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RESUMEN

El flujo de agua a través del suelo desempefia un papel vital en su deformacion, cambio volumétrico y
estabilidad. Los efectos térmicos e hidraulicos de los suelos estan ligados, por lo que las cargas térmicas
pueden inducir cambios en la presion de poro y el régimen de flujo de agua. La magnitud de estos efectos y
la manera en cémo evolucionan con el tiempo deben cuantificarse para lograr un disefio sustentable de
cimentaciones sujetas a un flujo de calor. EI conocimiento de las propiedades térmicas de los suelos tiene un
papel clave en proyectos de ingenieria como: el almacenamiento de energia térmica, sistemas de transmision
subterraneos, almacenamiento de desechos radiactivos, estructuras termoactivas, entre otros. Por otra parte,
la permeabilidad es un dato importante en problemas como la filtracion de agua a través del suelo o estructuras
térreas, la consolidacion y la estabilidad de taludes por efectos de lluvia o fuerzas de filtracion, presentes en
una gran variedad de andlisis y disefios geotécnicos.

Esta tesis tiene como objetivo investigar las propiedades térmicas e hidraulicas de los suelos arcillosos y
arenosos del sureste de México, particularmente de Paraiso, Tabasco. Las propiedades térmicas se
determinaron en 26 muestras inalteradas de suelo mediante el método transitorio de la aguja con el dispositivo
KD2 Pro. La conductividad hidraulica o permeabilidad se obtuvo en 4 muestras inalteradas de suelo con el
permeametro de pared flexible implementado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Como parte de esta investigacion, se determind la relacion entre las propiedades indice y térmicas del suelo
de interés, para lo cual el material se caracteriz6 mediante sus propiedades indice y clasificacién SUCS. Los
resultados mostraron que la conductividad térmica esta fuertemente relacionada con la densidad, el contenido
de agua, la relacion de vacios y la porosidad del suelo en estudio. En general, los suelos de grano grueso
(arenosos) presentaron mayores conductividades térmicas. Lo anterior, se atribuye principalmente a sus
mayores densidades secas y a una menor relacion de vacios en comparacion con los suelos arcillosos de
consistencia blanda. Adicionalmente, los resultados experimentales se compararon con modelos predictivos
de conductividad térmica. Se encontrd que los datos de los suelos arenosos obtenidos experimentalmente se
ajustaron bien con el modelo serie-paralelo (Abuel Naga et al., 2008) y los datos de los suelos arcillosos con
el modelo de Gori & Corasaniti (2002). Ademas, se realizé una comparacion de los resultados obtenidos con
la aguja simple (TR-1) y la aguja doble (SH-1). Por ultimo, también se compararon los métodos de
interpretacién para obtener propiedades térmicas.

Los suelos arcillosos se consolidaron con varios esfuerzos efectivos. Después de la consolidacion, se
realizaron ensayes para estimar la permeabilidad en muestras de suelos arcillosos y arenosos utilizando tres
valores de gradiente hidraulico. Como era de esperarse, los resultados de ensayes en suelos arcillosos
indicaron una permeabilidad baja (107 a 10° cm/s) y en el suelo arenoso analizado la permeabilidad estuvo
en el rango de 10 cm/s. Los resultados mostraron una relacion lineal entre la permeabilidad y el esfuerzo
efectivo. Finalmente, también se determiné la permeabilidad in situ con base en el esfuerzo de campo a
diferentes profundidades.






ABSTRACT

The flow of water through the soil plays a vital role in its deformation, volumetric change, and stability.
Hydraulic and soil thermal effects are linked, so thermal loads can change pore pressure and water flow
rate. The magnitude of these effects and the way they evolve with time should be quantified to achieve a
sustainable design of foundations used as a heat exchanger. Knowledge of the thermal properties of soils is
a key role in engineering projects such as thermal energy storage, underground transmission systems,
storage of radioactive waste, thermoactive structures, among others. On the other hand, permeability is an
important factor in the filtration of water through the soil or geo-structures, the consolidation and stability
of slopes due to rain effects or filtration forces present in a wide variety of analysis and geotechnical
designs.

This thesis aims to investigate the thermal and hydraulic properties of the clay and sandy soils of
southeastern Mexico, particularly Paraiso, Tabasco. The thermal properties were determined in 26
undisturbed soil samples via the transient thermal needle probe technique. Hydraulic conductivity or
permeability was obtained from 4 undisturbed soil samples with the flexible wall permeameter
implemented in the Engineering Institute, UNAM.

As part of this research, the relationship between the index properties and thermal properties was
determined, for which the material was characterized through its index properties and USCS classification.
The results showed that the thermal conductivity is strongly related to the density, water content, void ratio,
and porosity of the soil under study. In general, coarse-grained soils (sandy soils) presented higher thermal
conductivities. This is mainly attributed to its higher dry densities and a lower void ratio compared to clay
soils. Additionally, the experimental results were compared with predictive models of thermal conductivity.
It was found that the experimental data of sandy soils was adjusted well with the series-parallel model
(Abuel Naga et al., 2008) and the clay soil data with the Gori & Corasaniti model (2002). Also, a
comparison of the results was made with a single needle (TR-1) and a double-needle (SH-1). Finally,
interpretation methods for obtaining thermal properties were compared.

The clay soils were consolidated with several effective stresses. After consolidation, tests were performed
to estimate permeability in clay and sandy soil samples using three hydraulic gradient values. As could be
expected, the results of the analysis on clay soils indicated low permeability (107 to 10-° cm/s) and in the
sandy soil was in the range of 10 cm/s. The results showed a linear relationship between permeability and
effective stresses. Finally, in situ permeability was also determined based on overburden pressure at
different depths.
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NOTACION

Las variables que a continuacion se mencionan son las mas importantes:

A Area de la muestra en cm?

Ac Area corregida de la muestra en cm?

bo Tasa de variacion constante de temperatura ambiente para el método de ajuste del equipo de
KD2Pro

b1 Constantes de ajuste del método de ajuste del equipo de KD2Pro

B Parametro B de Skempton

BCG Bomba de calor geotérmico

C Factor de calibracion

Cee Capacidad calorifica especifica

Cev Capacidad calorifica volumétrica

CPTu Prueba de piezocono con disipacion de presion de poro

Cv Coeficiente de variacion

Cui Cambio volumétrico inferior en cm®

Cus Cambio volumétrico superior en cm?®

Cp Capacidad calorifica especifica

D Difusividad térmica

DRX Difraccion de Rayos X

Ah Pérdida de carga hidraulica

At Incremento de tiempo para medir la permeabilidad

e Relacion de vacios

Ei Funcién integral exponencial

F Factor de orientacion de las particulas solidas de De Vries
G Factor de forma (De Vries)

Gs Densidad de sélidos de la muestra de suelo

Ym Peso volumétrico de la muestra de suelo en g/cm?®

h Carga hidraulica en cm

h. Coeficiente promedio de la transferencia de calor

i Gradiente hidraulico

IP indice pléstico

Ky Permeabilidad vertical en cm/s

Ko Coeficiente de empuje en reposo

L Longitud de la muestra

LL Limite liquido

LP Limite plastico

m Media

m; Tasa de variacién constante de temperatura ambiente
ms Pendiente de incremento de temperatura con respecto al logaritmo de temperatura
MAE Error medio absoluto

ME Error medio

MO Contenido de materia organica

n Porosidad

OCR Grado de preconsolidacion del suelo

w Contenido natural de agua o contenido de agua gravimétrico
o] Resistencia a la penetracion del cono corregida

e Resistencia a la penetracién del cono

qc Flujo de calor que se transfiere por conveccion

r Distancia radial desde la fuente de calor
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Raiz del error cuadratico medio

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Desviacion estandar

Pendiente en la fase de recuperacion

Pendiente en la fase de calentamiento

Grado de saturacion

Temperatura

Tiempo de ensaye

Temperatura inicial

Temperatura de la superficie que esta en contacto con el fluido
Tiempo en el que se deja de suministrar calor

Tiempo en el que ocurre el maximo cambio de temperatura
Volumen de solidos

Volumen de agua

Esfuerzo efectivo total vertical calculado a la profundidad deseada
Esfuerzo efectivo total vertical calculado a la profundidad deseada
Esfuerzo efectivo de confinamiento

Factor de correccion para suelos secos de Tarnawski et al.
Constante de Euler

Condicion del modelo de Tarnawski et al.

Cambio de temperatura

Maximo cambio de temperatura

Contenido de agua volumétrico

Conductividad térmica

Conductividad térmica experimental

Conductividad térmica modelada

Conductividad térmica tedrica

Densidad

Aire
Agua
Particulas s6lidas
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INTRODUCCION

La creciente popularidad de las energias limpias ha modificado la politica energética en diferentes paises. A
pesar de ello, México sigue consumiendo hidrocarburos fosiles para satisfacer su demanda energética (Bernal
et al., 2019). Ademas, nuestro pais muestra dependencia a las importaciones de energia. Al cierre del 2017,
present6 un indice de independencia energética® equivalente a 0.76. Es decir, se produjo 24% menos energia
de la que se puso a disposicion para las diversas actividades de consumo dentro del territorio nacional
(SENER, 2017). En este contexto, una de las fuentes de energia mas prometedoras es la energia geotérmica.
Conocer las propiedades térmicas de los suelos permite aprovechar el potencial geotérmico mediante la
implementacion de técnicas novedosas como las estructuras termoactivas. Adicionalmente, la conductividad
térmica del suelo es un parametro fundamental en proyectos como el aislamiento de sistemas de transmision
subterraneos, el almacenamiento de residuos radiactivos, la congelacion de suelos como técnica de estabilidad
temporal, entre otros (Farouki, 1981; Lépez-Acosta & Barba-Galdamez, 2018).

Por otra parte, el estudio del flujo de agua a través del suelo es esencial en el analisis y disefio de proyectos
de ingenieria en los que se tienen problemas de estabilidad, consolidacion y filtracién (Mitchell & Soga,
2005). No obstante, las pruebas de permeabilidad en los proyectos de ingenieria generalmente son escasas,
incluso en aquéllos de gran envergadura. Por lo anterior, es dificil contar con valores fidedignos de la
conductividad hidraulica para el disefio geotécnico de las obras (Lopez-Acosta, 2010; Lopez-Acosta &
Espinosa-Santiago, 2016).

El objetivo general de esta tesis es la determinacién experimental de las propiedades térmicas e hidraulicas
del suelo del sureste del pais, especificamente de Paraiso, Tabasco. De esta manera, se contribuye a la
caracterizacion del comportamiento térmico y de la permeabilidad de los suelos mexicanos para que sean
utilizados como una guia en investigaciones futuras.

Los objetivos especificos abarcan, en primer lugar, la obtencion de las propiedades térmicas con el método
transitorio de la aguja para la caracterizacion térmica de los suelos de la zona de estudio. En segundo lugar,
la determinacion de sus propiedades indice y su clasificaciéon SUCS para encontrar una relacién entre las
propiedades indice y las propiedades térmicas. En tercer lugar, la comparacién de los valores de
conductividad térmica obtenidos con la aguja simple y la aguja doble. Posteriormente, la aplicacion de
distintos modelos predictivos y la comparacién de estos resultados con los datos experimentales. Enseguida,
la evaluacion del ajuste que utiliza el equipo KD2 Pro con varios métodos. Finalmente, el estudio del
comportamiento de la permeabilidad variando el esfuerzo efectivo y la carga hidraulica.

La organizacidn del escrito se estructura en cinco capitulos. En el primer capitulo se abordan los conceptos
previos para entender la transferencia de calor y agua en un suelo, sus principales propiedades térmicas, los
factores que afectan las propiedades térmicas e hidraulicas y se discute la analogia entre el flujo de calor y de
agua. Asimismo, se hace un recuento de los métodos de laboratorio y campo para obtener las propiedades
térmicas y la permeabilidad en suelos. En seguida, se resumen algunos modelos predictivos existentes para
la determinacion de la conductividad térmica y de la permeabilidad.

En el segundo capitulo se describe la localizacion, geologia, hidrologia y estratigrafia de la zona de estudio.
Se dan las caracteristicas del equipo KD2 Pro y se expone el procedimiento para usar los sensores de aguja
simple y doble. Mé&s adelante, se aborda la metodologia implementada para caracterizar el suelo de la zona
de estudio con base en las propiedades indice, materia organica y analisis mineraldgico. Finalmente, se

! Laindependencia energética es el indice utilizado a nivel internacional para medir el grado en que un pais puede cubrir
su consumo de energia derivado de su produccion. Si es mayor que uno, se considera que el pais es independiente
energéticamente (SENER, 2017).



Introduccién

presenta la metodologia para obtener las propiedades térmicas con el método transitorio de la aguja y se
discuten los métodos de interpretacién aplicados en esta investigacion: a) del equipo KD2 Pro, b) el analisis
simplificado de la norma ASTM D5334-14 (2014) y c) la teoria del pulso de calor de corta duracién de
Bristow et al. (1994).

En el tercer capitulo se describen los elementos que integran el permedmetro de pared flexible.
Posteriormente, se explica la metodologia empleada para caracterizar el comportamiento de la permeabilidad
de los suelos de la zona de estudio. Por Gltimo, se detalla el procedimiento del ensaye.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos de las propiedades indice, las propiedades térmicas
y el contenido de materia organica procesados mediante estadistica descriptiva. Asimismo, se presentan los
resultados del analisis mineraldgico con la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX) y las imagenes con
microscopia de barrido electronico (SEM). Enseguida, se discute la influencia de las propiedades indice en
las propiedades térmicas de las muestras ensayadas. Se comparan los resultados obtenidos con los sensores
utilizados (de aguja simple y doble) y los distintos métodos de interpretacion empleados para obtener las
propiedades térmicas. De igual forma, se compara la conductividad térmica obtenida experimentalmente con
distintos modelos predictivos. En este apartado, se analiza el comportamiento de la permeabilidad bajo
diferentes esfuerzos efectivos y gradientes hidraulicos. Finalmente, se establece una relacion empirica entre
la conductividad hidréaulica y el esfuerzo efectivo para el suelo analizado de la zona de estudio.

En el ultimo capitulo se presentan las conclusiones generales de esta investigacion.
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1. CONCEPTOS GENERALES
1.1. Principios del flujo de calor en suelos
1.1.1. Transferencia de calor

Los tres procesos principales de transferencia de calor en un medio son: (a) conduccion, (b) conveccion y (c)
radiacion (Figura 1.1), los cuales, se describen a continuacion.

(a) Conduccién

La conduccion es el proceso dominante en los suelos (Hossam M Abuel-Naga et al., 2009). Cuando existe
un gradiente de temperatura, el calor se transfiere desde la region de alta temperatura a la de baja temperatura
y la transferencia de calor cesa cuando se alcanza el equilibrio térmico (Figura 1.2). La tasa de calor que se
transfiere por conduccion es directamente proporcional al gradiente? térmico y al area a través del cual el
calor es transferido. EI modelo matematico que describe la conduccion de calor g.,nq €n un medio
homogéneo e is6tropo se conoce como la ley de Fourier y su forma diferencial en la direccion x esta definida
como:

aT (1.1)

Qcond = _AAE

Donde g.onq €s €l flujo de calor en la direccion x (W); 4 es la conductividad térmica del material (W m™ °C-
1: A es el area normal respecto a la direccién del flujo de calor (m?); y g—i es el gradiente de temperatura en

la direccion x (K/m). El gradiente es negativo porque indica que el flujo de calor se produce del medio
caliente al frio (Kreith & Black, 1980).

(b) Conveccién

La conveccion es un fendmeno de transporte de masa resultado de un gradiente térmico. Las particulas mas
calientes son menos densas y ascienden desplazando a las mas frias, este proceso es ciclico y cuanto mas
rapido es el movimiento del fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccién (Bouazza & Adam,
2012). En los suelos se asume que las particulas s6lidas no se mueven y la conveccidn solamente se atribuye
al transporte de vapor y agua en los poros (Rees et al., 2000). El flujo de calor que se transfiere por conveccion
q. se expresa mediante la ley de enfriamiento de Newton (Kreith & Black, 1980):

qdc = hcA(Ts - Tf,m) (1-2)

Donde h. es el coeficiente promedio de la transferencia de calor por conveccion en W/m? K, A es el area de
la superficie de contacto con el fluido en m?, T; es la temperatura de la superficie que esta en contacto con el
fluido en K'y T¢ ., es la temperatura del fluido que se encuentra lejos de la superficie de contacto. El valor de
h. se calcula de forma analitica o experimental.

(c) Radiacion

2 El cambio de la variable de estado (temperatura, presion, voltaje, etc.) de un sistema por unidad de longitud se conoce
como gradiente (Barba-Galddmez & Lépez-Acosta, 2017).



1. Conceptos generales

La radiacion es la emision de energia en forma de ondas electromagnéticas como resultado de cambios en las
configuraciones electrénicas de los atomos 0 moléculas. La energia transferida por radiacién no requiere un
medio y puede viajar a través del vacio (Cengel & Heat, 2003; J. Low, 2016). La radiacién puede tener
importancia en suelos de grano grueso y bajo ciertas condiciones. Por ejemplo, se ha observado que el efecto
de la radiacion contribuye en un 10% del calor total transferido en una grava con un tamafio de particula de
20 mm. En general, la radiacion es un mecanismo de transferencia de calor que numerosos autores excluyen
porque su efecto es despreciable (Martynov, 1959; Rees et al., 2000).
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Figura 1.1. Regiones de influencia de varios mecanismos de transferencia de calor en relacion con el
tamafio del grano de suelo y de su grado de saturacién (adaptado de Farouki, 1981).

1.1.2. Propiedades térmicas de los suelos
(a) Conductividad térmica

Se define como la cantidad de calor que pasa a través de una seccion transversal unitaria de suelo por unidad
de tiempo debido a un gradiente térmico unitario. En el Sl se expresaen W m?* K1 o W m? °C.

T, ) T
\ Flujo de calor, g |ATe

—)

' :
' Ax

Figura 1.2. Flujo de calor en un elemento prismatico de suelo.

(b) Capacidad calorifica

La capacidad calorifica especifica c,, representa la cantidad de energia requerida para aumentar la temperatura
de una masa unitaria en un grado (Schérli & Rybach, 2001). Mateméaticamente, se expresa como:

Q (1.3)

v T AT

donde Q es la entrada de calor (J), m es la masa del material (kg), AT es el cambio en la temperatura (°C). La
capacidad calorifica especifica de un suelo c se calcula como (de Vries, 1963):
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€ =CsXs T CwXw T CaXa (1-4)

donde cs, c,,, ¢, son las capacidades calorificas de los sélidos, del agua y del aire, respectivamente y
Xs» Xw» Xa SON las fracciones volumétricas de los sélidos, del agua y del aire, respectivamente. Las fracciones
volumétricas de los componentes del suelo se calculan a partir de su porosidad n y del grado de saturacion
S, (Rees et al., 2000):

e xys=1-n
* Yw=nS;
b Xa:n(l_sr)

La capacidad calorifica se expresa cominmente por unidad de volimen y no por unidad de masa, por lo que
se denomina capacidad calorifica volumétrica c.,, (J m2 K1)y se define como la capacidad de cierto volumen
de un material para almacenar calor al experimentar un cambio de temperatura sin modificar su fase (Barba-
Galdamez & Lopez-Acosta, 2017). Se obtiene a partir de la capacidad calorifica especifica ¢, multiplicada
por su densidad p:

Cev = PCp (1.5)

(c) Difusividad térmica

Es la medida de la facilidad con la que un material experimenta un cambio de temperatura. Se define como
la relacion entre la capacidad del suelo para conducir calor y su capacidad para almacenarlo (m? s?). Se
obtiene con:

oA (L6)

CCU

donde 2 es la conductividad térmica (W m™* K?) y ¢, es la capacidad calorifica volumétrica (J m*® K?). La
difusividad térmica es un indicador de la tasa de transferencia de calor. Un material con un valor alto de
difusividad térmica, responde mas rapido a los cambios de temperatura (Farouki, 1981; J. Low, 2016).

Tabla 1.1. Propiedades térmicas de algunos componentes del suelo (Bejan & Kraus, 2003; Bristow, 2002;
Dong et al., 2015; KodeSova et al., 2013; Rees et al., 2000)

Material Densidad, p Capacidad Conductividad Difusividad
calorifica, ¢ térmica, A térmica, D
(kg/m?®) (kdrkg K) (W/m K) (m?/s) x 107
Aire (10°C) 1.25 1000 0.0026 0.21
Agua (25 °C) 999.87 4200 0.56 1.43
Vapor de agua (1 atm, 400 K) - 1901 0.016 233.8
Hielo (0 °C) 917 2040 2.25 12
Materia orgénica - 2.51 0.25 -
Cuarzo 2660 0.733 8.40 43.08
Granito 2750 0.890 1.70-4.00 ~12
Yeso 1000 1.090 0.51 4.7
Caliza 2300 0.900 1.26-1.33 ~5
Méarmol 2600 0.810 2.80 13




1. Conceptos generales

1.1.3. Aplicaciones
(a) Bombas de calor geotérmico (BCG)

El uso de bombas de calor geotérmico (BCG) gue aprovechan la energia geotérmica superficial o energia de
baja entalpia (temperaturas inferiores a 30 °C) es una solucion ecoldgica para satisfacer las necesidades
energéticas de la poblacion. A partir de cierta profundidad, la temperatura se mantiene constante, esto se
traduce en una ventaja de las bombas de calor geotérmico ya que son un foco de intercambio térmico méas
estable en comparacion con el aire que es el usado por los sistemas tradicionales (Figura 1.3b). Una bomba
de calor es una maquina térmica compuesta por un circuito de expansién-compresién gue se encarga de
transmitir calor de un foco de baja temperatura a uno de alta temperatura a partir de un suministro de energia
eléctrica. En el modo de calefaccion en una bomba de calor geotérmico (BCG), el calor fluye del suelo hacia
un fluido refrigerante, evaporandolo. Posteriormente, el vapor se traslada hasta el compresor en donde se
incrementa su presion y temperatura. Enseguida, este fluido caliente y presurizado pasa a través de un
acondicionador de aire 0 a un circuito secundario que esté integrado en las paredes de la edificacion para
distribuir calor. La extraccion de calor del fluido produce que éste regrese a su fase liquida. Finalmente, pasa
por una valvula de expansién donde reduce su presion y su temperatura, iniciando un nuevo ciclo. Este
proceso se revierte en el modo de refrigeracion (Barba-Galdamez, 2018; McCartney et al., 2011). La
eficiencia energética de una bomba de calor geotérmico se expresa mediante el coeficiente de desempefio
(COP) que es igual a la energia térmica entregada por el sistema dividida entre la energia eléctrica para operar
el sistema. Un valor tipico para una bomba de calor que utiliza el aire como foco de intercambio térmico es
COP =1 a 3 (Brandl, 2006). Por otra parte, para una bomba de calor geotérmico es COP > 3 (McCartney et
al., 2011).
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20-25°C (Trépicos) termoactiva 1 agua/ Circuito
secundario Compresor
Suministro
Modo de calefaccién
e b
Fluido Valvula de
refrigerante expansion Fluido
frio refrigerante
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Figura 1.3. a) Perfil de temperatura del suelo (adaptado de Brandl, 2006), b) Componentes de una bomba de
calor geotérmico (adaptado de McCartney et al., 2011)

(b) Estructuras termoactivas

Las estructuras termoactivas son elementos estructurales (pilas, losas, muros, tineles, etc.) equipados con un
sistema cerrado de tuberias que funcionan como una BCG. Las principales diferencias en el proceso
constructivo respecto a elementos estructurales tradicionales son: a) colocacion de tuberia del circuito
primario, b) establecimiento de conexiones, ¢) instalacion del circuito secundario, y d) conexion con la
estacion de bombeo. El circuito secundario se coloca a la vez que se construye el edificio. Al final se conectan
ambos circuitos con un cuadro de distribucion en la estacion de bombeo (Lopez-Acosta & Barba-Galdamez,
2018). Las tuberias del circuito primario pueden ser de polietileno de alta densidad (HDPE) o policloruro de
vinilo (PVC) y su didmetro varia usualmente entre 20 y 25 mm. La disposicion del sistema de tuberias es
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variable, pueden ser tipo U simples, dobles y triples o en forma de W. Esta ultima configuracion es
energéticamente mas eficiente, sin embargo, usualmente se opta por la configuracion en forma de U por
simplicidad (Barba-Galdamez, 2018). Es comun el empleo de propilenglicol como fluido refrigerante porque
permite extraer calor incluso a temperaturas bajo cero. El flujo requerido del fluido refrigerante en un circuito
primario es de 1.5 a 3.0 galones por minuto por tonelada de refrigeracion (TR)3. Las temperaturas tipicas del
fluido refrigerante para una BCG estan en un intervalo -5 a 50°C (McCartney et al., 2011). En términos de
disefio de estructuras termoactivas, se tienen dos objetivos principales: a) determinar la salida de energia
dentro de un limite permisible de la temperatura del suelo y de la bomba de calor; b) verificar que cualquier
cambio de temperatura adicional que sufra la estructura termoactiva no exceda los limites establecidos en el
disefio geotécnico. El primer objetivo requiere informacion de las propiedades térmicas del suelo y del
concreto. El segundo objetivo depende de los pardmetros geotécnicos del sistema y como éstos son afectados
por la temperatura (Loveridge et al., 2017).

