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INTRODUCCION

Las caracteristicas de la consolidacion de los estratos de arcilla pueden investigarse
cuantitativamente con aproximacion razonable, realizando la prueba de consolidacion
unidimensional sobre especimenes representativos del suclo, extraidos en forma tan inalterada como
sea posible. Sc pucde asi calcular la magnitud y la velocidad de los asentamientos probables

debidos a las cargas aplicadas.

Las prucbas dec consolidacion hechas en ¢l laboratorio se realizan con muestras muy pequeiias y la
consolidacion se produce en tiempos muy cortos en comparacion con el tiempo en que ¢l estrato
rcal de arcilla se consolidara bajo la carga de la estructura. tasta ahora es bien conocido el
comportamiento del suclo en su estado natural en diferentes zonas de nuestro pais, especialmente en
las zonas mas pobladas. Pero por el momento existc muy poca informacion (al menos en
castelano), de lo que sucede con el suclo si entra una variable mis que en este caso es la

congelacion del suclo.

El presente trabajo tiene como objetivo principal la realizacion de un analisis detallado del efecto
que causa la posible congelacion del suclo, durante las temporadas invernales con bajas
temperaturas. y aunque en los estados de la Repablica Mexicana no son muy frecuentes las heladas
en estos ultimos aios se ha registrado la presencia de cllas, en especial en algunos de los estados
que se encuentran con una gran altitud respecto al nivel del mar vy que tienen clima frio.

Asi pues, en nuestro primer capitulo se presentan algunos de los aspectos generales de la
congelacion en suclos y en especial de los suelos que son de tipo cohesivo fino. Se hace una
descripcion breve de como se realiza ¢l incremento de agua en la zona de congelamiento y se
mencionan algunos criterios de los suelos que son susceptibles  a la congelacion. También se
describen algunas caracteristicas necesarias para estimar la profundidad de penetracion de la
congelacion en un suelo que ha sido afectado por esta.

En el segundo capitulo, se ejemplifican algunos de los efectos que ef fenomeno de ta congelacion
produce en los suclos, especialmente se refiere a los daios que ocasiona en los suclos que ya han
sido pavimentados y en los que existen algunas obras de ingenieria tales como drenaje, agua
potable, cimentaciones superficiales, etc. Se dan a conocer algunas fases del daino que se presenta
durante la congelacion y la descongelacion del suclo. Propone ciertas medidas preventivas para
evitar ¢l dafio a la superficic pavimentada, y deseribe la proteccion de cimentaciones para
construccidon contra la elevacion por congelacion.

El capitulo tercero trata a grandes rasgos sobre la teoria de la consolidacion, basindose en las
caracteristicas de la consolidacion de suclos ¥ fa forma en que se produce ta consolidacion: y puesto
que cn este trabajo solo interesa la parte que es conocida como consolidacion unidimensional, se
cstablece la ecuacién diferencial de la consolidacion unidimensional y se presenta la ecuacion que
cs la solucion de la misma. Se definen algunos factores que influyen en el tiempo de consolidacion
y se cxplica como se obticne ¢l asentamiento total primario de un estrato arcilloso sujeto a
consolidacion y evolucion del mismo.




La prueba de consolidacién es una parte fundamental para poder lograr el objetivo buscado, es por
ello que el capitulo cuarto se dedica a este tema tan importante y comenta sobre el equipo necesario
que se requiere para realizar las pruebas, hace una descripcion breve del mecanismo de transmision
de carga y calibracion del aparato, de la preparacion y montaje de la prueba, de la forma en que se
realiza una prucba dc consolidacion y por @ltimo hace referencia a una descripeion general de la

misma.

Como parte de investigacion en prucba y error de como lograr congelar una muestra de suelo
cohesivo fino, que nos permita realizar una prueba de consolidacién después de haber sufrido el
fenémeno de Ia congelacion; se desarrollo el capitulo quinto, en el cual se proporcionan algunos
esquemas de los intentos realizados para lograr congelar un trozo de suclo cohesivo fino y se
comentan los resultados obtenidos en cada uno de nuestros intentos. En este mismo se presentan las
prucbas de laboratorio que se llevaron a cabo en las muestras de suc¢lo. mostrando la relacion de
carga que sc utilizé para cada una de Ias pruebas ¢ indicando ¢l niimero de ciclos de congelacion a
que cstas fucron somctidas. En esta parte del trabajo se muestran los dibujos de las curvas de
consolidacion obtenidas con los datos arrojados por las prucbas.

Finalmente en cl capitulo seis, se claboré un analisis de los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas, basado principalmente en una comparacion entre la prueba que se realizo sin congelar y
las pruebas que fueron afectadas por el fenémeno de la congelacion.




1 ASPECTOS GENERALES DE LA CONGELACION

1.1 GENERALIDADES

Cuando la temperatura media diaria permanece bajo 0°C por un periodo de tres o cuatro dias, la
temperatura del agua libre en los poros del suclo superficial llega a un valor igual a su punto de
congelacion, sc torna sélida y su volumen aumenta. Entre mas larga y mas intensa sea la temporada
de frio, mayor secra la profundidad a la cudl se extendera la congelacion. Tanto el punto de
congelacion, como el cocficiente de expansion volumétrica del agua dependen de la presion
actuante sobre ésta. A la presion atmosférica, ¢l punto de congelaciéon corresponde a una
temperatura de 0°C, en tanto que bajo una presion de 600 atmosferas el agua se congelaa -5°C y a
1100 atmosferas a —10°C. Los coeficientes de expansion volumétrica son 0.09 a | atmdsfera, 0.102

a600y0.112a 1100.

Cuando el agua sc congela en masas de grava o arena limpia saturada la estructura del suelo
permancce sin cambiar, hay pues. un aumento de volumen: sin embargo, esta expansiéon no
necesariamente ¢s de un 9% del volumen inicial de vacios, como corresponderia al caso normal de
agua congelada, puesto que el agua puede drenarse durante la congelacion. Si en una masa de arena
sc encuentran capas gruesas de hiclo o lentes grandes de esta substancia, podra decirse que el hiclo
se formo por congelacion in site de una masa de agua previamente existente. Sin embargo, si el
agua estd homogéncamente incorporada a ia masa de suclo, como es general, la congelacion afecta
al conjunto de dicha masa, sin que el agua forme capas o lentes aislados de hiclo.

Por otra parte. si un suclo granular fino se congela, ¢l proceso involucra la formacion de lentes de
hiclo claro orientados aproximadamente paralelos a la superficie expuesta a baja temperatura. Las
lentes de hiclo se desarrollan solamente en suclos finos granulares: sin embargo, el tamaiio critico
de grano marca cl limite entre los suclos que estan sujetos a la formacion de lentes de hielo y
aquellos que no dependen de la uniformidad del suclo.

A fines del siglo pasado se pensaba que la elevacion por congelacion era anicamente debido al
aumento en el volumen de agua en congelacion. Sin embargo, observaciones y calculos han
mostrado que este aumento jucga Gnicamente una parte menor en ¢! proceso de elevacion por
congelacion: por cjemplo en el caso de una arcilla con w = 40%, congelada a una profundidad de
1m, la elevacion debida al aumento en ¢l volumen de agua (de 9%) es del orden de S0mm mientras
los movimientos observados en la superficie son muchas veces mayores.

A la vez sc observa que hay un aumento considerable en ¢l contenido de agua del suclo en 1a zona
congelada; si antes del congelamiento el contenido de agua estuvo entre 20 » 30% entonces después
de que ha ocurrido la clevacion el agua del suclo congelado seria dos o tres veces mayor.

En limos saturados o en arcnas limosas en igual condicion, ¢l efecto de la congelacion depende
mucho del gradiente con que se abate la temperatura. Un enfriamiento rapido provoca la
congelacion in situ, como en ¢l caso de la arena v de fa grava, pero si el descenso de la temperatura
es gradual. la mayor parte del agua se agrupa en pequeias capitas de hielo paralelas a la superficie
expuesta al enfriamicnto. Resulta asi una alteracion de capas de suelo helado v estratos de hiclo.

En condiciones naturales, en suclos limosos expuestos a fuertes cambios de clima, pueden formarse
capas de hiclo de varios centimetros de espesor. La formacion de masas de hielo limpio indica una




emigracion del agua de los vacios hacia el centro de congelamiento; el agua puede proceder del
suelo en congelamiento o puede ser adsorbida de un manto acuifero, situado bajo la zona de
congelacion. En la figura 1.1 se muestran tales posibilidades en un espécimen de suclo fino. El
espécimen A descansa sobre una base solida e impermeable, en tanto que los B y C tienen su parte
inferior sumergida cn agua. En los tres casos. la temperatura de los extremos superiores sc mantiene
bajo el punto de congelacion del agua. En A cl agua quc forma los estratos finos de hielo procede de
la masa de¢ la parte inferior del espécimen, mientras que en el B, el agua procede de la fuente
inferior. Terzaghi llama al caso A un sistema cerrado. por no variar en ¢l el contenido de agua de la
masa de suclo: en contraposicion, ¢l caso B scria un sistema abierto. El caso C, aunque pudiera
creerse abierto, es cerrado en realidad, por efecto de la capa de grava fina existente.
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Figura 1.1 Casos de formaciin de hiclo en suclos finos, segun Terzaghi

En el espécimen A cl agua que forma fos lentes de hiclo proviene, como se dijo, de la parte inferior;
este flujo ascendente del agua durante ¢l proceso de congelacion induce un proceso de
consolidacion en la parte inferior de Ia muestra, analogo al que se tiene cuando el agua asciende por
capilaridad hacia una superficic de evaporacion. El proceso probablemente prosigue hasta que el
contenido de agua en la parte inferior se reduce al correspondiente al limite de contraccion, siempre
y cuando la temperatura en la superficie de enfriamiento sea lo suficientemente baja. El incremento
total de volumen asociado a un sistema cerrado, tal como ¢l espéecimen A, tiene como limite el
incremento volumétrico por congelacion del agua contenida en la masa. Por lo general, oscila entre
el 3% y ¢l 5% del volumen total.

En los sistemas abiertos, representados por el espécimen B, ¢l desarrollo inicial de los lentes de
hielo también ¢s debido al agua procedente de los niveles inferiores de la masa de suelo, por lo que,
en un principio, esa zona se consolida. Sin embargo, segin este proceso progresa, aumenta la
cantidad de agua que se extrae de la fuente de agua libre, hasta que. finalmente, fa cantidad de agua
que toma la muestra por la parte inferior iguala a la que fluye hacia la zona de congelamiento;
manteniéndose constante, de ahi en adelante, el contenido de agua en la parte inferior de la muestra.
La experiencia obtenida en regiones en que prevalecen muy bajas temperaturas durante largos
periodos dec ticmpo, demuestra que ¢l espesor total de las lentes de hiclo formadas en el suelo
natural, trabajando como sistema abierto, pucede alcanzar varios metros.

Un sistema abicrto puede convertirse en cerrado sin mas que insertar entre la superficie de
congelamiento y ¢l nivel fredtico una capa de gravilla, tal como se simboliza en ¢l espécimen C de
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la figura 1.1. El agua no pucde subir por capilaridad a través del suclo grueso y, por lo tanto, de tal
estrato hacia arriba, la masa sc comporta como un sistema cerrado.

Se ha encontrada que los lentes de hielo no se desarrollan a menos que. en afiadidura a la existencia
de las condiciones climaticas apropiadas, exista en el suclo cierto porcentaje minimo de particulas
finas. También afectan cn cicerta forma a la formaciéon y desarrollo de tales lentes, el grado de
uniformidad de las particulas, cl peso especifico del suelo y el tipo de estratificacion. La forma
cuantitativa en que cada factor afecta a los fendmenos en estudio,. no esta aun dilucidada por

compieto. )
En general, se dice que un suelo es susceptible a la accion de la helada cuando en él pueden

desarrollarse lentes apreciables de hiclo puro.

1.2 INCREMENTO DE AGUA EN LA ZONA DE CONGELAMIENTO

Los cambios cn los contenidos de agua del suelo que tienen lugar durante ¢l proceso de la elevacion
por congelacién pueden ilustrarse como se muestra en la figura 1.2. Las lentes de hiclo se forman en
los limites de Ja zona congelada y crecen debido al incremento de agua. Las nuevas lentes de hielo
forman obviamente un aumento cn el contenido de agua del suelo congelado. El contenido de agua
inmediatamente abajo de la zona congelada disminuye.
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Figura 1.2 Formacion de la clevacion por congelacion, (a) ascenso de agua hacia la zona de congelacién,
(b) cambio en el cortenido de agua antes y despuds de la vecindad de la zona de congelacion.

La atraccién de las moléculas de agua por los cristales de hielo se debe a la existencia de fuerzas de
adsorcidn sobre la superficie. Las moléculas de agua atraidas a la superficie de las lentes de hiclo
complementan el cristal de hiclo. y a la vez atraen otras moléculas de agua desde los poros y asi
aumenta ¢l tamaiio de las lentes.

Las fuerzas de atraccion no existen solo en la superficie de los cristales de hielo sino también sobre
la superficie de las particulas del suclo donde ésta presente el agua adsorbida densificada (figura
1.3).
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Figura 1.3 Esquema ilustrativo del crecimiento de lentes de hiclo a través de atraccion de moléculas de agua
desde la superficie de las particulas.

Las fuerzas dc adsorcidon son mads fuertes en la superficic de las particulas del suelo y disminuyen
bastante rapidamente lejos de esta. Como resultado de esto los cristales de hiclo atraen las
moléculas de agua desde los poros con agua libre en sus alrededores inmediatos y desde las capas
exteriores del agua adsorbida de las particulas colindantes. L.as moléculas de las capas mas cercanas
a la superficie de las particulas del suclo no ceden a las fuerzas atractivas de los cristales de hiclo;
por ello, después de un momento, se alcanza un equilibrio entre las fuerzas de adsorcion que existen
sobre los cristales de hiclo y sobre las particulas de suclo colindante. Esto probablemente
corresponde al contenido de agua el cual es igual, o ligeramente mayor de, el limite plastico. Esto
puede concluirse de observaciones. ya que, los pavimentos construidos sobre arcillas de piedra
rigida de consistencia muy dura muy raramente estian sujetos a elevacion por congelacion.

Las lentes de hiclo en primer lugar atracn agua desde los poros y adsorven capas de particulas de
suclo situadas inmediatamente abajo de la zona congelada. El resultado de esto es que el contenido
de agua del suclo en esa region disminuye y se crea la succion de agua que drena desde los suelos
subyacentes mis mojados.

El problema del incremento de agua fue estudiado por muchos investigadores. Basandose en el
trabajo de Beskow (1935) y Diiker (1939), Rickli (1950) ha determinado las fuerzas de succion
como una funciéon del coceficiente de permeabilidad (figura 1.4).
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Figura 1.4 Relacion entre fucrzas de succion y permeabilidad del suclo.




Riickli también ha efectuado una serie de pruebas usando un aparato especial, en el cual las fuerzas
de succién fueron medidas directamente. La diferencia entre la succion medida y la teérica estuvo
en la region del 58%. Riickli ha atribuido esta discrepancia al hecho de que las experimentaciones
se cfectuaron demasiado rapidamente (10 min) que impidid el desarrollo de las fuerzas totales de

succidn.

