975849 | 997.5849 | 9.33278E-07 1

24 0.0009112 | 0.9973492 | 997.3492 | 9.13623E-07 | 1.021512441
25 0.00089219 | 09971025 | 997.1025 | 8.94781E-07 | 1.043023159
26 0.00087392 | 0.9968448 | 996.8448 | 8.76688E-07 | 1.064549631
27 0.00085634 | 0.9965761 | 996.5761 | 8.59286E-07 | 1.086108037
28 0.00083941 | 0.9962964 | 996.2964 | 8.42526E-07 | 1.107713453
29 0.00082306 | 0.9960057 | 996.0057 | 8.26363E-07 | 1.129380015
30 0.00080727 | 0.995704 995.704 | 8.10755E-07 | 1.151121059
31 0.000792 | 0.9953913 | 9953913 | 7.95667E-07 | 1.172949233
32 0.00077721 | 0.9950676 | 995.0676 | 7.81066E-07 | 1.194876601
33 0.00076288 | 09947329 | 994.7329 | 7.66921E-07 | 1.216914732
34 0.00074898 | 09943872 | 994.3872 | 7.53205E-07 | 1.239074767
35 0.00073548 | 0.9940305 | 994.0305 | 7.39893E-07 | 1.261367495
36 0.00072236 | 0.9936628 | 993.6628 | 7.26963E-07 | 1.283803403
37 0.00070959 | 09932841 | 993.2841 | 7.14393E-07 | 1.306392734
38 0.00069717 | 09928944 | 992.8944 | 7.02164E-07 | 1.329145527
39 0.00068508 | 0.9924937 | 9924937 | 6.90257E-07 | 1.352071661
40 0.00067328 | 0.992082 992.082 | 6.78658E-07 | 1.375180895
41 0.00066178 | 0.9916593 | 991.6593 | 6.6735E-07 | 1.398482897
42 0.00065056 | 0.9912256 | 9912256 | 6.56319E-07 | 1.421987278
43 0.0006396 | 0.9907809 | 990.7809 | 6.45552E-07 | 1.445703621
44 0.00062889 | 0.9903252 | 990.3252 | 6.35038E-07 | 1.469641509
45 0.00061843 | 09898585 | 989.8585 | 6.24763E-07 | 1.493810547
46 0.00060819 | 0.9893808 | 989.3808 | 6.14718E-07 | 1.518220388
47 0.00059817 | 0.9888921 | 988.8921 | 6.04893E-07 | 1.542880755
48 0.00058837 | 0.9883924 | 988.3924 | 5.95278E-07 | 1.567801466
49 0.00057876 | 09878817 | 987.8817 | 5.85864E-07 | 1.592992448
50 0.00056936 | 0.98736 987.36 | 5.76644E-07 | 1.618463767
51 0.00056013 | 0.9868273 | 986.8273 | 5.67609E-07 | 1.644225637
52 0.00055109 | 0.9862836 | 986.2836 | 5.58752E-07 | 1.670288451
53 0.00054222 | 09857289 | 985.7289 | 5.50067E-07 | 1.696662792
54 0.00053351 | 0.9851632 | 985.1632 | 5.41545E-07 | 1.723359455
95 0.00052496 | 0.9845865 | 984.5865 | 5.33183E-07 | 1.750389471
56 0.00051657 | 0.9839988 | 983.9988 | 5.24973E-07 | 1.77776412
57 0.00050833 | 0.9834001 | 983.4001 | 5.1691E-07 | 1.805494955
58 0.00050023 | 0.9827904 | 982.7904 | 5.08988E-07 | 1.833593821
99 0.00049227 | 0.9821697 | 982.1697 | 5.01204E-07 | 1.862072878
60 0.00048444 | 0.981538 981.538 | 4.93551E-07 | 1.890944618

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Por tanto, reemplazando la ecuacion (7) en la ecuacion (5) se obtiene la siguiente
ecuacion (8) que representa el coeficiente de consolidacidn secundaria a una determinada

temperatura (T).

Ca(T) = ((((7;0)) x Ca(To)
................. (8)
En donde:
— * =5« * —4
(T = 46.58 * 10 In(T) + 23.92 %10

—55%x103*xT2+228%x10"2%T 4+ 999.97
(to< ty T>To).

Hasta el momento se ha considerado la influencia de la viscosidad en el
comportamiento térmico de las arcillas, es decir la parcela viscosa. Sin embargo para
desarrollar el modelo es necesario considerar la parcela friccionante, es decir aquella que
es afectada por el estado de esfuerzos actuante.

Para ello se ha revisado muchos modelos termo-mecanicos, pero ninguno de ellos
considera el factor tiempo. Los modelos revisados son capaces de predecir la deformacion
volumétrica total por temperatura, menos en funcién del tiempo.

Revisando los resultados experimentales se puede observar la semejanza con las
curvas hiperbolicas. Entonces se recurrio a revisar el modelo hiperbolico de Duncan y
Chan (1960).

El modelo hiperbélico de Duncan y Chan (1960) sugiere que la relacién de
esfuerzo vs deformacion en suelos puede ser representada por una ley hiperbolica en
analisis incrementales de elementos finitos. Este modelo asume que la relacion de
incremento de esfuerzo desviador y deformacién esta gobernada por la ley de Hooke

generalizada.
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Después de una serie de investigaciones complementarias Kondner et al. (1963)
mostraron que la curva esfuerzo desviador (61-03) vs deformacién (€1) en suelos puede
ser representada razonablemente por una hipérbola definida con la siguiente ecuacion:

(0-1—0-3) - 1 &

E_i T (0-1_0-3)1/{“:

Donde:

e Ei = Es el modulo tangente inicial de la curva esfuerzo desviador vs
deformacion axial.

e (oy_03)ult = Es la asintota del esfuerzo desviador relacionado con la
resistencia del suelo.

El modelo hiperbdlico es un modelo elastico no lineal que tiene como base
predecir la curva esfuerzo vs deformacion desde la semejanza a una curva hiperbolica.
Lo que quiere decir que la ecuacion (9) es una funcion de una curva hiperbolica.

Por tanto, después de meses de investigacion en gabinete se logré formular una
ecuacion que predice las deformaciones volumétricas térmicas a partir del modelo
hiperbdlico. De esta forma se complementd la parcela fricionanate al comportamiento
termo-mecanico de las arcillas.

Para obtener una ecuacidon que describa la trayectoria de las deformaciones
térmicas de acuerdo a los resultados en laboratorio, seria sustituyendo las variables
independientes y dependientes de la ecuacion (9) de la siguiente forma:

e (0y_03) sustituido por g,

e & sustituido por "t"

e FEisustituido por Cy (T)

o (0y_03)ult sustituido por &,y;¢
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Donde:

. . . Ae
e ¢, =deformacion volumetrica equivalente a: "
0

e t= tiempo

e (C,(T) = coeficiente de consolidacion secundaria a una temperaturaT.
® &, = asintota de la hiperbola.

Reemplazando las sustituciones la ecuacion (9) quedaria de la siguiente forma:

t

Ey =
1 + t (10)
Ca (T) Epult

En donde el tiempo es una variable independiente y Co(T) se calcula con la
ecuacion (8). Sin embargo &,,,;; se determina mediante la calibracion del modelo a través
de ensayos en laboratorio.

Para calibrar la asintota Duncan y Chan (1960) plantearon realizar una
transformada en donde la curva hiperbolica se convierte en una recta, de la siguiente

forma:

€/ (o1-03)

Sustituido las variables la transformada quedaria de la siguiente forma:

104

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

t/&v -

Después de haber obtenido €,,,;; en tres diferentes estados de esfuerzos (6’3) se

puede calibrar con la siguiente ecuacion:

Donde:
&-. Punto de inflexion maximo de la curva en funcion del esfuerzo efectivo
constante.
Rf: Coeficiente de calibracion.
4.3 VALIDACION DEL MODELO
En el presente item se recurre a validar la formulacion matemética desenvuelta
mediante la comparacion de resultados numéricos (de la formula) con datos
experimentales (de laboratorio).
Para obtener los resultados numéricos en relacion a los ensayos de laboratorio,
son necesarios los siguientes datos:
e Coeficiente de consolidacion secundaria a temperatura ambiente (Co(To)).
e Registro de la evolucion del tiempo durante la consolidacion térmica
(tiempo de inicio de la consolidacion térmica) (to).
e Temperatura objetivo en la que se realizara la consolidacién térmica (T).

e Laasintota €,,;; que se obtiene de la calibracion del modelo.
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Tabla 12: Resumen de los datos experimentales necesarios para ejecutar el modelo.

1 100 40 0.01716812 | 1753.33 29.22 1.3323 0.006912
1 100 55 0.01844692 | 916.10 15.27 3.7821 0.02538
1 200 40 0.01929399 | 1232.88 20.55 2.164 0.011972
1 200 55 0.02029003 |  912.00 15.20 4.3994 0.02789
1 400 40 0.02145867 | 1268.30 2114 2.2482 0.014744
1 400 55 0.02217549 | 1209.23 20.15 42901 0.026862

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 13: Calibracion de &t

100 0.0171 0.0375 0.456
200 0.0238 0.0381 0.62467192
400 0.0182 0.0327 | 0.55657492

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

A continuacion, se presenta los graficos comparativos entre el modelo y los datos

experimentales:
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Figura 0.21 Comparacion de las deformaciones volumétricas totales térmicas del modelo y el
experimental para el CP a 100kPa a 40°C.
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Figura 0.22 Comparacion de las deformaciones volumétricas totales térmicas del modelo y el
experimental para el CP a 200kPa a 40°C.
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Figura 0.23 Comparacion de las deformaciones volumétricas totales térmicas del modelo y el
experimental para el CP a 400kPa a 40°C.
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@ Experimental: 100kPa, 55°C
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Figura 0.24 Comparacion de las deformaciones volumétricas totales térmicas del modelo y el
experimental para el CP a 100kPa a 55°C.
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—&— Experimental: 200kPa, 55°C ——Modelo: 200kPa, 55°C
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Figura 0.25 Comparacion de las deformaciones volumétricas totales térmicas del modelo y el
experimental para el CP a 200kPa a 55°C.
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Figura 0.26 Comparacion de las deformaciones volumétricas totales térmicas del modelo y el
experimental para el CP a 400kPa a 55°C.

En las figuras 4.21, 4.22 y 4.23 se presentan la comparacion de las deformaciones
volumeétricas térmicas totales de las muestras consolidadas a una temperatura de 40°C en
esfuerzos efectivos de 100, 200 y 400kPa respectivamente. Puede observarse que las
deformaciones calculadas por la formulacion matematica propuesta en la ecuacién (10)
tienen una buena concordancia con los resultados experimentales. Pero también puede
notarse que todas las predicciones resultaron ser menor que las experimentales, esto

puede atribuirse al efecto de no considerar en el modelo la viscosidad cinematica real del
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agua adsorbida de entre los contactos viscosos del suelo. Ya que hasta la actualidad no se
conoce cuan mayor es la viscosidad del agua adsorbida en relacion al agua comdn en los
poros del mismo.