(c) Aislamiento de sistemas de transmision eléctrica subterraneos

La resistividad térmica del suelo (el inverso de la conductividad térmica) es el principal factor para determinar
la tasa de calor que puede disipar el suelo que rodea a un sistema de transmision. El calor que genera el cable
provoca que el suelo cercano a éste se seque. Si el agua en los poros del suelo se evapora, la resistividad
aumenta y se presentan fallas por sobrecalentamiento (Malmedal et al., 2014). Para conducir la méaxima
cantidad de calor posible lejos del cable se debe usar una arena bien graduada con un alto contenido de cuarzo.
Asimismo, durante la compactacion, se debe maximizar la densidad seca y el contenido de agua para mejorar
la conductividad térmica (Brandon & Mitchell, 1989).

(d) Almacenamiento de residuos radiactivos

Los contenedores con residuos radiactivos llevan un relleno y un material de amortiguamiento. Se requiere
de un valor bajo de difusividad térmico para el material que rodea los contenedores con residuos radiactivos.
(Dixon et al., 1985). Cuando un suelo fino saturado que estd alrededor de un contenedor de residuos
radiactivos se calienta, sus constituyentes experimentan una expansion que genera un exceso de presion de
poro. La disipacion de esta presion de poro o consolidacion térmica modifica las propiedades mecanicas de
ese suelo (Delage et al., 2000).

% Latonelada de refrigeracion (TR) se define como la tasa de calor que se requiere para obtener una tonelada corta (2000
Ib, 907 kg) de hielo o derretir la tonelada corta de hielo en 24 horas. 1 TR= 3.5 kW (Said et al., 2010).



1. Conceptos generales

1.1.4. Factores que afectan las propiedades térmicas de los suelos
(a) Temperatura del suelo

Hiraiwa y Kasubuchi (2000) encontraron que en un intervalo de 5-75 °C, la conductividad térmica de un
suelo aumenta si su temperatura es mayor (J. Low, 2016). Sin embargo, para suelos con bajos contenidos de
agua esto ya no es valido. Por ejemplo, Sakaguchi et al. (2007) observaron que en arenas con contenidos de
agua volumétricos inferiores a 0.07, la conductividad térmica disminuye cuando la temperatura aumenta. Lo
anterior, se debe a la evaporacion de los puentes de agua que conectan a las particulas sélidas. Para que se
cumpla la tercera ley de la termodindmica, se requiere que la capacidad calorifica especifica sea cercana a
cero cuando la temperatura es aproximadamente cero (-273.15 °C o 0 K), este comportamiento se observa en
la Figura 1.5a. Con respecto a la difusividad térmica, ésta es mayor en suelos congelados con altos contenidos
de agua. Kersten (1952) mostrd que un suelo con un contenido de agua de 15% tiene un incremento en la
difusividad de 50% si esta congelado. Asimismo, de acuerdo con Haynes et al. (1980) en arenas, limos y
arcillas la difusividad térmica aumenta si la temperatura disminuye en un intervalo de -5 a -50 °C (Farouki,
1981).

0.4 I | I | 1 I 1

0.1

0 »Se® Arena
®e

160

240

320

Conductividad térmica (W m1 K1)

0.4

Q 12 T T | T
2 e
8 03— s® —

(=% /&

& 0
8 Pl - |
= Turba ,

7’ 4

8 , . of

8 0.2 .7 Arcilla 97 °
E ’ o o®® 08 —
5 e o o 0®
<

o
=]

(5]
k=]

Q

©

Q.

[
(8]

400

800

1200

1600

2000

Temperatura (K) Temperatura (°C)

@) (b)
Figura 1.5. a) Capacidad calorifica especifica en funcion de la temperatura, b) Conductividad térmica en
funcion de la temperatura de una arena de Ottawa (adaptado de Farouki, 1981).

(b) Contenido de agua

El contenido de agua en un suelo se refiere al agua que puede ser evaporada calentandola entre 100y 110 °C
durante 18 o 24 horas. La eleccion de este rango de temperatura es para asegurar la evaporacién del agua
libre* (Smith & Mullins, 2000). La cantidad de agua existente en un suelo se puede representar en las
siguientes tres formas (Das, 2012):

4 Por encima de 0 °C, el agua en un suelo se puede clasificar como libre o retenida, el agua libre puede ser removida del
suelo por la accién de la gravedad o por la presion hidrostatica. El agua retenida esta sujeta a fuerzas intermoleculares
en las superficies de las particulas sélidas y sélo puede ser removida con un incremento de la temperatura (Farouki,
1981).
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El contenido de agua gravimétrico w(%), es la relacion entre el peso del agua W, y el peso de los
solidos del suelo W:

W,
w(%) = WW x 100 (L.7)

N

La fraccidon volumétrica del agua o contenido de agua volumétrico 6 o y,, , s la relacion entre el
volumen de agua ¥}, y el volumen total de suelo V/:

W (1.8)
Xw = %
El grado de saturacion S, (%), representa la relacion del volumen de agua V, en los espacios vacios
entre el volumen de vacios 1j,:

1%
S (%) = 7”” x 100 (1.9)
v

La influencia del agua en las propiedades térmicas del suelo es alta. Si se afiade agua a un suelo seco, éste
incrementa su conductividad térmica, ya que se incrementan los puentes de agua entre las particulas sélidas
y se expulsa el aire de los vacios (Figura 1.6). Por otra parte, si se afiade agua a un suelo saturado, el esqueleto
solido empieza a separarse Yy esto genera una disminucidn en la conductividad térmica. EI comportamiento
anterior se ha observado en sedimentos marinos compuestos de cuarzo (Farouki, 1981; Kasameyer et al.,
1972). La difusividad térmica alcanza un valor maximo para un determinado contenido de agua. Sin embargo,
la capacidad calorifica volumétrica sigue incrementando si el contenido de agua contin(la incrementando
(Farouki, 1981).
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Figura 1.6. a) Conductividad térmica en funcion del contenido de agua gravimétrico w en tres suelos
parcialmente saturados, b) Conductividad térmica en funcién del contenido de agua volumétrico 6,
(adaptado de Farouki, 1981).
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(c) Densidad

Si un suelo es uniformemente graduado, los vacios que quedan entre los granos gruesos son ocupados por los
granos pequefios y su densidad aumenta. Lo anterior genera mayor contacto entre particulas sélidas y mejora
la conductividad térmica de ese material. Los minerales de la arcilla (caolinita, ilita, montmorilonita) tienen
una conductividad térmica cuatro veces mayor que la del agua. Si la densidad seca de los suelos arcillosos
aumenta, la conductividad térmica es mayor. Una situacion similar se puede apreciar en los suelos arenosos
compuestos de cuarzo. La conductividad térmica en este tipo de suelos incrementa a una tasa mayor en
comparacion con los suelos arcillosos si su densidad seca aumenta. No ocurre lo mismo con la difusividad
térmica. Si se incrementa la densidad seca, la capacidad calorifica también aumenta y la difusividad térmica
disminuye debido a la relacion inversa entre estas propiedades (Farouki, 1981).
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Figura 1.7. a) Relacion entre la porosidad y el efecto de la temperatura en la conductividad térmica de una
arcilla de consistencia blanda de Bangkok (adaptado de Abuel-Naga et al., 2008), b) Conductividad térmica
en funcion de la densidad seca con diferentes contenidos de agua en un suelo arcilloso (adaptado de
Farouki, 1981).

(d) Mineralogia

Las conductividades térmicas de los constituyentes del suelo varian de forma significativa. El cuarzo, que es
uno de los minerales que constituyen un suelo, tiene la conductividad térmica mas alta. Asi, un suelo con un
mayor contenido de cuarzo tiene un valor mas alto de conductividad térmica y de difusividad térmica. No
obstante, su capacidad calorifica volumétrica es menor debido a su baja capacidad para almacenar calor. La
fraccion de grano grueso de un suelo puede estar compuesta de cuarzo, y otros minerales como plagioclasa,
feldespato y piroxeno. Por su parte, la fraccion de granos finos puede contener minerales de arcilla y/o
feldespato, mica, cuarzo, calcita, entre otros (Farouki, 1981).

1.1.5. Analogia entre el flujo de calor y el flujo de agua
Los fendmenos de transporte se producen por un desequilibrio espacial de las variables de estado de un

sistema, las cuales, tienden a redistribuirse hasta alcanzar el equilibrio (Barba-Galdamez & Lo6pez-Acosta,
2017). El flujo es proporcional a una fuerza motriz X; y se define por la siguiente expresion:
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Ji = LyX; (1.10)

Donde L;; es el coeficiente de conductividad para el flujo. Mientras el flujo y los gradientes conserven una
relacién lineal, el tratamiento matematico para cualquier tipo de flujo es igual. La fuerza motriz que genera
un flujo de agua es el gradiente hidraulico y para el flujo de calor es el gradiente térmico. El coeficiente de
conductividad en el flujo de agua es la permeabilidad y en el flujo de calor es la conductividad térmica
(Mitchell & Soga, 2005). El agua y el calor fluyen de una region de alto potencial a una region de bajo
potencial. Los dispositivos que se encargan de transferir agua y calor de una region de bajo potencial a una
region de alto potencial se conocen como bomba hidraulica y bomba de calor respectivamente (Figura 1.8).
La eficiencia de una bomba hidraulica depende de la diferencia de carga hidraulica entre la entrada y la salida,
mientras gque la eficiencia de una bomba de calor depende de la diferencia de temperatura entre el foco de
baja temperatura y el de mayor temperatura. Las similitudes entre estos procesos también se pueden apreciar
en las pruebas de bombeo y los ensayes de respuesta térmica. Lo anterior, se debe a que en ambas pruebas se
perfora un pozo a través del cual se perturba un sistema y se observa su respuesta en el tiempo (Figura 1.9).
La Tabla 1.2 resume las principales analogias entre el flujo de agua y calor en suelos (Barba-Galdamez &
Lopez-Acosta, 2017).
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Figura 1.8. Analogia entre una bomba hidraulica centrifuga y una bomba de calor con un circuito eléctrico
de compresion-expansion (Barba-Galdamez & Lopez-Acosta, 2017).
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Figura 1.9. a) Extraccion de agua en un acuifero no confinado, b) Extraccion de calor en un ensaye de
respuesta térmica (TRT) (adaptado de Banks, 2012).
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Tabla 1.2. Principales analogias entre el flujo de agua y de calor en suelos (Barba-Galdamez & Lopez-
Acosta, 2017; Mitchell & Soga, 2005).

Parametro Flujo de agua Flujo de calor
Ley de conductividad Ley de Darcy, v = k 3—2 Ley de Fourier, ¢ = Ag—z
Conductividad Conductividad hidraulica, K (ms~1) Conductividad térmica, 2 (W /m°C)
Potencial de energia Carga hidraulica, h(m) Temperatura, T (°C)
Capacitancia Coeficiente de almacenamiento, S Capacidad calorifica volumétrica, c.,(Jm=3°C™1)
Coeficiente de difusividad  Coeficiente de consolidacion, C,(m?s~1) Difusividad térmica, D(m?s™1)
Flujo transitorio Ecuacion de Theis, s = 4%W (%) Ecuacion de Carslaw, T = —ﬁE,- (%)
Flujo establecido Ecuacion de Laplace, V?h = 0 Ecuacion de Laplace, V2T = 0

1.2. Principales métodos experimentales (de campo y de laboratorio) para determinar las propiedades
térmicas

Existen diferentes maneras para medir la conductividad térmica. Los métodos experimentales (de campo y
de laboratorio) se agrupan en dos categorias: (a) métodos en condiciones de estado estacionario y (b) métodos
en condiciones de estado no estacionario o transitorio (Séez Blazquez et al., 2017), como se describe
enseguida.

1.2.1. Métodos en condiciones de estado estacionario

Estos métodos permiten estimar la conductividad térmica mediante la ley de Fourier cuando el flujo de calor
es unidireccional y constante (Hossam M Abuel-Naga et al., 2009). La limitacion de este método es que se
requiere de un tiempo largo para alcanzar el estado estacionario (Hailemariam et al., 2016). Asimismo, en
suelos parcialmente saturados se puede presentar una migracion excesiva del agua debido a los gradientes
térmicos (Farouki, 1981). A continuacion se describen algunos de estos métodos.

(a) Método de la placa caliente con guarda (GHP)

Este método de estado estacionario es uno de los mas conocidos (Fig. 1.10). Consiste en una placa caliente
rodeada por una seccion de guarda y una placa fria que generan un gradiente térmico a través de dos muestras
colocadas entre la placa caliente y las placas frias. La guarda elimina las pérdidas de calor horizontales de la
placa caliente y genera un flujo de calor vertical a través de la muestra, si la fuente de calor es uniforme y el
material es uniforme entonces el flujo de calor también es uniforme en cualquier punto de la muestra y la
conductividad térmica se puede determinar con la ley de Fourier utilizando la Ec (1.11) (Cortés et al., 2006;
Farouki, 1981). Este método requiere que se usen dos muestras idénticas para garantizar un flujo de calor
simétrico hacia arriba y hacia abajo (Sanjaya et al., 2011).

QL (1.11)
A= AAT

Donde Q es la razon de flujo de calor en W, A es el area transversal de la muestra en m?, AT es la diferencia
de temperatura entre las placas fria y caliente en K, y L es el espesor de la muestra en m.
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Placa fria

AN

Placa fria

Figura 1.10. Esquema ilustrativo de la placa caliente con guarda
(b) Método de la esfera in situ

Consiste en un calentador en forma de esfera que se usa para medir la conductividad térmica in situ. La esfera
puede ser de aluminio o de cobre, su diametro externo puede ser de 3" 0 4", y se inserta en el suelo con la
menor perturbacién posible. Se asume que la profundidad a la que se realiza la medicion es grande en
comparacion con el radio de la esfera. La conductividad térmica del suelo que rodea a la esfera se calcula
como:

1= Q (1.12)
T Anr(T, —Ty)

donde r es el radio de la esfera, Q es la tasa del suministro de calor a la esfera, T, es la temperatura del
sumidero y T; es la temperatura de la superficie externa de la esfera en estado estacionario (se requieren de
5 a 10 dias para que se logre el estado estacionario, Farouki, 1981).

(c) Ensaye de respuesta térmica (TRT)

Se trata de una prueba de campo que consiste en circular un fluido dentro de una excavacién por varios dias
e ir registrando la temperatura del fluido en la entrada y salida (Fig. 1.11). Con los registros de la variacion
de la temperatura en funcién del tiempo se pueden determinar las propiedades térmicas del suelo usando
modelos numéricos y analiticos. Para obtener buenos resultados es necesario minimizar los factores externos.
Por ejemplo, las variaciones de voltaje en el calentador del fluido provocan variaciones en la energia térmica
inyectada al suelo (Esen & Inalli, 2009). Asimismo, si hay un elevado nivel de aguas freaticas, se generan
efectos de conveccidn en la excavacion, lo que provoca que los valores de la conductividad térmica obtenidos
no sean confiables (Sanner et al., 2005). A pesar de su costo elevado, esta prueba es una solucién adecuada
en proyectos de gran envergadura (Saez-Blazquez et al., 2017).
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Figura 1.11. a) Configuracion del ensaye de respuesta térmica (TRT), b) Variacion de la temperatura en
funcidn del tiempo en el ensaye de respuesta térmica (adaptado de Sanner et al., 2005).

1.2.2. Métodos en condiciones de estado transitorio

En los métodos en condiciones de estado transitorio se aplica calor a la muestra y se registra la variacion de
la temperatura en funcion del tiempo. Estos métodos son méas versatiles y son mas faciles de realizar en
comparacion con los métodos en condiciones de estado estacionario (Hailemariam et al., 2016). Las técnicas
mas comunes de este tipo, se describen a continuacién.

(a) Prueba de la aguja térmica

La aguja térmica se idealiza como una fuente de calor lineal e infinita rodeada de un suelo homogéneo e
infinito en todas las direcciones. Se asume que la temperatura inicial en el medio es homogénea. Se aplica
una corriente eléctrica a una tasa constante que induce un flujo de calor en la aguja. Se calcula la
conductividad térmica mediante el monitoreo de la disipacion de calor por medio de un termistor o termopar
(Farouki, 1981; Johansen, 1977). En la Figura 1.12 se muestra que la fase de calentamiento se puede dividir
en tres etapas: a) la Region A corresponde a un periodo corto de la fase de calentamiento y esta influenciada
por las propiedades de la aguja, del medio y por la resistencia que se genera en el contacto entre la aguja y el
medio, b) la Region B es la etapa donde el incremento de la temperatura se vuelve proporcional al logaritmo
del tiempo y c) la Region C se caracteriza por tener desviaciones debido a las dimensiones de la aguja y por
el tamafio finito del medio (Farouki, 1981; Lockmuller et al., 2004). Este método se explica con mayor detalle
en el Capitulo 2, pues fue la técnica empleada para la medicidn de las propiedades térmicas en esta tesis.

4

Fuente de calor lineal ideal

— — — Aguja bien disefiada
—-—- Aguja inadecuada

Incremento de la temperatura (°C)

Region B
1 1
10 100 1,000 10,000
Tiempo (s)

Figura 1.12. Variacion de la temperatura en funcion del tiempo en el método de la aguja térmica (adaptado
de Farouki, 1981)

Regién C
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Sensor de

I:] M // temperatura
O O

Fuente de calor
i " lineal

Unidad de lectura / ineal Termistor
Calentador O O
Muestra \W/ -
L [l Unidad de lectura
Muestra
(a (b)

Figura 1.13. a) Sensor de aguja simple, b) Sensor de aguja doble.
(b) Método del disco caliente o de fuente plana transitoria (TPS)

Este método consiste en una ldmina delgada de niquel en forma de espiral con un espesor de 10 pm que
funciona como sensor de temperatura y como fuente de calor. Se colocan dos muestras de suelo idénticas en
contacto con las dos caras del sensor y una corriente eléctrica constante se aplica para incrementar la
temperatura de la espiral. La conductividad y la difusividad térmicas se determinan a partir de un andlisis de
la variacion de la temperatura en funcion del tiempo, la capacidad calorifica volumétrica se obtiene a partir
de la Ec (1.6). Las ventajas de usar este método son la precision y el intervalo amplio de mediciones de
conductividad térmica (0.01 hasta 500 W/m K) que son posibles en un tiempo relativamente corto (10 s a 10
min), Asimismo, las muestras que se utilizan en el ensaye son pequefias y no se perturban en comparacion
con el método de la aguja. El requisito que se debe cumplir es que la superficie de las muestras que estan en
contacto con el sensor debe ser completamente plana (Al-Ajlan, 2006; Almanza et al., 2004; J. Low, 2016).

Muestra 1

!
Sensor de disco caliente
r—k
Muestra 2
(@) (b)
Figura 1.14. a) Sensor de disco caliente (Alberdi-Pagola et al., 2017), b) Arreglo del sensor y las muestras

de suelo.
(c) Cono térmico
Esta idea fue inspirada por la analogia que existe entre la disipacion de presion de poro y la disipacion de
calor. EI método permite obtener las propiedades térmicas in situ a partir de un ensaye de penetracion de cono

(CPT). La penetracion del cono se realiza a una velocidad de 2 cm/s y con la implementaciéon de unos
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termopares ubicados atrés de la punta del cono se va registrando la variacion de la temperatura generada por
la friccién del cono con el suelo. Esta informacion se utiliza para determinar las propiedades térmicas del
suelo. El cono térmico ofrece las siguientes ventajas: a) la duracién del ensaye es pequefia (menor que 1 h),
b) no se necesita energia adicional para calentar el dispositivo (el calor generado por la friccion del cono con
el suelo es suficiente para determinar las propiedades térmicas) y c) el ensaye del cono térmico se realiza de
forma simultanea con el CPT, por lo que ademas de obtener las propiedades térmicas, es posible conocer la
estratigrafia, las propiedades hidraulicas y mecanicas del suelo (Akrouch et al., 2016).

Varilla de empuje —»

35
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- TCT86m
----- TCT9.6m
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friccion =™ !
1

1

1
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\

Temperatura (°C
.

.S.MiSF: ] 5 i ;..\

Sensorde [ 20— L
Punta del temperatura 10 20 30 40 50 1 10 100 1000
cono Temperatura Tiempo (s)

del cono (°C)

| r~20mm

(a) (b) (©)
Figura 1.15. a) Cono térmico (adaptado de Vardon et al., 2019), b) Perfil de la temperatura del cono, ¢)
Variacion de la temperatura del cono en funcién del tiempo (adaptado de Akrouch et al., 2016).

1.3. Modelos predictivos de la conductividad térmica

1.3.1. Modelos analiticos

(a) Modelos de Wiener (1912)

La conductividad térmica de un medio poroso alcanza su valor mas bajo cuando los elementos estan
dispuestos en serie y el valor mas alto cuando los elementos tienen un arreglo en paralelo respecto a la
direccion del flujo de calor (Fig. 1.16). EI modelo en serie establece que un flujo de calor constante pasa a
través de cada elemento conectado en serie. Cada elemento en este modelo desarrolla un gradiente de
temperatura diferente dependiendo de su conductividad térmica. EI modelo en paralelo establece el mismo
gradiente de temperatura a cada elemento pero cada uno conduce un flujo de calor diferente en funcién de su
conductividad térmica (Wiener, 1912):

A= [2 %]_1(Serie) (1.133)
A=Y xiA; (Paralelo) (1.13b)

Donde y; es la fraccion volumétrica de cada elemento y A; es la conductividad térmica de cada elemento.
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Flujo de calor Flujo dIe calor
—_ 1 — —_ =
L — — _____I_ — —/7
— —— 7/
- — —~ Fluido— = |4, %
il B (== |7
1 Fluido | Sélidos
— | @n 1 Solidos
— (1-n)
= 1
(a) Modelo en paralelo (b) Modelo en serie

Figura 1.16. Modelos idealizados del flujo de calor a través de un cubo unitario de suelo saturado (adaptado
de Farouki, 1981).

(b) Johansen (1975)

Johansen (1975) introdujo una conductividad térmica normalizada denominada nimero de Kersten K. Para
suelos de grano grueso con un S, > 0.05 se define como:

K, =0.71ogS, +1 (1.14)
Para suelos de grano fino con un S, > 0.1 se define como:
K, =logS, +1 (1.15)
La conductividad térmica de un suelo parcialmente saturado es igual:

A= (Asat - Aseco)Ke + Aseco (1-16)

Donde Ageco Y Asar, SON las conductividades térmicas en estados seco y saturado, respectivamente. Para
determinar la conductividad térmica en suelos saturados se emplea la siguiente expresion:

Asar = A" A" (1.17)

Donde 4, ¥ A son las conductividades térmicas del agua y de los sdlidos, respectivamente, y n es la
porosidad. La conductividad térmica en suelos secos se obtiene con:

0.137p4 + 64.7 (1.18)
Aseco =
2650 — 0.947p,4

Donde p, es la densidad seca en kg m=,

Finalmente, sustituyendo las Ecs (1.17) y (1.18) en la Ec (1.16), la conductividad térmica en un suelo
parcialmente saturado puede estimarse como (Barry-Macaulay et al., 2015; Zhang & Wang, 2017):

0.137p4 + 64.7) 0.137pg + 64.7 (1.19)

A= (,1 nptmn_
w s 2650 — 0.947p,/) " © * 2650 0.947p,

(c) Modelo de De Vries (1963)
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De Vries (1963) propuso una distribucién uniforme de particulas con forma elipsoidal en un medio continuo
de agua para determinar la conductividad térmica A:

Awxw + FaAaXa + FsAsXs (1.20)
Xw + Faxa + Fsxs

Donde x,,, xa Y x5 Se refieren a la fraccion volumétrica de agua, aire y particulas solidas, respectivamente.
E, y F; son los factores que consideran la forma de los poros y las particulas sélidas respectivamente, se
obtienen con:

1 2 1 (1.21)
Fs = 5[1 +0.125(A;/2,, — 1) 1T 0.75(As /Ay — 1)]
1 2 1 (1.22)
e W A e sy

Donde g, Y g. son factores de forma, definidos como:

g = {0.333 —)%(0.333 —0.035) 0.09<y, < n (1.23)
=

0.013 + 0.944y,, 0<y,< 0.09
gc=1-2g, (1.24)
Donde n es la porosidad del suelo.
(d) Maxwell-Eucken

Maxwell (1954) desarroll6 un modelo para determinar la conductividad eléctrica en un medio homogéneo
continuo con esferas dispersas que no tienen interaccion entre si. Cuando se considera que las particulas
esféricas liquidas estan dispersas dentro de un medio soélido continuo (Carson et al., 2005), la conductividad
térmica se estima con:

Maxwell-Eucken 1 _ 2A¢ + Ay, — 2n(A, — 4y) (1.25)
S 20+ Ay, + (A — Ay,)

Cuando las particulas esféricas s6lidas estan dispersas dentro de un medio liquido continuo, la conductividad
térmica se estima con:

Maxwell-Eucken 2 1o Ywtds—20 -my — 1) (1.26)
Y 24, 4+ A+ (1 —n)(A, — A)

(e) Teoria del medio efectivo (EMT)

La teoria del medio efectivo considera una dispersion de las particulas en un medio hetereogéneo (Figura
1.17). La teoria se expresa con la siguiente ecuacion implicita:
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A -2 A=y (1.27)
1_“(/15—2,1)+“(/1W—2/1)_0

Adicionalmente, también se puede expresar mediante una ecuacion explicita (Carson et al., 2005):

A= %((311 — DAy, + [3(1 —n) = 114, +/[Bn = DA, + BG{l —n} — DA + BASAW) (1.28)

Figura 1.17. Distribucion aleatoria de las particulas solidas (cuadros negros) y de agua (cuadros blancos) en
un suelo saturado.