Riickli no considera que los cambios en la temperatura tengan un cfecto muy marcado sobre la
magnitud de las fuerzas de succién que induce ¢l incremento de agua en el suclo. En la discusion de
los resultados de Diiker de congelar una arena muy fina (figura 1.5), él atribuye la influencia
marcada de la temperatura sobre ¢l crecimiento a la clevacion por congelacion, también a que la
congelacion fue demasiado rapido (10 a 20 min).

{mm/n )
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CRAEIBGYNRAS S

Velocidad de penatracion de congelacion d‘/dl
Descenso de temperatura en una hora T,lg {t/10mm)

Temperatura de ta muestra T, (*C)

Figura 1.5 Relacion entre la velocidad de congelacion, la iemperatura y ¢l crecimiento del levantamiento
par congelacion; & profundidad al limite de la zona de congelacion, I altura de levantamicnto por
congelacion, t tiempo dec congelacion.

A la vez enfatiza la gran influencia entre particulas de los esfuerzos efectivos en el suelo sobre el
crecimiento de la clevacion por congelacion, y de aqui en adelante sobre las fuerzas de succidn que
induce ¢l incremento de agua.

El valor de crecimiento del levantamiento por congelacion disminuye con un aumento en los
esfuerzos efectivos v llega a ser de igual a cero. a un cierto valor que Riickli define como
levantamiento por esfuerzo. Para suclos ligeramente cohesivos la magnitud del levantamiento por
esfuerzo es relativamente bajo. Estos puntos tienen la posibilidad de disminucion en los procesos de
formacion de levantamiento por congelacion cuando la penctracion del frente de hiclo alcanza una
profundidad en la que la sobrecarga de estuerzo efectivo es igual al levantamiento por esfuerzo.
Scgin Wilun la succion inducida en el suelo congelado depende no solamente en la tension
efectiva, sino también del contenido de agua del suelo v la temperatura del aire. La fuerza de
succidon que induce ¢l incremento de agua en la zona de congelacion del suelo deberia definirse
como la diferencia en succion S inmediatamente abajo de fa zona de congelacion, y succion S» a un
nivel mas bajo (figura 1.6); entonces, P = S;- S;.
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Figura 1.6 Distribucién del contenido de agua y la succidn en un suelo congelado; (a) distribucién del
contenido de agua abajo v arriba de la zona de congelacion, (b) distribucion de las fuerzas de succiin debajo

de la zona de congelacion.

Obviamente el contenido de agua del suclo en la zona de congelamicento depende de la intensidad de
la helada. L.o mis brusco de la congelacion, es la congelacion mas rapida y la menor cantidad de
agua (por unidad dc profundidad) la cual estd drenando en la zona de congelacién. Los cambios
resultantes en los contenidos de agua son menores y de aqui en adelante la fuerza de succion P es
pequeiia.

La fuerza de succidn en la zona no congelada no depende tinicamente en la tension cfectiva, como
sugirié Riickli, pero si, en una gran medida en la intensidad de helada vy en la cantidad de
congelacion. Puede suponerse que. si el valor de la congelacion es constante, entonces la velocidad
de crecimicento de la clevacion de la helada dependera de la temperatura del aire, como ha sido
afirmado en el trabajo de Diiker (figura 1.5). y también sobre la profundidad de la penetracion de
helada y fa distancia abajo de esta al nivel de agua freatico del terreno.

1.3 CRITERIOS DE LOS SUELOS SUSCEPTIBLES A LA CONGELACION

Es bien conocido que los suelos granulares que no contienen fracciones de sedimento y arcilla no
son sujetos a clevacion por congelacion ain en estado de saturacion completa. La evidencia
experimental ha mostrado que la formacion de hiclo expulsa los excesos de agua hacia abajo por
eso en los congelados la cantidad de agua contenida en los poros es menor que antes de congelarse.
Por otra parte los suclos cohesivos son susceptibles a congelacion y entre mas finas son sus
fracciones de sedimentos y arcillas, y mas alto contenido de agua, la cantidad de elevacion es mas

grande.

Antes de discutir los criterios existentes de los suclos susceptibles a congelacion es necesario dar
una pequeiia explicacion de la influencia de la composicion granular del suelo en su susceptibilidad
a la congelacion. Aunque hasta ahora este problema no se ha explicado claramente. segin algunos
autores su explicacion puede ser como se indica a continuacion.

En suclos de grano grueso la superficie especifica de los granos es relativamente pequeiia; entre
maés finas scan las particulas la superficic especifica es mas grande v consccuentemente mayor es la
actividad quimica del suelo ¥ la cantidad de agua adsorbida a las particulas de la superficie. Esto
comprende que en suclos granulares la proporcion del agua adsorbida al agua libre en los poros cs

14



relativamente pequeila. Por otro lado, en suelos cohesivos, el agua adsorbida forma la mas grande
proporcién de agua total contenida en sus poros.

El agua adsorbida sc comporta de una manera diferente al agua libre. Su temperatura de
congelacion e¢s generalmente ligeramente menor de 0 °C y disminuye riapidamente con el
decrecimiento del tamaiio de las particulas y el decrecimiento de la distancia de la cara de la

particula.

A parte de que se debe considerar que los cristales de hiclo que sc forman cn el agua libre de suclos
granulares pueden crecer en todas dirccciones (figura 1.7). considerando que los cristales de hielo
que se forman en los poros pequeiios de los suelos finos granulares, adyacentes al agua adsorbida,
pueden crecer solamente por moléculas de agua drenando Icjos de la superficie de las particulas.

. (a) (b)

Figura 1.7 Congclacion del agua en ¢l suclo (a) en suclos granulares, (b) en suclos cohesivos (arcillas).

Las moléculas de agua adsorbida cerca de la superficic de las particulas sc orientan y se arreglan de
una cierta forma; las moléculas en los cristales de hiclo se arreglan probablemente en una forma
similar. Como resultado de esto, alli debe estar una repulsion mutua entre las moléculas de agua
sobre la superficie de las particulas y de los cristales de hiclo.

Por lo tanto el hiclo que se forma en los poros del suelo de grano fino no puede desplazar agua
hacia abajo, como ¢n los poros de suclo de pgrano grueso. pero empujan agua hacia afuera de las
particulas subyacentes drenando mas agua de la regiones mas bajas para formar lentes de hiclo y de
aqui en adelante causar levantamiento por congelacion.

Entre mas finas scan las particulas en un suelo determinado menores son las dimensiones de los
poros y mayor cs la proporcion de estos, los cuales son lenados de agua adsorbida y de aqui en
adelante Ias condiciones son mas favorables para la formacion de lentes de hiclo y levantamiento

por congelacion.

Siguiendo las consideraciones de arriba basicamente es ¢! tamaiio de los poros to que influye en los
suelos susceptibles a congelacion y no ¢l tamaiio de los granos. Sin embargo los criterios basados
cn la composicion de suclos granulares son usados porque en términos practicos la determinacion
del tamanio de los poros es imposible. Existen varios criterios para la determinacion de la
susceptibilidad a la congelacion de suelos basados en la composicion de suelos. El mejor conocido
es el criterio de Casagrande en los cuales los suelos se dividen en suclos susceptibles a congelacion
y suelos no susceptibles a congelacion. Los otros criterios son basados en la division de suclos en
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varios grupos de grado diferente de susceptibilidad, por cjemplo, el criterio de Scheibles (1954). En
otros criterios, ademas de la composicion granular, también se considera la capilaridad del suelo,
por ejemplo, el critcrio de Beskow.

Esta mas alld del alcance de este trabajo discutir los criterios diferéntes en forma detallada. Un
estudio extensivo de los criterios existentes junto con el trabajo experimental suplementario fue
efectuado por Wilum en 1957-1958 y ha conducido a las recomendaciones generales siguientes:

Los criterios de la susceptibilidad a la congelacién deberian considerar no solamente la
composicion granular del suelo sino también sus caracteristicas de capilaridad y adsorcion. Estas no
dependen solamente del tamaiio de los poros sino también en la composicion mineralégica del
suejo. La capilaridad pasiva puede considerarse como una caracteristica representativa tal que

pucde medirse facilmente atn en el campo.

1.3.1 LOS SUELOS PUEDEN DIVIDIRSE EN TRES GRUPOS

Grupo A. Suclos no susceptibles a congelacion con capilaridad pasiva < 1.0m, salvo para algunas
consideraciones de agua y climaticas del terreno; €stos son los suclos que conticnen menos de 20 %
de particulas menores que 0.05mm y menos de 3% de particulas menores que 0.002imm.

Grupo B. Suelos que pueden ser susceptibles a congelacion con capilaridad pasiva de 1.0 a 1.3m,
éstos son los suclos que contienen de 20 — 30% de particulas menores que 0.02mm.

Grupo C. Suclos susceptibles a congelacion con capilaridad pasiva mayor que 1.3m, éstos son los
suclos que contienen mas de 30% de particulas menores que 0.05mm y mas de 10% de particulas

menores de 0.02mm.

El criterio de arriba es indudablemente sobre ¢l lado seguro; un enfoque menos conservador podria
ser unicamente justificado por prucbas de campo. Las agrupaciones de arriba toman cn
consideracion las caracteristicas de adsorcion y capilaridad de los suclos y a la vez es ficil de
aplicar cn priactica con la ayuda del andlisis macroscOpico anteriormente descrito ¥y un simple
método de campo de determinacion de Ia capilaridad.

El grupo A tienc los suclos no susceptibles a congelacion, mezcla natural de gravas, arcillas y
arcnas. Estos suclos pueden ser facilmente identificados porque cuando estin secos éstos no forman
terrones.

El grupo B contiene suclos que pueden ser susceptibles a la congelacion. tales como arenas muy
finas, arcnas con sedimento y arenas con material orginico, las cuales en su forma seca débilmente
sedimentaron terrones que pueden levantarse con los dedos pero que se desintegran bajo pequeias
presiones.

El grupo C contiene todos los suclos cohesivos y limos organicos susceptibles a congelacion. Estos
suclos presentan clevacion por congelacion, a menos que estén situados muy arriba del nivel de
agua freatico del terreno o cuando su contenido de agua es bajo, es decir cuando su consistencia es
dura o muy dura; los suclos cohesivos duros presentan solamente un ligero levantamiento, que si es

uniforme no es peligroso.

Aunque la division de los suclos susceptibles a congelacion de acuerdo a los criterios de arriba es
un corto bastante claro, esto no agota ¢l tema completamente. La solucion tinal deberia buscarse
mediante la ciencia de la pedologia en conjunto con ¢l estudio detaliado de las condiciones del agua

del terreno.



1.4 PERFIL DE TEMPERATURA DEL TERRENO

La variacion de la temperatura con la profundidad puede trazarse para un ticmpo instantineo para
mostrar los limites de penetraciéon del frente frio dentro del suelo. Un frente frio que congela el agua
de poro en el suclo se define como ¢l frente de helada. En las figuras 1.8a y b, se dan dos
condiciones del frente de helada para mostrar el efecto de profundidad de penetracion.

L.a capa activa cs la capa del suclo que se congela en invierno y descongela en verano. El espesor de
esta capa depende de varios factores, pero principalmente de la penctracion del frente de
congelacion dentro del’subsucelo. Si la penetracion de congelacion es profunda y si las condiciones
apropiadas predominan, ¢s posible tener una capa de suelo que permancecera congelada en el verano.
A esta capa de subsuclo se le conoce como terreno permanentemente congelado. Aqui nucvamente,
aunque el espesor de esta capa depende de muchas propiedades del suelo, el primer factor es la
duracién, intensidad y penetracion del frente frio. LLa capa de terreno congelado se ha encontrado
variando en espesor desde unos cuantos centimetros hasta centenares de metros.

Alrededor de una quinta parte del area terrestre del mundo permanece bajo el terreno congelado.
l.os espesores de terreno congelado varian de acuerdo a la geografia del drea. Entre mas cerca sé
este al Polo Norte o al Polo Sur mas grande sera ¢l espesor de terreno congelado. En contraste a
esto, entre mas lejos se este del Polo Norte o del Polo Sur mayor sera la capa activa.
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Figura 1.8 Perfil de temperatura del terreno mostrando: (o) Capa activa; (b) capa activa y capa
permancntemente congelada.
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1.5 INDICE DE CONGELACION

La variacién de la temperatura con cl tiempo puede ser trazada para mostrar la intensidad de
temperatura en términos de la duracion de la temperatura existente. Puesto que hay una variacién de
la temperatura entre ¢l dia y la noche, se utiliza la temperatura media diaria.

La profundidad de la zona de congelacion de un suclo depende, segin se dijo. tanto de la duracion,
como del valor de las temperaturas que el ambiente alcance bajo ¢! punto de congelacion. Para
tomar en cuenta ambos factores en la profundidad de penetracion de una helada, se ha creado ¢l
concepto de Indice de Congelacion (Ic).

Para los efectos que siguen, sc entenderd por nimero de grados-dia (°C-dia) a la diferencia entre la
temperatura media diaria y la temperatura de congelaciéon del agua. Expresando la temperatura en
grados centigrados, la temperatura de congelacién del agua ¢s 0°C y el namero de grados dia

coincide con la temperatura media diaria.

Si se dibuja para un invicrno una griafica acumulativa de grados-dia contra el tiempo, expresado en
dias, sc obtienc una curva del tipo de la mostrada en la figura 1.9.
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Figura 1.9 Determinacion del indice de congelacion.




En dicha grafica el indice de congelacion puede calcularse como el nimero de grados-dia entre los
puntos miaximo y minimo de la curva. El indice de congelacion esta, asi. ligado a un invierno dado.
El indice normal de congelacion se define como el promedio de los indices de congelacion de un
lugar, a lo largo de un lapso de tiempo prolongado, usualmente dicz o mis afios.

La aplicacidn principal de estos conceptos ha sido hecha en la construccion de caminos y acropistas,
en donde se tienen curvas experimentales sobre los espesores minimos de material no susceptible,
que deben colocarse para proteger al suclo situado bajo la subrasante de los efectos de la
congelacién. Es normal dar estos espesores de proteccion en términos del indice normal de
congelacién de las regiones de que se trate, correspondiendo como es obvio, los mayores espesores
de capas protectoras a los mayores indices.

1.6 PENETRACION DE LA CONGELA(;I()N Y SU PROFUNDIDAD
DE AFECTACION

La penetracion de la congelacion, o cl avance del frente de congelacion en el subsuelo, depende de
varios factores:
1. Elindice de congelacion y los factores de temperatura asociados.
2. Tipo de suclo y distribucion del tamaifo de los granos.
3. Propicdades térmicas del sistema suclo-agua:
(a) Calor especifico de las particulas mincrales. Sp
(b) Calor volumétrico del sistema, C
(c) Calor latente del agua de poro, L.
(d) Conductividad térmica del sueclo, K
4, La naturaleza del agua de poro.

Excepto para el indice de congelacion y factores de temperatura asociados, los factores
mencionados son propicdades intrinsecas y caracteristicas del sistema suclo-agua. Las unidades
para el calor especifico son generalmente dadas como Buw/lb/°F o Cal/ge/°C. Esto representa la
cantidad de calor requerido para incrementar un grado (Centigrado o Fahrenheit) a una unidad de
masa de material. El valor para C en Bw/ft*/°F para particulas de arcilla puede ser tomado como

0.17.