En la parte (b) de las figuras mencionadas en el anterior parrafo, se muestra la
relacién entre la variacién del indice de vacios con el incremento de temperatura, en
donde se observa que al inicio del ensayo las muestras experimentaron una pequefia
expansion térmica. En cambio, el modelo no puede predecir esa pequefia etapa de la
expansion térmica, considerandolo simplemente como un proceso continuo de
deformacion volumétrica. Sin embargo, eso no afecta considerablemente en la precision
del modelo.

En la figura 4.23 se puede observar que la curva del modelo tiene una mayor
concordancia con la experimental en relacion a los anteriores ensayos. Entonces, en
cuanto mayor sea el esfuerzo actuante y la temperatura, mayor serd la precision del
modelo.

En las figuras 4.24, 4.25 y 4.26 se presentan la comparacion de las deformaciones
volumeétricas térmicas totales de las muestras consolidadas a una temperatura de 55°C a
esfuerzos efectivos de 100, 200 y 400kPa respectivamente. Puede observarse que las
deformaciones calculadas por la formulacion matematica propuesta en la ecuacion (10)
tienen una mayor concordancia con los resultados experimentales, en relacion a los
ensayos a 40°C.

Este resultado puede atribuirse a la raz6n en que, cuanto mayor es la temperatura
en la microestructura del suelo, la viscosidad del agua adsorbida disminuye con mayor
velocidad, de esta forma asemejandose al de un agua comun. Entonces si el modelo asume
la evolucion de la viscosidad en relacion a un agua comun, los ensayos a mayores

temperaturas tenderan a ser mas coincidentes con el modelo.
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Para poder cuantificar el error de aproximacién de los resultados numéricos se
realizé un célculo estadistico. Para dicho célculo se tomaron datos provenientes de los
resultados numéricos y experimentales, por tanto, estratégicamente los datos pertenecen
al intervalo de tiempo donde ambas curvas tienden a ser paralelas. Ademas los datos son
tomados obligatoriamente del final de ambas curvas, con el objetivo de cuantificar la
deformacion volumétrica total de cada uno.

En cuanto se seleccionaron los datos, se realizd la diferencia entre ambos
resultados en un mismo tiempo del ensayo. Luego se calculd la media aritmética para
cada ensayo, obteniendo seis datos finales. Con los datos finales se calcul6 el porcentaje
de error de aproximacién de cada resultado numérico, y en consecuencia se determino
una desviacion estandar de 0.19 como se observa en la figura 4.27.

Segun el analisis estadistico se determind que el error de aproximacién del modelo
numérico oscila entre el 0.5 al 2%. Por tanto, la ecuacion matemaética propuesta en la
presente tesis tiene la eficacia de predecir al 98% de las deformaciones volumeétricas por
variacion de temperatura.

Por la evaluacién comparativa de los resultados, se concluye que el modelo
propuesto puede predecir razonablemente las deformaciones térmicas volumétricas

totales en arcillas normalmente consolidadas bajo varios estados de esfuerzos.
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Figura 0.27: Porcentaje de error de aproximacién del modelo numérico.

Las magnitudes de las deformaciones por temperatura oscilan entre el 10 al 15%
de las deformaciones totales por consolidacion mecanica. Ademas, se concluye que la
magnitud de las deformaciones volumétricas por temperatura, se incrementa en cuanto
mayor sea la temperatura de consolidacion.

Cabe mencionar que el modelo requiere de minimo tres ensayos en laboratorio
para calibrar el modelo. Un limite del modelo es que no considera la viscosidad
cinematica del agua adsorbida, lo que conduce a una ligera imprecisién del modelo a
temperaturas menores a 50°C.

Segun la evaluacion estadistica, el porcentaje de error del modelo propuesto
disminuye en cuanto mayor sea el estado de esfuerzos actuante y mayor sea la temperatura
de consolidacion.

Si bien, el modelo propuesto mostro ser una iniciativa certera para la prediccion
de deformaciones térmicas para suelos saturados normalmente consolidados. Sin
embargo, no se puede llegar a esa conclusion para suelos no saturados, o, para suelos
sobre-consolidados. El cual invita a realizar mas estudios en el area de la termomecénica

de suelos.
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V. CONCLUSIONES

- La caracterizacion de la muestra presento limites de consistencia de LL=106%,
LP=40.7%, IP=65.2% y un indice de consistencia de 1C=0.2. Permitiendo
clasificar el suelo marino como una arcilla blanda de color gris oscuro de alta
compresibilidad.

- La metodologia utilizada para moldear los especimenes se consideré adecuada
porque permitid que todos los especimenes tuvieran propiedades e indices
similares.

- En la presente investigacion se logro formular satisfactoriamente una ecuacion
matematica, que permite predecir las deformaciones volumétricas térmicas
totales a través de la base teorica de la consolidacion secundaria.

- Para desarrollar el modelo propuesto los componentes obligatorios a considerar
fueron el coeficiente de consolidacion secundaria a temperatura ambiente
(Cw(To)), el tiempo de inicio y final de la consolidacion térmica (to, t), la
temperatura ambiente (°C), la velocidad de incremento de temperatura (°C/min),
la viscosidad cinemética a temperatura ambiente del agua en los poros {(To), el
indice de vacios inicial de cada espécimen (eo) y la asintota del modelo Evult.
Estos componentes identificados son dependientes de la variacion de temperatura
y afectan directamente en la deformacion volumétrica del suelo. Por tanto, en
base a estos componentes se desarrolld la formulacion matematica propuesta en
la presente tesis.

- La formulacion matematica propuesta en la presente tesis para determinar las
deformaciones volumétricas totales por variaciones térmicas es:

t
1 t
+
Ca (T) Evult
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Ca(T) = @ x Ca(To)

¢(T)

—46.58 * 107> % In(T) + 23.92 * 107
—55%1073% T2+ 2.28+ 1072 % T + 999.97

¢(T) =

Epures S€ Obtiene a través de la calibracion del modelo
T: Temperatura (T>To), t: tiempo (to< t), e: indice de vacios.

- De acuerdo a los resultados experimentales y numéricos obtenidos, el modelo
propuesto predice al 98% la respuesta al cambio de volumen térmico en arcillas
saturadas normalmente consolidadas en cualquier estado de esfuerzos. Sin
embargo, el modelo se limita a conclusiones para su eficacia en la prediccion de
deformaciones volumétricas térmicas en suelos no saturados y en suelos sobre-
consolidados.

- De los resultados experimentales se concluye que el comportamiento térmico del
suelo en estudio fue lo esperado de acuerdo a la revision bibliografica. En cuanto
culmino la consolidacion mecanica, se pudo observar una aceleracion de
deformaciones volumétricas Gnicamente por el incremento de la temperatura.

- Las magnitudes de las deformaciones por temperatura oscilan entre el 10 al 15%
de la deformacion total por consolidacién mecanica. Ademas, se concluye que la
magnitud de las deformaciones volumétricas por temperatura, se incrementa en

cuanto mayor sea la temperatura de consolidacion.
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V1. RECOMENDACIONES

Este trabajo se desarroll6 con el fin de inducir una linea de investigacion sobre la
influencia de la temperatura en la geotecnia, por tanto, se recomienda:

- Recomiendo considerar el presente modelo para continuar en la optimizacion de
modelos constitutivos en el comportamiento termo-visco-elasto-plastico de los
suelos.

- Realizar estudios sobre la influencia de la temperatura en suelos no saturados.

- Realizar estudios sobre la influencia de la temperatura en suelos sobre-

consolidados.
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ANEXO 1

DESARROLLO DE CALCULO DEL MODELO

Transformada modelo termo - hiperbolico (400kPa, 40°C)

= ax+
YZaxtb Transformada
Rz= 0.989
a= 0.4448 450
b= 67.824 400 - y=0.4448x+67.824
2= s>
Ca(T) | 001474404 250 4 R=0989
svult | 2.24820144 200 |
2 250 1
>3
2 200 ;
150 1
—o— 400kPa, 40°C
100 1
1@ e Lineal (400kPa,
50 40°C)
0 T T T
0 200 400 600 800

Tiempo despues de la estabilizacion de temperatura (min)

Transformada modelo termo - hiperbolico (200kPa, 40°C)

= ax+
YZaxtb Transformada
R2= 0.996
a= 0.4621 900.0000
= ] = 0.4621x+ 83.525
b 83.525 800.0000 y P
Ca(T) |001197246 7000000 -
Evult 2.16403376 600.0000 |
500.0000 1
S
250.0000
300.0000

—o— 200kPa, 40°C

200.0000 A
l..& e Lineal (200kPa,
100.0000 40°0)
0.0000 T T T
0.0000 500.0000 1000.0000 1500.0000 2000.0000

Tiempo despues de la estabilizacion de temperatura (min)
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Transformada modelo termo - hiperbolico (100kPa, 40°C)
= ax+
YZaxtb Transformada
2= 0.9931
a= 0.7506 1400.0000
b= 14466 y = 0.7506x + 144.66
. 1200.0000 - R2=0.9931
Ca (T) 0.00691276
Ev ult 1.33226752 1000.0000 A
300.0000 A
>
W
3600.0000 1
400.0000 1 —e— 100kPa, 40°C
20000004 .47 Lineal (100kPa,
40°C)
0.0000 T T T T T T T
0.0000200.000@00.000@00.000@00.0000000.000200.000&00.000600.0000
Tiempo despues de la estabilizacion de temperatura (min)
Transformada modelo termo - hiperbolico (100kPa, 55°C)
165 Transformada
2= 0.9971
a= 0.2644 450
b= 39.397 400 - y = 0.2644x + 39.397
Ca(T) | 002538264 350 | R2=0.9971
Ev ult 3.78214826 300
< 250 1
>
9 200 ;
150 1
—o— 100kPa, 55°C
100 1
l e e Lineal (100kPa,
50 55°C)
0 T T T T T r
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo despues de la estabilizacion de temperatura (min)
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Transformada modelo termo - hiperbolico (200kPa, 55°C)
LEC S Transformada
R2= 0.9969
a= 0.2273 400
b= 35 851 250 | y = 0.2273x+ 35.851
Ca (T) 0.02789322
300 1
Ev ult 4.39947206
250 1
S
5 200
"~ 150
100 - —e— 200kPa, 55°C
504 e 000 e Lineal (200kPa,
55°C)
0 T T T
0 500 1000 1500 2000
Tiempo despues de la estabilizacion de temperatura (min)
Transformada modelo termo - hiperbolico (400kPa, 55°C)
165 Transformada
R2= 0.9983
a= 0.2331 400
— y = 0.2331x+ 37.226
b 37.226 350 A 2 = 09983 .
Ca (T) 0.02686295
300 -
Ev ult 4.29000429
250 1
X
= 200
"~ 150 4
100 - —o— 400kPa, 55°C
504 @& e Lineal (400kPa,
55°C)
0 T r
0 500 1000 1500
Tiempo despues de la estabilizacion de temperatura (min)
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CP6
ef : 14824 T(°C): 40.00
to (hr) : 1753.3333 o'v(kPa) : 100.00
DATOS EXPERIMENTAL DATOS MODELO
t (min) e Ev(%)= ATe t t/Ev (%) Ca (T) &v (%) e
Ae/(1+e0)
1753.3333 14824 0.0000 24.3890 0.0000 #;DIV/O! 0.0069 0.0000 1.4824