(f) Gori y Corasaniti (2002)

Este método considera una particula sélida cubica rodeada por aire (en suelos secos), por agua (en suelos
saturados) o por una combinacién de ambos (en suelos parcialmente saturados). Es mas sencillo determinar
la conductividad térmica en suelos saturados y secos debido a que tanto el agua como el aire se consideran
como medios continuos (Portillo-Arreguin, 2019; Tarnawski et al., 2000).

Para suelos secos:

1 p-1 i (1.29)
2

Para suelos saturados:

1 p-1 B (1.30)
17 2B T4t M1

Donde g se calcula con:

(1.31)

Para suelos parcialmente saturados con contenido de agua volumétrico 6,, < 0.083n, la conductividad
térmica se determina:
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-1 (1.32)
1= B—-1-(/3) Bé B
= 1, LB -D A, L2 7
Bla a w2458, + 24 (B2 - 1-55)
Siendo:
5= O (1.33)
1—n
Si 6,, > 0.083n, se presentan dos casos:
Cuando yy < 1:
1 :< B* - By N By — B B — Byr (1.34)
;{a('BZ_ny)_i_)lwny Aa(ﬁz_y2)+/1wy2 Aa(ﬁz_y2)+/1w(y2_1)+ls
+ Byr )_1
As + Ay (Y2 = 1+ 2By — 2yyp) + Ao (B2 — v? = 2Bvs + 2v¥y)
Cuando yy > 1:
1 < B? — By L Pr-By (1.35)
Aa(ﬁz - sz) + Awyfz Aa(B? = V) + Ay y?
By — B

+ 2 2 2
Aa(B% —v? = 2Byr + 2vys) + A (2 + 2By — 2vvy)

N f )
As + A (% + 2By — 2vys — 1) + 24(B? — v2 — 2Bys + 2vyy)

Donde:
1.36
N (1:35)
T 308 =vD
o (1.37)
N A7

Vs 0.226 — 0.183 (1.38)

= |0.183 0.4764 — 31

v, [ T 04764 = 0.2595 ¢ n)] i

(9) Serie y paralelo (Abuel-Naga et al., 2008)

Este modelo se basa en las siguientes hipoétesis:

o El suelo est4d completamente saturado.

o Solamente se considera la transferencia de calor mediante conduccidn y se desprecian los mecanismos

de radiacion y conveccion.
o Los modelos en paralelo y en serie se consideran los limites tedricos extremos.
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o El proceso de consolidacion s6lo provoca un cambio en la porosidad. La orientacion de las particulas,
tamafio y forma permanecen iguales.

o La conductividad térmica de las particulas sélidas es independiente de la temperatura, mientras que, la
conductividad térmica del agua depende de la temperatura.

Flujo de calor

00300000

2 [ A
1 | 1T
74
(2]
o
Particulas | B
3N \O
solidas @ g 10
@ o))
S| <
L
Agua E
—
) ) L 1.0 L
Trayectorias del flujo de calor 1 I

Figura 1.18. Modelo tedrico del flujo de calor a través de un medio poroso (adaptado de Abuel-Naga et al.,
2008)

Como se muestra en la Figura 1.18, el flujo de calor en un medio poroso puede definirse mediante tres
trayectorias: 1) entre las particulas solidas unidas a través de un puente de fluido, 2) a través del fluido y 3) a
través de los contactos entre las particulas sélidas. Por lo que, el flujo de calor unidimensional se puede
representar como:

(1.39)

2 +bAs + cy

_ a
~d |, 1.0-d

BT
Donde d es el aporte de la fase sélida en el modelo en serie, los parametros a,b,c y d representan la

proporcion del calor total transferido por conduccion en un suelo saturado (a + b + ¢ = 1.0). El volumen de
los sélidos v y el volumen de agua v, se pueden expresar de la siguiente forma:
S w

vs=1—-n=ad+b (1.40)
vw=n=c+a(l—d) (1.41)

En la préactica resulta complicado determinar los parametros a, b, ¢ y d por lo que, este modelo se simplifica
mediante una combinacion de los modelos en serie y en paralelo:

AT — _Qzl;aralelo + (1 _ Q)A.;erie (1_42)

Donde Aharatelo y aserie son |as conductividades térmicas determinadas con el modelo en paralelo y en serie,
respectivamente. 2 es un parametro que representa la orientacion de las particulas respecto al flujo de calor
y varia entre 0 y 1. Un valor igual a cero indica que el flujo de calor es normal a las particulas, un valor
cercano a 1 sugiere que la orientacion de las particulas es paralela al flujo de calor y un valor de 0.5 se
interpreta como una configuracion aleatoria de las particulas. El pardmetro 2 se determina con el método de
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la méaxima verosimilitud MLE (ver Anexo C). Los parametros a, b y c d se pueden expresar en términos de
la porosidad n y de 02:

b=10(1-n) (1.43)
c=0n (1.44)
a=1-20 (1.45)
d=1-n (1.46)

De acuerdo con lo anterior, la Ec (1.42) se puede expresar como:

1-0 (1.47)
Rk Eru— + 2[(1 — n)Ag + nig]

X

Ar

1.3.2. Modelos empiricos
(a) Coté y Konrad (2005)

Coté y Konrad (2005) modificaron el modelo de Johansen (1975) para eliminar la dependencia logaritmica
del grado de saturacion:

(1.48)

S
— (1.13.171 _ 10~ [—“T ] 10-mn
A= (A" 2 x10 )1+(a—1)5r + x10

donde y y n toman en cuenta los efectos de la forma de la particula, y a« toma en cuenta el efecto de la textura
del suelo. Los valores de estos pardmetros se presentan en la Tabla 1.3 (Barry-Macaulay et al., 2015).

Tabla 1.3. Pardmetros empiricos de Cote y Konrad (2005)

Tipo de particula 1 (W/m K) n

Grava y roca triturada 1.70 1.80
Suelos de grano fino y arena natural 0.75 1.20
Turba 0.30 0.87

a

Tipo de suelo Suelo descongelado Suelo congelado
Arena gruesa y grava bien graduada 4.60 1.70
Arena media y fina 3.55 0.95
Arcillay limo 1.90 0.85
Turba 0.60 0.25

(b) Balland y Arp (2005)

Balland y Arp (2005) hicieron modificaciones al modelo de Johansen (1975) para tomar en cuenta el
contenido de materia orgéanica e introdujeron una nueva funcion para predecir la conductividad térmica de un
suelo seco:

_ (als - Aaire)pb + Aairepp (1-49)
pp— (A —=a)py

seco —
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Donde A Y A4 €S la conductividad térmica de los sélidos y del aire respectivamente, a = 0.053 es un
parametro empirico, p, es la densidad de solidos y p, es la densidad del suelo en kg/m3. Asimismo
propusieron una nueva funcién para determinar el nimero de Kersten K,:

3 3
K, =S 0.5(1+Vom—aVarena=Vcr) [ 1 ] _ (1 - Sr)
¢ " 1+ exp(—pBS;) 2

donde a = 0.24 + 0.04 y 8 ~ 18.1 + 1.1 son parametros empiricos aplicables a cualquier tipo de suelo,
Virenar Ver ¥ Vom representan las fracciones volumétricas de arena, fraccion gruesa y materia organica,
respectivamente (Barry-Macaulay et al., 2015).

~Vom (1.50)

(c) Chen (2008)

Chen (2008) propuso una ecuacion empirica basada en 80 ensayes con el sensor de aguja térmica en suelos
arenosos en un intervalo amplio de tamafios de particulas, grados de saturacion y relaciones de vacios:

A=A A1"[(1 - 0.0022)S, + 0.0022]%-78n (1.51)

(d) Lu et al. (2007)
Lu et al. (2007) midieron la conductividad térmica en 12 tipos de suelos diferentes y establecieron una
relacion lineal entre la conductividad térmica del suelo seco y la porosidad mediante parametros empiricos
(Zhang & Wang, 2017):

A= [AL A" — (b — an)]exp[a(1 — S¥~133)] + (b — an) (1.52)

Donde a y b son pardmetros empiricos, siendo a = 0.56 y b = 0.51 para suelos con 0.2 < n < 0.6. Los
valores de a para suelos arenosos y para suelos arcillosos son a = 0.96 y a = 0.27, respectivamente.

(e) Donazzi (1979)
Donazzi (1979) propuso un modelo empirico definido por:
A= AN AL exp[—3.08n(1 — S,)?] (1.53)

Tabla 1.4 Desventajas y limitaciones de los modelos térmicos analiticos (Barry-Macaulay et al., 2015;
Dong et al., 2015; Farouki, 1981)

Ventajas Limitaciones

e El modelo de Johansen e Los modelos en serie y paralelo
permite ajustes apropiados de Wiener (1912) tienden a
para una gran variedad de subestimar y sobrestimar la
tipos de suelo y para conductividad térmica
diferentes grados de respectivamente
saturacion e Los modelos simplifican la

e Los modelos en serie y microestructura del suelo y no
paralelo se basan en toman en cuenta la geometria de
expresiones matematicas la particula sélida y la
simples y féciles de usar distribucion granulométrica
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Tabla 1.5. Desventajas y limitaciones de los modelos empiricos (Barry-Macaulay et al., 2015; Dong et al.,

2015; Farouki, 1981).

Ventajas Limitaciones
e Conociendo el grado de e Los pardmetros empiricos carecen
saturacion, porosidad y el de sentido fisico
tipo de suelo se puede e Laaplicabilidad de cada modelo
determinar la conductividad esta en funcién del tipo de suelo
termica con la mayoria de los e Los modelos empiricos se basan
modelos en una interpolacion entre el valor

minimo de conductividad térmica
(suelo seco) y el valor maximo de
la conductividad térmica (suelo
saturado). Sin embargo, la
determinacion de la conductividad
térmica en los estados seco y
saturado del suelo no esta bien
definida

1.4. Principios de flujo de agua en suelos

Para un flujo en estado estacionario que se considera como no compresible y viscoso, la ecuacién de Bernoulli
se define como (Harr, 1962):

2
P 4+ 7+ X = h = constante (1.54)
Vo 29

2
Donde yﬂ es la carga de presion, z la carga de elevacion y Z—g es la carga de velocidad. En el flujo de agua a
w

través del suelo se considera una pérdida de carga hidraulica debida a la pérdida de energia por efecto de la
resistencia al flujo que origina la estructura granular del suelo (Figura 1.18). De lo anterior, el balance de
energia entre dos puntos de la region de flujo se expresa como:

2 2
Pa Vg PB Up (1.55)
A+ 2 =B B L an

Yw 29 e P 2g

Donde 4h es la pérdida de carga en una distancia As.
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Figura 1.19. Definicién esquematica de las cargas en la ecuacion de Bernoulli.
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El gradiente hidraulico i es la relacién de la pérdida de carga entre la distancia, y representa la tasa de pérdida
de energia por unidad de peso (Harr, 1962):

Ak dh (1.56)

1= — i

As—0 As ds

En la mayoria de los problemas de flujo de agua en suelos, la carga de velocidad se desprecia, debido a que
la velocidad del agua a través del suelo es pequefia. Por lo que, la carga total en cualquier punto del fluido es
(Harr, 1962):

n=" ., (1.57)

Yw

1.4.1. Ley de Darcy

Para un flujo laminar®, la ley de Darcy establece que la velocidad de descarga (o simplemente velocidad) es
proporcional® al gradiente hidraulico:

VoioV=—ki (1.58)

donde V es la velocidad de descarga, i = AL—h es el gradiente hidraulico y k es una constante fisica de

proporcionalidad denominada coeficiente de permeabilidad del suelo. El signo negativo indica que V es
positiva en la direccion del flujo, es decir, en la direccion en que disminuye la carga total h (Lopez-Acosta,
1999).

1.4.2. Conductividad hidraulica o permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad fisica que representa la facilidad con que fluye el agua a través del suelo.
Si al gradiente hidraulico i se le asigna un valor unitario en la Ec (1.58), se puede definir el coeficiente de
permeabilidad k como la velocidad de flujo inducida por un gradiente hidraulico unitario. Debido a que i es
adimensional, el coeficiente de permeabilidad k se expresa en unidades de velocidad (Lépez-Acosta, 2010).
Cuando el fluido que circula a través del medio poroso es el agua, se prefiere utilizar el término conductividad
hidraulica o simplemente permeabilidad para referirse a k, y solamente recurrir al término coeficiente de
permeabilidad en un sentido general cuando no se especifique el liquido permeante (L6pez-Acosta, 2017).
La propiedad hidraulica mas representativa de un suelo es la permeabilidad y es una de las propiedades
geotécnicas que tiene mayor variabilidad natural. Asi, en los suelos no es de extrafiarse encontrar coeficientes
de variacion’ hasta de varios ordenes de magnitud para la permeabilidad (Lépez Acosta, 2010). Por ejemplo,
Benson (1993) report6 coeficientes de variacion de 27 a 767% para la permeabilidad.

5 En el flujo laminar cada particula de agua fluye siguiendo una trayectoria definida que no corta la trayectoria de otra
particula. Esta clase de flujo es tipica cuando las velocidades son bajas (L6pez-Acosta, 1999).

® La ley de Darcy puede no tener validez en suelos con poros muy pequefios y con pequefios gradientes, porque el agua
cercana a las particulas sdlidas esta sujeta al campo de las fuerzas de absorcion, por lo que esa agua puede ser mas
viscosa que el agua comin. Asimismo, la ley no se cumple en gravas y pedraplenes de graduacion abierta porque el
incremento de la velocidad del flujo no es proporcional al gradiente hidraulico y conduce a condiciones de flujo irregular
y turbulento (Das, 2012; Garcia-Alva, 2019).

" El coeficiente de variacién mide la variabilidad de un grupo de datos y se define como la razén entre la desviacion
estandar y la media del grupo de datos (Abdi, 2010).
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Tabla 1.6. Valores tipicos de la permeabilidad en diferentes tipos de suelos (Harr, 1962).

Tipo de suelo Permeabilidad k (cm/s)
Grava limpia Mayor que 1.0
Arena limpia (gruesa) 1.0-0.01
Mezcla de arena 0.01-0.005
Arena fina 0.05-0.001
Arena limosa 0.002-0.0001
Limo 0.0005-0.00001
Arcilla 0.000001 0 menor

1.4.3. Aplicaciones

Es indiscutible la importancia de conocer con detalle el flujo de agua que puede circular a través del suelo
para garantizar el buen funcionamiento de las obras geotécnicas, y evitar alguno de los siguientes problemas
(Lopez-Acosta, 1999):

e  Pérdidas de agua por el flujo a través de una presa y su cimentacion, o en una laguna artificial o vaso
de almacenamiento.
e Altas presiones que tienden a causar volteo o flotacion de estructuras apoyadas en el suelo.

e Altos gradientes hidraulicos que pueden ocasionar la tubificacion e incluso la falla total de la
estructura soportada por el suelo.

Existen numerosos problemas geotécnicos en los cuales es importante conocer el flujo de agua a través del
suelo (Lopez Acosta, 1999).

e  Flujo através de la cimentacion de presas de concreto.

o  Flujo através del cuerpo de presas de tierra y sus cimentaciones.

e  Flujo hacia drenes.

e  Flujo alrededor de muros de contencién.

e  Flujo hacia pozos.

e  Flujo en excavaciones.

¢ Infiltracidn en lagunas artificiales, entre otros.

1.4.4. Factores gue afectan la permeabilidad
(a) Temperatura

Delage et al. (2000) realizaron ensayes de permeabilidad con incrementos de temperatura de 20, 60, 70, 80 y
90 °C con una presion isotrdpica de 2.5 MPa. Las fases de calentamiento fueron a una tasa de 0.1 °C/20 min.
Posteriormente, se inicié una fase de enfriamiento de 90, 80, 70, 60 y 30 °C. Estos autores observaron que,
cuando se incrementa la temperatura de arcillas saturadas, su permeabilidad aumenta. Por el contrario, cuando
se enfrian, su permeabilidad disminuye (Figura 1.20). Pillsbury (1950) reportd que el efecto de la temperatura
en la permeabilidad de un suelo saturado es funcion de la viscosidad del agua (Constantz, 1982). A medida
gue aumenta la temperatura, la viscosidad del fluido en los poros disminuye y la permeabilidad aumenta, es
decir, la velocidad de flujo aumenta (Bowles, 1981).
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Figura 1.20. Ensayes de permeabilidad en una arcilla con distintas temperaturas y esfuerzos (adaptado de
Delage et al., 2000)
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(b) Grado de saturacion

La conductividad hidraulica en suelos parcialmente saturados (S, < 100%) varia en funcién del contenido
de agua (L6pez-Acosta, 2017). En suelos parcialmente saturados se presenta el fenémeno de succién debido
a los potenciales matrico® y osmético (Mendoza-Promotor, 2018). Cuando se realiza una prueba de
permeabilidad se debe saturar el suelo para reducir los gradientes de succion. De esta manera, se cuantifica
el agua que realmente pasa a través del suelo y no aquella que éste absorbe. En general, se ha observado que
para grados de saturacion mayores que 90%, la variacion de la permeabilidad no es significativa (Ayala,
1981).

(c) Relacion de vacios

Cuando se aplica un esfuerzo relativamente grande a un suelo, su permeabilidad se reduce como resultado de
la disminucidn de su relacion de vacios durante la consolidacion (Indraratna et al., 2005). Para relaciones de
vacios iguales pueden existir estructuras completamente distintas, y por tanto, permeabilidades distintas. En
la Figura 1.21a se muestra un suelo con poros de diferentes tamarios que dejan pasar un gasto Qi, en la Figura
1.21b los poros tienen una distribucién uniforme con un gasto Q.. El gasto Q- es en este caso es menor que
el gasto Q1, ya que de acuerdo con la ley de Poiseuille, el gasto se reduce con la cuarta potencia del diametro
de cada poro lo que implica un flujo menor debido a la desaparicién de los poros de tamafio mayor (Ayala,
1981). Una muestra inalterada y remoldeada de suelo suele tener permeabilidades diferentes, aun cuando
ambas muestras tengan la misma relacion de vacios. Lo anterior, se debe a los cambios en la estructura y
estratificacion, o una combinacion de los dos factores (Garcia-Alva, 2019; Juarez Badillo & Rico Rodriguez,
1998).

8 El potencial matrico se puede definir como la diferencia entre la presion de aire U, y la presion del agua U, y se
expresa por la siguiente ecuacion: y,, = U, — U,. La succion matrica esta relacionada principalmente por la interfaz
agua-aire y con el fenémeno de capilaridad debido a la tensién superficial del agua. Con base en esto, el agua capilar
tiene presion negativa con respecto a la presion del aire, donde esta Gltima se considera nula ya que en campo es la
atmdsferica. El potencial osmético se puede plantear como la presion negativa que se produce por el efecto de las sales
disueltas en el agua en la matriz de suelo. La mayoria de las veces la succion osmética puede despreciarse debido a su
poca influencia en la succion total. Sin embargo, en suelos con altos contenidos de sales por contaminacién quimica, la
succion osmatica se vuelve relevante (Mendoza Promotor, 2015).
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Figura 1.21. Modelo sencillo para ilustrar el flujo a través de suelos finos (Ayala, 1981)
1.5. Principales métodos para determinar la permeabilidad
1.5.1 Métodos directos
(a) Pruebas de laboratorio

Los equipos mas conocidos para realizar pruebas de permeabilidad de laboratorio son los permeametros de
carga variable y de carga constante. El permeametro de carga constante es apto para materiales de moderada
a alta conductividad hidraulica y el de carga variable para materiales de baja conductividad hidraulica
(Budhu, 2010). Las expresiones para determinar la permeabilidad con cada uno de estos métodos se presentan
en el Capitulo 3.

(b) Pruebas in situ
(b.1) Prueba de bombeo

En las pruebas de bombeo convencionales se extrae agua de un pozo y se mide la evolucién del nivel
piezométrico en él y en pozos de observacion cercanos (Barba-Galdamez & Lopez-Acosta, 2017). Cuando
se inicia el bombeo en un pozo, el nivel del agua en las vecindades sufre un abatimiento que resulta mayor
en el pozo mismo y decrece a medida que la distancia al pozo aumenta. La fuerza que induce a que el agua
se mueva hacia el pozo, es la carga hidraulica representada por la diferencia entre el nivel del agua dentro del
pozoy el existente en cualquier lugar fuera de él. El agua fluye a través del acuifero desde cualquier direccién,
aumentando su velocidad conforme se acerca al pozo. Los acuiferos confinados estan limitados en la parte
superior por una capa impermeable, de manera que el agua se encuentra a una presion superior que la presion
atmosférica. En los acuiferos libres, la superficie piezométrica coincide con el nivel freatico (Figura 1.22)
(Ortiz-Mendoza, 2005).

Q Q

1 T | 1 T2 |
Pozo de prueba | 51 Poz0s de observacidnl Pozo de prueba F—.‘rl Pozos de observaciénl

Nivel freatico inicial Nivel freético inicial
Curva de abatimiento - /
= Capa impermeable
Curva de abatimiento /
Acuifero
I h, h,
h; hy D Acuifero

Capa impermeable Capa impermeable

(a) (b)

Figura 1.22. a) Acuifero libre, b) Acuifero confinado.
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A partir de una prueba de bombeo es posible determinar la permeabilidad con las siguientes formulas (Ortiz-
Mendoza, 2005):

Para un acuifero libre;

Q el (1.59)
k=7 ="
n[hz - hy ] T2
Para un acuifero confinado:
_ Q 5 (1.60)
k= [2nD[h1 - hz]] In Ty

donde Q es el caudal de bombeo, h, es la altura piezométrica a la distancia r; del pozo de bombeo, h, es la
altura piezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo y D es el espesor del acuifero.

1.5.2. Métodos indirectos

No es recomendable utilizar métodos indirectos para determinar la permeabilidad del suelo, se debe preferir,
siempre que sea posible, la realizacidn de pruebas directas de permeabilidad de campo o de laboratorio. Los
métodos indirectos deben considerarse como una guia en la estimacion de la permeabilidad de los suelos
(Lopez-Acosta, 2017).

(a) Pruebas de laboratorio
(a.1) Prueba de consolidacion

La consolidacion se define de manera general como el asentamiento del suelo en funcién del tiempo como
resultado de la disminucion del volumen debido al aumento de los esfuerzos efectivos (Pinzon-Franco, 2007).
La teoria de consolidacion de Terzaghi se fundamenta en las siguientes hipétesis: (a) el agua y los granos del
suelo son incompresibles, (b) la permeabilidad no varia a través del estrato, (c) existe una relacion lineal
esfuerzo-deformacion, (d) se asume el principio de esfuerzos efectivos y (e) existe un flujo unidireccional.
La teoria de consolidacion de Terzaghi permite calcular el coeficiente de permeabilidad en suelos finos
saturados a partir de la expresién que describe el proceso de consolidacion unidimensional en suelos
(Bustamante-Méndez, 2020):

ou 0%u k, k, (1.61)
= C =
v ”lvyw

ot 0 mypy

donde k,, es el coeficiente de permeabilidad, y,, es el peso especifico del agua, c, es el coeficiente de
consolidacion y m,, es el coeficiente de compresibilidad volumétrica. El coeficiente de compresibilidad
volumétrica m,, esta relacionado con el coeficiente de compresibilidad a,, de la siguiente manera:

Ay (1.62)

Donde e, es la relacion de vacios inicial y a,, expresa la razon de la variacion de la relacion de vacios con la
variacion de la presion, se define como:
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Figura 1.23. a) Coeficiente de compresibilidad volumétrica m,,, b) Coeficiente de compresibilidad a,.