El calor volumétrico depende del calor especifico y puede obtenerse multiplicando el calor
especifico por la densidad del material seco. Esto es diferente para suclos congelados y no
congelados. Utilizando valores de C para ¢l agua y el hiclo como 1.0 ¥ 0.5 respectivamente, el calor
volumétrico para suclo congelado y no congelado puede ser calculado. Por lo tanto para suclos no
congelados, si C, es el calor volumétrico, entonces:

0

Cu =7dcsudo+l—6—0-7xlcapu . (l.l)
Asi pucs,
C, = (0 17 —‘1—)
u }'d N + 100 ‘ (1'2)
Donde:

Y4, densidad del suelo seco
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w, contenido de agua

Para suclos congelados, si C; es ¢l calor volumétrico, entonces:

w
Cf =7dcmclo +R7dclgua (]'3)
Entonces:
0.5w

C, =)’d(0.17+m) (1.4)

El contenido de calor y el cambio en la energia térmica de un sistcma suclo-agua segin esté
congelado o no congelado depende de C,, Cy, y L. El cambio térmico de energia es lineal con ambas
temperaturas abajo y arriba de la congelacion. Se acepta que después de un rato, en esta puede
haber materia extraia disuelta en ¢l agua de los poros, cl calor latente L para ¢l agua de poro se
toma generalmente igual al del agua.

Para cl sistema suclo agua, ya que 1 1b de agua libera 1.434 Btu micntras esta se congela, el calor

latente de fusion se da como:

L = 1.434wy,. (1.5)
Esto representa el cambio en la encergia térmica por unidad de volumen de suelo cuando ¢l agua del

suelo se congela o descongela.

Profundidad de afectacion.

La suposicion mas simple que puede hacerse para la estimacion de penctracion de la congelacion,
de la parte superior de la superficie del terreno a la linca de congelacion es que sca lineal, y que la
temperatura permancece constante bajo 1a linea de congelacion. Este es el modelo de Stefan. La
figura 1.10 muestra estas suposiciones, que proveen un andlisis aproximado.

Superficle delfterreno
T ———0]
~e— Temp. bajo la de congslackdn Teomp. sobre la de congelacion —

~— X -Profundidad de
penetracién de
congelacidén

Suelo congelado

Curva de temperatura

PANZINAANG/ NG NN/ 3%

Suelo no
congelado

Figura 1.10 Condiciones térmicas asumidas por el modelo de Stefan.

En un punto A sobre el frente congelado, la ecuacion de continuidad debe ser satisfecha. Esto
requiere que ¢l calor latente liberado cuando el agua del poro se congela a una profundidad Ax en
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un tiempo._ At debe ser’igual a la velocidad de calor conducido a la superficie del terreno. Para
pequefios valores de Ax y At esto puede ser escrito como:

T, _ o dx
K, - = L:IT (1.6)

‘Donde: o
T, temperatura abajo del punto dec congelacién como se muestra en la figura 1.10.
L, calor latente del agua de poro,

dx . .
L—= 1.7
T
L= , (1.8)
x
De este modo,
K x?
I
PGaE R 2
Por consiguiente,
2K, | T, dr

H
]

L

IT,dl en grados hora es igual a el indice de congelacién Ic reportado en grados dia con la
correccidn apropiada. Por lo tanto,
P —
48K, .
x=J~wiﬁm (1.11)

La ecuacion anterior es Ia ecuacidn de Stefan derivada unicamencte para ¢l modelo mostrado en la
figura 1.10. Las limitaciones a excepcion de estas contenidas en la variacion lincal de la
temperatura de la superficie del terreno a la linea de congelacion, incluyen los factores de calor
volumétrico de el suclo congelado y el no congelado. Se ha encontrado que la prediccion de la
profundidad de penetracion de congelacion v hecha sobre estas bases tiende a sobreestimar la

penetracion real.

El uso de la ecuacidon de difusién provee un andlisis mas riguroso para la estimacion de la
congelacion. Este método de tratamiento fue desarrollado por Berggren y mas tarde moditicado por
Aldrich y Paynter. En ¢l modelo modificado de Berggren, la ecuacion de difusion se usa para
definir el perfil de la temperatura del subsucelo. El perfil de la temperatura del subsuclo se traza para
un tiempo t instantanco. La notacion para las propicdades ténmicas de las capas de suclo congeladas
y no congeladas estin dadas en la tabla 1-1.

Para cualquier analisis matematico razonable debe asumirse que las condiciones scan analizadas
para un tiecmpo particular, ¢l cual puede entonces ser integrado para cubrir ¢l intervalo bajo

consideracion.



Tabla 1-1 notacién para propicdades térmicas de suclos congelados y no congelados.

Suelo no congelado Suelo congelado
Conductividad térmica K., K¢
Calor volumétrico C, Cy-
Coeficiente de difusion a, = K,/C, ar= K/C¢

En la capa congelada de suclo, el perfil de temperatura esta dado por la ccuacion de difusion
(cc.1.28) con las constantes térmicas apropiadas como siguen:

= =z 1.12
a Y&t (1.12)
Similarmente, en la capa de suclo no congelado:
ar, 3T,
= _ (1.13)

a T al
Deben ser vilidas.

En un punto A sobre el frente de congelacion (figura 1.11) la ccuacidn de continuidad debe ser
satisfecha. Esto requiere que el valor de calor neto que fluye de el frente congelado debe ser igual al
calor latente abastecido por ¢l agua cuando esta se congela a una profundidad Ax en un tiempo At.

Entonces para desvanecer valores pequeiios de Ax y At,

dx
E—Aq (1.14)

Donde Aq cs el valor neto de calor que fluye en la interfase de congelacion.
De este modo,

Iy o Oh_, d

e " A m (1.15)

K,

La solucién para x, la profundidad de penetracion de congelacion dentro del subsuelo definida de
las condiciones de estado limite, ha sido dada por Aldrich y Paynter como:

48K, 1.
A (1.16)
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] ,-, r" ] Superficie del terreno
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Temperatura bajo 1a de congelacion, Temperatura sobre la de congelacion

X - Profundidad de penetracion dela
congelacion

Suelo no congelado

ar, a,
3; "% T

Figura 1.11 Perfil de temperatura del terreno modificado por un modelo de Berggren.

El coeficiente de correccion A depende en las propiedades del suclo congelado y no congelado.
Valores para 4 pueden ser obtenidos de la figura 1.12. El parametro de difusion adimensional 4 esta

dado como:

C
S c

=T, = 7 - (117

L

Es obvio de examinaciones a la ecuacion modificada de Berggren que el almacenaje y la

transferencia ideal de calor son asumidos. La conductividad térmica de la masa de suclo varia para

diferentes temperaturas y tipos de suclo.

A fin de obtener el coeficiente de correccion A, el parametro de fusion p v la relacion térmica a se
necesitan. La relacién térmica sc define como el radio de la temperatura arriba del punto de
congelacion y la temperatura bajo el punto de congelacion a = T/ T,. Como una aproximacion, Ty
puede ser tomado igual a I/t. Los valores T, y Ty son valores absolutos y se miden en términos de la

diferencia de temperatura a la temperatura de congelacion (generalmente tomado como 32 °F).
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Parametro de fusion, u
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Figura 1.12 Cocficiente de correccion A, para la ecuacion 1.25 segtin Aldrich.

De la experimentacion, se ha observado que la ecuacion de Stefan da un resultado sobreestimado de
la profundidad de penetracion de congelacion, debido a que en la ecuacidn no se pone atencion a el
calor volumétrico de la masa de suelo, » que ademas simplifica la estimacion para x asumiendo una
distribucion de temperatura lincal en la masa de suelo. Para perfiles de multicapas de suclo, los
valores efectivos del calor latente de fusion y calor volumétrico del suclo deben ser calculados
sobre una base pondcrada, ya que estas son dependientes de el contenido de agua y la densidad de
seco del suelo. En Ia misma forma, la conductividad térmica debe también ser calculada para el
suclo total que se piense esta dentro de la zona de penctracion por congelacion. Evidentemente en la
primera estimacion debe obtenerse una primera aproximacion de la profundidad de penetracion de
la congelacion. La ecuacion de stefan pucde ser usada como la mas apropiada para esto.
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Todos los métodos tedricos existentes de determinacion de la profundidad de penctracion de la
congelacion y cantidad de congelacién de suelos (Stefan, Newman, Riickli) cualquiera de ellos dan
soluciones aproximadas o son basados en suposiciones que no toman cn consideracion todos los
fendmenos fisicos que ocurren durante los medios de congelacion del suclo (Riickli, 1950).
Aparte de los métodos tedricos hay varios métodos empiricos de determinacion de la profundidad
de penetracion de la congelacion en suclos, que estan cn observacionces reales en el campo.

La expresion empirica de Lapkin (Shahuanianc, 1953) es también dc interés,

K
§=75/6(0'091’ +70) (1.18)

Donde:
¢, profundidad de penctracion de la congelacidon, en m.
K, cocficicnte cmpirico; para suclos ligeramente cohesivos y suclos cohesivos con
contenido de agua menor a 30 % y cubiertos con nieve limpia K, = 0.75; para suelos y
gravas de grano grueso K, = 1.33.
I, indice de congelacion, en °C.

De acuerdo con la N Rusa Estandar TU127-55 la profundidad de penetracion de la congelacion en
suclos de arena/arcilla con sedimento y arcillas deberian determinarse de la siguiente manera:

£=023[5,+2 (1.19)

Donde:
¢, profundidad de penetracion de la congelacion, en m.
S, suma promedio de temperaturas mensuales ncgativas (bajo cero) segiin registros
acumulados a través de muchos aiios; el valor de S; se toma como positivo.

La expresidn de arriba, también se puede usar en ¢l caso de arenas y suclos ligeramente cohesivos
en cuyo caso el valor evaluado de {'es incrementado en 20%.

1.7 LA DIFUSION

En condiciones ideales ¢l calor fluye a través del suelo on términos de la transmision de calor y es
un paso preliminar hacia la estimacién de la profundidad de penetracion de la congelacion. La
transferencia de calor puede ser lograda por medio de la radiacion, conduccion y conveccion. En
suclos parcialmente saturados, la radiacion y la conduccion son los mecanismos mas probables para
el traslado de calor, jugando la conduccion el papel mayor. Sin embargo, en suclos totalmente
saturados la relacion se reduce a una cantidad insignificante ¥ Ia transferencia de calor puede ser
analizada Gnicamente sobre la conduccion de calor sin errores estimables. En este caso, esta ¢s la
transferencia de energia cindtica de las moléculas en ¢l sumidero de calor (Ia porcion calida del
suelo a profundidades inferiores) a moléculas en la porcion de suelo mas frio cercano a la superficie
del terreno. Si las temperaturas de todos los cuerpos son consideradas en términos relativos. todos
los cuerpos fisicos pueden ser considerados como almacenes de calor. Si la temperatura que
circunda los cuerpos es mucho mis baja que la de los cuerpos, alguna de la energia térmica
contenida dentro de los cuerpos sc liberara en orden a mantener el equilibrio térmico.
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Considerando temperaturas arriba o abajo del punto de congelacion, el cambio en la energia térmica
entre dos puntos arbitrarios A y B, esta dado como:

Ua = Uy =C(Ta-Tn) (1.20)
Donde:

C, calor volumétrico del cuerpo, Btuw/ft’/°F

U, energia térmica, Bu/ft?

T, temperatura, °F

En este cjemplo, se ha usado ¢l término general C en la ecuacion. Sin‘embargo, se entiende que Cu
y Cr deben ser usados, segtin sea el caso.

Para pequeiios cambios, de la ecuacidn anterior, por suponer U, — Uy aproximadamente cero

dU=CdT 6 Y _¢ 1.2
= 6 —r= (1.21)

En el caso de transferencia de calor por conduccion, Q esta dada por la ecuacion de Fourier

: 7,-T,
Q=Kid=K—~*—-"4 ' (1.22)
En formabéswa, "
8T
q= K Ox (1.23)

Q, transferencia de calor, Btu/hr

i, gradiente térmico
K, conductividad térmica, Btu/hr/f/°F
A, area, it?

q. Q/A
x, profundidad tomada como descendente de la parte superior de la superficic.

Para estimar la cantidad y penctracion de congelacion, la cantidad térmica puede considerarse. Por
simplicidad. e¢s considerado solo flujo unidimensional de calor ( en la direccién x). En la ausencia
de congelacion y descongelacion, ejemplo, sin introduccion del término L, se sigue de Ia

conservacion de la energia termal que:

U &
(1.24)

—+==0

Jt  ox

Donde t se refiere a un instante particular de tiempo. De la ec. (1.21)

au aT

ETRaRdrTY (1.25)



Realizando sustituciones apropiadas y puesto que:

T ' -
2q __gZ , (1.26)

x ax?

Por lo tanto,

8q KJ'T
(1.27)

dx C x? -
Definiendo a K/C como a, la constante de difusion,

ST ST
Eaarrd (1.28)

La ccuacién anterior es la ecuacidn de difusion, que representa el perfil de temperatura en el
subsuclo en cualquier tiempo instantinco. Que para condiciones particulares ha sido demostrado en
el tema anterior en la prediccién de la profundidad de penetracion de la congelacion.

1.8 CONGELACION EN SUELOS DE GRANO GRUESO

En suelos de grano grucso, a causa del tamailo de las particulas, las fuerzas de gravedad son
probablemente las mas predominantes para ambas fases mineral y liguida. Como se mostro
anteriormente, las fuerzas superficiales son, en comparacion con las fucerzas de gravedad. tan
pequeilas que su cefecto puede ser despreciado. El volumen de agua en un suclo granular saturado
puede entonces considerarse como agua libre.

Cuando un sistema agua-suclo se congela, el hiclo puede penetrar de un vacio al siguiente. En
consccuencia, el agua en los vacios del suelo se congela como cristales de hiclo individual sin un
movimiento significativo de agua a puntos de cristalizacion de hielo.

Investigaciones experimentales apovadas por los estudios de campo indican pocos o ningin
levantamiento de suelos como resultado de 1a congelacion en un sistema granular suelo-agua. La
masa resultante del suclo congelado puede visualizarse como una matriz pivote con particulas de
suclo granular. Hay evidencias experimentales que muestran una pelicula de liquido en limites de
fasc a hielo. Por lo tanto, las particulas mincrales no pueden estar en contacto directo con la fase de
hielo, sino que estan separadas por la pelicula de liquido.

La iniciacion de crecimiento en suelo saturado de sistema suclo-agua compuesto de particulas de
grano grueso puede pensarse en una congelacion ordinaria de agua entre los espacios de la porosa
masa de suelo. Siguiendo la fonmacion de nacleos de hiclo en el agua de poro, el crecimiento del
cristal de hielo progresara micentras la energia disponible debido a Ia transferencia de calor sea
mayor de la relacion interfacial agua-hiclo. Esto se ilustraen la figura 113,
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Flujo de calor

Figura 1.13  Diagrama ilustrativo del frente de hielo y la curvatura del plano de congelacion.

Las relaciones interfaciales agua-hiclo son representadas en términos de una presion Py, la cual
nosotros llamaremos presién interfacial agua-hielo. P, depende de la curvatura de ¢l plano de
congelacion y una constante la cual sc relaciona a la energia interfacial entre el agua y ¢l hielo. La
ecuacioén para P, esta dada como:

1 1
P, =Cu|—+— .
w=Cul(7* T (1.29)

Donde:
Ciw., constante que depende de la energia interfacial entre el agua y el hiclo.

ry, ry, radio principal de curvatura de la curva de interfasc.