1755.1667 1.4822 0.0081 24.4360 1.8333 2271744
17553333 | 14822 | 00081 | 244470 | 20000 | 2478267
17555000 | 14821 | 00108 | 244610 | 21667 | 2013592
1755.6667 1.4821 0.0108 24.4800 2.3333 216.8483
“i7sesaas | dsai | oot2i | 245120 | 25000 | 2065222
1756.0000 1.4820 0.0148 24.5640 2.6667 180.2376
1756.5000 1.4820 0.0161 24.7630 3.1667 196.1961
17566667 | 14820 | 00175 | 248650 | 33333 | 1906359
17568333 | 14819 | 00188 | 249900 | 35000 | 1858700
17570000 | 14819 | 00215 | 251120 | 36667 | 1703808
1757.1667 14818 0.0229 25.2460 3.8333 167.6475
17573333 | 14818 | 00229 | 253840 | 40000 | 174365
17575000 | 14818 | 00242 | 255080 | 4667 | 1721019
17576667 | 14817 | 00282 | 256970 | 43333 | 1534165
1757.8333 14817 0.0269 25.8070 4.5000 167.2830
1758.0000 14816 0.0309 25.9590 4.6667 150.8510
1758.5000 14815 0.0377 26.4170 5.1667 137.1898
17586667 | 14814 | 00404 | 266020 | 53333 | 1321742
17568333 | 14814 | 00417 | 267630 | 55000 | 1319077
17590000 | 14814 | 00417 | 269000 | 56667 | 1359049
1759.1667 14813 0.0444 27.0870 5.8333 131.4232
1759.3333 1.4812 0.0471 27.2290 6.0000 127.4537
1759.5000 1.4812 0.0498 27.4300 6.1667 123.9133
1759.6667 1.4811 0.0511 27.6220 6.3333 123.9133
17508333 | 14811 | 00538 | 277680 | 65000 | 1208155
1760.0000 | 14810 | 00551 | 279210 | 66667 | 1208911 | 00069 | 00445 | 14813
[ 1760.1667 | 14809 | 00592 | 281250 | 6.8333 | 1154647 | 00069 | 00456 | 14813
17603333 | 14809 | 00619 | 28.8640 | 7.0000 | 1131383 | 00069 | 00467 | 14812
17605000 | 14808 | 00632 | 290000 | 7667 | 1133675 | 00069 | 00478 | 14812
[ 17606667 | 14808 | 00659 | 291950 | 7.3333 | 1112691 | 00069 | 00488 | 14812
1760.8333 | 14807 | 00686 | 205780 | 75000 | 109.3353 | 0.0069 | 00499 | 14812
17610000 | 14807 | 00698 | 296650 | 76667 | 1006156 | 00069 | 00510 | 14811
17611667 | 14806 | 00726 | 208260 | 78333 | 1078505 | 00069 | 00520 | 14811
1761.3333 1.4805 0.0753 30.0040 8.0000 106.2114 0.0069 0.0531 1.4811
1761.5000 1.4805 0.0780 30.2010 8.1667 104.6854 0.0069 0.0542 1.4811
1761.6667 1.4804 0.0807 30.3500 8.3333 103.2611 0.0069 0.0552 1.4810
17618333 | 14803 | 00834 | 304700 | 85000 | 1019287 | 00069 | 00563 | 14810
1762.0000 1.4803 0.0861 30.6160 8.6667 100.6796 0.0069 0.0573 1.4810
1762.1667 1.4802 0.0874 30.7950 8.8333 101.0370 0.0069 0.0584 1.4810
1762.3333 1.4802 0.0901 30.9660 9.0000 99.8704 0.0069 0.0594 1.4809
17625000 | 14801 | 00%28 | 31260 | 91667 | 987715 | 00069 | 0.0605 | 14808
1762.6667 1.4800 0.0955 31.2790 9.3333 97.7345 0.0069 0.0615 1.4809
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17601667 | 14779 | 04816 | 365130 | 158333 | 87.1983 | 00069 | 04011 | 14799 |
17603333 | 14779 | 04816 | 355720 | 160000 | 881161 | 00069 | 01021 | 1.4799
1769.5000 14778 0.1843 35.5900 16.1667 87.7343 0.1031 1.4798
1769.6667 14778 0.1870 35.7100 16.3333 87.3634 0.1041 1.4798
1769.8333 14777 0.1883 35.7680 16.5000 87.6244 0.1051 1.4798
17700000 | 14776 | 01923 | 358010 | 166667 | 866527 | 00069 | 01060 | 14798
770667 | 14777 | 0910 | 358530 | 168333 | 881355 | 00069 | 01070 | 14797 |
17703333 | 14776 | 01937 | 358710 | 170000 | 87.7719 | 00069 | 01080 | 14797
17705000 | 14776 | 01950 | 359730 | 17.667 | 880212 | 00069 | ¢ 0.1000 | 14797
| 17706667 | 14775 01977 | 359980 | 17.3333 | 87.6666 | 01009 | 14797
1770.8333 14774 0.2004 36.1000 17.5000 87.3215 0.1109 14797
1771.0000 14774 0.2018 36.1110 17.6667 87.5654 0.1119 1.4796
1771.1667 14773 0.2044 36.1620 17.8333 87.2285 0.1128 14796
1771.3333 14773 0.2058 36.1770 18.0000 87.4682 0.1138 1.4796
1771.5000 14772 0.2085 36.2210 18.1667 87.1391 0.1148 14796
t7716667 | 14772 | 02098 | 362540 | 183333 | 87.3748 01157 | 14795
| 17718333 | 14771 | 02125 | 363160 | 18.5000 |
1772.0000 14771 0.2139 36.3310 18.6667 .
1772.1667 14770 0.2165 36.3920 18.8333 86.9702 0.1186 1.4795
1772.3333 14770 0.2179 36.4000 19.0000 87.1983 0.1196 14794
1772.5000 1.4769 0.2219 36.4510 19.1667 86.3638 0.1205 14794
1772.6667 14769 0.2233 36.4690 19.3333 86.5900 0.1215 14794
1772.8333 14768 0.2246 36.5130 19.5000 86.8135 0.1224 14794
1773.0000 1.4768 0.2260 36.5460 19.6667 87.0344 0.1234 14793
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17731667 | 1. . . .

37.5860 26.1667 | 86.8500

| 375680 | 263333 | 87.0147 | 00069 | 01602 | 14784

376080 | 265000 | 871780 | 00069 | 01610 | 14784 |

376880 | 266667 | 869567 | 00069 | 01619 | 14784
1780.1667 14747 0.3107 37.6950 26.8333 86.3638 0.0069 0.1628 14784
1780.3333 14746 0.3134 37.7540 27.0000 86.1543 0.0069 0.1637 14783
1780.5000 14746 0.3161 37.7790 27.1667 85.9484 0.0069 0.1646 14783

1780.6667 1.4746 0.3161 37.8480 27.3333 86.4757 0.0069 0.1655 1.4783

1780.8333 14745 0.3201 37.8740 27.5000 85.9063 0.0069 0.1664 14783

1781.0000 14744 0.3215 37.9220 27.6667 86.0653 0.0069 0.1672 1.4783
1781.1667 14744 0.3242 37.9220 27.8333 85.8653 0.0069 0.1681 1.4782
17813335 | 14743 | 03268 | 379840 | 260000 | 856685 | 00069 | 01690 | 14782 _
1781.5000 14743 0.3282 38.0350 28.1667 85.8252 0.0069 0.1699 1.4782
1781.6667 14742 0.3295 38.0680 28.3333 85.9807 0.0069 0.1708 1.4782
1781.8333 14741 0.3336 38.1520 28.5000 85.4402 0.0069 0.1716 1.4781
17820000 | 14741 | 03349 | 361890 | 266667 | 855948 | 00069 | 0725 | 14781 _
1782.1667 14741 0.3363 38.2390 28.8333 85.7480 0.0069 0.1734 14781
1782.3333 14740 0.3403 38.2910 29.0000 85.2210 0.0069 0.1743 14781
17825000 | 14740 | 03403 382980 | 201667 | 857108 | 00069 | 0.1751 1.4781
17826667 | 14739 | 03430 | 383490 | 203333 | 855245 | 0006 | 04760 | 14780 |
1782.8333 14739 0.3443 38.4180 29.5000 85.6745 0.0069 0.1769 1.4780
1783.0000 14738 0.3484 38.4230 29.6667 85.1605 0.0069 01777 1.4780
1783.1667 14737 0.3511 38.4840 29.8333 84.9827 0.0069 0.1786 1.4780
| 1783.3333 | 14736 _ | 0.3537 38.5360 | 30.0000 | 84.8076 0.0069 0.1794 14779
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CP7
of - 13637 T(C): 40.00
fo(h):  1232.8833 ov(kPa) : 20000
DATOS EXPERIMENTAL DATOS MODELO
t (min) e A:}’(( 1/1‘0) ATe t YeV(%) | Ca(T) &v (%) e
12328833 | 13637 | 00000 | 219050 | | 0.0000 | #pwvo! | 00120 | 00000 | 13637
.1233.0500 ..21.9340 | 01667 | -147044 | 00120 | 00020 | 13637
12332167 | 13640 | 00099 | 219160 | 03333 | -336101 | 00120 | 00040 | 13636
1233.3833 218970 | 05000 | -504151 | 00120 ... 1.3636
12335500 | 1.3640 | 00099 | 219080 | 06667 | -67.2202 | 00120 | 00080 | 13635
1233.7167 ..218720 | 08333 | 840252 | 00120 | 00099 | 13635
(1233.8833 | 13640 | -00099 | 219160 | 1.0000 | -100.8303 | 00120 | 00119 | 13635
1234.0500 219120 11667 | 4176383 | 00120 13634
12342167 219410 134.4404

1234.7167 21.8720 -161.7486 .
12348833 | 13640 | 00128 | 218980 __ _1sesar1 | 00120 | 00287 | 13632
12350500 1529250 | 00120 | 00256 | 13631
12352167 | 13640 | 00128 | 218900 | 23333 | -1629883 | 00120 | o276 | 13631

1235.3833 21.8970 -196.0589 0.0120 1.3630
12365500 | 13640 | 00128 | : 219040 2091205 | 00120 | 00315 | 13630
12358833 | 13641 | 00142 | 218720 | 30000 | -2117436 | 00120 | 00353 | 13629