El coeficiente de consolidacion se define como:

t,H? (1.64)

donde t5, es el tiempo de consolidacion al 50% de una grafica tipica de deformacién en funcion del tiempo,
H es la trayectoria mas larga de drenaje de una particula de agua y es la mitad de la probeta si se considera
que drena por ambos lados, t,, es un valor que se obtiene de tablas, por ejemplo para un tiempo de 50% el
valor corresponde a t,, = 0.197 (Feng & Lee, 2001; Kirmani, 2004). Si el método empleado es el de Taylor
mediante una gréfica de deformacion en funcidn de la raiz del tiempo, t es el tiempo de consolidacion al 90%
y t, = 0.848 (Darga, 2016).
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Figura 1.24. Obtencion de tso en la curva de consolidacion (adaptado de Di Francesco, 2013)
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(b) Pruebas de campo
(b.1) Sondeos de piezocono con disipacion de presion de poro tipo CPTu

El ensayo de penetracion estatica (CPT) consiste en hincar el cono en el terreno usualmente a una velocidad
constante de 2 cm/s para medir propiedades como la resistencia a la penetracion g, y la resistencia por friccion
f5. Para las arcillas de la Ciudad de México se ha adoptado 1 cm/s porque asi se controla mejor la prueba. El
angulo estandar del cono es 60° y el area es 10 cm?. La prueba CPTu consiste basicamente en la medicion
del tiempo requerido para que se disipe el exceso de presion de poro que se genera por la penetracion del
cono hasta alcanzar completamente el valor de la presion de equilibrio o un porcentaje de ésta. La velocidad
de disipacion depende del coeficiente de consolidacion, que a su vez, depende de la compresibilidad y
permeabilidad del suelo (LOpez-Acosta & Espinosa-Santiago, 2016; Santoyo et al., 1989). La fuerza total
actuando en el cono Q.. dividida entre el area proyectada del cono A, produce la resistencia del cono g.. La
fuerza total actuando en la funda de friccion F; dividida entre el area de la funda de friccion Ay, produce la
resistencia por friccion f;. En el piezocono, las mediciones de presién de poro se realizan en tres lugares: a)
en el cono (us), b) atras del cono (uz) y c) atras de la funda de friccion (us) (Lunne et al., 2002) (Figura 1.25a).
El coeficiente de permeabilidad horizontal k; puede estimarse a partir de los resultados del cono CPT con
base en los gréficos del tipo de comportamiento de suelo (SBT) propuestos por Lunne et al. (2002) o con los
resultados del piezocono CPTu a partir de la disipacion de presion de poro. En este tltimo caso, se utiliza el
tiempo en el que se disipa el 50% de la presidn de poro (tso) 0 un tiempo de disipacién de 90% (tso) (Elhakim,
2016; Lopez-Acosta & Espinosa-Santiago, 2016; Robertson, 2010; Schmertmann, 1978). En la Tabla 1.7 se
proporcionan las ventajas y limitaciones de las pruebas de campo y de laboratorio para obtener la
permeabilidad y las propiedades térmicas, debido a que ambos procesos de conduccidn se rigen por leyes
fisicas de la misma naturaleza.
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Figura 1.25. a) Piezocono con medicion de presion de poro (adaptado de Powell & Lunne, 2005), b) Curvas
de disipacion de presion de poro obtenidas de ensayos CPTu a distintas profundidades en el ex Lago de
Texcoco (Lopez Acosta & Espinosa Santiago, 2016).

Tabla 1.7. Ventajas y limitaciones de los procedimientos para determinar la conductividad hidraulica k y las
propiedades térmicas (Lopez Acosta, 2010; Portillo Arreguin, 2019).

Procedimiento para
determinar las
propiedades térmicas y la
conductividad hidraulica k

Ventajas Limitaciones
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Laboratorio

e Bajo costo

e Rapidez

e Posibilidad de controlar
las fronteras del suelo

Requiere de una extraccion,
manejo y transporte adecuado
de las muestras inalteradas.
Falta de representatividad
porqgue no se ve reflejada la
macroestructura del medio;
pueden escapar asi algunos
rasgos importantes del suelo,
como la estratificacion, la
existencia de fisuras, lentes,
etc.

Campo

e Permite obtener valores
promedio de la
conductividad térmica Ay
la conductividad
hidraulica k en las
condiciones reales de
campo

Las pruebas son méas costosas
Se requiere de un tiempo
prolongado para obtener
valores confiables.

1.6. Modelos predictivos de la permeabilidad

(a) Hazen (1911)

En 1911 Hazen encontré que la permeabilidad es directamente proporcional al cuadrado del tamafio efectivo
de grano D;, en mm. Para arenas limpias (con menos del 5% pasando la malla nimero 200) con valores de

Dy, entre 0.1y 3.0 mm, el coeficiente de permeabilidad k (cm/s) es (Das, 2012):

k = CD3,

(1.65)

Donde C es una constante que se supone igual a 1.0 pero puede variar entre 0.4 a 1.4 (Budhu, 2010).

Sin embargo, la Ec (1.65) no es la verdadera ecuacion que Hazen propuso, la ecuacion original es (Chapuis,

2012; Hazen, 1892):

D 2
k= 1.157( 10
1 mm

Donde T (°C) es la temperatura del agua.

(b) Chapuis (2004)

Chapuis propuso una relacion empirica valida para obtener la permeabilidad k (cm/s) en arenas y gravas
naturales y uniformes en un rango de 0.003 < D;; <3 mmy 0.3 < e < 1, a partir de la siguiente expresion

(Das, 2012):
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Donde e es la relacion de vacios. La precision de la expresion anterior es baja en materiales triturados. Es
aplicable en suelos no plasticos, como los limos (Chapuis, 2012).

(c) Terzaghi (1925)

Terzaghi (1925) propuso determinar la permeabilidad k (cm/s) en arenas mediante la siguiente ecuacion:

n—0.13\2 1.68
Ur \yJy1 —n

Donde la constante C, = 8 en suelos con granos de forma redondeada y C, = 4.6 en suelos con granos de
forma angulosa e irregular, u,, Y wr son la viscosidad del agua a 10°C y la viscosidad del agua en T(°C),
respectivamente. En general, los ensayes de laboratorio se realizan a una temperatura de 20°C, en la que la
relacion de la viscosidad es 1.30 (Chapuis, 2012).

(d) Kozeny-Carman

En esta ecuacion, propuesta por Kozeny (1927) y mejorada por Carman (1937), la permeabilidad k (m/s) se
determina como:

1y, €3 (1.69)
P52 upm? (1 +e)

Donde Cr es un factor de forma adimensional con un valor de Cr = 0.2, S es el area especifica de las
particulas (m?/qg), y,, es el peso especifico del agua (N/mq), p,, (kg/md) es la densidad de los sélidos y u (N
s/m?) es la viscosidad del fluido. La Ec (1.69) se formulé a partir de la idealizacion del suelo como una
seccion uniforme de tubos. Su aplicabilidad se limita a suelos arenosos (Ren et al., 2016; Taylor, 1948).

(e) (1982)
Samarasinghe et al. (1982) propusieron una ecuacion empirica definida como:

ek (1.70)
1+e

k=C

Donde C es una constante que tiene las mismas unidades que k y puede variar de 3.2 a 14.2, k es una constante
gue depende del tipo de suelo (Ren et al., 2016). Shridharan y Nagaraj determinaron que n = 5 en suelos de
grano fino, mientras que el pardmetro C puede determinarse a partir del indice de contraccion IC (%) vy el
indice de plasticidad IP (%) como (Dolinar, 2009):

C = 0.000251C~3%9 (1.71)

C = 0.001041P~52 (1.72)

(f) Nishida y Nakagawa (1969)
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Nishida y Nakagawa (1969) propusieron una expresion para calcular la conductividad hidraulica k (cm/s) en
suelos de grano fino a partir del indice de plasticidad IP (%) y la relacion de vacios e:

e =a+ Blog, ok (1.73)

Donde a y B son pardmetros que dependen del tipo de arcilla. Estos autores encontraron que un valor
promedio @ = 10, mientras que el pardmetro 8 se obtiene a partir del indice de plasticidad IP (%), de acuerdo
con:

B =0.01IP +y (1.74)

donde y = 0.05 (Dolinar, 2009).
(9) Carrier y Beckman (1984)

Para determinar la permeabilidad k (m/s) en arcillas remoldeadas, Carrier y Beckman (1984) sugirieron el
uso de la siguiente expresién:

I = 0.0174(e — 0.027(LP — 0.2421P)/1P)4.29 (1.75)
- 1+e

Donde LP (%) es el limite plastico.
(h) Nagaraj et al. (1993)

Para determinar la permeabilidad k(cm/s) en arcillas normalmente consolidadas®, Nagaraj et al. (1993)
propusieron la siguiente expresion:

e/e, = 2.28 +0.233logk (1.76)

Donde ¢; es la relacion de vacios en el limite liquido.
(i) Sivappulaiah et al. (2000)
Este método predictivo de la conductividad hidraulica k(m/s) es aplicable en arcillas remoldeadas:

(e — 0.0535LL — 5.286) (1.77)
(0.0063LL + 0.2516)

loglok =

Donde LL (%) es el limite liquido. La mayor limitacion de la Ec (1.77) es que solo es valida para suelos con
un LL > 50% (Dolinar, 2009).

(j) Somogyi (1979)

® Un suelo normalmente consolidado es aquel que nunca ha experimentado un esfuerzo efectivo vertical mayor que su
esfuerzo efectivo vertical actual (Budhu, 2010).
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Somogyi (1979) definio la permeabilidad en funcidn de unos coeficientes empiricos C 'y D (m/s):

k = C(e)P

(1.78)

Berilgen et al. (2006) encontraron que esos coeficientes pueden ser correlacionados con el indice de
plasticidad IP (%) y el indice liquido IL (%):

C = exp(—5.51 — 4[nIP) (1.79)

D = 7.52exp(—0.25IL) (1.80)

Tabla 1.8. Ventajas y limitaciones de los modelos predictivos de la conductividad hidraulica (Dolinar,
2009; Lopez Acosta, 2010)

Ventajas

Limitaciones

Se puede determinar la
conductividad hidréulica a partir
datos del suelo que son féciles
de obtener como la plasticidad o
la relacién de vacios. Se sabe,
por ejemplo, que con un
incremento de la plasticidad del
suelo la conductividad
hidraulica disminuye

Las correlaciones entre la
conductividad hidraulica y las
propiedades indice son poco
confiables

No se toman en cuenta detalles
geoldgicos que pueden
condicionar el comportamiento
de las muestras de suelo
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2. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES TERMICAS DEL
SUELO DE PARAISO TABASCO

2.1. Consideraciones generales

El objetivo de este capitulo es presentar los ensayes de laboratorio que se llevaron a cabo para determinar las
propiedades térmicas del suelo de Paraiso, Tabasco. Las pruebas, que se ejecutaron en el laboratorio de
Mecanica de Suelos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, permitieron determinar las propiedades térmicas
mediante el equipo KD2 Pro en 26 muestras inalteradas extraidas de tubos de pared delgada, a partir de la
exploracion geotécnica en el sitio de estudio. Asimismo, las muestras de suelo se caracterizaron mediante la
determinacion de las propiedades indice y su clasificacion SUCS. De manera analoga, las 26 muestras fueron
analizadas con pruebas de contenido de materia orgéanica en las instalaciones del laboratorio de Vias
Terrestres del Instituto de Ingenieria de la UNAM mediante el método de ignicidn utilizando la norma ASTM
D2974-14 (2014). Finalmente, se realizd el analisis mineralégico de cinco muestras representativas en el
Laboratorio de Difraccion de Rayos X del Instituto de Geologia de la UNAM. Los resultados de todo lo
anterior, se describen en los siguientes parrafos.

2.1.1. Zona de estudio

Tabasco es una puerta de entrada al sureste mexicano. El estado de Tabasco tiene una superficie de 24661
km?, representa 1.3 % del territorio del pais. Limita al norte con el Golfo de México, al noreste con el estado
de Campeche, al noroeste con Veracruz, al sur con Chiapas, y al sureste con la republica de Guatemala.
Tabasco es territorialmente una de las entidades mas pequefias de México, pero econdmicamente una de las
mas productivas, ubicandose entre los diez estados con mayores aportaciones al producto interno bruto (PIB)
nacional. Con 200 km de litoral costero, la region costera del estado constituye el principal motor econémico
de la entidad (Gomez et al., 2016). El puerto de Dos Bocas ha sido clave para el crecimiento y desarrollo
econdmicos de la region y el pais, impulsando a los sectores industrial, comercial y petrolero (Cato, 2008).
La zona de estudio se ubica en el puerto de Dos Bocas, en el municipio de Paraiso, estado de Tabasco, en la
parte sur del Golfo de México.
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Figura 2.1. Localizacion de la zona de estudio (Paraiso, Tabasco).
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2.1.2. Geologia

La zona de estudio se ubica en las tierras bajas de Tabasco, region que se compone de dos diferentes tipos de
superficie: a) Los Ilanos aluviales de la época Reciente, formados por los deltas de los rios, llanos inundados
y depositos en las playas, y b) tierra adentro, las superficies aluviales del Pleistoceno de depdsitos muy
desgastados con sedimentos llevados por las corrientes. Los llanos aluviales recientes se originaron
principalmente por el asentamiento de grandes cantidades de sedimentos acarreados por los dos rios mas
caudalosos de México, el Grijalva-Mezcalapa y el Usumacinta. La superficie del Pleistoceno debe su origen
a los asientos de corrientes precursoras del Grijalva y Usumacinta (West et al., 1969).La deposicién de
materiales finos de baja permeabilidad, las abundantes lluvias y los numerosos rios, han propiciado que el
manto freatico se encuentre muy cerca de la superficie. El drenaje imperfecto y las inundaciones han dado
lugar a un proceso llamado gleyzacion, que es la reduccién de oxigeno, que ocasiona la formacion de suelos
con colores gris verdoso (Méndez, 2007).

2.1.3. Hidrologia

Las tierras de Tabasco se caracterizan por su abundancia de agua. “Es una tierra muy caliente y humeda, que
abunda en rios grandes y pequeflos, en estuarios, lagunas y lagos, pantanos y tremedales”. Esta breve
descripcion de los llanos de Tabasco, escrita por Melchor de Alfaro en 1579, resume casi todas las cronicas
elaboradas por los observadores desde la llegada de los espafioles (West et al., 1969). La costa tabasquefia es
resultado de importantes procesos aluviales originados por la dindmica fluvial ejercida por la cuenca Grijalva-
Usumacinta y los rios Gonzélez y Tonala. El litoral tabasquefio alberga ecosistemas de gran valor como las
lagunas costeras Carmen-Pajonal-Machona y Mecoacan. Los rios que desembocan en la parte de costa en el
Golfo de México, donde se ubica la zona de estudio, colectan las aguas y materiales que arrastran de una gran
area que abarca parte de la Republica de Guatemala, casi la totalidad del Estado de Chiapas, el Estado de
Tabasco y parte de Campeche (Trujillo, 1984).

2.1.4. Estratigrafia

Debido a la erraticidad del subsuelo de la zona de estudio, se llevd a cabo una amplia campafia de exploracion
geotécnica que permitid su caracterizacion. A partir de los sondeos de cono eléctrico realizados, cuya
ubicacion se muestra en la Figura 2.2, se obtuvieron los dos cortes estratigraficos que se ilustran en las Figuras
2.3ay 2.3b (CFE, 2019). Asimismo, a partir de los sondeos mixtos con penetracion estandar se obtuvieron
las 26 muestras inalteradas de suelo (extraidas con tubo Shelby) que se utilizaron para el estudio de las
propiedades térmicas. De igual forma, estas muestras inalteradas fueron caracterizadas en el laboratorio con
distintas pruebas cuyos resultados pueden consultarse con detalle en el Anexo A. Tomando en cuenta la
exploracion en campo y la caracterizacion hecha en el laboratorio, se definié el perfil estratigrafico
simplificado de la Figura 2.4, que se asumi0 en esta tesis. Con base en lo anterior, la estratigrafia de la zona
de estudio se compone de manera general de las siguientes cinco unidades geotécnicas:

1) UG-1 (0.00 a 8.60 m). Se caracteriza por una formacién arenosa con un porcentaje de finos no plasticos
que varia de 25% a 35% (SM), su contenido de agua varia de 10 a 15% y una densidad en el rango de p =
2.17 a 2.29 g/cm?®. Su estructura es heterogénea, predominando un color gris claro con algunas tonalidades
en café oscuro y negro.

2) UG-2 (8.60 a 14.60 m). Constituida por 85% a 99% de arcilla gris oscuro de alta plasticidad (CH) y

consistencia muy blanda con fragmentos de conchas marinas, su contenido de agua varia de 43 a 60% y una
densidad en el rango p = 1.66 a 1.81 g/cm?. Su IP (%) oscila de 35 a 57%.
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3) UG-3 (14.60 a 29.1 m). Formada por un 70% a 88% de arena con finos no plasticos (SM) con tonalidades
gue van desde un color café rojizo a un café amarillento, con un contenido de agua de 19% a 27% y una
densidad en el rango p = 1.77 a 2.06 g/cm?®,

4) UG-4 (29.1 a 33.3 m). Tiene una estructura homogénea de color gris verdoso constituida por 35% de finos
no pléasticos (SM), un contenido de agua variable de 18% a 23% y una densidad en el rango p = 2.01 a 2.06
g/lcmd,

5) UG-5 ( > 33.3 m). Estad compuesta por 61% a 91% de arcilla color café olivo de alta y baja plasticidad y
consistencia dura (CH/CL), con un contenido de agua que varia de 22% a 29% Yy una densidad en el rango p
=1.96 a 2.26 g/cm?. El IP (%) oscila entre 24 y 51 %.
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Figura 2.2.Ubicacién en planta de los cortes estratigraficos D'-D" y B'-B" en la zona de estudio (CFE,
2019).
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Figura 2.3. Perfiles estratigraficos de la zona de estudio obtenidos a partir de sondeos de cono eléctrico

(CFE, 2019).
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Figura 2.4 Perfil estratigrafico simplificado de la zona de estudio asumido en esta tesis.
2.2. Descripcion del equipo utilizado para determinar las propiedades térmicas
Las propiedades térmicas del suelo en estudio se determinaron experimentalmente con la prueba de la aguja
térmica. Para la realizacion de esta prueba, en esta tesis se utiliza el equipo KD2 Pro, cuyas caracteristicas,
fundamentos tedricos, calibracion y limitaciones, se describen en los siguientes parrafos.
2.2.1. Fundamentos tedricos de la prueba de la aguja térmica
La determinacion de la conductividad térmica con el método de la aguja térmica se basa en una fuente de

calor lineal e infinita (ver Inciso 1.2.2). El incremento de temperatura en el tiempo t a una distancia r de la
fuente de calor es (Carslaw & Jaeger, 1959):

AT =L |_E r 0<t<t (21)
“ama| '\ 4Dt =TTk

Donde q es la tasa de transferencia de calor por unidad de longitud, A es la conductividad térmica del medio,
E; es una funcidn integral exponencial y D es la difusividad del material. Una vez que se apaga la fuente de

calor y empieza la fase de enfriamiento, la disminucién de la temperatura se expresa con la ecuacién (Carslaw
& Jaeger, 1959; J. E. Low et al., 2015):

ar =1 |_g r +E r t>t @2)
T 4ma| '\ 4Dt "\ 4Dt —tp) h

Donde ¢, es el tiempo en que se apaga la fuente de calor. Se requiere de la técnica de minimos cuadrados no
lineales para determinar la conductividad térmica A (ASTM D5334-14, 2014).

2.2.2. Equipo KD2 Pro para ejecutar la prueba de la aguja térmica

El dispositivo KD2 Pro, es un equipo portéatil para medir en laboratorio las propiedades térmicas de suelos y
rocas. El equipo incluye el software KD2 Pro Utility que permite descargar las lecturas del equipo. Para
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Ilevar a cabo las mediciones se utilizan los sensores TR-1y SH-1 que se describen a continuacion (Decagon
Devices, 2016):

e  El sensor de aguja simple TR-1 tiene una longitud de 10 cm y un didmetro de 2.4 mm, esté disefiado
principalmente para suelos y materiales granulares o porosos (no se debe usar para medir muestras
de liquido, porque provoca conveccion debido a su pulso de calor largo). EIl sensor TR-1 mide

conductividades térmicas en un rango de 0.1 a 4.0 % con una precision del + 10%.

e El sensor de aguja doble SH-1 (3 cm largo, 1.3 mm diametro, 6 mm de espacio entre sensores) mide
la conductividad térmica, resistividad térmica, capacidad calorifica volumétrica y difusividad
térmica. El sensor SH-1 esta disefiado para una gran cantidad de sélidos y materiales granulares, pero
no se debe usar en liquidos.

(b) ©
Figura 2.5. a) Equipo KD2 Pro, b) Sensor de aguja simple (TR-1), c) Sensor de aguja doble (SH-1).

2.2.3. Calibracion del equipo KD2 Pro

La aguja simula una fuente de calor lineal e infinita. Sin embargo, esta condicién no se cumple porque la
aguja tiene dimensiones finitas. Lo anterior, ocasiona una desviacion entre los valores medidos
experimentalmente y los calculados a través de las Ecs. (2.1) y (2.2). De acuerdo con lanorma ASTM D5334-
14, para corregir dichas diferencias se efectlia una calibracion comparando la conductividad térmica de un
material con propiedades conocidas (A¢esrica) Y 12 medicion registrada con el equipo KD2 Pro (Aedida)- A
partir de lo anterior, el factor de calibracion C se calcula como:

¢ = Metrica (2.3)

Amedida

El equipo KD2 Pro incluye un material estdndar para la calibracion del sensor de aguja simple TR-1. Se trata
de un blogue de silicon epdxico (Figura 2.6a) con una conductividad térmica de 0.99 W m*°C™. La lectura
debe tener una diferencia maxima admisible de 10% respecto al valor teérico. Todos los valores subsecuentes
resultantes de las mediciones al ejecutar la prueba se deben multiplicar por este factor de calibracion C
(ASTM D5334-14). En esta tesis el valor del factor de calibracion que se obtuvo en el laboratorio fue C =
0.9744 y la diferencia del valor tedrico con el valor medido fue 2.63%. De igual forma, el sensor de aguja
doble SH-1 se puede calibrar con un bloque de Delrin (Figura 2.6).
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(b)
Figura 2.6. a) Calibracion de la aguja simple con silicon epoxico, b) Calibracion de la aguja doble con
bloque de Delrin.

2.2.4. Limitaciones de la prueba de la aguja térmica

Se puede presentar migracion excesiva del agua en los suelos parcialmente saturados debido al incremento
del gradiente térmico resultado del calentamiento de la aguja. Este problema puede minimizarse afiadiendo
menos calor a la muestra o disminuyendo la duracién de la fase de calentamiento durante la medicion.
Asimismo, si la prueba se lleva a cabo en un tiempo prolongado, el pulso de calor alcanza la fronteras de la
muestra y el método pierde validez (Farouki, 1981). Por otra parte, Mitchell y Kao (1978) demostraron que
la variacion en la corriente eléctrica puede causar errores considerables en la prueba. Todo lo anterior debe
considerarse al ejecutar la prueba de la aguja térmica para evitar errores en los resultados.

2.3. Caracterizacion del material ensayado
2.3.1. Localizacion de las muestras ensayadas

Las principales caracteristicas de las 26 muestras ensayadas se indican con detalle en el Anexo A. Dichas
muestras inalteradas del suelo del sitio en estudio se obtuvieron de los sondeos mixtos con penetracion
estandar siguientes: SM-51-P1, SM-53-P2, SM-62-P2, SM-18-P1 (SS-01-P1), SM-19-P1 (SS-02-P1), SM-
17-P2 (SS-04-P2), SM-32-P2, SM-35-P2, y SM-55-P2. La ubicacion de estos sondeos se ilustra en la Figura
2.4.
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Figura 2.7. Ubicacion de los sondeos geotécnicos de interés en la zona de estudio.
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2.3.2. Propiedades indice

Las propiedades indice permitieron identificar los diferentes materiales de la zona de estudio con base en el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). ElI SUCS permite clasificar el suelo en grupos que
presentan intervalos de propiedades mecénicas e hidraulicas semejantes, basandose en el tamafio de particulas
que los constituyen y en su plasticidad. El contenido natural de agua y los limites liquido y pléstico son
propiedades cuyo valor puede estar afectado por la concentracion salina o el contenido de sales del suelo.
Asi, las propiedades que se presentan en este capitulo son aparentes y deben corregirse una vez conocida la
concentracién salina en cada profundidad explorada, para tomar en cuenta la salinidad (Alanis-Gonzalez,
2003).

(a) (b) (c)

Figura 2.8. a) Tubo Shelby o de pared delgada, b) Corte del tubo, c) Gato hidraulico para extraer la muestra.

Con la finalidad de determinar las relaciones gravimétricas y volumétricas se obtuvo la densidad total del
suelo p,, (conocida en inglés como bulk density) en las muestras del suelo analizado mediante el labrado de
una pastilla con un anillo de volumen conocido (Figura 2.10b). Adicionalmente, en algunos casos se utiliz6
la Ec (2.4) para determinar la densidad total del suelo p,, de ciertas muestras de suelo cubiertas de cera
siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D7263-09 (2009) (Figura 2.10d). El procedimiento detallado
se puede consultar en el Anexo E.

M, (2.4)

) ()

Donde M; es la masa total de suelo en g, M, es el suelo encerado en g, Mg,,;, es el peso del suelo encerado
sumergido en g, p,, es la densidad del agua en g/cm® y p,, es la densidad de la cera en g/cm?.
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(@ (b)

(©) (d)

Figura 2.9. a) Determinacion de la densidad de sélidos en las muestras de suelo, b) Labrado de una pastilla
de suelo con un anillo metélico, ¢) Algunas pastillas de suelo secadas en el horno, d) Ejemplo de un cubo
de suelo cubierto de cera para medir el peso sumergido.