Si n=r
2Ciw
piw ="
r

(1.30)

La energia disponible debido a la transfercncia de calor o a la depresion de la temperatura puede ser
examinada desde los puntos de vista termodinamicos. Si nosotros suponemos un sistema cerrado

que no varia, entonces de la segunda ley de Ia termodinamica:

~ Tz - T,
F=Q—— (1.31)
r2
Donde:
F, encrgia libre o energia disponible
Q, calor de energia transferido de Tya T, (incluyendo cl calor de fusion L)

Q = L, ya que ¢! calor transferido de Tz a Ty excluyendo L, es pequeiio
Ti. Ty, temperaturas del agua ¢ hiclo respectivamente.



La ecuacién anterior puede escribirse en forma de una presién o succién si F es dividida entre el
“volumen V:con el cual esta asociada. Asi,

(1.32)

Donde:
H,, succién del suelo,

Mientras H, cs mayor que P, la congelacidon del agua de poro en una masa de suelo granular
continuara.

Es posible que cada espacio vacio en la masa de suclo contenga uno o mis cristales de hiclo. La
formacidn de cristales de hielo puede ocurrir en las bases de formacion de niclcos heterogéneos o
homogéneos, la formacion de niiclecos heterogéneos es la iniciacion de crecimiento o formacion de
un cristal de una sustancia extrafia, y la formacién de niclecos homogéncos es ¢l crecimiento inicial
sobre las bascs de un brote de cristalizacion formado dentro de la fase del agua.

Si el agua dentro de Ia masa de hiclo se subenfrin y subsecucntemente se derrite rapidamente,
probablemente ocurrira la  formacion de nicleos. El  sistema  sucelo-agua  se  congelara
instantaneamente. dando origen a formacion multicristal. Si la formacion de nacleos no espontanea
es la que ocurrio, se formarin menos cristales vy la masa resultante de hielo se compondra de
cristales de crecimiento mayor como resultado de propagacion de frentes de hiclo. Sin embargo,
esto, debe depender de factores tales como la temperatura y la duracion de congelacion.

La formacion de ntcleos heterogéncos puede explicarse basandose en la presencia de cuerpos
extrafios que actian como brotes de cristalizacion para la congelacion resultante. La formacion de
niicleos homogéneos en un sistema de agua pura no conteniendo cuerpos extraiios puede ocurrir
cuando un racimo de las moléculas de agua logra un cierto radio critico. El radio del racimo sera
determinado por la energia libre superficial de las moléculas, ¥ el radio critico del racimo es a la vez

una funcion de la temperatura,

Se requicre encrgia para soportar la sobrecarga de presion a cierta presion ¢n el subsuclo. Esto pone
al sistema suclo-agua bajo un estado de esfuerzo y consecuentemente temperaturas criticas bajas Te,
en las cuales el hiclo y ¢l agua de poro tienen igual presion de vapor. Para el hiclo que se forma, es
decir, para cuando ocurre la formacion de nacleos, el agua de poro en sistema suelo-agua debe ser
enfriada a la temperatura Tn de formacion de nticleos. Pruebas experimentales han mostrado que Tn
debe ser por lo menos 7 °F menos que Tc. Los nucleos se forman ligeramente abajo de Tc, pero a
causa de la encrgia térmica de las moléculas de agua. las probabilidades estadisticas son mayores en
favor de fa desintegracion inmediata.

La energia térmica sc abastece tambidn en la forma que ¢l agua es transportada a los nicleos.
Obviamente la temperatura del sistema debe ser mas baja a fin de disminuir la posibilidad de
desintegracion de los nicleos. La figura 1.14 muestra una vista csquematica, amplia y
considerablemente exagerada, de un suelo de grano-grueso congelado en sistema suclo-agua. Se
asume ¢l sistema completamente saturado para hacer la presentacion mas simple. Una pelicula de
liquido separa la fase de hiclo de la fase mineral a causa de la alteracion de la estructura del agua
junto a la superficic de las particulas,
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Para un sistema semi-infinito de subsuelo, es una suposicidn vilida que la direccidn de congelacion
es uniaxial como sec muestra en la figura 1.14. La linca de congelacién representa la posicion de la
isoterma Tc. Esta no cs una linca nccesariamente horizontal, ya que’ tienen que ser consideradas
muchas otras propiedades fisicas de la masa de suelo. El contenido de agua en los poros de suelo
inmediatamente detras de la linea de congelacion es superenfriada y formard ndcleos cuando la
linca de congelacién avance adicionalmente, asi la temperatura baja a Tn, la temperatura de
formacion de nicleos.

ﬂq —— e Pérrtiia de calor

= Agus en contacto con Lot particulas sujels &
tuerzie de superice

£ tieso

Agun supet entrians sn 1380 agus genuler

Figura 1.14 Vista esquematica de la congelacion en suelos de grano grueso.

1.9 CONGELACION EN SUELOS DE GRANO FINO

Las medidas de la expansion de suclos de grano fino sujetos a temperaturas de congelacién
muestran quc el incremento de volumen es mayor que el esperado 10-11% en el incremento del
volumen debido a la congelacion del agua en el suelo. El incremento cn ¢l volumen puede Hegar a
100% o mas, y cs ¢l resultado de ta formacion de lente de hiclo en el subsuclo. Levantamiento de la
superficic del terreno y la accion perjudicial a las estructuras superficiales puede surgir como
resultado de este levantamiento por congelacion.
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Las condiciones necesarias para que ocurra levantamicnto por congelacion son:

1. Suclo susceptible a congelacion. Casagrande ha mostrado que para suclos bien graduados, si el
3% o mas dec las particulas de sueclo es menor de 0.02mm en tamaiio de la particula, la
probabilidad de accion de congelacion es alta. Para suelos uniformemente graduados, si el
100% o mas de la particulas de suclo es menor de 0.02mm cn tamaio, cntonces es posible la
accion de congelacion.

2. Temperatura. La temperatura de subcongelacion debe penetrar en el suclo. La velocidad de
congelacion debe ser relativamente lenta para permitir una acumulacion progresiva de lentes de
hieclo. .

3. Disponibilidad de agua. Debe haber un abastecimiento de agua para el crecimiento de lentes de
hiclo. Esto generalmente significa que el nivel de agua fredtica de terreno deberia estar a no
mas dc 1.8m de la superficic de terreno.

Para una explicacion del fendémeno de crecimiento de la lente de hielo, el agua que circunda las
particulas puede ser clasificada en dos categorias:

a) Apgua adsorbida por la particula de suclo

b) Agua libre o suclta

L.a separacion rcal entre las dos clases de agua cs indistinta y no puede ser medida facilmente.

Es mas probable que ocurra la nucleacion en el agua libre, no solamente a causa de la energia
requerida, sino también porque esta bajo la influencia de las fuerzas de las particulas asociadas con
el suelo. Cuando ocurren la nucleacidn v la subsecuente cristalizacion en la porcion de agua libre, el
crecimiento continuara micentras ¢l calor perdido excede el calor ganado. Cualquicr adicion de agua
al brote de cristalizacion significa una adicion de calor. Se sigue entonces que a menos que la
pérdida de calor dc este brote sea igual o mayor que el calor ganado del agua traida dentro del brote
para alimentar ¢l crecimiento, consccuentemente ocurriri ¢l derretimiento. Si a pérdida de calor es
igual al calor ganado, el equilibrio se mantiene.

Cuando toda el agua libre en el espacio de poro inmediato es usada para ¢l crecimiento del cristal,
pueden suceder una o ambas cosas, si ¢l crecimiento adicional ocurre:

a) EIl agua adsorbida es usada para el crecimiento adicional

b) Mais agua libre es drenada al brote de cristalizacion de la capa inferior no congelada de suelo.

Sin embargo, la temperatura no debe bajarse significativamente ya que el agua asociada con las
particulas esta bajo mayor presion y se requerird energia si el agua libre es drenada para el
crecimiento del brote. Si el balance de calor se mantiene después de que toda ¢l agua libre en el
espacio del poro inmediato ha sido congelada, no ocurrirda ningin crecimiento adicional. No
obstante, si la temperatura es adicionalmente disminuida, el crecimiento consecutivo puede ocurrir.

Como la temperatura decrece, una deficiencia en la presion se induce al frente de hielo. Si esta
deficiencia ¢n la presion es suficiente para mover agua al brote creciente dependera de la
disponibilidad del agua libre en poros adyvacentes y del agua adsorbida. La congelacion continGa
micntras ¢l agua pueda ser traida. Sin cmbargo, se alcanza un punto cuando la energia requerida
para traer agua para mantener el crecimicento Hega a ser demasiado grande y el crecimiento se
detiene. El otro niicleo se formari adelante del frente de hiclo, donde la temperatura puede estar
dentro del rango de temperatura de nucleacion. La sccuencia pictorica para el crecimiento de las
lentes de hiclo esta presente en fa figura 115,

En la etapa 1, el brote de cristalizacion se forma en el agua libre. Si las condiciones de balance de
calor son satisfechas, ¢l cristal de hielo crecera hasta que toda el agua libre dentro de este espacio de
poro sc agrega al crecimiento del cristal. Cuando toda el agua libre en ¢l poro se ha agotado, como
se muestra en la ctapa 2, el agua libre es drenada desde el poro adyacente. vy el agua bajo la
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influencia de las particulas ¢s también usada para agregar crecimiento al hielo. El desplazamiento
de particulas ocurre como resultado de ambos, pérdida de agua y crecimiento del cristal.

Cuando la temperatura adicional disminuye, mis desplazamiento de particulas ocurre tanto como el
agua sea drenada de fuentes adicionales lejos del brote de cristalizacion, y tanto como el cristal de
hielo crece. Esto se muestra en la ctapa 3 en la fig. 1.15¢. Desde que la transferencia de calor es
esencialmente unidireccional, el cristal comienza a asumir la forma de una lente perpendicular a la
direccion de pérdida de calor. Si el crecimiento de la lente de hielo es continua, la temperatura debe
disminuirse mas y la transferencia de calor debe ser consccuentemente mucho mayor. La mayor
cantidad de agua en ¢l espacio del poro inmediato fue retenida por fas particulas del suclo, y la
mayor cantidad del agua libre de los espacios del poro inmediato deben ser drenados hasta la lente
de hielo.

La etapa 4 del crecimiento de un cristal de hiclo ocurre cuando toda el agua disponible dentro del
arca vecina ha sido usada y un abastecimiento adicional no puede hacerse disponible a causa de los
altos requerimicntos de energia. Cuando esto sucede, otra lente comenzara a crecer mas abajo del
mismo modo. El proceso se repetira tanto como ¢l movimiento del frente frio sea hacia abajo, y cf
agua este disponible.

El crecimicento de las lentes de hiclo desplaza las particulas de suelo que circundan la lente,
ocasionando un cambio total de volumen y un solevantamiento resultante de la masa de suclo sobre
la superficic. Este ¢s el levantamiento por congelacion.

Las lentes de hiclo también pueden formarse en sistemas cerrados, donde no existe agua disponible,
pero estas lentes serian pequefias ya que Gnicamente ¢l contenido original de agua provee el agua
para cl crecimiento del hiclo y la formacion de lentes. Como resultado poco o ningtn levantamiento

ocurre.

Desplasamients
ligero de las
devartottado particutas

to) tiapan

RO
= - \’L",._.

:: ontes de hisio

{d) trapad

Figura 1.15. Etapas de lentes de hielo en crecimicnio. (a) Agua hbre en el espacio de poro inmediato
wtilizada para el crecimicnio del cristal de hiclo. (b) Agua libre drenada desde poros vecinos v agua
adsorbida para cf crecimiento adicional del cristal. (c) Agua libre drenada desde el espacio del poro
adicional lcjano v agua adsorbida en el espacio del poro inmediato siendo utilizada, ol despluzamiento de
particulas ocurre a causa del crecimiento de cristales en forma de lentes. (d) Vista macroscopica de la
Jormacion de lentes de hiclo en el subsuclo debido al avance de lalinca de congelacion y agotamiento del
abastecimicnto de agua alrededor del crecimiento del cristal,
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1.10 AGUA NO CONGELADA EN SUELOS CONGELADOS

El mecanismo descrito para ¢l suclo congelado implicé que no toda el agua sc congela cuando la
masa de suclo se somete a temperaturas por debajo del punto de congelacion. Esto ha sido mostrado
experimentalmente por ser cicrto para suclos quc contiencn un alto porcentaje de particulas de
grano fino. Las fuerzas de superficie definen la naturaleza y limites del agua que rodea a las
particulas. La mas débil se acerca a la particula superficial, luego son mas altas las fuerzas de
superficic y la mas alta es la fuerza requerida para mover una molécula de agua en o fuera de esta
area. La disminucién de temperatura para congelacion del agua retenida por las particulas del suelo
variara con la intensidad de las interacciones o alternativamente de la fuerza de succion. Por ello,

una cantidad variante del agua total se congela.

La cantidad de agua no congelada como una proporcion del contenido total de agua, o por ciento de
agua no congelada, varia con:

a) Contenido original de agua

b) Por ciento de agua-saturacién

c) Temperatura de congelacion
d) Contenido de arcilla (por ciento de particulas de arcilla activa en ¢l suelo-sistema de agua)

e) Densidad de carga dc las particulas del suelo
f) Concentracion de clectrolito
g) Estructura de suclo

En algunos casos, la depresion del punto de congelacion ocasionada por las fuerzas interparticulares
puede ser tan alta como 15 °C ¢n una distancia de cerca de 107 desde la superficie de la particula.
La depresion del punto de congelacion es la diferencia entre el punto de congelacion del agua y el
punto de congelacion del agua bajo la influencia de los potenciales circundando a la particula de

suelo.

La bhistoria de congelacion del suelo debe conocerse para ser probada. ya que ¢l contenido de agua
no congelada del suclo dependera de si el muestreo es enfriado o calentado a la temperatura de
prueba. Las razones para las diferencias en un contenido de agua no congelada con las variantes
historias dc congelacion yacen en el hecho de que la orientacion y arreglo de la particula pueden
cambiar durante la congelacion y descongelacion, asi ocasionando un cambio en la accion de las
fuerzas interparticulares discutidas anteriormente.

Se ha probado experimentalmente que el grado de variacion en ¢l contenido de agua no congelada
es mucho mayor a temperaturas mas altas.

El método calorimétrico es un simple método para medicion del contenido de agua no congelada de
suelos congelados. El procedimiento de prueba requicre que una muestra de suclo congelado se
introduzca en el liquido calorimétrico (usualmente agua) y se mida la resultante de temperatura. El
equipo calorimétrico, consiste de un exterior ¢ interior de envoltura metilica junto con el recipiente
y agitador, como se muestra en la figura 1.16. La medicion vy constantes requeridas se muestran en

laec. (1.33).

Si este método es usado exitosamente, es esencial que la pérdida de radiacion durante la prueba
calorimétrica estara rindiendo cuentas de cllo.




Esto puede ser logrado utilizando ¢l siguiente procedimiento:

Si.

peso de particulas de suelo

peso de agua en la muestra de suclo antes de la congelacién
calor especifico del agua

calor especifico del hiclo

calor especifico de las particulas de suelo

calor latente de fusion

temperatura inicial de la muestra

cambio de temperatura del calorimetro y contenidos durante la prueba
Tf— T.‘

temperatura final (temperatura de equilibrio)

peso del agua cn ¢l calorimetro

W,— W,

peso de agua no congelada

0°C—-T;

Te—0°C

Entonces para el equilibrio termodinamico,

W.C.AT; + (Wy + X )CAT; + (Wa- X)L + (Wo-Xu)CuATr +X.CuAT: = WCLAT)

Resolviendo para X,, el peso de agua no congelada,

W, (C,AT,+ L+C_AT,)+ W,C,AT,- WC, AT,

v C,AT,+L+C_AT,-C,_AT,
N /Agltador
Cubierta térmica
Cubo
T . ‘//c:hvlmﬁrho

Muestra -1

Figura 1.16. Esquema ilustrativo de un calorimetro.