1236.0500 21.9410 -223.5071 0.0120 1.3629

1236.2167 21.9340 -235.2707

1236.7167 21.9840 -300.6236 .
12368833 | 13640 | 00113 | 219870 3529080 | 00120 | 00469 | 13626
1237.0500 1.3626
“anovrz | oorz0 | oosor | iz
1237.3833 22.1830 -453.7363 0.0120 1.3625
1237.5500 22.1660 -470.5413 0.0120 1.3625
12377167 | 6822849 | 00120 | 00564 | 13624 |
12378833 | 13630 | 00085 | 223600 | 50000 | -see.1767 | 00120 | 00683 | 13624 _|
1238.0500 22.4580 -520.9565 0.0120 1.3623
12382167 | 13639 | 00071 | 225780 _ 7528681 | 00120 | 00620 | 13623
12385500 | 13630 | 00057 | 227630 | 56667 | -900.0003 | 00120 | 00658 | 13622
1238.7167 22.9090 -1029.3092 0.0120 1.3621
12388833 | 13636 | 00043 | 230250 | 60000 | 14116240 | 00120 | 00895 | 13621
12302167 | 13638 | 00043 | 233220 | 63333 | -14900476 | 00120 | 00733 | 13620
1239.3833 23.4670 6.5000 -4587.7780 0.0120 1.3620
(12395500 | 13636 | 00043 | 236020 | 66667 | 15684711 | 00120 | 00770 | 13618
12397167 237540 | 68333 [ iDL | 00120 13619 |
[ 1230.8833 | | 239070 | 70000 | -4940.6840 | 00120 | 13618
1240.0500 240160 | 71667 [ #DIVO! | 00120 | 00825 | 13618
1240.2167 24.2300 7.3333 rﬂ#iDIV/O! 0.0120 1.3617
1240.3833 244330 7.5000 2646.7950 0.0120 1.3617
1240.5500 245490 7.6667 1803.7418 0.0120 1.3617
12407167 | 13636 | 00043 | 247020 | 78333 | 18429636 | 00120 | 00899 | 13616
1240.8833 24.8290 8.0000 1411.6240 0.0120 1.3616
1241.0500 25.0760 8.1667 1152.8263 0.0120 1.3615
1241.2167 25.2030 8.3333 980.2944 0.0120 1.3615
12413833 | 13635 | 00009 | 253900 | 85000 | 8570574 | 00120 | 00972 | 13614
1241.5500 25.5220 8.6667 764.6297 0.0120 1.3614
1241.7167 25.7620 8.8333 623.4673 0.0120 1.3614
1241.8833 25.8780 9.0000 577.4825 0.0120 1.3613
12420500 | 13634 | 00156 | 260170 | o667 | see.7e7 | 00120 | 01045 | 13613
1242.2167 26.2270 9.3333 506.7368 0.0120 1.3612
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1249.2167 1.3604 0.1403 32.9740 16.3333 116.4471 0.0120 0.1793 1.3595
12493833 | 13604 | 04417 | 331270 | 165000 | 1164500 | 00120 | 01810 | 13505
12495500 | 13603 | 01459 | 332370 | 166667 | 1142091 | 00120 | 01827 | 13504

1249.7167 1.3602 0.1488 33.4080 16.8333 113.1540 0.0120 0.1844 1.3594
12498833 | 13601 | 0530 | 335350 | 170000 | 1111000 | 00120 | 01860 | 13503 _

1250.0500 1.3600 0.1573 33.7130 17.1667 109.1571 0.0120 0.1877 1.3593

1250.2167 1.3599 0.1615 33.8010 17.3333 107.3164 0.0120 0.1894 1.3593
| 12503833 | 13508 | 01658 | 338920 | 175000 | 1055702 | 00120 | 01910 | 13502

1250.5500 1.3597 0.1700 34.0270 17.6667 103.9112 0.0120 0.1927 1.3592

1250.7167 1.3597 0.1729 34.1800 17.8333 103.1720 0.0120 0.1943 1.3591

1250.8833 1.3596 0.1771 34.3330 18.0000 101.6369 0.0120 0.1960 1.3591

1251.0500 1.3595 0.1799 34.4530 18.1667 100.9626 0.0120 0.1976 1.3591

1251.2167 1.3594 0.1842 34.5550 18.3333 99.5376 0.0120 0.1993 1.3590

1251.3833 1.3592 0.1899 34.6820 18.5000 97.4442 0.0120 0.2009 1.3590

1251.5500 1.3591 0.1941 34.7950 18.6667 96.1690 0.0120 0.2026 1.3589

1251.7167 1.3591 0.1969 34.9630 18.8333 95.6316 0.0120 0.2042 1.3589

1251.8833 1.3590 0.2012 35.0070 19.0000 94.4396 0.0120 0.2058 1.3589

1252.0500 1.3588 0.2069 35.1850 19.1667 92.6580 0.0120 0.2075 1.3588

1252.2167 1.3588 0.2097 35.2870 19.3333 92.2007 0.0120 0.2091 1.3588

1252.3833 1.3586 0.2154 35.4140 19.5000 90.5482 0.0120 0.2107 1.3588

1252.5500 1.3585 0.2196 35.5090 19.6667 89.5546 0.0120 0.2124 1.3587
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12577167 | 13954 | 03528 | 382830 | 248333 | 703922 | 00120 | 02614 | 13576 |
12578833 ] 13593 | . 03985 ] ..383920 | 250000 | 697443 ] 00120 ] 02629 | 13875
12580500 | 13592 | . 03613 ]..384290 | 251667 | 696586 | 00120 | | 0.2645 ... 13575 ]
12082167 13591 | 03655 ]..385230 | 253333 | 693045 ] . 00120 ] ...0:2660 | 13574
| 12583833 | 13550 | 03698 | 386330 | 255000 | 689986 | 00120 | 02676 | 13574
(12585500 ) 13949 | 03755 | 386510 | 256667 | 683617 | 00120 } 02691 | 13574
12587167 | 13548 | 03797 |..38.7350 | 258333 | 680354 | 00120 | | 0.2706 ... 13573 ]
12088833 ) 13547 | 03825 ]..387680 | 260000 | 679671 ] . 00120 ] ..027r21 | 13873
| 12590500 | 13546 | 03882 | 388370 | 26,1667 | 674042 | 00120 | 02737 | 13573 |
12592167 | 13545 | 03896 | 389140 ) 263333 | 675868 | 00120 | 02752 | 13572
12593833 | 13544 | 03953 ]..39.0340 | 265000 | 67.0395 | 00120 | | 0.2767 ... 13572 ]
12595500 ) 13543 | . 03981 .. 390310 ] 266667 | 669810 | . 00120 ) 02782 | 13872
| 12597167 | 13542 | 04024 | 390740 | 268333 | 666876 | 00120 | 02797 | 13571 |
12598833 | 13541 | 04066 | 391610 | 27.0000 | 664004 | 00120 } 02812 | 1.3571 |
12600500 | 13541 | 04095 | 391690 | 271667 | 663480 | 00120 | 02828 |} 13571
12602167 ] 13540 | 04137 ] .39.3040 | 273333 | 660692 | 00120 ] 02843 | 13870
12603833 |  1.3539 04165 | 39.3400 | 275000 | 66.0198 0.0120 0.2858 1.3570
12605500 | 1.3538 | 04208 | 394320 | 276667 | 657490 00120 | 02873 | 1.3569 |
12607167 | 13937 | 04236 | 394390 | 278333 | 657027 | 00120 | 02888 | 1359 |
(12608833 | 139536 | 04279 | 395010 | 280000 | 654395 | 00120 } 02903 | 13569
1261.0500 | 1.3535 0.4321 395780 | 28.1667 | 65.1815 0.0120 0.2918 1.3568
12612167 | 1.3535 04335 | 396290 | 283333 | 65.3530 0.0120 0.2933 1.3568
| 12613833 | 13534 | 04392 | 397120 | 285000 | 648892 | 00120 | 02947 | 1.3568 |
(12615500 ) 13933 | 04406 | 397810 ) 286667 | 650588 | 00120 | 0292 | 1.3567
12617167 | 1.3532 04463 | 397820 | 288333 | 64.6061 0.0120 0.2077 1.3567
12618833 |  1.3531 0.4491 39.8910 | 29.0000 | 645696 0.0120 0.2992 1.3567
| 12620500 | 13531 | 04520 | 399530 | 29.1667 | 645335 | 00120 | 03007 | 1.3566 |
12622167 |  1.3529 04576 | 400040 | 293333 | 64.0985 | 0.0120 0.3022 1.3566
12623833 |  1.3529 04590 | 400110 | 295000 | 64.2637 0.0120 0.3036 1.3566
12625500 |  1.3528 04619 | 400700 | 296667 | 64.2303 0.0120 0.3051 1.3565
12627167 | 13527 04675 | 401650 | 298333 | 63.8083 0.0120 0.3066 1.3565
1262.8833 | 13526 _ | 04704 | 40.1830 | 300000 | 63.7782 0.0120 0.3080 1.3565
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cPs
of - 11464607 T(C): 40.00
fo(h):  1268.3000 ov(kPa) : 40000
DATOS EXPERIMENTAL DATOS MODELO
t (min) e A:}’(( 1/1‘0) aTe t Yev(%) | Ca(T) &v (%) e
12683000 | 1.1465 00000 | 234340 | 00000 | #DIVol 0.0147 0.0000 11465

ae citar aat

1273.6333 26.0600 185.2634

12738000 | 11458 | 00304 | 262130 | 55000 | 1809975 | 00147 | 00783 | 11448
1273.9667 26.3980 56667 186.4822 0.0147 0.0806 1.1447
12741333 265870 58333 191.9670 0.0147 0.0828 11447

12743000 | 14457 | 00336 | 267120
1274.4667 26.9000

12746333 | 11457 | 00368 | 270780 |
1274.8000 27.3150 . . . .

12749667 | 11456 | 00400 | 274600 | 6.6667 166.7371 0.0147 0.0942 1.1444

12751333 | 11456 | 00400 | 276200 | 68333 | 1709085 | 00147 | 00964 | 11444
1275.3000 27.7730 7.0000 168.3403 0.0147 0.0987 1.1443

| 12754667 | 11455 | 00448 | 279510 | 7.1667 | 1600378 | 00147 | 01009 | 11443
1275.6333 28.1300 7.3333 152.8423 0.0147 0.1032 1.1442
1275.8000 28.3150 7.5000 1512735 00147 0.1054 11442

12759667 | 11453 | 00528 | 284680 | 76667 | - 1452634 | 00147 | 01076 | 11442
1276.1333 28,6570 7.8333 144.0559 00147 0.1099 11441
1276.3000 28.8540 8.0000 142.9175 0.0147 0.1121 1.1441
1276.4667 28.9960 8.1667 138.0087 0.0147 01143 1.1440
1276.6333 29.1810 8.3333 133.6034 0.0147 0.1165 1.1440
1276.8000 293340 85000 132.8686 00147 0.1187 11439
1276.9667 295160 8.6667 129.0227 0.0147 0.1209 1.1439
12771333 29,6840 8.8333 1315039 0.0147 0.1231 11438
1277.3000 29.8980 9.0000 125.0528 0.0147 0.1253 1.1438
1277.4667 30.0150 9.1667 121.9487 0.0147 01275 11437
1277.6333 30.1860 9.3333 124.1659 0.0147 0.1297 1.1437