Dependiendo del contenido de agua de un suelo, es posible clasificarlo en los siguientes estados basicos:
solido, semisolido, plastico y liquido. La transicion de estado semisolido a plastico es el limite plastico, y de
estado plastico a liquido es el limite liquido. EI limite liquido es una medida de la resistencia al corte del
suelo a un determinado contenido de agua y aumenta a medida que el tamafio de las particulas presentes en
la muestra disminuye. El limite liquido representa para todos los suelos un valor de resistencia al corte entre
20 y 25 g/cm? (Bowles, 1981). Para determinar el limite liquido en suelos arcillosos se utilizé el método
tradicional usando la copa de Casagrande (Figura 2.11a). En adicion, para obtener el limite liquido en suelos
arenosos con finos no plasticos, se empleo el cono sueco (Figura 2.11b), siendo esta técnica méas simple y
menos influenciada por la experiencia del operador en comparacion con la copa de Casagrande (Mendoza
Lépez & Orozco Calderon, 1998). Los ensayes de limites de Atterberg deben ejecutarse en suelos tamizados
a través de la malla No. 40, si el suelo no pasa por la malla debido a su estado de humedad, se puede secar a
temperatura ambiente para obtener la fraccion de suelo que pasa la malla No. 40. Se debe evitar secar al horno
la muestra de suelo, esta practica generalmente disminuye el valor de los limites liquido y plastico. El limite
liquido y el limite plastico dependen del porcentaje de arcilla presente en la fraccion de suelo que pasa a
través del tamiz No. 40 (Bowles, 1981).
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El cono sueco tiene 60° en su punta y 60 g de masa (Figura 2.10b). Este dispositivo consta de un pedestal
con un brazo que se ajusta de forma vertical permitiendo de esta manera que la punta apenas toque la
superficie del suelo. En esta tesis, para la prueba del limite liquido en el cono, el suelo se pas6 por la malla
No0.40, la copa se llen6 con el material que pasé por esa malla. El llenado de la copa se debe realizar con
cuidado para evitar que quede atrapado aire dentro de la muestra. Se enraso del centro hacia los extremos y
la punta del cono metélico se coloco sobre la superficie enrasada. Se dejo que el cono penetrara por peso
propio por 5 segundos, a partir de que transcurrié ese lapso, se tomé un testigo de humedad donde penetro el
cono. Enseguida, el testigo se colocd dentro del horno por 24 horas a una temperatura de 110 + 5°C. El
proceso anterior se realizo cuatro veces. El limite liquido se obtiene a partir de la curva de fluidez cuando el
cono penetra 10 mm (Figura 2.11b).

La prueba del limite liquido con la copa de Casagrande se realiz6 de acuerdo con la norma ASTM D4318.
Se coloco una muestra de suelo remoldeada en la copa y se dividio el suelo con un ranurador (Figura 2.10a).
Posteriormente, se elevd la copa por medio de una manivela, la copa se dejé caer desde una altura de 10 mm
dos veces por segundo hasta que la ranura cerrara 13 mm. Se tomé un testigo de la parte donde la ranura
cerrd. Este proceso se realiz0 varias veces para graficar la curva de fluidez. El contenido de agua que tiene el
suelo cuando la ranura cierra con 25 golpes se define como el limite liquido (Figura 2.12b). La pendiente de
la curva de fluidez utilizando el cono sueco es positiva (Figura 2.12a) debido a que a mayor penetracion del
cono es mayor el contenido de agua y la pendiente con la copa de Casagrande es negativa ya gque con un
menor nimero de golpes es mayor el contenido de agua.

El limite plastico es el contenido de agua que corresponde a la condicién en la que los finos de un suelo
pierden su condicion plastica. En esta tesis, con la mano extendida se enroll6 una porcién de suelo en forma
de cilindro sobre una placa de vidrio hasta obtener un didmetro de aproximadamente 3 mm y empezaran a
aparecer grietas (ASTM D4318-17). El didametro pudo establecerse por comparacién con un alambre del
mismo diametro. El suelo en la condicion anterior se muestra en la Figura 2.10c. Cabe sefialar que el punto
en el que empieza el resquebrajamiento del cilindro de suelo es bastante subjetivo (Bowles, 1981).

(c)
Figura 2.10. a) Limite liquido usando la copa de Casagrande, b) Limite liquido usando el cono sueco, c)
Limite pléastico
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Figura 2.11. a) Curva de fluidez usando el cono sueco, b) Curva de fluidez usando la copa de Casagrande.

El anélisis granulométrico es importante para determinar la proporcion relativa del tamafio de las particulas
de un suelo en una masa de suelo dada. Se utilizo el procedimiento de la via himeda para eliminar la reduccién
de todos los grumos a particulas elementales. El analisis consistio en separar y clasificar por tamafios una
muestra de suelo pasandolo a través de un conjunto de mallas o tamices con aberturas cada vez mas pequefas,
desde la malla No. 4 (5.0 mm) hasta llegar a la malla No. 200 (0.075 mm) (Figura 2.12). EI material retenido
en cada malla se someti6 a un proceso de secado por 24 horas en un horno. El porcentaje de finos es la
fraccion de suelo que pasa la malla No. 200. A partir de la curva de distribucion granulométrica se pueden
obtener los diametros efectivos D,, D3y Y Dgo. El D se refiere al tamafio del grano de la particula de suelo 'y
el subindice (10,30,60) denota el porcentaje de material mas fino (Bowles, 1981). Es necesario usar una
escala logaritmica para el tamafio de particulas debido a que se ha encontrado que la relacién entre la particula
mas grande y la mas pequefia puede ser mayor que 10* (Budhu, 2010).

Figura 2.12. a) Mallas o tamices para el analisis granulométrico, b) Suelo con fragmentos de concha
retenidos en la malla No. 10

2.3.3. Mineralogia

El andlisis mineraldgico se determind mediante la técnica de Difraccion de Rayos X en cinco muestras
elegidas con base en las unidades geotécnicas de la zona de estudio, dos suelos arcillosos (UG-2 y UG-5) y
tres suelos arenosos (UG-1, UG-3 'y UG-4) (Figura 2.14a). Este método se basa en la difraccion de los Rayos
X debida a la interaccion de estos rayos con la estructura cristalina del suelo, en la cual participan todos los
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atomos que constituyen el material irradiado. Se libera energia con una longitud de onda. Esta longitud es
Unica para cada elemento y con base en esta longitud se puede identificar la composicidn del material. En un
difractograma cada pico de difraccién es producido por una familia de planos atémicos. La intensidad del
pico de difraccion esta asociado a los &tomos que estan presentes y la ubicacion de éstos, a los planos &tomicos
(Portillo-Arreguin, 2019; Tuesta et al., 2012).

Se realizaron dos tipos de andlisis de identificacion de fases: a) roca total y b) fraccion de arcilla. Para
determinar la roca total, el suelo se homogeneiza y se tamiza a un tamafio menor que 75 pum para después ser
montado en el difractdmetro y ser expuesto a Rayos X para analizar la reflexion de los mismos.

Para la fraccion de arcilla de la muestra (particulas menores a 2 micras), cada muestra fue disgregada y
dispersada en agua destilada por 24 horas. Posteriormente, la fraccién fina se separd por decantacion de los
componentes de mayor granulometria. Se centrifugé a 15000 rpm para eliminar las sales. Se decanto el
sobrenadante, se afiadio agua destilada y se volvid a centrifugar a 6000 rpm para recuperar la fraccion fina.
Se prepararon tres agregados orientados en portamuestras de vidrio. Los agregados fueron secados a
temperatura ambiente aproximadamente durante 24 horas. El primer agregado orientado de la muestra se
analizo sin tratamiento, el segundo agregado fue tratado con etilenglicol a 70°C durante 24 horas y el tercer
agregado orientado se calent6 a 550 °C, con el fin de evaluar los cambios estructurales que son caracteristicos
para ciertas arcillas (Tuesta et al., 2012).

Para obtener las imagenes con el Microscopio Electrénico de Barrido (JEOL JSM6360LV), se cubrieron las
muestras de suelo con una capa de oro y se obtuvieron imagenes a diferentes escalas para poder estudiar la
estructura del suelo y la presencia de microorganismos. Para hacer este analisis en el suelo arcilloso, se labr6
un cubo de aproximadamente 1 cm? para cubrirlo de oro.

Los resultados del analisis mineraldgico se discuten en el Capitulo 4.

Muestra total

Eliminacion de
cementantes y material
amorfo

Dispersion

Separacion granulométrica
(decantacion y
centrifugacion)

<2pm

v v

Tratado con Calentado a
etilenglicol 550 °C

[ I |
v
| Identificacion por medio de DRX I
(b)
Figura 2.13. a) Muestra de suelo de cada unidad geotécnica, b) Esquema de preparacién de muestras para la
identificacion de minerales arcillosos por DRX (Portillo-Arreguin, 2019).

Sin tratamiento

2.3.4. Contenido de materia organica
La materia organica modifica las propiedades geotécnicas de un suelo. La resistencia de un suelo disminuye

rapidamente con altos contenidos de agua y materia organica en comparacion con los suelos con bajo
contenido de materia organica (Husein-Malkawi et al., 1999). El procedimiento para determinar el porcentaje
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de materia organica en los suelos de la zona de estudio se realizé de acuerdo con la norma ASTM D2974-14
(2014). Primero, se colocaron 50 gramos de una muestra previamente remoldeada en una capsula de
porcelana resistente a altas temperaturas, se registro el peso y se sec6 en el horno a 110 + 5°C durante al
menos 16 horas (Figura 2.15a). Posteriormente, se registro el peso de la muestra seca. Enseguida, se colocd
la muestra en el horno a una temperatura de 440 + 40°C para incinerar la materia organica (Figura 2.14b).
Finalmente, tras una hora de haber estado en el horno, la materia restante es la ceniza. El contenido de ceniza
(%) se calcula como:

. . M del i
Contenido de ceniza (%)= Masaa;:laemiz:czzieca x 100 (2.5)

Finalmente, el contenido de materia organica MO se determina restando el porcentaje de contenido de cenizas
de 100 %:

MO (%) = 100 — Contenido de ceniza (%) (2.6)

Los resultados del contenido de materia organica de las muestras de suelo analizadas se presentan en el
Capitulo 4.

@ (b)
Figura 2.14. a) Prueba de contenido de materia organica en muestras de suelo secadas en el horno, b)
Muestra de suelo calcinada en el horno.

2.4. Procedimiento del ensaye de la aguja térmica
2.4.1. Desarrollo de la prueba

La prueba de la aguja térmica consiste en dos etapas. En la primera, denominada fase de calentamiento
(Figura 2.16a), se inserta la aguja en la muestra de suelo y se deja reposar durante 15 minutos hasta alcanzar
el equilibrio térmico con el medio. Cabe sefialar que, cuando se utiliza el sensor de doble aguja se debe
verificar que ambas agujas entren paralelas a la muestra de suelo (Figura 2.16b). Posteriormente, el equipo
suministra calor a una tasa constante dentro de la muestra y registra el aumento de la temperatura en el medio
en intervalos cortos de tiempo. En la segunda etapa, fase de recuperacion o enfriamiento, se apaga la fuente
de calor y se registra la disminucion de la temperatura (Figura 2.16a) (Decagon Devices, 2016).
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Figura 2.15. a) Variacién de la temperatura respecto al tiempo en la muestra de suelo con la aguja simple,
b) Prueba de la aguja térmica.

o

2.4.2. Métodos de interpretacion
(a) Método de interpretacion del equipo KD2 Pro
Cuando se emplea la aguja simple, la temperatura T durante la fase de calentamiento se calcula con:

T =m, + myt + myint (2.7)
Donde m,, es la temperatura del ambiente durante la fase de calentamiento, m, es la tasa de desviacion de la
temperatura ambiente, m; es la pendiente de la recta que relaciona el incremento de temperatura con el

logaritmo de la temperatura, y t es el tiempo en el cual se realiza la medicién. La temperatura T durante la
fase de enfriamiento se determina con:

t

T=m1+m2t+m31n[ ] (2:8)
t—ty

Donde t;, es el tiempo que dura la fase de calentamiento. La conductividad térmica A se calcula con la

siguiente ecuacion (para el caso de la aguja simple):

1o T (2.9)

Donde q es el flujo de calor aplicado a través de la aguja térmica por unidad de longitud en un determinado
lapso de tiempo. Este calor se disipa dentro de la muestra.

Debido a que las ecuaciones anteriores son aproximaciones de la integral exponencial, solamente se utilizan
las Gltimas 2/3 partes de los datos obtenidos con el equipo tanto en la etapa de enfriamiento como de
calentamiento. Este enfoque tiene varias ventajas, una de ellas es que los efectos de la resistencia por el
contacto entre la aguja y el medio se eliminan descartando los resultados iniciales.

Cuando se emplea la aguja doble, durante la fase de calentamiento el calor se aplica a una sola aguja por un
tiempo y la temperatura se registra con la otra aguja que esta a 6 mm de distancia en la fase de calentamiento
y enfriamiento (Decagon Devices, 2016). Las temperaturas T* en las etapas de calentamiento y enfriamiento
se determinan con las Ec (2.10) y Ec (2.11), respectivamente.
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b Parat< t 2.10
T*=bot+b1Ei(T2> aaish (2.10)
b b 2.11
T* = byt + b, {Ei (—2> _ Ei( 2 )} Parat> t; (2.11)
t t—ty
Donde b,, b; Y b, son constantes de ajuste, y E; es la integral exponencial.
De esta manera T*;
= (T = To) (2.12)

q

Donde T, es la temperatura del ambiente al inicio de las mediciones. Finalmente, la conductividad y la
difusividad térmicas se calculan de la siguiente manera (para el caso de la aguja doble):

1
P (2.13)
by
2 2.14
P (2.14)
4b,

El equipo emplea el método de minimos cuadrados no lineales de Marquadt (1963) para encontrar los
parametros by, by Y b,.

(b) Método simplificado (2014)

E;(x) es una funcidn integral exponencial expresada como una integral definida de la relacion entre una
funcion exponencial y su argumento (Abramowitz & Stegun, 1999):

E,(x) = fweu:d” (2.15)

La funcion integral exponencial se puede representar como una serie (Abramowitz & Stegun, 1999; Masina,
2017):

LA (2.16)
Ei(x) = y+lnx+zﬁ
n=1

Donde y es la constante de Euler-Mascheroni con valor igual a y=0.5772 y x = r2/4at. Para valores
pequefios del argumento (x < 0.01), los términos de orden mayor se pueden ignorar (Sahin, 2016). Durante
la prueba con la aguja, la respuesta térmica del medio se vuelve proporcional al logaritmo del tiempo. La
ecuacion para la fase de calentamiento resulta (Portillo-Arreguin, 2019):

~ 4 . 1 (2.17)
AT_4m1y+4m11n(t)

De manera similar la ecuacion para la fase de enfriamiento se expresa como:
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(2.18)

ATqu+q1n[ t]
4mA A lt—t;

Se observa que las ecuaciones (2.17) y (2.18) tienen la forma de una ecuacidn lineal, donde la pendiente S se
obtiene con:

P (2.19)

En la fase de calentamiento se grafica la temperatura contra In(t) para la obtener la pendiente S, y en la fase
de enfriamiento se grafica la temperatura contra In(t/t — t,) para obtener la pendiente S.. Se promedian
ambos valores y la conductividad térmica se obtiene como (ASTM D5334-14):

Cq (2.20)

- 4nS

Donde C es una constante de calibracion y g es el calor aplicado por unidad de tiempo (W/h).

242

S}
>

T=0.2042In(t)+23.11
R%=0.9996
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Figura 2.16. a) Pendiente Syen la fase de calentamiento, b) Pendiente S en la fase de enfriamiento.

(c) Método de Bristow et al. (1994)

Bristow et al. (1994) desarrollaron una teoria para determinar las propiedades térmicas a partir de un pulso
de calor instantaneo de una fuente de calor lineal e infinita. En la préctica el pulso de calor instantaneo no se
aplica. Se aplica un pulso de calor finito que generalmente tiene una duracion de 8 segundos. En la Figura
2.18b se muestra que, si se aplica un pulso de calor de 8 segundos, el tiempo en el que se alcanza la
temperatura maxima t,,, s mayor en comparacion con el pulso de calor instantaneo. Sin embargo, el valor
de la temperatura maxima AT,,, en ambos casos es similar. Asimismo, se observa en la Figura 2.18a que, con
diferentes pulsos de calor, el t,, siempre se presenta después de que termina la fase de calentamiento. La
solucién analitica para un pulso de calor de corta duracidn proveniente de una fuente lineal e infinita se define
como:

Parat <t

rzca, 2 Parat >t (2.21)
= [El (Tu> ~h (w - th)>]
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Donde Q es la tasa de transferencia de calor por unidad de longitud (W m™), r es la distancia desde la fuente

de calor (m), ¢, es la capacidad calorifica volumétrica, E; es la integral exponencial y t;, es el tiempo en que
se deja de aplicar el calor.

3.0

20
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Cambio de temperatura (°C)
Cambio de temperatura (°C)

tms

0.0 L L1l I Ll
10 100 1000 |>/||||||[1 L1
< 100 1000
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

Figura 2.17. a) Mediciones de temperatura aplicando diferentes pulsos de calor con la aguja doble. b)
Comparacion de los graficos de la variacion de la temperatura respecto al tiempo para un pulso instantaneo
y un pulso de tiempo de 8 segundos (adaptado de Bristow et al., 1994)

Considerando la Ec. (1.6) de difusividad térmica (Inciso 1.1.2), la Ec. (2.21) se transforma en:

( Q g <r2 >
4mDc,, *\4Dt Parat <t
T(T‘, t) — ! cv h

Q g r? g r? Parat >ty
L47TDCC], 1\ 4Dt \4D(t —tp)

Se deriva la Ec (2.22) cuando t > ty,:

0 T _ 0 Q E r’ E - o
a (7", t) - a{zl_n-Dccv 1 <4Dt> -t (W)]}

Se sabe que (Abramowitz & Stegun, 1999; Portillo-Arreguin, 2019):

(2.22)

© ,—=XUu

E (x) = f du

1 u
Por lo tanto:

2
0 g ,’,.2 0 ) e_4T_Dtu p 1e9) 19 _iud o _r2 _iud (224)
J— —_ = — = —_— 4Dt = — 4Dt
ot ' \4Dt at), u ™ fl uott ¢ fl 4pt2® “

La integracion se realiza con un cambio de variable:

r? r?

Y= a2
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Si:
2

r
u=1 -
4Dt
u = oo W = 0

® rz ® 1 _ . _ 1. _

— se bt du=|  ——eWdw=-lim [ , e7™"dw =—lim[-e™"

1 4Dt et t zoowo J 1% t z>o -

4Dt 4Dt

t zoo

1 _r2
=—lim [—e™ % + e 4Dt

Finalmente, se tiene que para la fase de calentamiento:
d r? 1 _r*
—E. |— ) =—e"4Dt
at *\4Dt] "t

De manera anéloga para la fase de enfriamiento:

r2

2
iEl r = 1 e 4D(t-tp)
ot 4D(t — ty) t—ty

Sustituyendo las Ecs (2.25) y (2.26) en la Ec (2.23), se obtiene:

a a(Q 1 .~ 1 __r__
—T(r,t) =— —e 3Dt — e 4D(t—tp)
at ot (4mce, |t t—ty,

Seigualaaceroyt = t,,:

1 1
@Dt = e 4D(t—tp)
t t—ty

Se aplica In en ambos lados de la ecuacion anterior:

r? r? tm

+ =
4Dt,,  AD(ty, —tn) by —tp

Finalmente, se despeja la difusividad térmica D (Portillo-Arreguin, 2019):
_1 1
L [ T
4 tm
In [ th]

tm —

D =

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Si se conoce el valor de D, la capacidad volumétrica calorifica c., puede despejarse de la Ec (2.27) (Portillo-

Arreguin, 2019):
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Q —TZ —TZ
Cov = E; —Ei | ——
4nDAT,, 4D (t,, — tp) 4Dt,,

Ey(x) = —Ei(—x)

- E r Y
v = 4mpaT,, | \aD(t,, — tg)) T *\aDt,,

Para0 < x < 1 (Abramowitz & Stegun, 1999; Sahin, 2016):

Se sabe que:

E (X)) +1In(x) = =y + a1 x + azx? + azx® + azx* + asx® + e(x)

El error es:
e(x) < |2x1077|

Y los coeficientes son:

y = —0.57721566 az = 0.05519968
a; = 0.99999193 a, = —0.000976004
a, = —0.24991055 as = —00107857

Paral < x < oo:

xt+ ax3+ ax? +azx+a,

XE — +
xe™ By (x) x* 4+ by1x3 + byx? + bsx + b, €(x)
El error es:
e(x) < |2 x 1078
Y los coeficientes son:
a, = 8.5733287401 b; = 9.5733223454

a, = 18.0590169730 b, = 25.6329561486
az = 8.6347608925 b; = 21.0996530827
a, = 0.2677737343 b, = 3.9584969228

Las Ecs (2.28) y (2.31) se usan con la Ec (1.6) para despejar la conductividad térmica A.

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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3. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA PERMEABILIDAD DEL SUELO DE
PARAISO TABASCO

3.1. Consideraciones generales
El objetivo de este capitulo es presentar los componentes del permedmetro de pared flexible y describir el
procedimiento de prueba seguido para determinar la permeabilidad en esta tesis. Enseguida, se muestra el

proceso de calibracion del permeametro y finalmente se discuten las limitaciones del ensaye.

3.2. Descripcion del equipo para determinar la permeabilidad en el Laboratorio de Mecanica de Suelos
del HUNAM

3.2.1. Fundamentos teoricos

(a) Permeametro de carga constante

En el permeémetro de carga constante (Figura 3.1a), una muestra de suelo de area transversal A y longitud L,
confinada en un tubo, se somete a una carga hidraulica h. Se mide la cantidad de agua V que fluye a través

de la muestra en el tiempo t. El valor de la permeabilidad k se determina a partir de las ecuaciones de
continuidad de flujo y la ley de Darcy (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1998):

Q—t— v

—k'—kh

v=ki= I
_n (3.)
"~ hAt

(b) Permeametro de carga variable

En el permeametro de carga variable (Figura 3.1b), la prueba consiste en medir el volumen de agua V que
fluye a través de una muestra de suelo de area transversal A. Se aplica una carga hidraulica que varia respecto
al tiempo durante el ensaye y se obtienen lecturas de h, en el tiempo t; y h, parat,. Se efectda la integracion
entre los limites h, y h, parahy t; y t, para t y se obtiene la permeabilidad con la siguiente ecuacién (Holtz
& Kovacs, 1981; Juéarez Badillo & Rico Rodriguez, 1998):

La velocidad de caida en la bureta es:

_dh
V="4
El flujo g;,, que entra a la muestra es:
dh
Ain = —a 7

De la ley de Darcy, se tiene que el flujo de salida q,,,; €s:

h
QOut = klA = kZA
Por continuidad de flujo:
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dh f h A
Yar T L
Separando variables e integrando:
h2dn kA tdt
a —_—=—

Finalmente, la permeabilidad se obtiene con la siguiente ecuacion:

_ La hi) - La hy 3.2
k= A(ty—t1) In (hz) 2'3A(tz—t1) log (hz) 32

--L dhenundt
T

hy % Areade laburetaa
Piedra porosa,

Muestra
de suelo

(@) (b)

Figura 3.1. a) Permedmetro de carga constante, b) Permedmetro de carga variable.
3.2.2. Equipo para ejecutar la prueba de permeabilidad

En esta tesis para determinar la permeabilidad se utilizé un permeémetro de pared flexible de carga constante
(FWP). Los constituyentes del permeéametro del IIUNAM se dividen en tres partes principales:

(1) Parte mecanica y neumatica. Los elementos que integran este sistema son: a) un sistema de cambio
volumétrico que esta integrado por un par de buretas dobles formadas por una bureta externa y una interna
de menor didmetro. Las lecturas de cambio volumétrico se obtienen de la bureta interna, el nivel de la bureta
externa permanece constante a lo largo de las etapas del ensaye; b) un sistema de cambio de presiones
compuesto por tres reguladores con sus respectivos manémetros y sensores de presion, este sistema esta
suministrado por tres lineas de presion para el confinamiento, contrapresion inferior y superior. Para generar
contrapresion se utilizan las buretas internas (éstas reciben los cambios de presion a través de una valvula
situada en la parte superior de la misma) que funcionan como interfaz de agua-aire que suministran de presion
a los cabezales en la camara y un tanque de almacenamiento que también es una interfaz de agua-aire y
suministra de agua a las buretas internas. Asimismo, se cuenta con una interfaz de agua-aire para suministrar
presion a la cdmara de confinamiento y ¢) una camara de ensaye donde se aloja la muestra y se aplican los
esfuerzos efectivos y las contrapresiones (Garcia-Alva, 2019).