(1.33)

(1.34)



1.10.1 POTENCIALIDAD DEL AGUA DEL SUELO Y AGUA NO CONGELADA

Puesto que la potencialidad del agua del suelo es la medida de la diferencia en energia libre entre el
agua en el suclo y el volumen de agua, el contenido de agua no congelada sera relativo a la
potencialidad del agua del suelo. Con el creciente contenido de agua inicial ¢l por ciento de agua no
congelada disminuira, ya que la potencialidad del agua del suclo decrece. La cantidad de agua no
congelada debe aumentar con ¢l incremento del contenido inicial de agua. Con el aumento de Ia
potencialidad del agua del suclo (medida a la temperatura del sitio) ¢l por ciento de agua no
congelada aumenta para cualquier temperatura,

Esta relacion se establece para la potencialidad del agua del suclo medida a la temperatura del sitio.
Una disminucion en la temperatura aumenta la componente de potencialidad del agua del suelo
debido a las fuerzas de tension de la superficie, y disminuciones que se deben a las fuerzas de
difusién ion-capa. Esto tendria que ser tomado en cuenta en una dependencia cuantitativa de agua
no congelada sobre la potencialidad del agua del suclo.
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2 EFECTOS DE LA CONGELACION EN SUELOS

2.1 EFECTO DE LA ACCION DE CONGELACION SOBRE PAVIMENTOS
Y MEDIDAS PREVENTIVAS

El dafio a los pavimecntos de acropucrtos y carreteras, ocasionadas por bajas temperaturas y la
accion de congelacion en las rasantes del suclo constituye uno de los problemas mas dificiles con
los que un ingenicro de acropucrtos o carrcteras debe tratar. lLos pavimentos se rompen
frecuentemente en la parte superior o se dafian severamente tanto como la rasante se congele en
invierno y descongele en la primavera, ¥ los costos de reparacion y mantenimiento pucden
aumentar severamente los presupuestos del ingeniero para las operaciones. Los pavimentos de tipo
flexible, tales como mezcla arcilla-arena y grava, arcilla-arena, suelo-cemento, ¥ betin de suelo, son
los mas vulnerables para ¢l daiio de este tipo. Sin embargo, las losas de concreto rigido o las
superficies  bituminosas sobre bases de concreto también  pueden  sufric levantamiento y
rompimicento. Tal rompimiento resulta en deterioro de la eliminacion de calidades de este tipo de
pavimento rigido y un marcado incremento en costos de mantenimiento, asi como también una
reduccion de su vida atil de servicio.

En la primavera, cuando los subsuclos congelados se deshielan. estos pueden llegar a ser
sumamente incstables. A fin de proteger ¢l pavimento durante este periodo es necesario poner un
embargo de transito vehicular con la facilidad de restringir ¢l peso de los vehiculos que puedan usar
este. En algunas arcas severamente afectadas, puede ser necesario cerrar Ia carretera o acropuerto a
todo el trinsito por un periodo de tiempo para permitir que la rasante recupere su estabilidad. El
periodo de ticmpo por el cual los embargos de transito parcial o completo deben imponerse depende
de la severidad del daio por congelacion y de las condiciones de tiempo que afectan fa cantidad de
deshiclo y secado de la rasante.

En el disciio y construccion de nuevos caminos el daito debido a elevacion por congelacion puede
ser eliminado por ¢l uso de una sub-base suficientemente gruesa (reemplazo de suclo susceptible a
congelacion por suclo no susceptible a congelacion), por aumentar la altura de terraplenes, por bajar
¢l nivel de agua fredtica, o cortando ¢l flujo de agua mediante una instalacion de desagiies
longitudinales o por estabilizacion con cemento de las subcapas preparadas del suelo.

Los terraplenes construidos en suclos susceptibles a congelacion deben ser compactados en capas
consistentes de material uniforme y se debe asegurar que el contenido de agua de los materiales de
relleno susceptible a congelacion no sea aumentado durante fa construccion. Cada capa debe ser
compactada a una caida de aproximadamente 4% del centra de la linea del terrapién,

Suclos que contienen materia orginica o suclo agricola no deben ser usados como material de
relleno ni deben dejarse estos como preparacion en el nivel de formacion; esto frecuentemente
sucede en el punto de transicion entre ¢l corte vy ¢l terraplén o bajo terraplenes superficiales y
conduce a daios diferenciales v levantamientos  por congelacion  del pavimento. En la
reconstruccion de caminos vicjos ¢t bajar ¢l nivel de agua fredtica o introducir a una sub-base no
susceptible a congelacion son ttiles y son las medidas preventivas mas usuales.

La transicion de una seccion de rasante susceptible a congelacion a una no susceptible a
congelacion debe ser gradual con la sub-base  exterior cubriendo de 1:10 a 1:20 a ¢l nivel de
formacion.
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En ampliacién ¢l lado de abajo de una nucva construccion debe tomarse bajo el mismo nivel de
formaciéon como una de las cxistentes a fin de minimizar las posibilidades de levantamiento

diferencial.

A pesar de todo si ¢l propésito es el diseflo y la construccion de un nuevo camino o para la
reconstruccion de uno vicjo, los suclos subyacentes deben ser investigados, el nivel de agua freitica
(existente y si cs posible, ¢l mas alto) debe ser establecido y deben efectuarse pruebas de laboratorio
sobre suclos a profundidad dec Im (y particulanmente a menos de 0.5m de la superficic bajo ¢l nivel
de formacioén).

En cada caso la rasante y los hombros deben protegerse contra el ingreso de agua por: (i) formacion
y provision de caidas transversales cn la superficiec y hombros (24%). (ii) impermeabilizacion de la
superficic del camino y hombros, (iii) provision de caidas longitudinales apropiadas en el lado de
cunetas (20.2%), y (iv) drenaje apropiado de la sub-base a los lados del camino.

2.2 FASES DEL DANO POR CONGELACION

El daiio por congelacion a los pavimentos y sus rasantes ocurre en dos fases distintas. Primero los
pavimentos sc¢ levantan verticalmente durante la temporada invernal cuando las temperaturas del
aire estan por debajo de las de congelacion por mantenidos periodos de tiempo. Tanto como el
espesor de congelacion penctre [a rasante, las capas de hielo pueden formarse en el suclo en areas
en donde las condiciones son favorables a su crecimiento. La cantidad de clevacion del pavimento
es aproximadamente igual al espesor de estas capas de hielo. Este levantamiento del pavimento, de
si mismo, puede no ser seriamente perjudicado si este fuera uniforme en cantidad; pero, va que los
suelos y otras condiciones que influencian el crecimiento de las capas de hielo nunca son uniformes,
la clevacion de pavimentos presenta una superficic aspera v los pavimentos rigidos pueden
agrietarse y romperse por los levantamientos desipuales.

La scgunda fase del dano por congelacion ocurre hacia el final de la temporada invernal o al
principio de la primavera cuando comienza el deshiclo. La rasante congelada se deshicla desde la
cima y desde ¢l fondo. Asi, para un periodo de tiempo durante ¢l deshielo de primavera, hay una
capa de suclo congelado en la rasante que gradualmente disminuye en espesor tanto como progresa
cl derretimiento. L2l suclo deshiclado entre ¢l pavimento y esta capa contience una excesiva cantidad
de humedad que resulta del derretimiento del hielo que estia contenia cuando estaba congelado. Ya
que la capa de suclo congelado es impermeable al agua, ¢l suelo deshielado de arriba no puede
drenarse v este suclo pierde pricticamente toda su relacion de poder a causa de su condicion
supersaturada. Si ¢l pavimento es flexible o de tipo no rigido ¥ se permite que el transito use cl
camino o la pista de aterrizaje mientras la rasante esta en esta condicion, las ruedas de los vehiculos
facilmente rompen el pavimento y hacen como pasta las capas lodosas de abajo. Ista condicién es
conocida como ebullicion por congelacion y es una consecuencia directa de la elevacion por
congelacion cuando se permite que el trifico pesado utilice los pavimentos que sufrieron
levantamicnto, durante el periodo de deshiclo.




2.3 DURACION DE EBULLICION POR CONGELACION

Debido a que la condicion inestable de la rasante en las dreas de ebullicion por congelacion es
causada por la presencia de una capa de suclo congelado abajo, la cual corta el drenaje de la capa
superior de la rasante, ¢l periodo de tiempo que dura Ia condicion de una ebullicion por congelacion
depende del tiecmpo requerido para que la capa congelada se derrita complctamente. Si ¢l agua de
arriba se calicnta raipidamente, la capa puede deshiclarse relativamente en pocos dias. Pero si el
deshielo es gradual y ¢l ticmpo de congelacion x, en ¢l tiempo de deshiclo, estin entremezclados
sobre un largo periodo de tiempo. las ebulliciones por congelacion pueden persistir por varias
semanas; y puede ser necesario continuar un embargo de transito por un periodo largo a fin de
proteger el pavimento. Si ocurre una lluvia calida durante la temporada de ebullicion por
congelacion, ¢l agua de Huvia puede empapar abajo cn el suclo y acelerar el deshiclo de la capa
congelada que corta el drenaje de la rasante. Cuando la capa sc deérrite completamente la capa
supersaturada de arriba drenara mas ripidamente por gravedad. Tales condiciones pueden resultar
en la situacion andmala de una tormenta ocasionando un secado del camino mas rapidamente,

algunas veces de noche.

No hay método artificial prictico para curar una cbullicion por congelacion después de que se ha
desarrollado. las fuerzas para derretir la capa congelada por medidas artificiales, tal como la
inyeccion de vapor dentro de la rasante, han sido efectivos sobre algunas arcas limitadas en algunos
casos, debido a que es un procedimiento caro para ser usado en tramos muy largos. La mcjor
defensa contra la cbullicion por congelacion es construir el camino en forma tal que sea prevenida o
severamente inhibida la elevacidn por congelacion. Esto requiere de un conocimiento completo de
la mecanica de la elevacion por congelacion y métodos de identificacion de las partes de un camino
o pista de aterrizaje donde es probable que ocurra la elevacion.

2.3.1 FACTORES QUE AFECTAN LAS ESTACIONES DE DESCONGELAMIENTO

La proporcion y profundidad de¢ la estacion de descongelamiento esta influida notablemente por el
tipo de cxposicion, por la hidrologia y por la vegetacion, cubierta de nieve y tipo de suclo. Una
cubierta aislante de nieve o vegetacion causaria un deshiclo mads somero, como contraste un
deshielo mas profundo en lugares que estin descubiertos o que reciben mas el sol. Estas
condiciones pueden variar considerablemente dentro de cortas distancias, con el resultado de que el
fondo del terreno derretido es una superficice desigual.
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2.4 TERRENO PERMANENTEMENTE CONGELADO Y SU EFECTO
SUPERFICIAL

En América del Norte, cerca del Circulo Artico, el suelo permanece congelado a grandes
profundidades a lo largo del aiio (terreno permanentemente congelado) que en algunas dreas es tan
profundo que alcanza los 300m. La latitud del terreno permanentemente congelado, no es uniforme
y en parte de Canada y Alaska sc encuentra muy lejos hacia el sur de la zona continua y en partes
muy localizadas ocurridas en montaiias altas ¢n todo el mundo.

Las partes altas con pocos mectros de espesor del terreno permanentemente congelado pueden
deshielarse en la temporada de estiaje. Esta es la zona activa y frecuentemente llega a ser un

lodazal.

El terreno permanentemente congelado esta frecuentemente cubierto con un manto aislante de
musgo pequeilito y de vegetacion densamente enmaraiiada llamada tundra. Esto minimiza la
profundidad de la zona activa, y la remocién de cste aislamiento natural aumentaria bastante la zona

activa.

Una regidén de terreno permancntemente congelado puede ser reconocida, en la superficie y desde
el aire, por la ocurrencia de un niimero de formas terrestres distintas, tales como:

e Pingos. Son monticulos grandes quizi de 30 a 45m. de diametro y de 7.5 a 9m. de alto, subidos
por la accién de la congelacion arriba del terreno congelado.

e Palsas. Una palsa es parccida a un pingo, pero consiste principalmente de suelo de turba y
ocurrc con mayor frecuencia cerca del margen sur en la discontinuidad del terreno

permanentemente congelado.

e Terreno poligonal y cuilas de hiclo. Se refiere a los modelos de suelo en forma de poligono
producidos sobre ¢l terreno plano por la contraccion térmica que agricta la capa superior del
terreno permanentemente congelado. Las grietas forman un modelo rectangular o hexagonal y
se llenan en la superficie por agua derretida, la cual se congela formando cufias verticales de
hiclo o venas ¢n forma de cuia.

e Bosques ebrios. Son regiones forestales en las cuales los drboles se inclinan locamente fuera de
su propia verticalidad debido al derretimiento de la capa del terreno permanentemente
congelado y a la distorsion brusca de la superficie terrestre que resulta de esto.

e Paisaje con grandes hoyos. Son marcados en la superficie por los hoyos de sumidero
ocasionados por el derretimiento de grandes voltimenes de hielo en el terreno.

= Rios con gotas alincadas. Un rio con gotas alincadas ticne un modelo extrafio de mecandro
angular que resulta del seguimiento a lo largo de las cimas de las cuiias poligonales de hiclo.
Este es caracterizado por ampliaciones frecuentes ocasionadas por el derretimiento de bloques
de hielo en el terreno, que dan el aspecto de gotas alineadas cuando se observan desde el aire.




2.5 DEGENERACION DE CORTES Y TERRAPLENES DURANTE EL
DERRETIMIENTO

La formacion de lentes de hielo pucde ocurrir también en cortes y terraplenes inclinados si estos
estan en suclos susceptibles a congelacion y si hay abastecimiento de agua libre disponible. La
accién de la congelacién produce en esencia un movimiento de las particulas hacia el pie del talud.
Si c¢l material no es susceptible a la congelacion, las particulas de suelo colocadas en la superficie
del talud sc desplazan normalmente a dicha superficie, durante el proceso de congelacion: durante
el deshiclo estas particulas descienden verticalmente, con un desplazamicnto neto resultante hacia el
pie del talud en la direccion de su superficie. Si los suelos son susceptibles, en especial si son
limosos, la mayor parte del desplazamicnto de las particulas ocurre durante la licuacion posterior de
los lentes de hiclo formados en ¢l periodo de congelacion, paralelamente a la superficie del talud;
esta licuacion hace que ¢l suclo colocado sobre los lentes de hiclo se desintegre y fluya
practicamente como un liquido viscoso: este fendmeno se conoce con el nombre de solifluxion.
Esto cs ¢l resultado del incremento del contenido de agua del suclo en la zona congelada, cuando
existe derretimiento, debido a una disminucion en su resistencia a la falla.

La medida preventiva mas efectiva en tales casos es una instalacion de drenaje en el estrato portador
de agua que a la vez provee un apoyo adicional a la inclinacién. Alternativamente, las inclinaciones
de cortes y terraplenes pueden reducirse para asegurar su cstabilidad aidn en las condiciones de

saturacion completa del suclo.