134

uadamente

repositorio.unap.edu.pe

Sta tesis




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

12796333 | 11440 | 01136 | 319380 | 113333 | 998074 | 00147 0.1555 1.1431

1279.8000 1.1439 0.1184 32,0470 11.5000 97.1694 0.0147 0.1577 1.1431
i2709667 | 11430 | 01199 | 22440 | 11667 | 672633 | 00147 | 01598 | 1.430
12601333 | 11438 | 01231 | 323200 | 118333 | eeoe04 | 00147 | oie19 | 11430
1280.3000 1.1437 0.1263 32.4660 12.0000 94.9768 0.0147 0.1640 1.1429
12sodee7 | 11437 | 01205 | 32ses0 | 2667 | esotes | ootar | odser | 11429
12006335 | 11436 | 01343 | 's26850 | 123833 | 918046 | 00147 | 0682 | 11428
12608000 | 11435 | 01301 | 328050 | 125000 | 898368 | 00147 | 0703 | 11428
12009667 | 11434 | 01407 | 320250 | 126667 | 00001 | 00147 | 0724 | 11428
12811383 | 11434 | 01423 | 330780 | 128333 | 01598 | oota7 | oa7as | 1427
12813000 | 11433 | o471 | ss370 | 130000 | 883625 | 00147 | 076s | it42r
testaeer | 11432 | 01503 | 333150 | 1steer | ersets | ootar | oarer | 11426
12818000 | 11431 | 01583 | 334860 | 135000 | 852633 | o014 | ofse9 | 11425
12819667 | 11430 | 01599 | 335060 | 136667 | 854527 | 00147 | 01849 | 11425
12621333 | 11429 | 01647 | 336800 | 138333 | 3976 | oot47 | ois7o | 1424
r2gadee7 | 11428 | 01695 | 330020 | tateer | s3sese | ootar | oferi | 1424
1282.8000 1.1426 0.1807 34.0990 14.5000 80.2330 0.0147 0.1952 1.1423
1282.9667 1.1426 0.1807 34.2110 14.6667 81.1552 0.0147 0.1973 1.1422
12831333 | 11424 | 01871 | 343060 | 148333 | 792714 | 00147 | 01983 | 1422
1283.3000 1.1424 0.1887 34.3360 15.0000 79.4827 0.0147 0.2014 1.1421
12834667 | 11423 | 01935 | 344300 | 151667 | 783733 | 00147 | 02034 | 1.1421
1283.6333 1.1422 0.1983 34.5360 15.3333 77.3176 0.0147 0.2054 1.1421
12838000 | 11421 | 02031 | 3asoa0 | 155000 | 763117 | o014 | 02074 | 11420
1283.9667 1.1421 0.2047 34.7220 15.6667 76.5297 0.0147 0.2095 1.1420

12841333 | 11420 | 02079 347730 15.8333 76.1539 0.0147 02115 11419
12843000 | 1.1419 02111 34.8310 16.0000 | 75.7896 00147 02135 11419

r2eadeer | 11418 | 02159 | 348830 | teee7 | 748773 | 00147 | 02185 | 11418
1284.6333 1.1418 0.2191 34.9770 16.3333 745449 0.0147 0.2175 1.1418
1284.8000 1.1417 0.2207 35.0610 16.5000 74.7598 0.0147 0.2195 11417

12849667 | 11416 | 02271 | 354120 | teeee7 | 733678 | 00147 | 02215 | 1417
12851383 | 11416 | 02287 | 352070 | 168333 | 736033 | 00147 | 02286 | 11417
1285.3000 1.1415 0.2319 35.2760 17.0000 73.3068
1285.4667 1.1414 0.2367 35.3270 17.1667 725250
1285.6333 1.1413 0.2383 354210 17.3333 72.7376
1285.8000 1.1413 0.2415 35.4370 17.5000 724644
1285.9667 1.1412 0.2447 35.4800 17.6667 72.1982
1286.1333 1.1411 0.2495 35.5390 17.8333 714778
12863000 | 11411 | 02511 | 356080 | 180000 | 716863 |
12864667 | 11409 | 02575 | 356590 | 181667 | 70.5526 |

| 1286.6333 1.1409 0.2591 35.7100 18.3333 70.7603
1286.8000 1.1408 0.2623 35.7290 18.5000 70.5328

1286.9667 | 11408 | ! 02639 | 358300 | 186667 | 707369
12871333 | 1.1407 0.2671 358740 | 188333 | 705138

| 12873000 | 11407 | 02703 | 359690 | 190000 | 702960
12874667 | 1.1406 0.2751 360020 | 191667 | 696757
12876333 | 11405 | ! 02783 | 360090 | 19.3333 | 694738
1287.8000 | 1.1404 0.2831 360530 4lnc19.5000 | 68,8850

1287.9667 1.1403 0.2879 36.1040 19.6667 68.3159
1288.1333 1.1402 0.2895 36.1300 19.8333 68.5142
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12883000

| 12524667 | 70230 | 24667 | 659849 | 03076 | 1.1309
12026333 | 11385 | 03604 | 370850 | 243333 | esseds | 00147 | 03004 | 11398
12028000 | 11385 | 03710 | 371100 | 245000 | 660300 | 00147 | 03112 | 11398
12029667 | 11384 | o374z | srase0 | aaeeer | esotio | ootar | o3ts0 | idser
m 1.1384 0.3774 M%M 0.0147 0.3149 1.1397
12033000 | 11383 | 03780 | 372120 | 250000 | 659561 | o0tar | o3ter | 11397
12934667 | 11383 | 03622 | 372200 | 251667 | 658402 | 00147 | 03185 | 1.13%
12036333 | 11382 | 03838 | srere0 | 253333 | ee0001 | 00147 | 03203 | 113%
1293.8000 1.1382 0.3854 37.3040 25.5000 66.1586 0.0147 0.3221 1.1395
1293.9667 1.1382 0.3870 37.3150 25.6667 66.3159 0.0147 0.3239 1.1395
1294.1333 1.1381 0.3902 37.3990 25.8333 66.1994 0.0147 0.3257 1.1395
12043000 | 11381 | 03918 | 374240 | 260000 | 663545 | 00147 | 03275 | 11394
1294 .4667 1.1380 0.3934 37.4420 26.1667 66.5084 0.0147 0.3293 1.139%4
1294.6333 1.1379 0.3982 37.5260 26.3333 66.1256 0.0147 0.3311 1.1394
1294.8000 1.1379 0.3998 37.5010 26.5000 66.2780 0.0147 0.3329 1.1393
1204967 | 14378 | 04030 | s7sseo | 2eeeer | ee.ess | 00ta7 | 03346 | 11303
1295.1333 1.1378 0.4030 37.6030 26.8333 66.5790 0.0147 0.3364 1.1392
1295.3000 1.1377 0.4062 37.6430 27.0000 66.4651 0.0147 0.3382 1.1392
m 1.1377 0.4094 37.7230 27.1667 66.3529 0.0147 0.3400 1.1392
12056333 | 11376 | o4tio_| sr7se0 | 273333 | eesooz | oota7 | 03417 | 11391
1295.8000 1.1376 0.4126 37.8070 27.5000 66.6464 0.0147 0.3435 1.1391
1295.9667 1.1375 04174 37.8400 27.6667 66.2796 0.0147 0.3453 1.1390
1296.1333 1.1374 0.4206 37.8730 27.8333 66.1718 0.0147 0.3470 1.1390
1296.3000 1.1374 0.4206 37.9320 28.0000 66.5680 0.0147 0.3488 1.1390
1296.4667 1.1374 04238 37.9830 28.1667 66.4589 0.0147 0.3505 1.1389
1296.6333 1.1373 0.4286 38.0120 28.3333 66.1038 0.0147 0.3523 1.1389
1296.8000 1.1372 0.4302 38.0700 28.5000 66.2454 0.0147 0.3540 1.1389
1296.9667 1.1372 0.4302 38.1390 28.6667 66.6328 0.0147 0.3558 1.1388
1297.1333 1.1371 0.4350 38.1900 28.8333 66.2810 0.0147 0.3575 1.1388
1297.3000 1.1371 0.4366 38.1650 29.0000 66.4200 0.0147 0.3593 1.1387
1297 .4667 1.1370 0.4398 38.2560 29.1667 66.3159 0.0147 0.3610 1.1387
1297.6333 1.1370 04414 38.3250 29.3333 66.4532 0.0147 0.3627 1.1387
1297.8000 1.1369 0.4446 38.3330 29.5000 66.3500 0.0147 0.3644 1.1386
1297.9667 1.1368 0.4478 38.3940 29.6667 66.2482 0.0147 0.3662 1.1386
1298.1333 1.1368 0.4494 38.4270 29.8333 66.3833 0.0147 0.3679 1.1386
1298.3000 1.1367 0.4526 38.4860 30.0000 66.2824 0.0147 0.3696 1.1385
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CcP9
of : 150547 T(C): 55.00
to (hr): 916.1000 a'v(kPa) : 100.00

DATOS EXPERIMENTAL DATOS MODELO
o/ )=
t (min) e A:}’(‘ﬁl'o) ATe t tev(%) | Ca(T) | ev(®) e
9161000 | 15055 | 00000 | 237040 | 00000 | #DIVO! | 00254 | 00000 | 15055 |
______ 916.2667 237040 | 01667 | -56582
9164333 | 15062 | -00281 | 237220 | 03333 | -118553 | 00254 | 00084 | 15053 |
916.6000 23.7220 0.5000 186721 | 00254 | 15052 |
9167667 | 15062 | 00281 | 237410 | 06667 | 237105 | 00254 | 00168 | 15051 |
9169333 | 15062 | -00281 | 237230 | 08333 | . -29.6382
9171000 | 15062 | -00295 | 237660 | 10000 | -339492 | 00254 | 00252 | 15048 |
917.2667 237340 | 11667 | 414934
9176000 | 15062 | -00281 | 237730 | 15000 | -53.3487
9181000 | 15061 | -00254 | 238380 | 20000 | -786192 | 00254 | 00501 | 15042 |
9182667 | 15061 | 00254 | 237880 | 21667 | -85.1708
9184333 | 15061 | -00241 | 238380 | 23333 | 968180 | 00254 | 00583 | 15040 |
918.6000 | 238700 | 25000 | -109.8356 | 00254 | 00624 | 15039 |
9187667 | 15060 | -00228 | 239140 | 26667 | 1171580 | 00254 | 00665 | 15038 |
918.9333 23.9650 28333 | -132.2604
_.9191000 | 15060 | -0.0214 | 240670 | 30000 | -1400404 | 00254 | 00746 | 15036
919.2667 241070 31667 | -139.1251
919.6000 24.2520 35000 | -163.3804
919.7667 24.3680 36667 | -171.1605
919.9333 244880 38333 | -2045034
9201000 | 15059 | -00174 | 245470 | 40000 | -2298098 | 00254 | 00989 | 15030 |
9202667 | 247170 41667 | -222.2863
9204333 | 24,8070 43333 | -231.1778
920.6000 24,9700 45000 | -240.0692
9207667 | 15059 | -00161 | 251160 | 46667 | -2904541 | 00254 | 01149 | 15026 |
920.9333 25.2070 48333 | -360.9930
9211000 | 15058 | -00134 | 253340 | 50000 | -3734410 | 00254 | 01228 | 15024 |
921.2667 254690 51667 | -428.7656
9214333 | 18057 | 255890 | 53333 | -
921.6000 25.7990 55000
921.7667 25.9700 5.6667
921.9333 26.1040 58333 | -871.3623
922.1000 26.2500 60000 | -896.2584
9222667 | 15056 | -00054 | : 264280 | 61667 | -1151.4431
922.4333 26.5550 63333 | -2365.1263
9226000 | 15056 | -00040 | 266570 | 6.5000 | -1618.2443 | 00254 | 01581 | 15015 |
9227667 | 15055 | -00027 | 268320 | 66667 | -2489.6067
922.9333 27.0460 6.8333 | -5103.6937
923.1000 27.1800 70000 | #DNoO!
923.2667 27.3510 71667 | 26763272
923.6000 27.6640 75000 | 1867.2050
923.7667 27.8280 76667 | 11452191
9239333 | 15052 | 00107 | 279730 | 78333 | 7313220 | 00254 | 01889 | 15007 |
924.1000 28.1260 8.0000 995.8427
9242667 | 15052 | 00121 | 282860 | 81667 | 677.7263
924.4333
924.7667