(2) Sistema de adquisicion de datos. Se utiliza un acondicionador de sefial con 10 canales analdgicos, que
reciben y amplifican las sefiales eléctricas registradas por los sensores. La sefial se envia a una tarjeta de
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adquisicion de datos de National Instruments. Esta tarjeta permite la interpretacion de la sefial en cantidades
cuantitativas como es la presién medida en kg/cm?y el volumen en cm?® (Garcia-Alva, 2019).

(3) Programa para el control del equipo. El software que funciona como la interfaz, es un lenguaje de
programacion conocido como LabView, que esta bajo la plataforma de National Instruments. El programa se
divide en dos modulos: a) Calibracidn, para determinar las constantes de calibracién de forma experimental
y b) Operacion que permite monitorear las etapas del ensaye (Garcia-Alva, 2019).

Nomenclatura

. Regulador de contrapresion inferior

. Regulador de contrapresion superior

. Regulador de confinamiento

. Bureta de flujo inferior

. Bureta de flujo superior

. Deposito de agua para alimentar las buretas
. Sensor de cambio volumétrico inferior
. Sensor de cambio volumétrico superior
. Dren superior

10. Dren inferior

11. Interfaz aire-agua.

O©Oo0o~NO O WN P

Figura 3.2. Permeametro de pared flexible implementado en el Laboratorio de Mecénica de Suelos del
Instituto de Ingenieria UNAM.

Contrapresion ———
superior T
M
T Piedra porosa
Muestra &l ’
1 . Llenado de
e @}\ 5 la camara
C @%
Contrapresion 2 Presion de
inferior confinamiento
Figura 3.3. Esquema de la cdmara de ensaye del permedmetro de pared flexible IUNAM (Acevedo-Valle,
2017).
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3.2.3. Calibracion del permeametro de pared flexible ITUNAM

La calibracién de los sensores se rigen por un principio de proporcionalidad entre las lecturas directas desde
una fuente externa con las lecturas de cambio de voltaje. Al seleccionar el sensor a calibrar, el programa
despliega una pantalla que permite realizar la calibracion. Esta pantalla relaciona las variaciones de voltaje
registradas por los sensores con una magnitud fisica obtenida de un elemento patrén (columna de mercurio
para el sensor de presion y el &rea al interior de la bureta para el sensor de cambio volumétrico)(Acevedo
Valle, 2017; Garcia-Alva, 2019). Asi pues, para obtener la curva de calibracion para el sensor de cambio
volumétrico, se accede a transductores en el programa, la interfaz pide que se introduzca la pendiente y la
ordenada, siendo la primera el area de la bureta y la segunda la altura de la columna de agua, con ello el
programa puede calcular el volumen de agua que circula a través de la probeta en los ensayes. Se llena la
bureta interna con agua desaireada y destilada hasta un cierto nivel, por ejemplo, hasta 30 cm y se vacia en
etapas. Cada etapa consiste en disminuir cada 2 0 3 cm de columna de agua en la bureta interna hasta llegar
al nivel de la bureta externa. Se introducen de forma manual las lecturas patron y de manera simultanea el
programa registra la lectura de cambio de voltaje, con ello se obtiene la curva de calibracién que tiene en el
eje de las abscisas la variacion de voltaje y en las ordenadas la magnitud fisica. Cabe remarcar que el nivel
de la bureta externa representa el cero de las mediciones de volumen y no se debe cambiar durante los ensayes,
ya que si esto sucede, se tiene que volver a calibrar el sensor (Bustamante Méndez, 2020).

La calibracion de los sensores de contrapresion se rigen por un principio de proporcionalidad entre las lecturas
de la columna de mercurio y las lecturas de cambio de voltaje. La calibracion se realiza conectando la
columna de mercurio con los sensores de contrapresion inferior, contrapresién superior y el depdsito de agua
de la presion de confinamiento, una vez que éstos se conectan, se dan incrementos de 0.5 kg/cm? de presion
con el regulador. La densidad del mercurio se utiliza como constante del elemento patron, que es igual a
13.56 g/cm?® a 18°C, la cual se utiliza para convertir las lecturas en presion ( Garcia-Alva, 2019). Se calcula
que para un incremento de 0.5 kg/cm? se tiene una altura en la columna de mercurio de aproximadamente 36
cm.

Finalmente, se verifica el procedimiento de calibracion para confirmar la calidad de los datos que se registren
en los sensores. Se comparan los datos registrados por los sensores y por el elemento patron. El procedimiento
es parecido al de la calibracion, pero en este caso se abre la pantalla de transductores y de forma manual en
una hoja de célculo se grafican las lecturas del sensor de cambio volumétrico en funcién de las de la bureta,
para el sensor de presion se grafican las lecturas del sensor de presion en funcién de la columna de mercurio.
La relacion debe ser lineal ya que tedricamente los valores son iguales, con un coeficiente de correlacion
cercano a 1 (Bustamante Méndez, 2020; Garcia-Alva, 2019).

3.2.4. Limitaciones del permeametro de pared flexible HUNAM

No se pueden monitorear los cambios radiales y la longitud de la probeta a lo largo de la etapa de
consolidacion. Por otra parte, la contrapresion inferior y superior se ven afectadas de forma lineal debido a
la transferencia de agua de una bureta a otra. Este fenémeno es méas notorio en suelos granulares debido a la
permeabilidad alta del material en comparacion con la arcilla (Rodriguez, 2008).

3.3. Descripcion del material ensayado

3.3.1. Propiedades indice

El material empleado en el presente estudio fueron tres muestras inalteradas de suelo arcilloso y una muestra
de suelo arenoso del sitio de estudio en Paraiso, Tabasco. El suelo arenoso tiene un contenido de finos no

plasticos de aproximadamente 25%, clasificado segin el SUCS como SM (arena limosa). En la Tabla 3.1 se
resumen las propiedades indice de los materiales ensayados.
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Tabla 3.1. Propiedades indice de las muestras ensayadas en el permedmetro de pared flexible IUNAM.

Sondeo Muestra Profundidad w(%) Lp (%) LL(%) Ip (%) % Arena % Finos Gs SUCs
media
(m)
SS-32-P2 2 7.9 15.43 - 20.2 - 74.09 25.91 2.70 SM-arena limosa
SS-62-P2 6 14.6 53.42 31.27 71.09 39.82 3.53 96.47 2.77 CH-arcilla de alta plasticidad
SS-62-P2 17 34.7 22.54 25.14 65.17 40.03 9.17 90.83 2.77 CH-arcilla de alta plasticidad
SS-62-P2 18 36.7 26.87 21.41 46.17 24.76 23.24 76.76 2.77 CL-arcilla de baja plasticidad con arena

3.4. Procedimiento de la prueba de permeabilidad en el permeametro de pared flexible (FWP)
3.4.1. Montaje de la probeta

Antes de montar la probeta, se colocaron las piedras porosas dentro de un recipiente con agua hirviendo. El
objetivo de este procedimiento es quitar los finos que puedan obstruir el paso del agua a través de la probeta.
Posteriormente, se hizo circular agua por las lineas de flujo inferior y superior para purgar todo el conducto
y evitar que el aire atrapado entre en la estructura interna del suelo. Las muestras se extrajeron de tubos de
acero de 10 cm de diametro de pared delgada y se labraron para que tuvieran un didmetro de 8 cm. Enseguida,
se cortd aproximadamente un centimetro y medio de la parte superior e inferior de la muestra para determinar
el contenido natural de agua. Se colocd papel filtro en las partes superior e inferior y se coloc6 la muestra de
suelo dentro de la cAmara del permeametro respetando la direccion de extraccion de la muestra. Se acomodo
lamembrana y se colocaron los arosellos para asegurar la probeta con los cabezales inferior y superior dentro
de la camara. Para evitar fugas, se coloc6 grasa de silicon en la parte inferior y superior de la camara.
Finalmente, se procedio al llenado de la cAmara del permedmetro con agua destilada y desaireada. EI proceso
anterior se describe en la Figura 3.4, asimismo, se puede consultar con mayor detalle en el Anexo D.

1 o .
(a) (b)
Figura 3.4. a) Labrado de la muestra inalterada, b) Colocacion de la membrana, arosellos y cabezales, c)
Montaje completo en la cAmara.

3.4.2. Saturacion por contrapresion

Antes de empezar el ensaye, se hizo circular agua para facilitar la etapa de saturacion por contrapresion y
expulsar el aire atrapado en los espacios vacios de la muestra. La cantidad de agua que se hace circular es
dos veces el volumen de la probeta. Para saturar la probeta por contrapresion se dieron incrementos de presion
de confinamiento y de contrapresion dejando un esfuerzo efectivo de aproximadamente 0.1 kg/cm?. Primero
se aplico el esfuerzo de confinamiento, se registré el nivel inicial de la bureta y después se abrieron lentamente
las valvulas de contrapresion inferior y superior. Se repitié el proceso anterior dando incrementos de 0.5
kg/cm? a la presion de confinamiento y de contrapresion manteniendo esa diferencia de 0.1 kg/cm?. Cabe
remarcar que en esta etapa se debe verificar que el nivel de agua de las buretas disminuya para garantizar que
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el agua esta entrando en la muestra o0 se mantiene estable si la muestra ya se saturd. De lo contrario, el agua
de la muestra de suelo esta siendo expulsada de la probeta.

INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Cambio Volumen final [cm3]

Figura 3.5. Etapa de saturacion por contrapresion.

3.4.3. Medicién del parametro B de Skempton

Cuando un suelo saturado se somete a un incremento de carga, inicialmente el agua que esta presente en los
poros soporta dicha carga, se genera un aumento en la presion de poro de igual magnitud que la carga
aplicada. El parametro B se define como la relacion que existe entre el incremento de presion de poro Au
debido al aumento de la presion de confinamiento Ao

Au (3.2)
B=—
Ao

El pardmetro B de Skempton permite confirmar la saturacion de la muestra. Esta etapa se realizé dando un
incremento de 1.0 kg/cm? en la presion de confinamiento. Se aplicé esta presion y se esperd unos minutos
para que se distribuyera de forma uniforme en la probeta. Después, se permitié el registro de esta presion al
sensor que mide la presion de poro. La saturacion se considera aceptable cuando B = 0.95 (ASTM D5084-
10 (2010).

INSTITUTO DE 'INGENIERI.A Permeametro 2
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Presion de Poro Final [kg/cm2] EPX-V¥1 Confinamicato (kg/cm2)
CPresion Inf. [kg/cm2] CPresidn Sup. [kg/cm2]
Cam. Vol Int. fcm3] Cam. Vol Sup. fcm3]

Confinamiento = Presion Poro
Valor inicial 2.099 1.994
Valorfinal | 3.100 2.984
Incremento | 1.001 0.990

Ac 1.0017E 0
Au 0.990 /s
B 0.989

Presione continuar para ver tabla de resultados

Continuar

Figura 3.6. Medicion del parametro B de Skempton.

3.4.4. Consolidacion

La consolidacion se realiza después de verificar que el parametro B de Skempton es apropiado y garantiza la
correcta saturacion de la muestra. Se ajustaron las presiones de contrapresion y confinamiento. Se elige el
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dren de expulsion de agua. Por ejemplo, si se elige el dren inferior, la diferencia del confinamiento con la
presion de contrapresion inferior es el esfuerzo efectivo de consolidacion, siendo el confinamiento siempre
mayor que la contrapresién. En los ensayes realizados en esta tesis, se eligio el dren inferior para expulsar el
agua de la probeta a la bureta inferior. Asimismo, si se desea registrar la disipacion de presion de poro, se
debe cerrar el paso a la bureta superior si se consolida por el dren inferior, para que el sensor de presion
ubicado entre la bureta y el dren superior registre el incremento de la presion de poro debido al incremento
en el confinamiento. La duracidn de la etapa de consolidacién primaria se termina cuando la contrapresion
inferior es igual a la superior, es decir cuando se disip6 la presion de poro debido al aumento de la presion de
confinamiento en la muestra de suelo alojada en la cAmara. En este trabajo se esper6 a que la curva de
Casagrande y Taylor se estabilizaran para definir la consolidacion primaria.

INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Confinamiento [kg/cm2] 2.106}
Contrapresién [kg/cm2] [ 1.904]
Cambio volumétrico [em3]  [IlEE

Confinamiento | Contrapresiin | Cambio Vokimétrco |

Lectura 77 de 100
[Tiempa para toma de lectura (s): -131

Figura 3.7. Curvas de consolidacién con los métodos de Taylor y Casagrande.
3.4.5. Etapa de ensaye

El flujo en la probeta puede ser ascendente o descendente. Para establecer un flujo ascendente, la presion de
contrapresion inferior debe ser mayor que la presion de contrapresion superior, con una diferencia igual a la
carga hidraulica que se desea aplicar. Asi, si se desea asignar una carga hidraulica de 100 cm de columna de
agua, la contrapresion inferior y la superior deben tener una diferencia de 0.1 kg/cm? registrada en los
transductores. El programa implementado en el FWP-ITUNAM calcula la permeabilidad en cada intervalo de
tiempo At que se establece al inicio del ensaye. Los valores de permeabilidad obtenidos inicialmente por el
programa deben corregirse, ya que los calculos del programa no toman en cuenta la reduccidn del area de la
probeta durante la consolidacion.

INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA Tiempo 00:22:05

CPresién Inferior [kg/cm2]
CPresién Superior [kg/cm2]
A= 37.90[cm2] L= 10.37[cm] b

284562 | 1930E4 | 474164 |2.051E7 | 5.037E7
2.867E-2 | 1389E4 | 4.77OE4 | 14797 | 509067
24BIE2| 172764 | 4.1ME4 |1BSTET | 444467
246562 | 1.016E4 | 4.109E4 | 10937 | 442267
25642 | 1.998E4 | 4.27364 |2.151E7 | 4601E7

iempo para toma de lectura (s): 54

A de Tiempo

=

Figura 3.8. Gréficas de la permeabilidad y cambio volumétrico respecto al tiempo para una carga hidraulica
de 0.15 kg/cm? 0 150 cm de columna de agua en el FWP-IITUNAM.
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4. INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En larealidad el suelo es un medio heterogéneo, anisétropo y discontinuo que presenta una variacion espacial
que esta asociada al proceso de formacion geoldgica (Einstein & Baecher, 1982; Lopez Acosta, 2010).

En este capitulo se presentan los resultados de todas las pruebas de laboratorio ejecutadas haciendo uso de
estadistica descriptiva y diagramas de caja (denominados en inglés boxplot). Se analiza la relacion de las
propiedades indice con las propiedades térmicas e hidraulicas del suelo de la zona de estudio. Se comparan
los valores obtenidos con la aguja simple y doble. Se comparan los resultados experimentales con varios
modelos predictivos de conductividad térmica. Por Gltimo, se comparan los métodos de interpretacion para
obtener las propiedades térmicas del equipo KD2 Pro con el método propuesto por la ASTM D5334-14
(2014) y la teoria del pulso de calor de corta duracion propuesta por Bristow et al. (1994) para la aguja simple
y doble respectivamente.

4.1. Propiedades indice

Los resultados de las pruebas de laboratorio indican que las propiedades indice obtenidas en las muestras de
suelo arenoso y arcilloso de la zona de estudio (ver perfil estratigrafico en la Figura 2.4) estan dentro de los
valores reportados en la literatura para la mayoria de los suelos (Ameratunga et al., 2016). Es importante
remarcar que las densidades de las muestras del estrato de arcilla café olivo (UG-5 de la Figura 2.4), que se
indican en la Tabla 4.4, tuvieron valores cercanos a los valores de la arena limosa, esto se debe a las presiones
altas a las que esta sometido el suelo arcilloso café olivo debido a la profundidad en donde se ubica. Se
observa en la Tabla 4.5 que la mayor parte de los estratos de suelo arenoso de la zona de estudio en Paraiso,
Tabasco (UG-1, UG-3, UG-4, de Figura la 2.4) son un material clasificado segin el SUCS (ASTM D2487-
17 (2017) como SM (arena limosa) con un porcentaje mayor a 12% de finos no plasticos. Los cambios bruscos
de las pendientes en las curvas de distribucion granulométrica (Figura 4.2) muestran una ausencia de tamafios
de particulas (Budhu, 2010). Dos muestras arenosas tuvieron un porcentaje de finos no plasticos entre 5y
12% y ademas se cumplio que C,, < 6.0y C. < 1.0 o C. > 3.0, por lo que, de acuerdo con la norma ASTM
D2487-17 (2017) este material tuvo doble clasificacion SP-SM (arena pobremente graduada con limo) (ver
Tabla 4.5). La plasticidad de un suelo esta asociada a la presencia de minerales de arcilla (Polidori, 2003).
En la Figura 4.3 se observa que la mayoria de las muestras de los estratos arcillosos analizados corresponden
a arcillas de alta plasticidad (CH). Se omite incluir la estadistica descriptiva del estrato de arena verde (UG-
4 de la Figura 2.4) ya que solamente fue posible recuperar dos muestras de ese material.

Tabla 4.1. Estadistica descriptiva de las propiedades indice del estrato de arena limosa gris oscuro (SM/SP-
SM) de la zona de estudio (UG-1 de la Figura 2.4)

Propiedades indice N m S Ccv Valor Valor
minimo maximo

Densidad de s6lidos, G, (g cm™3) 3 272 003 1.09% 2.69 2.75
Densidad de la muestra, p (g cm™3) 3 213 018 8.43% 1.94 2.29
Densidad seca, pg (g cm™3) 3 18 026 1417% 1.57 2.09
Contenido natural de agua, w (%) 3 1340 284 21.20% 10.15 15.43
Relacion de vacios, e 3 049 024 4899% 0.29 0.75
Porosidad, n 3 032 010 32.86% 0.22 0.43
Grado de saturacion, S, (%) 3 9177 492 536% 86.09 94.69
Contenido de agua volumétrico, 6,, (%) 3 28.88 7.73 26.78% 21.11 36.58
Limite liquido, LL (%) 3 2057 243 11.80% 18.35 23.16

Nota: N = nlimero de muestras, m = media aritmética, s =desviacion estandar, CV =coeficiente de variacion.
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Tabla 4.2. Estadistica descriptiva de las propiedades indice del estrato de arcilla gris oscuro de alta
plasticidad (CH) de la zona de estudio (UG-2 de la Figura 2.4)

Propiedades indice N m S Ccv Valor Valor
minimo maximo

Densidad de sélidos, G, (g cm™2) 9 275 0.03 1.08% 2.68 2.79
Densidad de la muestra, p (g cm™3) 9 172 004 226% 1.66 1.81
Densidad seca, p4 (g cm™3) 9 116 0.08 6.56% 1.02 1.26
Contenido natural de agua, w (%) 9 5052 514 1017% 43.21 60.06
Relacion de vacios, e 9 138 017 12.33% 1.21 1.72
Porosidad, n 9 059 003 491% 0.55 0.63
Grado de saturacion, S, (%) 9 9876 136 1.38% 96.42 100
Contenido volumétrico de agua, 8,, (%) 9 57.09 273 4.78% 54.19 61.02
Limite liquido, LL (%) 9 6941 9.77 14.08% 53.23 85.21
Limite plastico, LP (%) 9 2745 4.08 14.86% 18.05 31.27
indice pléstico, IP (%) 9 4196 750 17.87% 35.18 56.34

Nota: N = nimero de muestras, m = media aritmética, s =desviacion estandar, CV =coeficiente de variacion.

Tabla 4.3. Estadistica descriptiva de las propiedades indice del estrato de arena limosa café amarillento
(SM) de la zona de estudio (UG-3 de la Figura 2.4)

Propiedades indice N m S Ccv Valor Valor
minimo maximo

Densidad de sélidos, G, (g cm™2) 7 271 0.04 1.60% 2.66 2.79
Densidad de la muestra, p (g cm™3) 7 195 010 4.97% 1.77 2.06
Densidad seca, p; (g cm™3) 7 154 010 6.69% 1.33 1.62
Contenido natural de agua, w (%) 7 2266 346 15.28% 19.04 27.11
Relacion de vacios, e 7 075 015 19.88% 0.61 1.06
Porosidad, n 7 043 0.05 10.59% 0.38 0.51
Grado de saturacion, S, (%) 7 9099 555 6.10% 84.28 100
Contenido volumétrico de agua, 6,, (%) 7 38.88 4.05 10.43% 32.94 43.40
Limite liquido, LL (%) 7 3139 4.07 12.95% 25.79 36.61

Nota: N = nimero de muestras, m = media aritmética, s =desviacion estandar, CV =coeficiente de variacion.

Tabla 4.4. Estadistica descriptiva de las propiedades indice del estrato de arcilla café olivo (CL/CH) de la
zona de estudio (UG-5 de la Figura 2.4)

Propiedades indice N m S Ccv Valor Valor
minimo maximo

Densidad de sélidos, G, (g cm™2) 5 277 003 091% 2.74 2.80
Densidad de la muestra, p (g cm™3) 5 209 013 6.10% 1.96 2.26
Densidad seca, p; (g cm™3) 5 162 0.08 513% 1.52 1.74
Contenido natural de agua, w (%) 5 26.16 264 10.08% 22.15 28.67
Relacion de vacios, e 5 071 010 1353% 0.59 0.84
Porosidad, n 5 048 0.08 16.86% 0.38 0.59
Grado de saturacion, S, (%) 5 9916 188 1.64% 95.79 100
Contenido volumétrico de agua, 6,, (%) 5 42.07 141 3.35% 40.09 43.73
Limite liquido, LL (%) 5 57.02 1229 21.54% 46.17 74.60
Limite plastico, LP (%) 5 2512 137 5.44% 21.41 25.14
indice plastico, IP (%) 5 39.34 1134 28.82% 24.76 50.49

Nota: N = nlimero de muestras, m = media aritmética, s =desviacion estandar, CV =coeficiente de variacion.
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Nota: w = contenido natural de agua, p = densidad de la muestra, e = relacién de vacios, n = porosidad.
Figura 4.1. Perfil de propiedades indice del suelo de la zona de estudio

Tabla 4.5. Caracteristicas granulométricas de las muestras de suelo de los estratos arenosos

Sondeo Muestra Clasificacion Dj, D3q Do Cy C. % Finos
SUCS (mm) (mm) (mm)
SM-51-P1 17 Arenalimosamal  0.0618 0.1609  0.2451  3.96 171 11.97
graduada (SP-SM)
SM-53-P2 2 Arenalimosamal 0.0626 0.2028  0.3612  5.77 1.82 11.83
graduada (SP-SM)
SM-62-P2 2 Arenalimosa (SM) 0.0212 0.0636  0.3380 15.95  0.56 34.92
10 Arena limosa (SM) 0.0300 0.1133  0.1909  6.36 2.24 24.66
SM-19-P1 12 Arena limosa (SM)  0.0228 0.0684  0.2788  12.23  0.74 32.47
(SS-02-P1)
SM-17-P2 7 Arenalimosa (SM) 0.0272 0.0871  0.1699  6.26 1.64 27.25
(SS-04-P2) 8 Arena limosa (SM) 0.0313 0.1535  0.3057  9.77 2.46 23.65
16 Arena limosa (SM) 0.0220 0.0659  0.1440  6.56 1.37 29.52
26 Arenalimosa (SM) 0.0243 0.0729  0.3386 13.94  0.65 30.47
SM-32-P2 2 Arena limosa (SM) 0.0286 0.1065 0.3250 11.38  1.22 25.91
10 Arena limosa (SM) 0.0284 0.0881  0.1679  5.92 1.63 26.12

Nota: D, = el didmetro o tamafio por debajo del cual queda el 10% del suelo , D5, = el didmetro o tamafio por debajo del cual queda
el 30% del suelo, Dy, = el didmetro o tamafio por debajo del cual queda el 60% del suelo, C,, = coeficiente de uniformidad, C, =

coeficiente de curvatura.
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Figura 4.2. Curvas granulométricas de las muestras de suelo de los estratos arenosos del sitio de estudio

0 I
100.000 10.000 0.001

67



4. Interpretacion y analisis de resultados

60

40

30

20

indice plastico, IP (%)

ML o OL

1

4.2. Mineralogia

En la Tabla 4.6 se presenta la conductividad térmica de los minerales identificados en las muestras de suelo

40

Limite liquido, LL (%)
Figura 4.3. Localizacion de las muestras arcillosas del sitio de estudio en la Carta de plasticidad de
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SM-51-P1 Muestra 14 (CH)
SM-51-P1 Muestra 18 (CL)
SM-62-P2 Muestra 6 (CH)
SM-62-P2 Muestra 17 (CH)
SM-62-P2 Muestra 18 (CL)
SS-01-P1 Muestra 3(23) (CL)
SS-02-P1 Muestra 6 (CH)
SS-02-P1 Muestra 19 (CH)
SM-32-P2 Muestra 3 (CH)
SM-32-P2 Muestra 20 (CL)
SM-35-P2 Muestra 3 (CH)
SM-35-P2 Muestra 9 (CH)
SM-55-P2 Muestra 3 (CH)

analizadas. Por su parte, la Tabla 4.7 muestra los resultados del analisis mineralédgico a partir de la difraccion

de Rayos X (DRX). La formacion de piritas framboidales ocurre en presencia de materia organica de

sedimentos marinos (Sawlowicz, 1993). Se pueden observar en la Figura 4.4b, a partir de las imagenes SEM

con microscopia de barrido electronico, los minerales arcillosos (caolinita, ilita y esmectita) en forma de
lamina, estos minerales adoptan esta forma porque las particulas tienden a ser aplastadas (Juarez Badillo &

Rico Rodriguez, 1998).