2.6 INFLUENCIA DE LA CAPA CONGELADA EN ESTRUCTURAS DE
INGENIERIA

La existencia de terreno permanentemente congelado en una region influye mucho en el desempeiio
de instalaciones de ingenieria y presenta problemas en el disefio y construccion que no se
encuentran en las zonas de mayor temperatura. En plancacion de proyectos de ingenieria, desde el
tipo mas simple de construccién de una extensa carretera, aeropuerto o una instalacion de utilidad
publica, es necesario determinar por adelantado la naturaleza de los cambios estacionales cn la capa
activa y en ¢l espesor de terreno permancentemente congelado, la profundidad de terreno congelado
y los aspectos hidrologicos del agua del terreno dentro de la capa activa.

Las fluctuaciones como derretimiento y degradacion de la capa permanentemente congelada son
influidos facilmente por cambios aparentemente menores en ¢l régimen térmico al que se somete
como resultado de todos los factores influyentes en su ambiente. Si este régimen térmico se¢ cambia
como resultado de las operaciones de ingenieria, entonces la capa permanentemente congelada
cambiard y la influencia de este cambio sobre la estabilidad y la funcidén de la instalacion de
ingenieria puede ser muy grande. El efecto sobre las subcapas preparadas de la carretera o el
subsuclo que soporta las cimentaciones construidas o las tuberias, se  pueden  devastar.
Consccuentemente, en muchas construcciones que se encuentran en dreas de terreno congelado se
adoptan las medidas posibles para mantener el subsuelo ¢n estado congelado. Es necesario, por lo
tanto, planear el proyecto de ingenieria en una forma tal que o ¢l régimen térmico no se perturbard
o la influencia del proyecto sobre el régimen térmico ¥ la capa de terreno permanente congelado
puede predecirse v el efecto de estos cambios sobre el trabajo de ingenieria puede proveerse para cl




disefio. La primera forma de plancacion se llama método pasivo de diseiio; y la segunda forma de
planeacion es llamada método activo.

Cuando cualquier trabajo de construccién es realizado en una drea de terreno permanentemente
congelado, es muy importante considerar ¢l tiempo del afio durantc ¢l cual el trabajo es realizado,
porque en los cambios dc las estaciones del aiio la capa de terreno permanentemente congelado
varia y por lo tanto podria prevenirse un daiio menor si no se realiza un estudio bien detallado.

2.7 PROTECCION DE CIMENTECIONES CONTRA LA ELEVACION
POR CONGELACION

Si las cimentaciones de una estructura no se han tomado abajo de la profundidad de penctracion de
la congelacion, o si ha sido proveido un almacenamiento inadecuado que almacena frio abajo de las
construcciones, y el terreno abajo de estas es susceptible a congelacién entonces pueden ocurrir y
pueden resultar daiios a las cimentaciones y estructuras.

La evidencia experimental indica que ¢! levantamiento por congelacion toma lugar en suclos
arcillosos cuando la presién efectiva existente es menos de aproximadamente 15 kgdem? y en
suelos con sedimento y en arenas ligeramente cohesivas cuando la presién es menos de 2 kgdem?,
Como resultado de la elevacion por congelacion bajo cimentaciones someras pueden tomar lugar
agrictamientos de acabados y miembros estructurales,

El levantamiento por congelacion puede también ocurrir detras de los muros de retencidn si la
penetracion de la congelacion es suficientemente profunda y la composicion del material de relleno
del suelo ¢s susceptible a la congelacion.

Las presiones altas inducidas por la elevacion por congelacion exceden ta presion de la tierra (para
las cuales el muro no sc ha disefiado) y someten ¢l muro a extensa inclinacion o agrietamiento.

El daiio puede ocurrir a cubiertas de alcantaritlas de concreto fresco o puentes si la cimbra esta
cimentada en suclos susceptibles a congelacion y toma lugar ¢l levantamiento por congelacion.
Pisos o aun cimentaciones de edificios que almacenan frio pueden danarse en una forma similar,

Las medidas tomadas para prevenir el daiio a estructuras cimentadas en suclos susceptibles a

congelacion deben estar basadas en lo siguiente:

a) Cimentaciones de edificios apoyados en suclos de consistencia plastica susceptibles a
congelacion deben tomarse abajo de la profundidad de penetracion de congelacidén en una
localidad deternminada; sobre suclos de consistencia rigida, dura y muy dura generalmente es
suficiente tomar la cimentacidn a una profundidad entre 0.6 ¥ 0.8m abajo de la terminacion del
nivel del terreno, pero unicamente sobre Ia condicion de que el suclo esta bien protegido de el
ingreso de agua: las tuberias de agua y los alcantarillados deben ser cimentados a profundidades
de no menos de aproximadamente 1.33 veces la profundidad de penctracion en una localidad
determinada.

b) Los suclos susceptibles a congelacion pueden ser reemplazados (a profundidades previamente
mencionadas) con arenas y gravas limpias bien compactadas.




c)

d)

c)

h)

El suelo de relleno detras de los muros de retencion debera consistir de suelo permeable no
susceptible a congelacion.

Restringiendo ¢l abastecimiento de agua. El abastecimiento de agua puede eliminarse
instalando una manta de cesacion en ¢l subsuelo. La manta de cesacion puede ser una capa de
arcilla insensible o una membrana de concreto. La idea es limitar el abastecimiento de agua
para que las lentes de hiclo no puedan desarrollarse. Este método puede ser factible pero puede

no ser econdémico.

Un buen aislamiento debe proveerse abajo de construcciones que almacenan frio; un espacio de
aire forma el aislamiento térnmico mas efectivo.

Bajando el punto de congelacion del agua de poro. La adicion de sales puede bajar ¢l punto de
congelacion del agua de poro. Pucsto que ¢l drenaje y las corrientes de agua del suclo durante
los meses de verano pueden llevar lejos las sales disueltas en el agua de poro, se requeriran
adiciones regulares.

El uso de aditivos en ¢l suelo. Los aditivos usados para cambiar las propiedades del subsuelo
pueden ser dispersantes o agregantes. Cualquicra de estos, junto con compactacion, hacen el
subsuclo mas permeable o menos permeable. Si el agua es alimentada demasiado rapido o
demasiado lento al brote de cristalizacion, el brote o se derretird o se restringira en tamaio,
puesto que ¢l abastecimiento de agua c¢s uno de los factores primarios gque contribuyen al
crecimiento de las lentes de hiclo. Los aditivos que cambian las caracteristicas de permeabilidad
alteran la condicion de balance de calor ideal, que a la vez o destruye el brote o inhibe su
crecimicento. Las prucbas de laboratorio sobre el subsuelo pueden ser inducidas para establecer
si dispersantes o agregantes pueden ser usados factiblemente para este proposito.

Aplicando una sobrecarga. La experiencia ha mostrado que si el nivel de agua fredtica esta a
mas de 1.8m bajo la superficie del terreno, el crecimiento de las lentes de hielo se hace mas
dificil. Aplicando una sobrecarga aumenta cl nivel de terreno y asi baja efectivamente el nivel
de agua fredtica del terreno. La sobrecarga también contrarresta, en parte, la presion de
levantamicnto.

El uso de una manta térmica. Si una barrera térmica tal como espuma de plastico se pone a
alguna profundidad bajo la superficie para que esta restrinja el frente de congelacion a el suelo
arriba de la barrera, es posible reducir el perjudicial levantamiento por congelacion. Esta
medida preventiva esta todavia en la etapa experimental, pero los primeros resultados indican
que puede ser atil y ecconomico. A pesar de esto, el aislamiento de espuma de vidrio o corcho
son usados debajo de las instalaciones de almacenaje de muy baja temperatura, donde su alta
eficiencia justifica su alto costo.

Por otra parte. en muchas construcciones que s¢ encuentran cn arcas de terreno congelade se
adoptan las medidas posibles para mantener el subsuelo en un estado congelado. Por ejemplo, para
pilas, las cuales quizd sean necesarias para ¢l soporte de estructuras, ¢l calor se conduce facilmente
a la superficie congelada, han sido desarrollados dispositivos especiales para inducir recongelacion
durante el invierno ¢ impedir ¢l acceso de calor durante et verano (Long 1964). El tipo de friccion
que soporta las pilas consiste en su mayor parte en la adhesion de hiclo, si ¢l hiclo comienza a
calentarse la adhesion disminuye v la pila sc asienta.
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Es importante seilalar que la fortaleza e impermeabilidad del terreno congelado han inducido a
congelacion artificial del terreno como una ayuda para la excavacion bajo el nivel de agua freatica
en suelo y roca permeable, especialmente para construccion de pozos profundos. El procedimiento
es caro y es raramente justificable econdmicamente a menos que métodos mas convencionales sean
impracticos a causa de las condiciones especificas del sitio.



3 TEORIA DE LA CONSOLIDACION

3.1 CARACTERISTICAS DE CONSOLIDACION DE SUELOS

En una arena, por lo menos ¢l 80% de la disminucion de volumen ocurre pricticamente instantanea.
El resto del decremento volumétrico ocurre ya a lo largo del tiempo. a causa del retardamiento
producido por la fricciéon entre las particulas; este decremento tiene lugar a una velocidad
rapidamente decreciente. Si los vacios de la arena estan llenos de agua o si la masa comprimida es
grande, la deformacién volumétrica “instantanea™ pucde requerir también algin tiempo, debido a la
dificultad que el agua encuentra para fluir, espccialmente en canales angostos. Cuanto menores sean
los vacios del suelo y mas largas sean las trayectorias de filtracion del agua, es decir, cuanto mayor
sea el espesor del estrato de suclo comprimido, se necesitard mds tiempo para que el agua sea
expulsada, progresando ¢l proceso de consolidacion. La parte de la consolidacion unidimensional
debida a dificultades cn el desalojamicnto de agua se llama cfecto primario o consolidacion
primaria, en tanto ¢l efecto secundario o consolidacién sccundaria es para algunos investigadores, la
parte de la consolidacion debida esencialmente al retardamiento del proceso por friccién remanente
entre las particulas.

Pucde disminuirse la relacion de vacios de una arena suclta, comprimiéndola bajo cargas fuertes,
pero st estructura interna en tal caso. permancce esencialmente la misma que la correspondiente en
estado suelto: los granos permanecen en similares posiciones relativas, antes y después de aplicar la
presién. El inico modo de producir un cambio estructural intimo, de modo que una arena sucita se
transforme en compacta es por vibracion, varillado u otro efecto dinamico equivalente,

Si en lugar de arenas finas se sujetan a la prueba de consolidacion unidimensional materiales de
forma laminar, como escamas de mica, por ejemplo. se observarian cambios de volumen mucho
mis acentuados v, mezclando diversos porcentajes de arenas finas y escamas de mica, se obtendran
compuestos de diferentes grados intermedios de compresibilidad. Las curvas de compresibilidad de
las mezclas mencionadas son debidas, sobre todo. a la deformacion conjunta de particulas
laminares.

Terzaghi fue el primero que seiiald el hecho de que las curvas de compresibilidad de los materiales
con contenido de particulas laminares suelen quedar reducidas a simples lineas rectas, cuando se les
representa en papel semilogaritmico, y estos tramos en tal grafica pueden representarse con la
ecuacion:

e=c,—C_log ,1: (3.1
[

En esta ccuacion e y p son la relacidn de vacios y la presion respectivamente; e es el valor de e,
para p = po. Si p se¢ mide en kg/cm® es usual tomar py, = 1 kg/em?. Las constante ¢o y C. son
facilmente determinables del trazo semilogaritmico de la curva de compresibilidad. Asi e sera igual
alaeparap =1 kg/em’® y C. representa simplemente la diferencia de relacion de vacios entre los
limites de un ciclo de la escala logaritmica, por ejemplo entre 1 v 10 kg/em?’. El coeficiente C,
recibe el nombre de indice de compresibilidad.
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3.2 FORMA EN QUE SE PRODUCE LA CONSOLIDACION

Si se aumenta Ia carga que actia sobre una capa de suclo poroso saturado compresible, como puede
ser una arcilla, la capa sc comprime y expulsa agua de sus poros. Este fenémeno se denomina
consolidacién. Durante la consolidacién, la cantidad de agua que entra en un elemento horizontal de
suelo, es menor que la que sale del mismo.

La tensién o presion unitarfa que produce la consolidacion se denomina tensidon o presién de
consolidacion. En el mismo instante en ¢l que se aplica la carga, la presion de consolidacidn viene
casi cnteramente resistida por ¢l agua que llena los poros del suelo, de modo que al iniciarse el
fendmeno, existe en la arcilla una sobrepresidn hidrostatica casi igual a la tensién de consolidacion.
Con el correr del ticmpo, la sobrepresion del agua disminuye, con lo cual aumenta la presién
cfectiva en cualquier punto de la capa que sc consolida.

En el estudio decl comportamicnto mecinico de los suclos, se ha definido la presion efectiva o
esfuerzo cfectivo como aquellos esfuerzos normales que gobiernan los cambios volumétricos o la

resistencia de un suclo (o’).

Es también ventajoso descomponer la presion neutral, w,, en dos componentes: la presion
hidrostitica, 14, que corresponde a una distribucion lineal de equilibrio estitico y la presion en
exceso de la hidrostitica, u.

Se tiene, evidentemente:

=1yt 1 (3.2)
u es ¢l término que juega tan importante papel en la Teoria de la Consolidacion.
Up=Yw? (3.3)

En la cual z es la carga hidraulica con respecto al nivel de la capa freatica situada encima de la capa
que se consolida.

Después de mucho tiempo, la sobrepresion hidrostatica se hace igual a cero y toda la presion de
consolidacion se transforma en presion efectiva transmitida de grano a grano.
Si se denomina o a la presion de consolidacion en un punto dado, ¢l equilibrio requiere que:

o =0 +u, (3.4)

En la que o’ representa aquella parte de la presion de consolidacion que, en un instante dado, se
transmite de grano a grano v u, es la sobrepresion hidrostitica que corresponde al mismo instante.

La presién total vertical o (o frecuentemente p en Mecanica de Suclos) que se tiene en un suelo, a
una cierta profundidad z. debida al peso propio del material supuesto homogéneo, puede calcularse
en la prictica en forma simple con la expresion:

G = YmZ 3.5)

Esto cquivale a considerar la totalidad de la carga por peso propio sobre el nivel considerado por
unidad de area.




En la figura 3.1 puede verse un dispositivo mecanico cuyo comportamicnto es anidlogo; el descenso
del resorte bajo las cargas estd coartado por ¢l agua que conticne el cilindro; ahora bien, el agua
s6lo puede ser evacuada por los estrechos orificios que ticne el pistén.

5 10 15 20
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Figura 3.1 Consolidacion (analogia mecdnica)

El asiento aumenta pucs, a lo largo del tiempo hasta alcanzar al cabo de un tiempo mas o menos
largo (ya veremos que, en principio, es infinito) el asiento definitivo. Llamamos grado de
consolidacién U a la relacidn entre ¢l asiento s, en el tiempo t y el asiento definitivo s. U es funcion
del tiempo. El problema de la consolidacién queda reducido a determinar esta funcion.

3.3 ECUACION DIFERENCIAL DE LA CONSOLIDACION
UNIDIMENSIONAL

Para establecer dicha ¢cuacion, se hacen las siguientes hipotesis simplificativas:

>

BNow

El coeficiente de permeabilidad k es constante en cualquicr punto del estrato que se consolida y
no varia con el progreso de la consolidacion.