28.3920 8.3333 622.4017
28.8450 8.6667 462.3555
9249333 28.9370 8.8333 471.2470
925.1000 290890 | PR600 | 4481292
9254333 29.3950 9.3333 331.9476
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..9256000 | 15047 | 00308 ] 295550 | 95000 | 3084947 | 00254 | _
925.7667 1.5046 00348 29.7150 . 277.6869

1000 | 15045 . 0240 | 10.0000 : . .
9262667 | 15044 | 00442 | 301340 | 101667 | 2301000 | 00254 | 02416 | 14994 |
______ 9264333 115043 | 00482 1 303120 | 103333 | 214.3828
9266000 | 15042 | 00509 | 304580 | 10.5000 | 2063753 | 00254 | 02490 | 14992 |
______ 9267667 | 15042 | 00522 | 305670 | 106667 | 204.2754
9269333 | 15041 | 00562 | 307450 | 108333 | 1926481 | 00254 | 02563 | 14991 ]
927.1000 1.5040 0.0576 30.8730 11.0000 | 191.0628

Jaraeer 1

______ 9277667 | 1. - _eee7_ | 1613634
9279333 | 15036 | 00763 | 315640 | 118333 | 1550545 | 00254 [ -
______ 9281000 | 15035 | 00790 | 316630 | 120000 | 1519082
9282667 | 15034 | 00830 | 317940 | 121667 | 1465656 | 00254 |
______ 9284333 | 15033 | 00857 | 319500 | 123333 | 1439304
9286000 | 15032 | 00897 | 320710 | 125000 | 1393437 | 00254 [ -
928.7667 1.5032 0.0910 32.1800 12.6667 139.1251
3 _|...15031 3030 | 128333
- : - 130000 | 131,
929.2667 13.1667 129.3940
929.4333 13.3333 124.4803
9296000 | 15027 | 01098 | 327440 | 135000 | 1229623 | 00254 | 03142 | 14976 |
______ 9207667 | 15026 [ 0151 | 328540 | 136667 | 1186906
9299333 | 15025 | 0.1192 32.9630 13.8333 116.0884
930.1000 1.5024 0.1218 33.0830 14.0000 114.9049
9302667 | 15023 | 04272 | 332030 | 141667 | 1113771 | 00254 | 03284 | 14972 |
930.4333 1.5022 0.1299 33.2620 14.3333 110.3640
9306000 | 15022 | 0326 | 334250 | 145000 | 1093918 | 00254 | 03354 | 14971
930.7667 1.5020 0.1379 33.4910 14.6667 106.3521
9309333 | 15020 | 01406 | 335930 | 148333 | 1055119 | 00254 | 03424 | 14969 |
931.1000 1.5018 0.1459 33.7060 15.0000 102.7819
931.2667 15018 0.1486 33.7640 15.1667 |
931.4333 1.5016 0.1540 33.8840 15.3333 99.5843
9316000 | 15015 | 01580 | 339610 | 155000 | 981074
931.7667 1.5015 0.1593 34.0630 15.6667 98.3290
931.9333 1.5013 0.1647 34.1570 15.8333 96.1433
932.1000 1.5013 0.1674 34.2490 16.0000 95.6009
932.2667 1.5012 0.1714 34.3510 16.1667 94.3328
932.4333 15011 | 01754 | | 34.3840 | 16.3333 | 93.1227
932.6000 1.5010 0.1781 34.5140 16.5000
932.7667 1.5009 0.1834 34.5700 16.6667
932.9333 1.5008 0.1874 34.6310 16.8333 89.8037
933.1000 1.5007 0.1901 34.7440 17.0000 89.4155
933.2667 1.5006 0.1941 34.8210 17.1667 88.4240
6000 1.5005 . 17.5000 7210
933.7667 1.5004 0.2035 35.0140 17.6667 86.8087
933.9333 1.5003 0.2049 35.0650 17.8333 87.0549
9341000 | 15003 | 02075 | 351590 | 180000 | 867347 | 00254 | 04076 | 14953 |
934.2667 1.5002 0.2115 35.2180 18.1667 85.8757
934.4333 1.5001 0.2142 35.3050 18.3333 85.5802
9346000 | 15001 | 02156 | 353310 | 185000 _
9347667 | 15000 | 0219 | 353710 | 186667 | 850110
934.9333 1.4999 0.2223 35.4660 18.8333 84.7366
935.1000 1.4998 0.2263 35.5680 19.0000 83.9690
______ 9352667 | 14998 | 02276 | 355680 | 19.1667 | 842073
9354333 | 14997 | 02303 | 356440 | 193333 | 839519 | 00254 |
935.6000 1.4996 0.2343 35.7060 19.5000 83.2240

935.7667 1.4996 0.2343 35.7570 19.6667 83.9353
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936.1000

936.4333

936.7667

937.7667

938.2667

9359333 | ..14995 | 02370 | .

9362667 | 14994 | 02423 |

9366000 | 14992 | 02490 | .

9376000 | 14988 | 02651 |

35.8660

35.9510

36.0170

36.1980

36.3190

36.4460

357900 | .
359070 | .

360120 |

362600 |
363000 |

20.0000

20.3333

20.6667

21.

215000

198333 1.
201667 |
205000 | .

..208333 |

213333 |

83.4505

82.5359

82.1040

81.1008

836902 100254 | 04443 | 14943 |

832161 [ 00254 | 04509 | 14942
823176 | 00254 | 04574 | 14940

818950 | 00254 | 04639 | 14939

817102 | 00254 | 04737 | 1493 |

21.6667

22.1667

80.5097

80.7604

938.4333

38.7667

938.9333
939.1000

586000 | 14985 | 02798 |

36.4540

36.5660

36.5990

36.6320

365150 1

22.3333

23.0000

80.9726

80.6492

204060 | 00254 | 04962 | 14930

939.4333

939.6000
939.7667

940.1000

940.2667
9404333

940.7667

940.9333
941.1000

9414333

941.6000

9392667 | 14983 | 02879 |

36.7520

36.7520

36.8220

36.8650

36.9130

36.9310

37.0080

37.0330

37.0410

9412667 | 14975 | 03173 | 371280 |

37.1460

37.1680

366760 | .

23.3333

23.5000

23.6667

24.0000

24.1667

243333

246667

24.8333

25.0000
251667 | .

253333

25.5000

231667 |

80.3099

79.7806

79.6226

9399333 | 14980 | 02999 | 368070 | 238333 | 794674 | 00254 | 05215 | 14924 |

79.6674

79.5139

79.7111

9406000 | 14978 | 03079 | 37.0000 | 245000 | 795592 | 00254 | 05341 | 14921 |

80.1004

79.6033

79.1189
793103 | 00254 | 05465 | 14918

791674

78.7004

804780 | 00254 | 05089 | 14927

941.7667

9421000

9424333

37.2190

37.2700

37.3290

25.6667

26.0000

26.3333

78.8888

9419333 | 14973 | 03267 | 37.2300 | 258333 | 790756 | 00254 | 05588 | 14915 |

78.9387

78.6716

942.7667

9429333

943.2667

9426000 | 14971 | 03361 |

9431000 | 14969 | 03428 |

374670

37.5620

374590 |

374930 |

26.6667

27.1667

265000 |

270000 1

79.0351

786446 | 00254 | 05832 | 14909 |

788541 | 00254 | 05711 { 14912

9434333

9437667

9439333 | 14967 | 03521 |

944.1000

37.5950

376280

376970 |

37.7400

27.3333

27.6667

278333

28.0000

782175

785693

790426 | 00254 | 05953 | 14906 |

78.9158

9442667

944.6000
9447667

9444383 | 14965 | 03575 |

37.7730

37.8500

37.9080

378350 |

28.1667

28.5000

28.6667

283333 |

78.7909

79.2571

791306 | 00254 | 06073 | 14903 |
79.2986

9449333

9452667
9454333
945.6000

945.7667

946.1000

9451000 | 14963 | 03669 |

9459333 | 14961 | 03749 |

37.9590

38.0620

38.1130

38.1310

| 38.1890 |

38.2220

37.9780 |
38.0110

28.8333

29.0000

29.1667

29.3333

29.5000

29,6667

| 208333

30.0000

78.8831

790496 | 00254 | 06162 | 14900 |
789277

79.0922

78.9714

78.8523

795785 | 00254 | 06309 | 14897 |

79.1748
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CP10
ef : 1.29789613 T (°C): 55.00
to (hr) : 912.0000 ov(kPa) . 200.00
DATOS EXPERIMENTAL DATOS MODELO
Py
t (min) e A:}’((ﬁ)e‘o) ATe t tev(%) | Ca(T) &v (%) e
912.0000 1.2979 0.0000 22,9420 0.0000 #DIVIO! 0.0279 0.0000 1.2979
9121667 | - 12082 | 00115 | 229420 | 01667 | 144720 | 00279 | 00046 | 12078
9123333 | 12081 | - 200086 | 229490 | 03333 | - 385919 | 00279 | 00093 | 12077
9125000 | 12981 | 00072 | 229770 | 05000 | 694654 | 00279 | 00139 | 12976
9126667 | 12981 | -0.0086 | 229670 | | 06667 | -77.1838 | | 00279 [ | 00185 | 12975
912.8333 1.2981 20,0072 22.9420 08333 | 1157757 | 0.0279 0.0231 12974
“stsoono | rasm | oo [ aasin | rooo | sstssts | oors | ooarr | iens
| 9131667 | 12980 | 00043 | 229420 | 11667 | -2701432 | 00279 | 00323 | 12972 |
9133333 | 12980 | -0.0058 | 229660 | 13333 | -2318613 | 00279 | | 00369 | 12970
913.5000 1.2980 -0.0058 22.9240 15000 | 2604953 | 0.0279 0.0414 1.2969
9136667 | 12980 | -00029 | 229490 | 16667 | 5788783 | 00279 | 00460 | 12968 |
9138333 | 12079 | 00014 | 229490 | 18333 | -12735323 | 00279 | 00506 | 1.2967
9140000 | 12979 | 00000 | 229490 | 20000 | #Dvo! | 00279 [ | 00551 | 12966
914.1667 22.9490 21667 | -1505.0837 | 0.0279 0.0596 1.2965
9143333 | 12080 | 00029 | 229560 | 23333 | -8104207 | 00279 | 00641 | 12064
| 9145000 | 12979 | 00000 | 229990 | 25000 | #bwvo! | 00279 | 00686 | 12963
9146667 | 12979 | 00014 | 229990 | 26667 | 18524107 | 00279 | | 00731 | 12962
914.8333 23.0130 2.8333 #DIVIO! 0.0279 00776 1.2961
9150000 | 12079 | 00014 | 230650 | 30000 | 20839620 | 00279 | 00821 | 12080
915.1667 23.1230 31667 | 1099.8688 | 0.0279 0.0866 1.2959
9153333 | 12978 | 00043 | 231840 | 33333 | 7718378 | 00279 [ | 00911 | 12958
915.5000 23.1990 3.5000 607.8222 0.0279 0.0955 1.2957
9156667 | 12078 | 00043 | 232680 | 36667 | 8490216 | 00279 | 01000 | 12956
915.8333 23.3370 3.8333 665.7101 0.0279 0.1044 1.2955
9160000 | 12978 | 00058 | 234020 |
67 23,5290 . . . .
9163333 | 12977 | 00072 | 236130 | 43333 602.0335 0.0279 0.1176 1.2952
| 916.5000 | | 236820 | 45000 | 5209905 | 00279 | 01220 | 12951 |
9166667 | 12977 | 00086 | 238090 | 46667 | 540.2864 | | 00279 [ | 01264 | 12950
916.8333 23.8970 48333 5595824 0.0279 0.1308 1.2949
9170000 | 12077 | 00101 | 240300 | 50000 | 4961814 | 00279 | 01352 | 12048
917.1667 241830 51667 398.7829 0.0279 0.1395 1.2047
9173333 | 12976 | 00115 | 242590 | 53333 | 4631027 | | 00279 [ | 01439 | 12946
917.5000 24.3680 55000 4245108 0.0279 0.1482 1.2945
9176667 | 12076 | 00144 | 244700 | 56667 | 3936373 | 00279 | 01526 | 1.2044
917.8333 1.2976 0.0130 245790 5.8333 450.2387 0.0279 0.1569 12043
9180000 | 12976 | | 00144 | 247430 | | 60000 | 416.7924 | 00279 | | 01612 | 12942
918.1667 1.2975 0.0158 24.8700 6.1667 389.4272 0.0279 0.1655 1.2941
| 9183333 | 12075 0.0158 249970 | 63333 | 399.9523 | 0.0279 0.1698 1.2940
918.5000 1.2075 0.0173 251060 6.5000 376.2709 0.0279 01741 1.2939