Tabla 4.6. Conductividad térmica de los minerales identificados en las muestras de suelo analizadas

Minerales identificados

Conductividad térmica, A

(W m-loc-l oW m-l K-l)lO

Qtz: Cuarzo (SI10,)

Ab: Plagioclasa intermedia (NaAISi;Og-CaAl,Si,Og)
Or: Ortoclasa (KAISi;0s)
Amph Anfibol tlpO actinolita (Caz(Mg4525Fe2+0525)8|3022(OH)2

1I: llita

Kao: Caolinita
Smc: Esmectita
HI: Halita (NaCl)

Tabla 4.7. Composicion mineralégica de las muestras analizadas a partir del analisis DRX

Minerales identificados!!

Sandeo Muestra Sucs Qtz Ab Or Amph 11 Kao Smc HI
SM-62-P2 2 SM/SP-SM ++++ ++++ ++++ ++ ++ ++ +
SS-62-P2 6 CH ++++ ++++ +++ ++ ++ ++ + +
SS-62-P2 18 CL/CH ++++ ++++ ++++ ++ + ++ +++ +
SS-04-P2 26 SM ++++ ++++ +++ ++ + ++ ++ +
SS-04-P2 8 SM ++++ ++++ +++ + + ++ ++ +

10 Obtenido de Coté & Konrad (2005); Brigaud & Vasseur (1989).
1 +++++ Componente principal (>50%); ++++ (20-50%); +++ (10-20%); ++ (5-10%); + (1-5%); | (rastros identificables).
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(a) Fragmento de concha (b) Minerales arcillosos (< 2 micras) ic) Pirita framboidal
Figura 4.4. Imagenes con microscopia de barrido electronico (SEM) en muestras de suelo representativas de
la zona de estudio.
4.3. Materia orgéanica

Los suelos arcillosos tienen un alto contenido de materia organica en relacién con su peso en comparacion
con los suelos arenosos, lo cual, resulta l6gico debido a la presencia de fésiles marinos en la estructura de las
arcillas (Tabla 4.8). De acuerdo con el perfil mostrado en la Figura 4.5, se observa que las muestras de suelo
del estrato superficial de arena limosa gris oscuro (UG-1 de la Figura 2.4) tuvieron la menor cantidad de
materia organica.

Tabla 4.8. Estadistica descriptiva del contenido de materia organica MO (%) del suelo de la zona de estudio

Descripcion y clasificacion SUCS Estrato N m S Ccv Valor Valor
minimo maximo
Arena limosa gris oscuro (SM/SP-SM) UG-1 3 0.58 0.22  38.24% 0.39 0.82
Arcilla gris oscuro de alta plasticidad (CH) UG-2 9 3.88 1.04 26.91% 2.32 5.81
Arena limosa café amarillento (SM) UG-3 7 1.99 0.71 35.69% 1.16 3.35
Arcilla café olivo (CL/CH) UG-5 5 2.26 0.48 21.39% 1.66 2.93
Nota: N = nimero de muestras, m = media, s =desviacion estandar, CV =coeficiente de variacion.
MO (%)
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= 30 * *  Arena limosa café amarillento (SM)
E o o O  Arcilla café olivo (CL/CH)
E q? o o O Arena limosa gris verdoso (SM)
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[m] <>
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o
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Figura 4.5. Perfil de contenido de materia organica MO (%) de la zona de estudio
4.4. Propiedades térmicas
Los resultados de las propiedades térmicas obtenidas en las pruebas experimentales, se presentan en la Figura

4.6 mediante diagramas de caja (boxplot), y en la Figura 4.7 como perfiles en funcion de la profundidad. Los
diagramas de caja resultan de gran utilidad para evaluar el comportamiento estadistico de los resultados
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obtenidos. La forma de interpretarlos se explica a continuacion. EI primer cuartil esta representado como la
parte inferior de la caja y el tercer cuartil como la parte superior de la caja. El rango intercuartil IQR se define
como la diferencia entre el primer cuartil y el tercer cuartil. Un valor alto del IQR indica mayor dispersion
de los datos. Las lineas que sobresalen de la caja (denominadas bigotes por algunos autores, del inglés
whiskers) se extienden a los valores maximo y minimo. Si un dato es menor al primer cuartil menos 1.5 veces
el IQR o si un valor es mayor al tercer cuartil mas 1.5 veces, el IQR se representa como un punto negro afuera
de la caja. La linea central de la caja indica la media. La simetria de la caja indica que los datos se ajustan a
una distribucién normal. Una caja asimétrica indica una distribucion con sesgo. Con respecto a los resultados
experimentales obtenidos en esta tesis, 10s suelos arenosos exhibieron los valores mas altos de conductividad
y difusividad térmicas. Por otra parte, las muestras de suelo del estrato de arcilla gris oscuro de alta plasticidad
(CH, UG-2 de la Figura 2.4) tuvieron la capacidad calorifica volumétrica mas alta. Adicionalmente, se
distingue gue los valores de conductividad térmica presentaron menor dispersion en comparacion con los
datos de capacidad calorifica volumétrica y difusividad térmica.

Tabla 4.9. Estadistica descriptiva de las propiedades térmicas del estrato de arena limosa gris oscuro
(SM/SP-SM) de la zona de estudio (UG-1 de la Figura 2.4)

Propiedades térmicas N m S cv Valor Valor

minimo  méaximo
Conductividad térmica medida con la aguja simple, A (W m~t°c~') 3 202 029 1433% 174 2.32
Conductividad térmica medida con la aguja doble, A (W m~1°C~1) 3 199 0.09 4.58% 1.89 2.07
Capacidad calorifica volumétrica, c.,, (M] m=3°C~1) 3 190 011 5091% 1.78 2.00
Difusividad térmica, D (mm?s~1) 3 105 008 7.56% 0.98 1.13

Nota: N = nlmero de muestras, m = media aritmética, s =desviacion estandar, CV =coeficiente de variacion

Tabla 4.10. Estadistica descriptiva de las propiedades térmicas del estrato de arcilla gris oscuro de alta
plasticidad (CH) de la zona de estudio (UG-2 de la Figura 2.4)

Propiedades térmicas N m S cv Valor Valor

minimo  méaximo
Conductividad térmica medida con la aguja simple, A (W m~t°C~1) 9 123 0.05 4.29% 1.17 1.33
Conductividad térmica medida con la aguja doble, A (W m~1°C~1) 9 118 0.05 4.42% 1.09 1.33
Capacidad calorifica volumétrica, c.,, (M] m=3°C~1) 9 245 043 1742%  2.02 3.06
Difusividad térmica, D (mm?s~1) 9 050 0.09 18.94% 0.40 0.57

Nota: N = nimero de muestras, m = media aritmética, s =desviacion estandar, CV =coeficiente de variacién

Tabla 4.11. Estadistica descriptiva de las propiedades térmicas del estrato de arena limosa café amarillento
(SM) de la zona de estudio (UG-3 de la Figura 2.4)

Propiedades térmicas N m S Ccv Valor Valor

minimo  maximo
Conductividad térmica medida con la aguja simple, A (W m~t°c~1) 7 191 027 1424% 154 2.23
Conductividad térmica medida con la aguja doble, A (W m~1°C~1) 7 190 014 7.56% 1.63 2.08
Capacidad calorifica volumétrica, c.,, (M] m=3°C~1) 7 227 027 11.94% 1.74 2.53
Difusividad térmica, D (mm?2s~1) 7 085 015 18.19% 0.75 1.20

Nota: N = nlimero de muestras, m = media aritmética, s =desviacion estandar, CV =coeficiente de variacion.

Tabla 4.12. Estadistica descriptiva de las propiedades térmicas del estrato de arcilla café olivo (CL/CH) de
la zona de estudio (UG-5 de la Figura 2.4)

Propiedades térmicas N m S cv Valor Valor

minimo  maximo
Conductividad térmica medida con la aguja simple, A (W m~*°c~') 5 151 0.04 2.47% 1.47 1.56
Conductividad térmica medida con la aguja doble, A (W m~1°C~1) 5 144 0.06 3.86% 1.23 1.50
Capacidad calorifica volumétrica, c.,, (M] m=3°C~1) 5 233 042 1809% 171 2.85
Difusividad térmica, D (mm?2s~1) 5 064 014 22.48% 0.43 0.87

Nota: N = nimero de muestras, m = media aritmética, s =desviacion estandar, CV =coeficiente de variacion.
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Figura 4.6. Diagramas de caja de: a) Conductividad térmica medida con la aguja simple, b) Conductividad
térmica medida con la aguja doble, c) Capacidad calorifica volumétrica, y d) Difusividad térmica.
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Figura 4.7. Perfil de propiedades térmicas de las muestras de suelo analizadas de la zona de estudio
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4.5. Relacion entre las propiedades indice y térmicas

La conductividad térmica depende de las propiedades que describen la estructura de un suelo (densidad,
relacion de vacios y porosidad). En los suelos mas densos, la conductividad térmica aumenta de manera
considerable (Figura 4.8). Asimismo, para contenidos de agua altos la conductividad térmica es menor. Algo
similar ocurre con la relacion de vacios e y la porosidad n, esto es, a mayor e y n la conductividad térmica es
menor (Figura 4.8).
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Nota: p = densidad de la muestra, w = contenido natural de agua, e = relacion de vacios, n = porosidad.
Figura 4.8. Relacion entre las propiedades indice y las propiedades térmicas del suelo de la zona de estudio.

4.6. Comparacion entre los resultados obtenidos con los sensores de aguja doble y simple del equipo
KD2 Pro en la prueba de aguja térmica

Para comparar los valores obtenidos con cada sensor del equipo KD2 Pro, se utilizaron tres parametros
(Ecuaciones 4.2 a 4.4): (a) error medio ME, (b) error medio absoluto MAE, y (c) la raiz del error cuadratico
medio RMSE. Estos mismos pardmetros se utilizaron para comparar los métodos de interpretacién de
resultados del ensaye de aguja térmica (Inciso 4.8). Para evaluar el desempefio de los modelos predictivos
solamente se utilizo el parametro RMSE (Inciso 4.7). Se considera apropiado usar el RMSE para evaluar el
desempefio de un modelo cuando se espera que los errores presenten una distribucion normal y el MAE
cuando los errores tienen una distribucioén uniforme. No obstante, debido a que es méas probable que los
errores exhiban una distribucion normal que una distribucion uniforme, se recomienda el uso del RMSE (Chai
& Draxler, 2014). Asimismo, si ME = MAE significa que el modelo presenta sobrestimacion de los
parametros. Contrariamente, cuando ME = —MAE significa que hay una subestimacion (Portillo-Arreguin,
2019). Un valor alto del RMSE indica que un modelo no se ajusta bien a los datos experimentales. Con base
en lo anterior, se aprecia en la Figura 4.9 que el sensor de aguja doble tiende a subestimar los valores de
conductividad térmica medidos. Ademas, se muestra que los valores tienen una dispersion inferior a 20%.

e=2A,— A, (4.1)
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(4.2)

(4.3)

(4.4)

Siendo A,,, la conductividad térmica modelada, A, la conductividad térmica experimental, e la diferencia
entre la conductividad térmica modelada y la conductividad térmica experimental, e; = Y= (A, — 4¢;)
y n es el nimero de elementos.
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Figura 4.9. Comparacion de la conductividad térmica obtenida con los sensores de agujas simple y doble
del equipo KD2 Pro en la prueba de aguja térmica.

4.7. Evaluacion de los modelos predictivos (analiticos y empiricos) utilizados para estimar la
conductividad térmica

Las Figuras 4.10 y 4.11 presentan la comparacion entre la conductividad térmica medida en laboratorio
(prueba de aguja térmica) y la estimada con modelos analiticos y empiricos para suelos arenosos,
respectivamente. De igual forma, las Figuras 4.12 y 4.13 presentan estas mismas comparaciones entre la
conductividad térmica de laboratorio y la obtenida con modelos analiticos y empiricos, pero para suelos
arcillosos. A partir de estas graficas, se observa que el modelo en paralelo sobrestima la conductividad térmica
debido a que este modelo representa el limite tedrico superior (valor més alto) que el suelo alcanza cuando
los elementos tienen un arreglo en paralelo respecto a la direccion del flujo de calor. Contrariamente, el
modelo en serie subestima la conductividad térmica porque este modelo representa el limite tedrico inferior
(valor méas bajo) que el suelo alcanza cuando los elementos tienen un arreglo en serie respecto a la direccion
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del flujo de calor. Por lo anterior, el valor del RMSE en estos limites teoricos es alto, en comparacion con los
valores obtenidos en los otros modelos predictivos evaluados. En los suelos arenosos, el modelo predictivo
gue presentd un mejor ajuste con los datos experimentales (RMSE=0.179) fue el modelo en serie y paralelo
propuesto por Abuel-Naga et al. (2008), y en los suelos arcillosos, el modelo predictivo que tuvo la mejor

aproximacion (RMSE=0.070), fue el modelo de Gori y Corasaniti (2002). Cabe destacar que los suelos
arcillosos también se ajustaron bien a otros modelos como Donazzi (1979) (RMSE=0.097), Lu et al. (2007)

(RMSE=0.100), Maxwell-Eucken 2 (RMSE=0.102), y Johansen (1975) (RMSE=0.102).
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Figura 4.11. Comparacion entre la conductividad térmica medida en laboratorio y la estimada con
modelos empiricos para suelos arenosos.
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4.8. Comparacion entre los métodos de interpretacion de resultados del ensaye de aguja térmica
4.8.1. Método Simplificado (2014)

En la Figura 4.14 se comparan los valores de conductividad térmica obtenidos con la aguja simple y con el
Anédlisis del Método Simplificado de la ASTM D5334-14 (2014). Se puede apreciar que los valores tienen
una dispersion inferior a 20% y que el valor del RMSE=0.153 es bajo, lo cual indica que los valores obtenidos
con la norma ASTM son cercanos a los valores experimentales obtenidos con el sensor de aguja simple. En
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la misma figura también se puede observar que el método simplificado de lanorma ASTM tiende a subestimar
la conductividad térmica.

2.5 T T T

ME=-0.024
MAE=0.079
RMSE=0.153

_\
3 N
T T

del metodo simplificado, A (W m’! °C'l)

Conductividad térmica determinado con el analisis

05 | L 1
1.5 2 25

Conductividad térmica medida con la aguja simple, A (W m™! °C'l)
Figura 4.14. Comparacion de las conductividades térmicas obtenidas con la aguja simple y con el Método
Simplificado de la ASTM D5334-14.

4.8.2. Método de Bristow et al. (1994)

En general, en la Figura 4.15 se distingue que los resultados obtenidos con la aguja doble y el método de
Bristow et al. (1994) tienen una buena aproximacion con una dispersion menor a 20% y con valores bajos
del RMSE=0.106 a 190. Asimismo, se aprecia que el método de Bristow et al. (1994) tiende a sobrestimar la
capacidad calorifica volumétrica y a subestimar la conductividad y difusividad térmicas. La difusividad
térmica es funcion del tiempo en el que ocurre el cambio de temperatura maximo AT,,. En las muestras
ensayadas, se tuvieron materiales en los que AT, ocurrié aproximadamente en el mismo instante de tiempo,
por lo que algunos materiales resultaron con el mismo valor de difusividad térmica. En este sentido, se
necesita de un equipo de precisién mayor a tres decimales para refinar las lecturas de temperatura AT y asi
poder diferenciar los valores de difusividad térmica entre los suelos estudiados.
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4.9. Propiedades hidraulicas (permeabilidad)

En esta tesis se realizaron cuatro ensayes de permeabilidad en condiciones saturadas de muestras inalteradas
del suelo en estudio (tres muestras arcillosas y una muestra arenosa). Las muestras arcillosas se consolidaron
en un intervalo de esfuerzos efectivos de 0.2, 0.4, 0.8, 1.25 y 2.5 kg/cm?. Para cada una de estas condiciones
se obtuvo una permeabilidad con tres cargas hidréulicas diferentes de 150, 250 y 350 cm de columna de agua.
Los resultados paso a paso se indican en los siguientes parrafos.

4.9.1. Consolidacion

Las muestras alcanzaron un parametro B de Skempton mayor o igual que 0.95. En las Figuras 4.16b y 4.16a
respectivamente, se observa que hay un mayor volumen de agua expulsado en la muestra del estrato de arcilla
gris oscuro de consistencia blanda y alta plasticidad CH (UG-2, Inciso 2.1.4) en comparacion con la muestra
del estrato de arcilla café olivo de consistencia dura CH (UG-5, Inciso 2.1.4). Para cada esfuerzo efectivo de
consolidacion se calcularon nuevas relaciones volumétricas restando el volumen de agua expulsado en cada
una de las etapas de consolidacion al volumen de vacios inicial ocupado en su totalidad por el agua (Garcia-
Alva, 2019).

Cambio volumétrico (cm®)
L
Cambio volumétrico (cm®)

. . L L . L .
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Tiempo (s) Tiempo (s)

(@) M6 arcilla gris oscuro (CH) (b) M17 arcilla café olivo (CH)
Figura 4.16. Curvas de consolidacion con el método de Casagrande de muestras de arcilla del sondeo
SS- 62-P2, con un esfuerzo efectivo ¢'=0.2 kg/cm?.
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Figura 4.17. Curvas de compresibilidad de muestras de arcilla del sondeo SS-62-P2.
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4.9.2. Efecto de la carga hidraulica

En la Figura 4.18 se observa que a medida que la carga hidraulica aumenta, el volumen de agua que pasa a
través de la muestra también aumenta. El volumen de agua que fluye debe tener un comportamiento lineal
para garantizar que no hay cambios en las contrapresiones.
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Figura 4.18. Variacién del volumen de agua que pasa a través de la muestra de suelo M6 del sondeo SS-62-
P2 con el incremento de la carga hidraulica, en funcion del tiempo, con un esfuerzo efectivo ¢'=0.2 kg/cm?,

4000 5000 6000

En la Figura 4.19 se distingue que en las muestras de suelo arcilloso la permeabilidad disminuye cuando
aumenta la carga hidraulica, aunque esta disminucién se encuentra en el mismo orden magnitud. Esta
reduccion se debe a la obstruccion de los vacios (taponamiento, del inglés clogging) por el posible arrastre
de finos (Acevedo Valle, 2017).

Coeficiente de permeabilidad, k (cm/s)

1.3x107 T T T T T T T T T 5.0x10°8 T T T T T T T T T
—_ -8 F ]
0 4.5x10
£
L
¢ = 4.0x10% | S .
7L | | | | | | | | | i -
1.2x10 E
2 8
= 3.5x107° [ (3 1
¢+ E
o
£
=
8 3.0x108 . 1
7 o
1.1x107 | i i i i i { { { { . °
2
c
* ﬁ 2.5x108 1
=
73
o
[$)
1.0)(10.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2.0)(10-8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.19. Variacion de la permeabilidad en funcion de la carga hidraulica en muestras de arcilla del

Carga hidraulica, h (cm)

(a) M6 (CH)

Carga hidraulica, h (cm)

(b) M18 (CL)

sondeo SS-62-P2, con un esfuerzo efectivo constante ¢'=0.2 kg/cm?.

4.9.3. Influencia del esfuerzo efectivo
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La densificacion de la muestra debido al incremento del esfuerzo de confinamiento produce una disminucion
en la permeabilidad. En efecto, en la Tabla 4.13 se corrobora que la permeabilidad disminuye cuando aumenta
el esfuerzo de confinamiento. En el caso de la muestra de suelo arenoso M2 del sondeo SS-32-P2 la prueba
de permeabilidad pudo realizarse Ginicamente con un esfuerzo efectivo ¢'=0.25 kg/cm?. Debido a dificultades
técnicas (de realizacion de la prueba) solamente fue posible ensayar con tres esfuerzos efectivos las muestras
M17 y M18 del sondeo SS-62-P2 (ver Tabla 4.13).

Tabla 4.13. Variacion de la permeabilidad con el esfuerzo de confinamiento efectivo o', en muestras

arcillosas
Sondeo Muestra SUCS o’ (kg/lcm?) Permeabilidad ky (cm/s)
SS-62-P2 M6 CH-arcilla de alta 0.20 9.42x108
plasticidad 0.40 6.53x108
0.80 6.02x108
1.25 3.07x108
2.50 2.17x10®
SS-62-P2 M17 CH-arcilla de alta 0.20 2.09x108
plasticidad 0.80 3.99x10°
2.50 1.79x10°
SS-62-P2 M18 CL-arcilla de baja 0.20 2.86x107
plasticidad con 0.40 2.75x107
arena 0.80 2.30x10”

4.9.4. Permeabilidad

Un método para calcular la permeabilidad k es con la Ec (4.5) de un ensaye en permeametro de carga
constante, en la cual, el gasto acumulado total Q se obtiene considerando un promedio del cambio volumétrico
inferior y superior acumulado (Q = C,q + Cyy + Cy3 + -+- C,) €n cm®. Durante el ensaye, el area de la
probeta se modifica debido a que en el proceso de consolidacién el volumen de vacios se reduce. Por lo
anterior, el area corregida de la probeta A. es igual al volumen acumulado final V; entre la longitud de la
probeta L. El tiempo que se considera en los calculos, es el tiempo acumulado final (t = At, + At, + At; +
---Aty,) y h es la carga hidraulica en cm de columna de agua:

QL (4.5)

Otro método para determinar la permeabilidad es con base en la ecuacion de Darcy, en la que la velocidad de
descarga V es funcidn de la permeabilidad k y el gradiente hidraulico i:

_Qo_ (4.6)
V—A—kl

Este ultimo método fue el que se utiliz6 en esta tesis. Por lo que, se graficd la velocidad de descarga con
respecto al gradiente hidraulico en escala logaritmica para los tres incrementos de carga hidraulica (150, 250
y 350 cm de columna de agua) con los que se ejecuto el ensaye en las muestras arcillosas. Este paso se realizd
para cada esfuerzo efectivo, para obtener la permeabilidad a partir de la pendiente de la curva de la Figura
4.20, estoes k = V/i.
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Figura 4.20. Variacion de la velocidad de descarga en funcion del gradiente hidréaulico, en los ensayes de
permeabilidad en la muestra M6 del sondeo SS-62-P2

La norma ASTM D5084-10 (2010) indica que para usar el método del permeametro de carga constante la
maxima variacion permisible del gradiente hidraulico es + 5% de su valor inicial. Debido a que en el material
de la muestra M2 del sondeo SS-32-P2 no fue posible satisfacer esta condicidn, se llevé a cabo un ensaye de
permeabilidad de tipo carga variable. Para ello, se labr6 la probeta inalterada de suelo arenoso (estrato UG-1
de arena limosa gris) que se muestra en la Figura 4.21, la cual, se someti6 a un esfuerzo de confinamiento
efectivo ¢'=-0.25 kg/cm?. Para la determinacién de la conductividad hidraulica o permeabilidad se utilizé la
Ec. (4.7):

(4.7)

ainaoutL
k= In(4h)
(ain +aout) "A-At

donde a;,,-0.425 cm?es el area de la bureta superior, a,,,;-0.380 cm? es el &rea de la bureta inferior, L =7.39
cm es la longitud de la probeta, A = 47.73 cm? es el area de la probeta , At = 15 s es el intervalo de tiempo
en que se realiza la medicion del gasto de agua, Ah es la pérdida de carga hidraulica en el At.

Para el estrato UG-1 de arena limosa gris, se evaluaron diferentes cargas hidraulicas iniciales (hg)
correspondientes a 50, 70, 80 y 90 cm de columna de agua. En la Tabla 4.14 se resumen los resultados
obtenidos de la variacion de la conductividad hidraulica. En dicha tabla se observa que la permeabilidad
aumenta cuando incrementa la carga hidraulica. La disminucion de la permeabilidad debido al efecto del
arrastre de finos que se observd en los suelos arcillosos no tuvo el mismo efecto en el suelo arenoso ensayado.
Asimismo, en la Tabla 4.14 se aprecia que conforme aumenta la carga hidraulica, la pérdida de columna de
agua es mayor.
Tabla 4.14. Valores de la permeabilidad del estrato de arena limosa gris (UG-1)

ho (cm) Ah (cm) k (cm/s) Kmedia (CM/S)
50 3.468 3.70 x 107*
70 11.316 430 x 10™* _4
80 20562  527x10~4  +73%10
90 39.438 5.60 x 10~

Nota: kmedia corresponde al promedio aritmético.
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Figura 4.21. Muestra inalterada del estrato de arena limosa gris UG-1.