El coeficiente de compresibilidad volumétrica m, ¢s también constante en cualquier punto de la
capa que sc consolida y no varia con ¢l progreso de la consolidacion.

El incremento de presion es aplicado instantincamente.

La deformacion del suelo v el drenaje del agua son unidicmensionales, es decir se producen
siguicndo lincas verticales.

El suclo esta complctamente saturado con agua.

El agua y los granos del suelo son incompresibles.

La deformacion del suclo e¢s pequeiia comparada con ¢l espesor inicial.

Es valida la ley de Darcy.
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En un proceso de consolidaciéon unidimensional, con flujo vertical, sc tiene:

u = f{z,t)
Considérese un clemento de volumen del estrato mostrado en la figura 3.2. El espesor del elemento

es dz. Por simplicidad se considera que las fronteras superior ¢ inferior del elemento cubren un arca
unitaria.

Sea 1 la presion del agua en exceso de la hidrostatica; en la situacion indicada por el punto 1|
(tiempo t y profundidad z):

u =u ' (3.6)

El punto 2 representa la presion en el mismo tiempo, pero a una profundidad z + dz; por lo tanto:
U, =+ — oz 3.7
? oz

El punto 3 representa la presién a la misma profundidad que 1, pero en un tiempo t + dt:

ou
=u+-—01 3.8
"y =ut— 3.8

Finalmentc, el punto 4 representa una presién que varia en un ticmpo dt y en una profundidad dz,
respecto a la presiénen 1.

' 2
Uy =u+ 'a-—lidl +-9— -+ ?—l-‘-at]dz =u+ —a—'idl + é—u~dz+ 9—16162 (3.9)
ot oz or ot oz otoz

,71"1 o o S
77 :
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Figura 3.2 Distribucion de presiones en los tiempos 1y t + dt en un elemento de volumen sujeto a
consoliducion




El problema de la consolidacion es esencialmente un problema de agua no establecido a través de
una masa porosa. Con las hipotesis mencionadas anteriormente, debe tenerse que la diferencia entre
la cantidad de agua que sale por la cara I del elemento de suclo mostrado en la figura 3.2 y la que
entra por la cara 1l del mismo en el tiecmpo dt, decbe ser igual al cambio de volumen (compresién o

expansién) del elemento en el mismo tiempo.
Estas cantidades de agua dependen de los gradientes hidraulicos actuantes en ambas caras, los

cuales son proporcionales a la pendiente de las grificas de distribucion de presiéon en los puntos en
la figura 3.2. Por definicion, el gradiente hidraulico es la pérdida de carga por unidad de longitud.
Entonces, cn 1 el gradicente hidraulico sera:

i = 1 Su (3.10)
'—7W oz )

La notacién con derivada parcial obedece a que ahora # es funcién tanto de z como de t, pero sélo
su variacion respecto a z interesa para definir ¢l gradiente hidriaulico. El coeficiente 1/y,, se utiliza
para transformar la presion v a carga hidraulica expresada como altura de agua. El gradiente §, es
representativo para toda la cara superior del elemento mostrado en la figura 3.2 en el tiempo t.

Analogamente, el gradiente hidriulico en 2, representativo del existente en la cara inferior del
clemento en tiempo t, sera:

i = -af(u+§-dzJ G
2Ty oz oz .

Aplicando Ja ley de Darcy, la cantidad de agua, en unidades de volumen, que sale del elemento por
la cara | en el tiempo dt, sera:

k Ou .
dV, = ——di(A=1 3.12
1 y az‘ ( ) ( )

w

Similarmente, la cantidad que entra por la cara Il cn el mismo tiempo, sera:

4

dv, = ;{‘—-g—z-(u+g% dz)dt(A =1) (3.13)

w

La cantidad ncta que sale estard dada por:

2
AdV =dv, —dv, = ¥ 2. W dzd (3.14)
Y. Oz

w Ue

A primera vista pudicra juzgarse del signo de la expresion (3.14) que el volumen de agua que entra
al elemento fucra mayor que ¢l volumen que sale. Debe tenerse presente, sin embargo, que la curva
u-z (figura 3.2) presenta, ecn un proceso de consolidacion una curvatura tal que la segunda derivada
de u con respecto a z ¢s negativa, resultando en definitiva la expresién (3.14) positiva.
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Figura 3.3 Esquema de un elemento de suelo sujeto a consolidacion unidimensional

Por atra parte, es posible obtener una liga cntre ¢l cambio de la rclacxon de vacios y el cambio de un
elemento del suelo sujeto a la prucha (figura 3.3).

AV = -4 u; (3.15)
l+e

Nétese que, pucsto que cl drea del elemento es unitaria, el cambio del elemento resulta medido por

¢l cambio de altura.
Se define ahora el Cocficiente de compresibilidad a,, como la relacion:

de (3.16)

El valor de a, depende de la presion actuante sobre el suclo y no es una constante del mismo.
Fisfcamente, el coeficiente de compresibilidad mide la razén de variacion de la relacion de vacios
con la presioén; un «, alto caracteriza a un suelo muy compresible, mientras que uno no bajo es
propio de un suclo no suceptible de grandes cambios de volumen, cuando aumenta la presion.

De la ccuacion (3.16) se deduce:
de =a do' 3.17)

Y sustituyendo este valor en la ecuacidn (3.15) se ticne:

adv = % usu: (3.18)
l+e

do’ representa el cambio en presidn sobre la estructura del suclo a una profundidad constante z, que

haya tenido lugar en ¢l tiempo dt.
En la cara superior del clemento de suclo de espesor dz, entre los tiempos t y t + dt (puntos 1 y 3),

existe una diferencia de presiones 1 que vale:

ou
Ju = - dt 3.19
¢ Py ¢ ( )
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La ecuacion fundamental de la distribuciéon de presiones en la consolidacion unidimensional, ya
vista, expresa que la presién total es igual en cualquier punto y en todo tiempo, a la presion efectiva
mas la presion neutral.

o =o' +u, (3.20)
Si se diferencian ambos miembros, teniendo en cuenta que o, la presion total actuante, es constante:

0=do’+du, ’ (3.21)

Pero, du, = dw, + du y como uy, = constante para una profundidad dada, se ticne, di, = du.
De donde, teniendo en cuenta la diferencia de presidn entre 1 y 3:

Ju
lo' =—du=-"-dt 3.22
do ] S ( )

Valor que da el cambio de presidn efectiva en el elemento, en ¢l tiempo dt.
Si se considera (puntos 2 y 4) la variacion de presion en el tiempo dt en la cara inferior del

elemento, se obtiene:

ou d%u
do'=—~du=- —dr+ -drd: 3.23
o N 5, iz (3.23)

or

y despreciando los términos de orden superior sc observa que en el tiempo dt, el incremento de
presion en la cara superior del elemento de espezor dz es el mismo que en la cara inferior.
Llevando la expresion (3.23) a la (3.18) puedce escribirse:

a, ou
AdV =— - dtdz (3.24)
1+ e ot
Teniendo en cucnta las hipdtesis de incompresibilidad de agua y las particulas sdlidas del suelo y de
total saturacion del mismo; se sigue que las ecuaciones (3.14) y (3.24) pueden igualarse; es decir, lo
que el suclo picerde de agua, en unidades de volumen, es igual a la pérdida de volumen de su masa.

Igualando:

k d%u a. ou
- o~ —dzdt = — " "
l1+e¢ Ot

dzdt (3.25)

de donde:

2
k(1 +e) Ou _ ou (3.26)
ay. 6z o

La anterior ccuacidn establece la relacion entre la presion de exceso de la hidrostatica, z, la
profundidad y el tiempo. Esta ccuacién permite conocer la distribucion de presiones en el suelo
durante un proceso de consolidacion unidimensional, con flujo vertical. La ecuacién (3.26) se
conoce con ¢l nombre de ecuacidn diferencial del proceso de consolidacion unidimensional con
flujo vertical y ha de ser resuelta para tlegar a expresiones manejables en la practica.
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La ecuacidn (3.26) suele escribirse en formas ligeramente diferentes. Al valor:

m, = -* 327

se le define como Coeficiente de Variacion Volumétrica y fisicamente se expresa la
compresibilidad del suelo, relacionada con su volumen inicial.
En términos del cocficiente de variacién volumétrica, la ecuacién (3.26) puede escribirse:

k 0% ou .
=2 (3.28)

my, d2° o

Finalmente, la expresion del coeficiente de consolidacion (C,), se define como:

- k(+e) k
L C, = ( )= 3.29)
a.7 mny.
En términos de este coeficiente, la ecuacién diferencial queda:
"ozt ot '

Para resolver la ccuacién diferencial de la consolidacion unidimensional con flujo vertical es
necesario, ante todo, detecrminar las condiciones de frontera adecuadas. Para lograr tal fin,
considérese un estrato arcilloso de espesor 2H en el cual el agua pueda drenarse por sus caras
superior ¢ inferior (figura 3.4).

4

Figura 3.4 Determinacion de las condiciones de frontera para resolver la ccuacion diferencial de la
consolidacion.

Resulta evidente que no ocurre ningan flujo a través del plano de simetria a la profundidad H. El
agua situada a menor profundidad se drena por la cara superior y la situada a profundidad mayor,
por la inferior. Por lo tanto, dicho plano de simetria puede considerarse como una superficie

impermecable.

Las condiciones frontera que deben satisfacerse son:

u=0paraz=0y z=2H (para todo tiempo t > 0).

Sl




Ademas debe satisfacerse la condicién inicial:
u=Ap=pl—pl parat=0yO0<z<2H.

La solucién a que puede llegarse esta dada por la serie;

== 4 Qn+Dx z | _@Qrbixcs
=A L b S Sty 7 an 3.31
“=AP 2 G iy [ 2 " @20

La obtencidn de la ecuacién anterior, solucidon de la ecuacién diferencial de la consolidacién con las
condiciones de frontera e inicial expuestas, requiere ¢l establecimiento de dos nuevas hipétesis, que
se enumeran a continuacion:

1. La variacion en espesor del estrato es lo suficientemente pequeiia para que un valor de la
variable z pueda suponerse constante durante todo ¢l proceso de consolidacion.
2. El cocficiente de consolidacién, C,. es constante durante todo ¢l proceso de consolidacion.

En la obtencion de dicha ecuacion se parte de una presion inicial del suelo, py. uniforme, y se
admite que la presion adicional Ap igual a la presion en exceso de la hidrostatica, es uniforme en
todo el estrato de suelo. G. Gilboy demostrd, sin embargo, que la misma ecuacidn representa a un
proceso de consolidacion en el cual la presiéon u tenga una ley de variacion lineal inicialmente.
Suponiendo que el estrato esta drenando por ambas caras, la cantidad Ap = p; - p, debe tomerse, en
cse caso, como el promedio aritmético de las presiones extremas.

La dltima cantidad, que ¢s funcion de las constantes fisicas del complejo suelo-agua que determinan
el proceso de consolidacion; se denomina Factor Tiempo (T).

C. k(l+e) ¢
"=w = yla @32

Siendo el factor ticmpo un parametro adimensional.

Considérese ahora un estrato de arcilla de espezor 2H, drenado por ambas caras y en él una curva de
distribucion de presiones efectivas y neutrales correspondientes a un tiempo t, a la cual, a su vez,
corresponde un valor especifico del factor tiempo T.

Se define como grado de consolidacion o porcentaje de consolidacion del suclo de una profundidad
z y cn un instante t, a la relacion entre la consolidacion que ya ha tenido lugar a esa profundidad y la
consolidacion total que ha de producirse mediante ¢! incremento de carga impuesto, se representa
por U, (%) y a su vez se define como:

]
U, (%)=|1- 100 (3.33)

) Ap
Ahora, cl grado o porcentaje medio de consolidacidon para el estrato completo considerado en el

instante t, se define como la relacion entre la consolidacion que ha tenido lugar en ese tiempo y la
total que haya de producirse. Se representa por U(%) ¥ a suvez se define como:
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U(%) = Ry 100 3.34)

Donde u se da por la expresion (3.31) que es una serie convergente, por lo que puede integrarse
término a término, dando como resultado la expresion siguiente:

== 8 - @n+1)Y 2T

Con esta ecuacidn, se presenta entonces el hecho afortunado de que el grado de consolidacion del
estrato es soOlo funcién del factor tiempo (T), que es una cantidad sin dimensiones fisicas. La
relacion puede ser resuclta para diferentes valores de T, obteniendo los correspondientes de U(%),
de una vez por todas.

3.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TIEMPO DE CONSOLIDACION

Si despejamos la variable t de la ecuacién (3.32) que es la ecuacion del factor tiempo, obtenemos:

a,y H?
(= XL (3.36)
k(1 +e¢)

De la expresion anterior pucden describirse algunos hechos de significacion:

a) Si todos los demds factores permanecen constantes, el tiempo necesario para alcanzar un
cierto grado de consolidacion, a un factor de tiempo dado. varia en forma directamente
proporcional al cuadrado del espesor efectivo del estrato. El espesor del estrato que
gobicrna la evolucion de un proceso de consolidacion unidimensional con flujo de agua
vertical es la trayectoria fisica real que el agua tiene que recorrer para abandonar cl estrato.
Si el estrato tiene una frontera impermeable, dicha trayectoria, llamada espesor efectivo,
coincide con ¢l espesor real del estrato. Si el estrato esta drenando por ambas caras,
superior e inferior, la maxima trayectoria del agua al drenarse es ¢l semiespesor real del
estrato de suelo, o sca el espesor efective es la mitad del real. En las formulas de la Teoria
de la Consolidacion Untdumensional Ia H que figura es siempre el espesor efectivo en lo
referente al tiempo de consolidacion.

Si dos estratos del mismo material tienen diferentes espesores efectivos Hy y H; los

periodos de tiempo t; y t; necesarios para que cada estrato alcance un cierto grado de

consolidacion, se relacionan:

n VH,_T
LI (3.37)




3.5 ASENTAMIENTO TOTAL PRIMARIO DE UN ESTRATO ARCILLOSO
SUJETO A CONSOLIDACION Y EVOLUCION DEL MISMO

El asentamiento total primario de un estrato total de arcilla de espesor H, debido a un proceso de
consolidacidon unidimensional, con flujo vertical, inducido por una sobrecarga Ap, actuante en la
superficie del mismo, puede determinarse a partir de los datos de la prucba de consolidacion.

[ SR

_

Figura 3.5 Esquema que ilustra la obtencion del asentamiento total de un suelo.

L. N Ae
Deformacion unitaria =

+e¢

Evidentemente, si Ae representa la disminucion de espesor de una muestra de suclo, de espesor total
1+e, podra escribirse, para un estrato de espesor H, asimilado a esa muestra:

A = 2%y (3.41)
|+ e

AH es la disminucion de espesor total del estrato de espesor H. Ahora H es siempre el espesor total
del estrato, independientemente de las condiciones de drenaje.

La férmula anterior puede representarse de otra forma muy comtin; en cfecto, se sabe que:
v
a,= - y m_=

Por lo tanto:
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AH = L
I+e

Debe tencrse en cuenta que a, y m, son funciones de Ap y de la ubicacion dec éste en la escala de

ApH =m ApH (3.42)

presiones, es decir, de p.
En realidad, el a, tal como aqui sc utiliza es un a, secante, en lugar del a, tangente que se definié
anteriormente por medio de la ccuacion (3.16). Este nuevo a, secante representa al promedio de

todos los a, tangentes en ¢l tramo de la curva de compresibilidad cubierto por el Ap .