918.6667 12975 | 00187 | 252520 6.6667 356.2328 00279 01784 12938
918.8333 1.2974 0.0216 253540 6.8333 316.4535 0.0279 01827 1.2937

 919.0000 | 12974 | 00216 | 255060 | 7.0000 | 3244719 | 00279 | 0.870 | 1.2936 |
919.1667 1.2973 0.0245 25.6150 7.1667 292.8443 0.0279 0.1912 1.2935
919.3333 1.2973 0.0259 25.7640 7.3333 283.0072 0.0279 0.1955 1.2934
919.5000 1.2973 0.0259 25.9130 7.5000 289.4392 0.0279 0.1997 1.2933

otosee7 | 12072 | 00288 | 260330 | 76667 | 2662840 | 00279 | 02039 | 12932 |

9108333 | 12072 | 00802 | 261500 | 78383 | 2601170 | 00279 | 02082 | 12981
920.0000 1.2972 0.0317 26.3340 8.0000 252.6015 0.0279 0.2124 1.2930
920.1667 1.2972 0.0317 26.4470 8.1667 257.8640 0.0279 0.2166 1.2929
920.3333 1.2971 0.0331 26.5930 8.3333 251.6862 0.0279 0.2208 1.2928

''''''
920.6667 1.2971 0.0360 26.8690 8.6667 240.8134 0.0279 0.2291 1.2926
920.8333 1.2970 0.0374 27.0140 8.8333 236.0042 0.0279 0.2333 1.2925
921.0000 1.2970 0.0389 27.1350 9.0000 231.5513 0.0279 0.2375 1.2924

''''''
921.3333 1.2969 0.0417 274360 9.3333 223.5668 0.0279 0.2458 1.2922
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926.5000 1.2948 0.1368 314790 14.5000 106.0261 0.0279 0.3704 1.2894
926067 | 12947 | 01396 | 315380 | 146667 | 1050336 | 00279 | 03743 | 12893
926.8333 1.2946 0.1440 31.6580 14.8333 103.0403 0.0279 0.3782 1.2892
“epro000 | 12045 | oacs | 3isooo | 150000 | toz1ss0 | oozre | ose2i | 1ot
“oaricer | izoas | oaer | atszoo | isaser | iotaosr | Towzrs | Tossse | izss0
927.3333 1.2944 0.1526 32.0150 15.3333 100.4845 0.0279 0.3898 1.2889
9275000 | 12043 | 0565 | 321490 | 155000 | 996957 | 00279 | 03937 | 12889 _
oa7sc67 | 12043 | 01584 | s22700 | 156667 | 089356 | 00279 | 03075 | 12888
927.8333 1.2942 0.1612 32.3430 15.8333 98.2026 0.0279 04014 1.2887
9280000 | 12942 | 0627 | 324560 | 160000 | 083581 | 00279 | 04052 | 12886 |
_oosre67 | 12041 | 01670 | 326010 | 161667 | oesi24 | 00279 | 04000 | 12885
9283333 | 12040 | 01699 | 327540 | 163333 | 6527 | 00279 | 04128 | 12884 _
928.5000 1.2939 0.1727 32.8050 16.5000 955149 0.0279 04167 1.2883
o287 | 12038 | 04771 | 328890 | 166667 | 041266 | 00279 | 04205 | 12882 _
9288333 | 12038 | 0785 | 330020 | 168333 | 943011 | 00279 | 04243 | 12881
9200000 | 12937 | 01843 | 33510 | 170000 | 22587 | 00279 | 04280 | 12881 _
929.1667 1.2936 0.1857 33.2060 17.1667 92.4410 0.0279 04318 1.2880
929.3333 1.2935 0.1900 33.3190 17.3333 91.2172 0.0279 0.4356 1.2879
929.5000 1.2934 0.1943 33.4430 17.5000 90.0477 0.0279 04394 1.2878
ooc67 | 12034 | o1o72 | 335190 | 17eser | ses7es | o0o2r9 | o4asi | 12877
929.8333 1.2933 0.1987 33.6290 17.8333 89.7681 0.0279 0.4469 1.2876
930.0000 1.2932 0.2030 33.7240 18.0000 88.6792 0.0279 0.4506 1.2875

930.1667 1.2931 0.2087 33.8360 18.1667 87.0314 0.0279 04544 1.2875
930.3333 1.2931 0.2087 33.9460 18.3333 87.8298 0.0279 0.4581 1.2874

9305000 | 1.2930 0.2131 340040 | 185000 | 86.8318 0.0279 0.4619 1.2873
9306667 | 1.2929 02159 | 34.1060 | 186667 | 86.4458 0.0279 0.4656 1.2872
9308333 | 1.2929 02188 | 34.2260 | 188333 | 86.0701 0.0279 0.4693 1.2871

9310000 | 1.2928 02217 | 343280 | 190000 | 857041 | 00279 | 04730 | 12870 |
9311667 | 1.2927 | 02260 | 344380 | 19.1667 | 848038 | 00279 | 04767 | 1.2869
9313333 | 1.2926 02303 | 345070 | 193333 | 83.9374 0.0279 0.4804 1.2869
9315000 | 1.2926 02303 | 346090 | 195000 | 84.6610 0.0279 0.4841 1.2868
9316667 | _1.2925 0.2361 346930 | 19.6667_ | 83.3020 0.0279 04877 1.2867
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73.0957
72.6626

24.8333
25.0000

936.8333
937.0000

37.1900
37.2560

72419

72.0068

375110 256667 71.8930

| 9381667 | | 377260 | 261667 | 712815 |
| 938.3333 | | 377410 | 263333 | 714563 |
9385000 | 12894 | 03714 | 378360 | 265000 | 713501
2386667 ) 12893 | 03743 1. 379050 | 266667 | 712466
| 9388333 | | 379640 | 268333 | 708741 |
| 9390000 | 12891 | 03815 | 380480 | 27.0000 | 707761
939.1667 38.0840 | 27.1667 | 706795
939.3333 381430 | 27.3333 | 705844

. 2270 | 275000 | 704907
939.6667 382780 | 27.6667 | 70.3984
| 9398333 | 12888 | 03959 | 383720 | 27.8333 | 703074 |
9400000 | 12887 | . 04002 | 383830 | 280000 | 699652

940.1667 1.2886 0.4045 38.4850 28.1667 69.6302
940.3333 1.2886 0.4060 38.5250 28.3333 69.7938

940.5000 1.2885 0.4088 38.5870 28.5000 69.7100
940.6667 1.2884 0.4132 38.6560 28.6667 69.3847
940.8333 1.2883 0.4160 38.6860 28.8333 69.3052

941.0000 | 1.883 04189 | 387410 | 290000 | 69.2267
941.1667 | 1.2882 04232 | 388070 | 20.1667 | 689141

| 941.3333 | 1.2881 04247 | 388940 | 203333 | 690729 |
941.5000 | 1.2880 04290 | 389160 | 295000 | 68.7661
9416667 | 1.2880 04319 | 390030 | 206667 | 68.6936

941.8333 1.2879 0.4347 39.0440 29.8333 68.6220
942.0000 1.2878 0.4376 39.1200 30.0000 68.5514
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ef: 1.0948 T (°C): 55.00
to (hr) : 1209.2333 a'v(kPa) : 400.00
DATOS EXPERIMENTAL DATOS MODELO
. Ev(%)= o o, 0
t (min) e Ae/(1+e0) ATe t t/Ev (%) Ca (T) &v(%) e
1209.2333 1.0948 0.0000 22.7360 0.0000 #;iDIVIO! 0.0269 0.0000 1.0948

1214.2333 239920 | 50000 | -10480967 | 00269 | 01302 | 10921
12144000 | 10949 ] -00032 | 241290 | 51667 | 16245498 | 00269 | 01344 | 10920
12145667 | 10949 | 00032 | . 242020 | 53333 | 16769547 | 00269 | | 01386 | .. 10919
1214.7333 24.3540 5.5000 #{DIVIO! 0.0269 0.1428 1.0918
12149000 | 10948 | 00000 | 244450 | 56667 | #Dvo! | 00269 | 01470 | 1.0017
| 12150667 | 10948 | -00016 | 245250 | 58333 | -3668:3383 | 00269 | 01512 |} 10916
12152333 | 10948 | 00000 | 246850 | 6.0000 { #HDIVIO! | 00269 | ! 01853 | .. 10915
1215.4000 247870 6.1667 | 38779577 | 0.0269 0.1595 1.0915
12155667 | 10948 | 00000 | 249320 | 63333 [ #pvol | 00269 | 01636 | 1.0914
12157333 25.0150 6.5000 | 40875770 | 0.0269 0.1678 1.0913

25.1250

25.2840

254410 7.0000 1100.5015 0.0269 0.1801 1.0910

1216.2333

1216.4000 255790 71667 | 11267039 | 0.0269 0.1842 1.0909

12165667 | 10946 | 00080 256590 | 73333 | 9223251 | 00269 | 0183 | 10909
12167333 | 10946 | 00080 | 257970 | 75000 | 943.2870 | 00269 | 01924 | 10908

1216.9000 |  1.0946 0.0111 25.9240 76667 | 688.7492 | 0.0269 0.1965 1.0907

1217.0667 1.0946 0.0111 26.0330 7.8333 703.7220 0.0269 0.2006 1.0906
1217.2333 1.0946 0.0111 26.2000 8.0000 718.6949 0.0269 0.2047 1.0905
| 1217.4000 1.0945 0.0127 26.3270 8.1667 | 641.9592 | 0.0269 0.2087 1.0904
1217.5667 1.0945 0.0127 26.4400 8.3333 655.0604 0.0269 0.2128 1.0903