En adicion, en las muestras de suelo arcilloso también se estim6 la permeabilidad in situ como se indica a
continuacion. A partir de las relaciones de preconsolidacion obtenidas de pruebas de consolidaciéon y de
valores del angulo de friccion obtenidos de pruebas triaxiales (CFE, 2019) y con el esfuerzo vertical efectivo
7,0, Se calcul6 el esfuerzo efectivo de confinamiento de campo ¢’ empleando las Ecs (4.8) y (4.9). Asi, con
el esfuerzo de campo calculado previamente y el ajuste lineal entre la permeabilidad y el esfuerzo efectivo
¢de confinamiento? se obtuvo la permeabilidad en campo o in situ que se ilustra en las Figuras 4.22, 4.23 y
4.24 para las muestras de arcilla M6, M17 y M18 del sondeo SS-62-P2. Para suelos normalmente
consolidados, como el caso de la arcilla gris oscuro de consistencia blanda CH (muestra M6) evaluada en
esta tesis, la relacion de preconsolidacion es OCR=1. En la Tabla 4.15 se resumen las permeabilidades in situ
obtenidas con el procedimiento anterior a las profundidades medias de extraccion de las muestras M6, M17
y M18.

K, =1—sing-VOCR (4.8)
. 142K, (4.9)
0. = To'vo

1x10° T

y= 4.015x1078x 0562
R2=0.920

v

1x107 | h b

permeabilidad, k_ (cm/s)

1x10°8 L
0.1 1.0 10.0

Esfuerzo efectivo, o' (kg/cmz)

Figura 4.22. Variacion de la permeabilidad en funcion del esfuerzo efectivo en la muestra M6 de arcilla gris
de alta plasticidad con fragmentos de concha (CH).

81



4. Interpretacién y analisis de resultados

Figura 4.23. Vanacion
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Figura 4.24. Variacion de la permeabilidad en funcion del esfuerzo efectivo en la muestra M18 de arcilla

arenosa café olivo de baja plasticidad (CL)

Tabla 4.15. Permeabilidad in situ

Sondeo Muestra SUCS Profundidad OCR!2 ¢ (°)13 G0 a'. Permeabilidad, kv
media (m) (kg/cm?)  (kg/cm?) (cm/s)
SS-62-P2 M6 CH-arcilla de alta plasticidad 146 1.0 30 1.86 1.25 3.07x108
SS-62-P2 M17 CH-arcilla de alta plasticidad 34.7 1.29 30 2.69 1.91 2.09x10°°
SS-62-P2 M18 CL-arcilla de baja plasticidad con arena 36.7 2.05 30 2.90 2.06 2.25x107

Nota: OCR = Relacion de preconsolidacion, @ = Angulo de friccion, ,, = Esfuerzo vertical efectivo, o', = Esfuerzo efectivo de confinamiento.

4.10. Relacion entre las propiedades indice y la permeabilidad

El esfuerzo efectivo y la relacion de vacios son dos factores que influyen en la permeabilidad de un suelo
(Garcia-Alva, 2019). Cuando varia el esfuerzo efectivo, las particulas de suelo se reacomodan y se
disminuyen los vacios por donde puede circular el agua, ocasionando que la permeabilidad disminuya. En las
Tablas 4.16 y 4.17 se observa que las muestras de suelo arcilloso se densificaron al final del ensaye.

12 |_as relaciones de preconsolidacion fueron obtenidas a partir de ensayes de consolidacién (CFE, 2019).

13 Los angulos de friccion fueron obtenidos a partir de pruebas triaxiales (CFE, 2019).
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Asimismo, se aprecia que las arcillas de alta compresibilidad (CH) fueron las que experimentaron un mayor
cambio volumétrico en comparacion con la arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).
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Figura 4.25. Permeabilidad en funcion de la relacién de vacios en la muestra M6 del sondeo SS-62-P2.

Tabla 4.16. Propiedades indice iniciales de las muestras de suelo arcilloso ensayadas.

Descripcion y clasificacion SUCS Sondeo Muestra Ym e n
Arcilla gris oscuro con fragmentos de conchas (CH) SS-62-P2 M6 1.71 1.49 0.60
Arcilla café olivo de alta plasticidad (CH) SS-62-P2 M17 2.03 0.67 0.40
Arcilla café olivo de baja plasticidad (CL) SS-62-P2 M18 1.93 0.82 0.45

Tabla 4.17. Propiedades indice finales de las muestras de suelo arcilloso ensayadas.

Descripcidn y clasificacion SUCS Sondeo Muestra Ym e n
Arcilla gris oscuro con fragmentos de conchas (CH) SS-62-P2 M6 1.78 1.29 0.56
Arcilla café olivo de alta plasticidad (CH) SS-62-P2 M17 2.16 0.61 0.38
Arcilla café olivo de baja plasticidad (CL) SS-62-P2 M18 1.94 0.81 0.45
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo se dividio en dos partes, la primera corresponde a la determinacion experimental de las
propiedades térmicas en 26 muestras inalteradas de suelos arcillosos y arenosos mediante el método
transitorio de la aguja con ayuda del equipo KD2 Pro. La segunda parte, se refiere a la determinacion de la
permeabilidad con el método del permeédmetro de carga constante en 3 muestras inalteradas de suelo arcilloso
considerando una variacion de los esfuerzos efectivos y cargas hidraulicas en el permeadmetro de pared
flexible FWP-IITUNAM, ademas de un ensaye con el método del permedmetro de carga variable en una
muestra inalterada de suelo arenoso. En esta tesis también se determinaron las propiedades indice de todas
las muestras ensayadas, se determiné el contenido de materia organica y se realizd el analisis mineralégico
de cinco muestras representativas.

Como parte de la tesis, se presento la estratigrafia de la zona de estudio (Paraiso, Tabasco) y se caracterizo
el suelo con base en las propiedades indice y la clasificaciéon SUCS. De acuerdo con las propiedades indice
obtenidas, la estratigrafia estd conformada por cinco unidades geotécnicas: a) UG-1, un estrato superficial de
arena limosa (SM) con un porcentaje de finos no plasticos variable de 25% a 35%, b) UG-2, un estrato de
arcilla gris oscuro de alta plasticidad (CH) y consistencia muy blanda con fragmentos de conchas marinas
con un contenido de agua w que oscila entre 43% y 60% y un indice de Plasticidad IP que varia de 35% a
57%, ¢) UG-3, un estrato de arena limosa (SM) café amarillento a café rojizo con un contenido de finos no
plasticos que oscila entre 12% y 35%, d) UG-4, un estrato de arena limosa verde (SM) con un contenido de
finos no plésticos que varia de 30 a 35%, y e) UG-5, un estrato de arcilla café olivo de consistencia dura con
un contenido de agua w que oscila entre 22% y 29% y un IP que varia de 24% a 51%. En este Gltimo estrato,
el amplio rango del IP ocasiona que las arcillas se clasifiqguen como arcillas de baja y alta plasticidad
(CH/CL).

Las propiedades térmicas se determinaron con los sensores de aguja simple y doble del equipo KD2 Pro. El
primero permite determinar la conductividad térmica, y el segundo ademas de medir la conductividad térmica
permite obtener la difusividad térmica y la capacidad calorifica volumétrica. De los resultados
experimentales, se obtuvo una conductividad térmica media de 1.23 W m™ K en el estrato UG-2 arcilloso
gris oscuro de alta plasticidad (CH), una conductividad térmica media de 1.51 W m™ K en el estrato UG-5
arcilloso café olivo (CH/CL), y en los estratos (UG-1, UG-3 y UG-4) de arena limosa (SM) se obtuvo una
conductividad térmica media de 1.95 W m* K1, Los resultados anteriores demuestran que los suelos arenosos
son mejores conductores de energia calorifica en comparacion con los suelos cohesivos, debido a las
propiedades geotécnicas relativas a los suelos arcillosos como una alta relacion de vacios y alto contenido de
agua. Asimismo, a partir de estos resultados, puede concluirse que los suelos de la zona de estudio presentan
caracteristicas que pueden ser aprovechadas para la implementacion de estructuras termoactivas debido a que
la presencia de suelos de arena limosa favorece la transferencia de calor. Lo anterior sugiere ademas que, el
material arenoso puede utilizarse como relleno para el aislamiento de sistemas de transmision subterraneos
debido a su baja capacidad para almacenar el calor. En cuanto a la relacion entre las propiedades térmicas y
las propiedades indice, se determiné que una densificacion del suelo genera una conductividad térmica mas
alta debido al mayor nimero de contactos entre particulas sélidas. También se observé que un aumento en el
contenido de agua en muestras saturadas disminuye la conductividad térmica. Contrariamente, un incremento
en el contenido de agua en muestras parcialmente saturadas propicia un aumento de la conductividad térmica,
debido al proceso de expulsion de aire por la presencia de agua en los vacios del suelo.

Los resultados experimentales obtenidos en los suelos arenosos se compararon con nueve modelos analiticos
predictivos propuestos por Wiener (1912) para flujos de calor en serie y en paralelo, Johansen (1975),
Maxwell-Eucken, la teoria del medio efectivo (EMT), Gori y Corasaniti (2002), serie-paralelo de Abuel-
Naga et al. (2008), y De Vries (1963), ademas de cinco modelos empiricos predictivos propuestos por Balland
y Arp (2005), Cote (2005), Chen (2008), Lu et al. (2007) y Donazzi (1979). Por su parte, los resultados
experimentales obtenidos en los suelos arcillosos se compararon con los nueve modelos analiticos anteriores
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y los tres modelos empiricos de Cote (2005), Lu et al. (2007) y Donazzi (1979). En los suelos arenosos el
modelo que presentd un mejor ajuste con los datos experimentales fue el modelo en serie y paralelo (Abuel
Naga et al., 2008), y en los suelos arcillosos la mejor aproximacién se obtuvo con el modelo de Gori y
Corasaniti (2002).

La interpretacion de los resultados experimentales obtenidos con la aguja simple del equipo KD2 Pro fueron
comparados con el método del analisis simplificado propuesto en la norma ASTM D5334-14 (2014), y los
resultados obtenidos con la aguja doble se compararon con el método de Bristow et al. (1994). De acuerdo
con las evaluaciones anteriores, el método simplificado de la norma ASTM D5334-14 tiende a subestimar la
conductividad térmica. Asimismo, se determind gue la teoria de Bristow et al. (1994) del pulso de calor de
corta duracion se ajusté de forma apropiada a los datos experimentales de las propiedades térmicas medidas.

Para el célculo de la permeabilidad se utilizd la pendiente de la curva de velocidad de descarga (ordenadas)
con respecto al gradiente hidraulico (abscisas) en un grafico logaritmico para los tres incrementos de carga
hidraulica considerados en las pruebas de permeabilidad. De los resultados de los ensayes, se ratificé que la
permeabilidad disminuye con el incremento del esfuerzo efectivo de confinamiento. Lo anterior, se debe a la
reduccion en la relacion de vacios que ocasiona la reduccion de la conductividad hidraulica. Por otra parte,
para un esfuerzo efectivo constante, la permeabilidad de las muestras disminuye con el aumento de las cargas
hidraulicas. Esto se asocid a una posible obstruccién de los vacios del suelo por el arrastre de finos. Cabe
sefialar que dicha variacion no fue significativa y no modificé el orden de magnitud de la permeabilidad
medida. En general, los resultados indican que el valor mas bajo de la permeabilidad en las muestras
ensayadas se obtuvo en el estrato de arcilla gris oscuro de alta plasticidad (CH) y el valor mas alto se registrd
en el estrato de arcilla arenosa de baja plasticidad (CL), lo que resulta evidente puesto que la presencia de
arena favorece la conduccion de agua a través del suelo.

La dificultad para extraer muestras inalteradas de suelo dificulta la obtencion de propiedades indice, térmicas
e hidraulicas confiables. Por lo que, se deben dirigir esfuerzos de caracterizacion mediante pruebas de campo
que permitan tomar en cuenta la macroestructura de la zona de estudio y los rasgos importantes del suelo,
como la estratificacion, la existencia de fisuras, lentes, entre otros.

Finalmente, la caracterizacion del comportamiento térmico e hidraulico (a través de la permeabilidad) de los
suelos del sureste de México realizada en esta tesis, constituye una importante contribucion para la
implementacion de las estructuras termoactivas en los suelos mexicanos. Los resultados aqui expuestos son
una valiosa guia para investigaciones futuras relacionadas con el flujo de calor en suelos.
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ANEXOS

Anexo A. Caracterizacion de las muestras ensayadas

Tabla A.1. Propiedades indice y relaciones gravimétricas y volumétricas de las muestras ensayadas.

Propiedades indice

Relaciones gravimétricas y volumétricas

Profundidad sucs . w sr MO
i 0,

Sondeo Muestra m(ir]j )la LL LP Gs (glem?) %) [ e n %) (%)

SM-51-P1 3 6.90 CH 53.23 18.05 2.74 1.74 4321 55.07 1.29 0.56 97.63 2.32

14 19.60 CH 70.63 26.29 2.75 1.74 48.81 55.07 1.35 0.57 99.05 4.50

17 37.23 SP-SM 31.32 NP 2.75 177 21.92 43.40 1.06 0.51 84.28 1.88

18 43.30 CH 80.83 29.53 2.79 1.81 44.56 55.40 121 0.55 100.00 5.81

SM-53-P2 2 4.90 SP-SM 23.16 NP 2.75 1.94 14.62 36.58 0.75 0.43 0.86 0.82

SM-62-P2 2 8.57 SM 18.35 NP 2.69 2.29 10.15 2111 0.29 0.22 94.53 0.52

6 14.60 CH 71.09 31.27 2.77 174 53.09 60.19 1.43 0.59 100.00 3.18

10 18.50 SM 36.09 NP 2.68 191 24.55 41.08 0.78 0.44 93.54 1.84

17 34.70 CH 65.17 25.14 2.77 2.26 22.15 40.09 0.59 0.38 100.00 2.93

18 36.70 CL 46.17 21.41 2.77 1.98 27.81 43.05 0.77 0.44 100.00 1.66

SS-01-P1 3(23) 575 CL 49.38 23.25 2.74 2.06 27.22 41.97 0.68 0.40 100.00 2.24
(SM-18-P1)

SS-02-P1 6 13.00 CH 72.80 30.83 2.77 1.66 60.06 61.02 1.72 0.63 96.42 3.06
(SM-19-P1)

12 17.90 SM 27.13 NP 2.70 2.02 27.11 43.16 0.73 0.41 100.00 2.37

19 38.10 CH 85.21 28.87 2.74 1.77 49.05 54.52 1.25 0.56 98.22 4.84

SS-04-P2 7 16.60 SM 36.61 NP 2.79 2.06 24.27 37.90 0.72 0.42 91.25 1.85
(SM-17-P2)

8 17.90 SM 30.98 NP 2.66 1.96 20.07 34.48 0.65 0.39 87.61 1.46

16 29.10 SM 31.78 NP 2.69 1.90 26.69 38.77 0.77 0.44 89.09 3.35

19 33.30 SM 30.81 NP 2.69 2.06 22.96 32.38 0.55 0.36 91.09 1.23

26 44.30 SM 35.44 NP 2.69 2.01 18.73 33.70 0.61 0.38 89.23 1.62

SM-32-P2 2 7.9 SM 20.20 NP 2.70 217 15.43 28.95 0.42 0.29 94.69 0.39

3 10.7 CH 61.66 24.69 2.74 1.72 51.66 59.15 1.42 0.59 100.00 3.59

10 17.5 SM 25.79 NP 2.71 2.00 19.22 38.33 0.67 0.40 95.48 1.16

20 36.4 CL 49.80 2351 2.74 2.18 24.93 41.52 0.67 0.41 100.00 2.47

SM-35-P2 3 12.5 CH 64.64 28.67 2.74 1.67 54.69 59.15 1.54 0.61 97.49 3.79

9 35.8 CH 74.60 2411 2.80 1.96 28.67 43.73 0.84 0.46 95.79 1.98

SM-55-P2 3 12.8 CH 64.59 28.87 2.68 1.76 49.58 54.19 121 0.55 100.00 3.83

Nota: LL=limite liquido, LP=limite plastico, Gs=densidad de sdlidos, p=densidad total del suelo, w=contenido de agua (%)
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Tabla A.2. Propiedades térmicas medidas en laboratorio en las muestras ensayadas.

Meétodo de
Propiedades térmicas experimentales analisis Método de Bristow et al. (1994)
Profundidad Aguja doble :Tlp:?i?dloe
Sondeo Muestra media Aguja simple qul gul P Aguja doble
(m) Js(WmieC Jg(Wm'C  co(MIm3°C?) D (m?s?) 2 (W mtec?) A(WmteCly  co(MImeCt) D (m?s?)
1 1
) )
SM-51-P1 3 6.90 1.334 1.211 2.528 0.479 1.290 1.223 2.638 0.46
14 19.60 1.235 1.174 2.881 0.407 1.188 1.213 3.059 0.40
17 37.23 1.594 1.862 2.342 0.795 1.519 1.860 2.445 0.76
18 43.30 1.288 1.255 1.865 0.673 1.253 1.147 2.017 0.57
SM-53-P2 2 4.90 1.736 1.888 1.934 0.977 1.695 1711 2.249 0.76
SM-62-P2 2 8.57 2.018 2.016 1.778 1.134 1.920 1.712 2.251 0.76
6 14.60 1.202 1.204 2.328 0.517 1.179 1.163 2.508 0.46
10 18.50 1.921 1.908 2.411 0.792 1.885 1.966 2.584 0.76
17 34.70 1.484 1.496 2.318 0.645 1.446 1.440 2.532 0.57
18 36.70 1.489 1.373 2.194 0.626 1.433 1.345 2.365 0.57
SS-01-P1 3(23) 57.5 1.474 1.437 2.683 0.536 1.408 1.346 2.901 0.46
(SM-18-P1)
SS-02-P1 6 13.00 1.167 1.091 1.961 0.557 1.127 1.147 2.016 0.57
(SM-19-P1)
12 17.90 2.227 2.035 2.419 0.841 2.151 2.006 2.637 0.76
19 38.10 1.259 1.233 2.851 0.432 1.215 1.190 3.003 0.40
SS-04-P2 7 16.60 1.964 1.899 2.534 0.749 1.878 1.976 2.598 0.76
(SM-17-P2)
8 17.90 2.230 2.078 1.738 1.195 2.163 2.241 1.767 1.27
16 29.10 1.537 1.631 2.091 0.780 1.520 1.661 2.183 0.76
19 33.30 1.828 1.961 2.331 0.841 1.740 1.904 2.503 0.76
26 44.30 2.027 1.871 2.328 0.804 2.735 1.849 2.430 0.76
SM-32-P2 2 7.9 2.316 2.065 1.997 1.034 2.163 1.770 2.326 0.76
3 10.7 1.213 1.140 1.974 0.688 1.179 1.161 2.041 0.57
10 175 1.915 1.895 2.371 0.799 1.844 1.932 2.539 0.76
20 36.4 1.564 1.483 1711 0.867 1.507 1.413 1.857 0.76
SM-35-P2 3 12.5 1.190 1.142 2.825 0.404 1.145 1.165 2.939 0.40
9 35.8 1.523 1.386 2.762 0.502 1.507 1.373 2.960 0.46
SM-55-P2 3 12.8 1.204 1.154 2.825 0.409 1.081 1.162 2.931 0.40

Nota: 4s =conductividad térmica medida con la aguja simple, /s =conductividad térmica medida con la aguja doble, c.,=capacidad calorifica volumétrica,
D =difusividad térmica
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Anexo B. Difractogramas obtenidos mediante el método de DRX para el andlisis mineraldgico
de las muestras de interés

Counts | L LA P CHCRPE PR L (ROt i b g |

20000 -} S5 G2 P2 (M2) bis (DRX1)

B 93-003-4784; Orthoclase

B 01-078-2315; Quartz
98-016-1171; Montmorillonite

B 01-078-1996; Kaolinite-1A
00-005-0628; Halite, syn

[l 98-010-0867; Andesine

B 01-080-0521; Actinalite

10000 —

..... T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [*28] (Copper (Cu))

Figura B.1. Difractograma de la muestra SS-62-P2 M2, obtenido del analisis de roca total.

Counts T T e

SS G2 P2 (M) bis (DRX2)

B 95-008-3849; Quartz low

I 98-010-0867: Andesine

B 92-003-4632; Orthoclase
98-016-1171; Montmorillonite

. 01-078-1996; Kaolinite-1A
10000 — 00-005-0628; Halite, syn

B 01-073-9317; Mica
‘5 ! |
|| Iﬂ .] || .b l fl‘il ﬂ| |
Position [*26] (Copper (Cu))

Figura B.2. Difractograma de la muestra SS-62-P2 M6, obtenido del andlisis de roca total.

2500 il

10 20 30 40 50 60 70 &0
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Counts R T T A A

22500 SS G2 P2 (M18) bis (DRX3)

Bl 95-006-6126; Andesine

B 95-015-6198: Quartz
98-016-1171; Montmorillonite]
01-078-1996; Kaolinite-1A

I 00-005-0628: Halite, syn
01-080-0521; Actinolite

| 01-073-9317; Mica
10000 I 98-003-4783; Orthoclase

|
] I
Position [*26] (Copper (Cu))

Figura B.3. Difractograma de la muestra SS-62-P2 M18, obtenido del analisis de roca total.

2500

40 50

!
I A

SS 04 P2 (M26) bis (DRX4)

B 95-015-6198: Quartz

7 98-006-6127: Andesine

22500 4 01-078-1996; Kaolinite-1/

B 01-080-0521; Actinalite
00-005-0628; Halite, syn

I 98-001-0270; Orthoclase
01-073-9317; Mica

10000 —

2500 —

h‘ | I } I' A [
'H ‘"‘ Il u.lr“ﬂh‘h ||‘l .I

10 20 30 40 50 60 70 &l

Position [*26] (Copper (Cu))
Figura B.4. Difractograma de la muestra SS-62-P2 M26, obtenido del analisis de roca total.
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N O T NI A
SS 04 P2 (M8) bis (DRXS)
98-010-0868; Andesine
B 95-015-6197; Quartz
98-009-0144; lllite 2M1
. 98-016-1171; Montmorillonite
22500 B 00-005-0628; Sodium Chloridd
10000 -,
|
\l\
\.\
WIN | | |
2500 — J b
B :__ {.— i (R |,.i ,!\ “" H s l t
0 L i o | .........
10 40 50 60 70 80

Position [*28] (Copper (Cu))

Figura B.5. Difractograma de la muestra SS-62-P2 M26, obtenido del analisis de roca total.
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Anexo C. Obtencion del parametro Q para el modelo de serie-paralelo de Abuel-Naga et al.
(2008) con el método de estimacion de maxima verosimilitud (MLE)

El método de méaxima verosimilitud es una técnica usada para estimar los valores de los parametros de un
modelo. Los valores del parametro que se busca son aquéllos que maximizan la verosimilitud que el proceso
descrito por el modelo ha producido en los datos que se estan analizando:

L(Q2|x;) = L(parametro|datos)

El modelo en serie-paralelo propuesto por Abuel-Naga et al. (2008) es:

1-10
/1T = m + .Q[(l — n)/ls + Tl/lf]
I
0 bien:
Ap = (1 _ _Q)/lserie + (pparalelo
Donde:
y=4s
Xy = Jserie

Xy = )paralelo
y=>0-Dxs + 0x,
¥ =xs+0(xp, — x5)

El parametro que se quiere determinar es (2, entonces:

y=y+e
n
L@l = | | iy, 0% 2)
i=1
Sustituyendo en la funcién gaussiana:
1 n
L@ = |—=]
V2mo?

Debido a que el logaritmo natural es una funcién monotona creciente, su valor maximo ocurre en el mismo
punto que en la funcién original. Se determina el logaritmo natural de la expresion anterior para facilitar la
diferenciacion:

In[L(210)] = = 2n(21) — 2In(02) 1 X [yi — x5 = 2(x — x,) 1

Diferenciando parcialmente con respecto a £2:
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n

S UL = =55 > [0 = %) — 2 — 30
i=1
O L]} = —— ' 0 20 0? 2
%{ n[ ( |x)]} - _F;_ﬂ[(% - xs) - (xp - xs)(yl xs) + (xp - xs) ]
0 nlLo L\ 2 _ 20 0? ?
E{ n[L(2]x)]} Z_Z_'Q (i — x5)° — (xp - xs)()’i —x5) + (xp - xs) ]

n
d 1 2
S nlL @10 = =5 > [=2(5 = %) 01 = x0) + 20(x, = %:)’]
i=1
Para obtener el maximo de la funcién de maxima verosimilitud:

0
o L@ =

Entonces:
n
1
—FZ[—Z(XP —x5)(yi — x5) + 20(x), — xs)z] =0
i=1
n
2
D=0 — 1) = 1) + 03, = x)] = 0
i=1
Finalmente:

Z?=1(Yi - xs)

2= 2= (xp — Xs)
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Anexo D. Proceso del ensaye de permeabilidad en el permeametro de pared flexible (FWP)

Figura D.2. Colocaién de los cabezales y el papel
filtro.

Figura D.3. Colocacion de la membrana. Figura D.4. Conexion del dren superior.
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Anexo E. Determinacion del peso volumétrico de muestras inalteradas de suelo por el método
del desplazamiento de agua utilizando la norma ASTM D7263-09 (2009)

 m—

Figura E.4. Muestra de suelo cubierta de cera.

Figura E.5. Determinacion del peso sumergido.
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