1217.7333 1.0945 0.0143 26.5420 8.5000 593.9214 0.0269 0.2168 1.0903

1217.9000 1.0945 0.0159 26.7010 8.6667 545.0103 0.0269 0.2208 1.0902

1218.0667 1.0944 0.0175 26.8150 8.8333 504.9920 0.0269 0.2249 1.0901

1218.2333 1.0944 0.0191 26.9810 9.0000 471.6435 0.0269 0.2289 1.0900

1218.4000 1.0944 0.0191 27.0770 9.1667 480.3776 0.0269 0.2329 1.0899

1218.5667 1.0943 0.0223 27.2110 9.3333 419.2387 0.0269 0.2369 1.0898
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28.7530 2741176

28.8480 2582810 |

1221.9000 1.0936 0.0588 29.7140 12.6667 215.2847
12220067 | 10035 | 00604 | 298480 | 128333 | 2123775
12222333 | 10935 | 00636 | 300200 | 130000 | 2043788
12224000 | 10934 | 00868 | 300710 | 131667 | 167.1420
1222.7333 1.0933 0.0700 303580 | 13.5000 | 192.9451

304890 | 136667
305480 | 138333
1223.2333 1.0931 0.0795 30.7150 14.0000 176.0802
12234000 | 10931 | 00811 | 308530 | 141667 | 1746828
12235667 | 10931 | o027 | 309370 | 143333 | 1733391
12237333 | 10930 | 00843 | 310460 | 145000 | 1720461
1223.9000 1.0930 0.0875 31.1800 14.6667 167.6955
12240067 | 10929 | 00906 | 313010 | 148333 | 1636502
12242333 | 10928 | 00038 | 314030 | 150000 | 1508792
12244000 | 10028 | 00954 | 315410 | 151667 | 158613
1224 .5667 1.0927 0.0986 31.6250 15.3333 155.5240
12247333 | 10027 | 01002 | 318030 | 155000 | 1547190
12249000 | 10926 | 01050 | 319050 | 156667 | 1492744
1225.0667 1.0925 0.1081 31.9750 15.8333 146.4253
1225.2333 1.0925 0.1097 32.0840 16.0000 145.8221
1225.4000 1.0924 0.1129 32.1790 16.1667 143.1907
12255667 | 10924 | 01161 | 322050 | 163333 | 1407034
12257333 | 10023 | 01193 | 324150 | 165000 | 138.3488 |
1225.9000 1.0922 0.1224 32.5170 16.6667 136.1165

1226.0667 1.0921 0.1272 326190 | 16.8333 | 1323222

12262333 | 10921 | 01288 | 327290 | 170000 | 1319825
12264000 | 10920 | 04336 | 328420 | 171667 | 1285166
1226.5667 32.9510 17.3333 126.7466
1226.7333 33.0270 17.5000 123.6519
1226.9000 33.1300 17.6667 123.4425
1227.0667 33.2750 17.8333 120.5875
12272333 | 10916 | 04511 | 333840 | 180000 | 11,1520
1227.4000 33.4860 18.1667 116.5740
1227.5667 33.5700 18.3333 115.2906
1227.7333 33.6580 18.5000 114.0576
12279000 | 10013 | 01654 | 337780 | 188667 | 1128719
1228.0667 33.8800 18.8333 111.7311
1228.2333 33.9750 19.0000 109.6174
1228.4000 34.0480 19.1667 108.5866
1228.5667 34.1240 19.3333 107.5922
“azerass | 1osio | ods2s | 342260 | 195000 | 1066324
1228.9000 34.3460 19.6667 104.8097
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12339000 | 1.0885 0.3005 36.8840 | 246667 | 820732 0.0269 05740 10828
12340667 | 1.0885 0.3021 369530 | 24.8333 | 82.1928 0.0269 05773 10827

12342333 | 10884 | 03069 | 37.0300 | 250000 | 814583 | 00269 | 05807 | 10826 |

12344000 | 10883 | I 03085 | 371060 | 25.1667 | 815787 | | 00269 | | 05840 | 10826
12345667 | 1.0882 0.3133 371570 | 253333 | 80.8684 0.0269 05874 1.0825
12347333 | 1.0882 0.3164 372520 | 255000 | 805823 0.0269 05907 10824
12349000 | 1.0881 0.3180 373030 | 256667 | 80.7034 0.0269 05940 10824

“assonsr | ioset | oseie | sresro | assess | Tendass | ogas | oswis | 10w |
12352333 | 1.0880 0.3260 374820 | 260000 | 797576 0.0269 0.6006 10822
12354000 | 1.0879 0.3308 375330 | 261667 | 791111 0.0269 0.6040 1.0821
12355667 | 1.0879 03308 | 375910 | 263333 | 796150 | 0.0269 06073 1.0821
12357333 | 1.0878 0.3339 376570 | 265000 | 79.3559 0.0269 06106 1.0820
12359000 | 1.0877 0.3371 37.7370 | 266667 | 79.1016 0.0269 06138 10819
1236.0667 | 1.0877 0.3403 377880 | 268333 | 78.8521 0.0269 06171 10819
12362333 | 1.0876 0.3435 378290 | 27.0000 | 786072 0.0269 06204 10818

12364000 | 10875 | 03467 | 37.9670 | 271667 | 783669 | 00269 | 06237 | 10817 |
12365667 | 1.0875 0.3498 380070 | 27.3333 | 78.1308 0.0269 06269 10817
12367333 | 1.0874 0.3530 380400 | 275000 | 77.8991 0.0269 06302 10816
1236.9000 | 1.0873 0.3562 381460 | 27.6667 | 776714 0.0269 06335 10815
1237.0667 | 1.0873 0.3578 381970 | 27.8333 | 77.7921 0.0269 06367 10815

[ 12372333 | 1.0872 03610 | 382810 | 280000 | 775684 | 00269 | 06400 | 10814 |
12374000 | 1.0872 0.3642 383250 | 281667 | 77.3486 0.0269 06432 10813
12375667 | 1.0871 0.3673 383760 | 283333 | 77.1327 0.0269 06464 10813
1237.7333 | 1.0870 0.3705 384700 | 285000 | 769204 0.0269 06497 10812
1237.9000 | 1.0870 0.3737 385040 | 286667 | 767118 0.0269 06529 10811
12380667 | 10869 | 03753 | 386060 | 288333 | 768308 | 00269 | 06561 | 10811
12382333 | 1.0868 0.3801 386820 | 29.0000 | 76.3049 0.0269 06593 10810
12384000 | 1.0868 0.3816 387330 | 291667 | 764237 0.0269 06625 1.0809
12385667 | 1.0867 0.3864 387920 | 293333 | 759115 0.0269 06657 1.0809
12387333 | 1.0866 03896 | 388610 | 295000 | 757196 | 0.0269 06689 | 10808
1238.9000 | 1.0866 0.3912 389370 | 296667 | 75.8379 0.0269 06721 1.0807
1239.0667 | 1.0865 0.3944 389960 | 29.8333 | 756489 0.0269 06753 1.0807
12392333 | 1.0865 03975 | 390470 | 3d80 | 754630 0.0269 06784 1.0806
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1241.2333 1.0857 0.4341 39.7960 32.0000 73.7123 . 0.7161 1.0798
1241.4000 1.0856 0.4389 39.9340 32.1667 73.2908 . 0.7192 1.0797

1242.5667 1.0851 0.4612 40.3500 33.3333 72.2825 0.0269 0.7408 1.0793

12427333 | 10850 | 04eor | 404370 | 335000 | 714127 | 00260 | 07439 | 10792 |
12429000 | "rosas | 04707 | 404520 | ssseer | 715255 | 00269 | o7aes | 10792
1243.0667 1.0849 0.4723 40.5220 33.8333 71.6376 0.0269 0.7500 1.0791
12432333 | 10848 | 04786 | 406050 | 340000 | 710338 | 00269 | 07530 | 10790 _
12434000 | 10847 | 04802 | 406240 | “saree7 | 711456 | 00269 | 07561 | 10790 |
12435667 | " rosa7 | 04834 | 407150 | 343333 | 710223 | 00269 | 07591 | 10789
12437333 | 10846 | "oasee | 407850 | 345000 | 709007 | 00269 | 07621 | 10788
12440067 | 10845 | 04930 | 409200 | 348333 | 706620
1244.2333 1.0844 0.4945 40.9450 35.0000 70.7718
12444000 | 10844 | 04977 | 410400 | 351667 | 706544
1244 .5667 1.0843 0.5009 41.1090 35.3333 70.5386

1244.7333 1.0843 0.5025 41.1830 35.5000 70.6470

| 413210 | 358333 | 704190 | ¢
12452333 |  1.0841 0.5120 413900 | 36.0000 | 70.3071
12454000 | 10840 | 05168 | : 414420 | 36.1667 | 69.9806
| 12455667 | 1.0839 0.5184 415080 | 36.3333 | 70.0874 |
12457333 | 1.0839 0.5216 415840 | 365000 | 69.9796
12459000 | 1.0838 0.5248 416790 | 366667 | 69.8731
1246.0667 | 1.0837 0.5279 417200 | 36.8333 | 69.7679
12462333 | 1.0836 0.5327 418070 | 37.0000 | 69.4560
12464000 | 1.0836 0.5359 418580 | 37.1667 | 69.3548
12465667 | 1.0835 0.5375 419530 | 37.3333 | 694597
12467333 | 10834 | 05423 | 419680 | 37.5000 | 69.1559
1246.9000 | 1.0834 0.5454
1247.0667 | 1.0833 0.5470 421030 | 37.8333 | 69.1622
12472333 | 10832 | 05518 422240 | 380000 | 68.8663 69 75 |

1247.4000 10832 0.5534 423260 | 381667 | 689696 | 00269 | 08275 10775
1247 5667 1.0831 0.5566 42.3590 38.3333 68.8749 0.0269 0.8304 1.0774
1247.7333 1.0831 05597 | 423920 | 385000 68.7813 | 00269 | 08333 1.0773

12479000 | 10830 | 05629 | 424940 | 386667 | 686888 | 00269 | 08362 | 10773 |
1248.0667 1.0829 0.5661 425820 38.8333 68.5973 0.0269 0.8391 1.0772
1248.2333 1.0828 0.5709 42.7020 39.0000 68.3161 0.0269 0.8420 1.0772
1248.4000 1.0828 0.5709 42.7170 39.1667 68.6080 0.0269 0.8449 1.0771

12485667 | 10828 | 05741 | 428120 | 393333 | 685182 | 00269 | 08478 | 10770
1248.7333 1.0827 0.5788 42.8530 39.5000 68.2415 0.0269 0.8507 1.0770
1248.9000 1.0826 0.5820 42.9290 39.6667 68.1549 0.0269 0.8536 1.0769

12490667 | 10825 | 05852 | 430060 | 398333 | 680693 | 00269 | 08564 | 10769 |

12492333 | 10825 | 05884 | 430750 | 400000 | 679846 | 00269 | 08593 | 10768
1249.4000 1.0824 0.5915 43.2030 40.1667 67.9009 0.0269 0.8622 1.0767
1249.5667 1.0823 0.5963 43.2360 40.3333 67.6372 0.0269 0.8650 1.0767
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ANEXO 2

CERTIFICADOS DE CALIBRACION
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ANEXO 3
CERTIFICADO DE USO DE EQUIPOS EN EL LABORATORIO DE
GEOTECNIA DE LA UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE

FLUMINENSE (UENF).
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