Si se supone que en este tramo de la curva es recto, es decir que la variacion de e con respecto a
p es lineal en dicho tramo, el a, secante resulta igual a los a, tangentes en todo cl tramo. En este
caso, las deformaciones micrométricas podran considerarse proporcionales a las presiones efectivas
que haya tomado la estructura del suclo. En otras palabras, las deformaciones de la muestra
registradas por ¢! micrometro. podran considerarse proporcionales al grado de consolidacion.
Tengasé en cuenta para poder comprender lo anterior, en primer lugar, que las lecturas
micrométricas son proporcionales a los decrementos en la relacion de vacios durante la
consolidacion y, en segunde lugar, que segin la correspondiente definicion, las presiones efectivas
que ya haya tomado la muestra definen su grado de consolidacién. Esta hipdtesis es la que se hace
en la practica para la realizacion del calculo de asentamientos y justifica la construccion de la escala
(U%) en las curvas de consolidacion.

Obsérvese que si se admite a, = constante, automaticamente en la ecuacion (3.27) m, resulta
constante, puesto que la ¢ figura en la expresion de este altimo término cs la inicial del suelo, antes
de la aplicacion del incremento de carga (Ap).

Se admite, segiin yva se menciono, que las constantes de consolidacion obtenidas en la prueba son
las misma que rigen ¢l proceso de un estrato de suclo. Por lo tanto, el m, calculado con los datos de
la prueba pucde aplicarse a la formula (3.42). ’

En el estrato real del suelo también se admite que las deformaciones son proporcionales al grado de
consolidacion de tal estrato. Asi, si S, representa el asentamicnto ocurrido en un tiempo t, podra

escribirse:

—-100=U (% 4
IN; (%) (3.43)

Donde AH ¢s el asentamiento primario total.
Por lo tanto:

9 10
S, =AH (j.(éz =m, Aplf & (/")
100 100

(3.44)

O sea, ¢l asentamicnto ¢n cada tiempo es igual al total que ha de producirse por ¢l grado de
consolidacion que el estrato ha alcanzado en este tiempo.

El cdlculo de la evolucidn de S, con el tiempo, fundamental en muchos problemas de la ingenicria
prictica, requicre la determinacion previa del Coeficiente de Consolidacion del suelo (Cv), pues en
la ecuacidn (3.44) U(%e) es funcion del factor tiempo T, en que a su vez esta dado por la expresion
(3.32) ¥ que pucde aplicarse a la muestra de la prueba de consolidacion, considerando los datos
correspondientes al 50% de consolidacion de dicha muestra. En efecto: T = 0.197, segin se
deduce de la curva de consolidacién tedrica, ty puede encontrarse una vez establecida la escala de
U(%) en la curva de consolidacion y H es el espesor efectivo del espéeimen usado en el momento
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en que se alcanzé el 50% de consolidacién bajo el incremento de ‘carga; si, como es usual, la
muestra esta drenada por ambas caras, debera usarse el semiespesor del espécimen, calculado como
un promedio de los semiespesores inicial y final de la muestra en ese incremento de carga.

Entonces:

T ryr 2
c. =T 2 o H (3.45)
150 SISO

Nétese, sin embargo, que para cada incremento de carga aplicado en la prueba de consolidacién se
puede usar la ccuacidén (3.45). Asi pués, se tiene un valor de C, para cada incremento dc carga. Es
asf posible dibujar una grifica de C, contra la presiéon media aplicada en ese incremento, obtenida
como media aritmética de las presiones inicial y final. Para un estrato real. sujeto a una sobrecarga
Ap, se tomara como C, el valor medio de los correspondientes a la zona de la curva abierta por cse
Ap .

Obtenido ¢l C, del suelo, la ecuacion (3.32) puede aplicarse en la forma:

2
(= !—!~~-T (3.46)
C

¥

Ahora, H cs el espesor efectivo del estrato de suelo, calculado segin las condiciones de drenaje en
la forma ya expuesta; C, cs el cocficiente de consolidacién del suclo, recién calculado, dentro del
intervalo de presiones que representa la sobrecarga aplicada al estrato. Asi, dando valores a T,
pueden tenerse y tabularse los valores del tiempo en que el estrato alcanza los grados de
consolidaciéon correspondientes a esos factores de tiecmpo. Como ¢l asentamiento va siendo
proporcional al grado de consolidacion, pueden en definitiva tabularse los valores del asentamiento
que correspondan a distintos tiempos, segin evoluciona ¢ fenomeno de consolidacion.

Esta ultima tabla obtenida puede dibujarse en escala aritmética o en trazo semilogaritmico, con cl
tiempo cn escala logaritmica, como abscisa. Se tienc asi una curva de asentamiento previsto y su
evolucién con cl tiempo.
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4 PRUEBA DE CONSOLIDACION

4.1 EQUIPO PARA LA PRUEBA

Podemos clasificar el equipo necesario para realizar pruebas de consolidacidén de la manera
siguiente: ,

e Equipo para cl labrado del espécimen. Este equipo en general consta de un torno para labrado,
un arco con alambre, cuchillas de labrado, espatulas, scguetas de acero y 2 placas de vidrio de

15x15 cm.

e Equipo para ¢l manejo, control y mediciones necesarias de las muestras. Consiste en un horno
para secado, una balanza eléctrica, capsulas de cristal y un termometro.

e Equipo para la realizacion de la prucba, en esta parte requerimos de un consolidémetro con su
respectiva cazucla, anillo, picdras porosas, placa y esfera metalica, también se requiere un poco
de algodon hidrofilo, papel filtro, un micrémetro (extensoémetro), y un cronometro. Ademas de
las pesas necesarias para la aplicacion de la carga.

e En el laboratorio de la Facultad de Ingenicria existen algunas innovaciones utilizadas ¢n este
tipo de prucbas, como son, ¢l uso de lectoras y micrometros clectronicos los cuales estan
conectados entre si ¢ instalados cn el consolidémetro. Con ayuda de estos aparatos sc consigue
una mayor precisién en las lecturas obtenidas y por consiguiente se¢ tienen como resultado
curvas mas exactas y representativas de las prucbas.

4.1.1 DESCRIPCION DEL MECANISMO DE TRANSMICION DE CARGA Y
CALIBRACION DEL APARATO.

En el esquema 4.1a y b, sc pucde observar que la carga se aplica por medio de pesas colocadas
sobre una ménsula que cuelga de un extremo de la viga de carga. La carga es transmitida al marco
por medio de una picza de acero y unas barras que se encuentran apoyadas en una rotula movible,
ligada al pedestal del aparato por medie de una rétula fija con radio ry. La viga de carga puede girar

en torno a la rotula fija.

ser del orden de 10 y esta ¢s la razon de muitiplicacion de cargas del aparato. Cabe mencionar que
cn ¢l presente trabajo se obtuvicron valores precisos de las relaciones de los brazos de palanca de

cada uno de los consolidometros.

La relacidn del brazo de palanca de la ménsula de carga o, v del radio ry, antes mencionado, sucle

El peso de la viga y la ménsula de carga se balancean con el contrapeso que se encuentra en el lado
opuesto del brazo de palanca. El peso del marco de carga se balancea, a su vez, con la rétula

movible.
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La posicidn del marco de carga respecto a la cazuela puede ajustarse usando las tuercas de las
barras laterales del marco. Para lograr una mayor precision en el balance y transmision de la carga
es necesario utilizar tres pequeiios niveles, colocando uno en el brazo de palanca y los restantes en
el marco de carga.

Para la realizacion de las pruebas es preciso obtener una curva de calibracién: es decir, una curva
que proporcione las deformaciones propias del aparato, sin muestra.

Dichas deformaciones deberan restarse de las obtenidas en una prueba, con el fin de llegar a las
deformaciones inicamente de la muestra.

La curva se obticne sujetando al conjunto de las muestras del aparato, sin muestra, efectuando una
prueba de consolidacién y dibujando las lecturas observadas en el micrémetro contra las
correspondientes cargas, usualmente, en escala aritmética.

Esquema 4.1a. Se observa la parte frontal del mecanismo de transmision de carga de los consolidometros.




Esquema 4.1b. Se observa la parte trasera del mecanismo de transmision de carga de los consolidémetros.

4.2 PREPARACION Y MONTAJE DE LA MUESTRA

Para preparar una muestra inalterada es muy importante cortar un fragmento cuyo volumen sea
igual en tamaiio que ¢l anillo de consolidacidn; asi mismo se debe contar con el material necesario
para manipular bien la muestra y evitar la evaporacion de agua en espécimen.

Al mismo tiecmpo que se prepara la muestra de consolidacidn es necesario obtener una muestra
representativa para determinacion del peso especifico relativo y para la realizacion de pruebas de
limites de plasticidad.

El procedimiento detallado para la obtencion de una muestra para pruebas de consolidacion debera
ajustarse a lo siguicnte:
1. Determinese y andtese el peso propio del anillo para confinar la muestra y de dos placas de
vidrio de 15x15 cm. Obtenga el drea y la altura del anillo.

2. Coloquese la masa de arcilla inalterada sobre ¢l tomo y, a su vez, coloque el anillo del
consolidémetro sobre la masa de arcilla inalterada, girando el tomo, cértese la muestra con
ayuda de las cuchillas de labrado hasta obtener sus dimensiones correctas. Debe tenerse mucho
cuidado para evitar la evaporacién del agua de la muestra. Conforme cl labrado de la muestra
progresa, ésta sc¢ va presionando hacia dentro del anillo, usando para ello una placa de vidrio.
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3. Una vez que el material llene completamente el anillo, retirese la porcidon de la muestra que
sobresalga por la cara superior del anillo, hasta lograr una superficie continua a nivel; para esto
puede usarse ¢l arco con alambre.

4. Coldquese una placa de vidrio, ya pesada, sobre el anillo; inviértase este y repitase la remocioén
del material en la cara inferior. Una vez realizada, coléquese en esa cara la otra placa de vidrio

tarada.

5. Andtese una muy cuidadosa y detallada descripcion de la muestra.
6. Usando la balanza, pésese ¢l conjunto mucstra, anillo y placas de vidrio.

7. Retirese con cuidado las placas de vidrio y, en su lugar, céntrese cuidadosamente las piedras
porosas ligeramente humedecidas en sus bases, presiondndolas muy suavemente contra la
muestra, a fin de lograr que se adhicran. Coldquese ahora con cuidado el anillo en la cazuela
del consolidémetro, cuidando que ¢l anillo ya no sufra ningin movimiento, una vez colocado.

8. Coloquese un anillo de algodon hidrofilo, imimedo. en torno a la piedra porosa superior,
cubriendo la parte superior del espacio entre ¢l anillo y la cazuela. Es esencial que el algodén
permanczca himedo durante la compresion de la muestra; para cllo debera rociarsele algo de
agua de tiempo cn tiempo. Generalmente el algodon puede retirarse después de la
consolidacién bajo ¢l segundo incremento de carga, y. en tal caso, toda la cazuela debera
Henarse de agua; durante ¢l resto de la prueba debe cuidarse muy especialmente que el nivel de
agua cn la cazucla no baje del borde superior del anillo.

Si la muestra se sumerge desde el principio, sin usar algodon, se¢ puede producir una expansiéon
excesiva bajo las pequeiias presiones iniciales.

Con gran cuidado, a fin de evitar movimientos del anillo y de las piedras porosas en la cazuela, se
coloca esta sobre la plataforma del banco de consolidacion y se centra cuidadosamente la piedra
porosa superior bajo el marco de carga.

Se balancea la palanca de carga y se ajusta la elevacion de la pieza transversal superior del marco de
carga, hasta que el marco quede en contacto con la pequeiia esfera metdlica alojada en la muesca de
la placa de carga previamente colocada sobre la piedra porosa superior. S¢ comprueba la
horizontalidad de la picza superior del marco de carga.

Se coloca el extensometro, atornillado al puente que lo sostienc y poniéndolo en contacto con el
marco de carga, y sc ajusta el extensometro a cero.

4.3 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

El procedimiento de prucba puede realizarse de la siguiente forma:
1. Retirado el pequeiio peso actuante sobre ¢l marco de carga, coléquese en la ménsula el primer

incremento de carga, evitando que ¢l marco cause impacto sobre la muestra y utilizando los
pesos apropiados. Anodtese esa carga. Debe escogerse una carga bastante pequeiia, tal que dé
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una presién que haga que la muestra no fluya a través del espacio libre entre ia piedra porosa y
el anillo; ademas, puesto que en la teoria se suponen constantes tanto la relacion de vacios como
el coeficiente de permeabilidad durante el tiempo cn que actia el incremento de carga, no se
tendria buena concordancia entre las curvas de laboratorio y la tcoria si se escogieran
incrementos de carga demasiado grandes. Por otra parte, si los incrementos son demasiado
pequeifios, la consolidacion secundaria, que es independiente de la magnitud de ellos haria poco
notorios los cfectos primarios.

Obsérvese y andtese las lecturas del micrometro en intervalos de tiempo adecuados. No es
fundamental ceciiirse a una cierta sccuela, pero si lo es medir correctamente e! tiempo
transcurrido desde el principio hasta el instante en que se hace cada lectura.

Dibujesc la curva de consolidacion (trazo semilogaritmico).

Una vez que en la curva de consolidacion se define claramente el tramo recto de consolidacién
secundaria, se considera que se ha completado la primaria; procédase entonces a la colocacidon
del segundo incremento de carga, repitiendo los puntos 2 y 3. Y asi procédase sucesivamente
hasta completar la prucba en lo referente al ciclo de carga.

Observando todas las curvas de consolidacion obtenidas, seleccionese un  tiempo
correspondiente a un punto que caiga en el tramo de consolidaciéon sccundaria de todas ellas.
Anétese las presiones ¥y las lecturas del micrometro, usando las curvas correspondientes a ese
tiempo cscogido. interpolando c¢n las curvas. Estos datos pueden dibujarse en trazo
semilogaritmico, con las presiones en escala logaritmica y las lecturas cn escala natural. La
forma de la curva asi obtenida es similar a la curva de compresibilidad, que se dibujara
posteriormente. Del anilisis de la curva ¢s posible ver si la prueba se ha desarrollado lo
suficicnte para los propositos que se persiguen. Siempre que sea posible, es deseable continuar
aplicando incrementos de carga hasta que la porcion recta del trazado semilogaritmico recién
dibujado, se defina netamente. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que los consolidémetros
normales ticnen una capacidad maxima en fa ménsula de carga, de 100 a 150 kg.

Una vez aplicados todos los incrementos de carga ncecesarios, segon la informaciéon
proporcionada por la curva presion-lecturas del micrémetro, mencionada en 5, quitense las
cargas en decrementos.

Haganse lecturas en diferentes tiempos para cada carga actuante en cl ciclo de descarga,
dibujando las curvas de expansion, andlogas a las anteriores de consolidacion. El criterio para
fijar ¢l tiecmpo en que se hagan las remociones de carga sucesivas es el mismo que el
establecido para la aplicacion de los incrementos en el ciclo de consolidacion. Es conveniente
invertir la escala de lecturas del micrometro al dibujar las curvas.

Después de retirar toda la carga, permitase que la muestra se expanda descargada durante 48
horas o, preferiblemente, hasta que no se registre expansion en el micrometro en un periodo de
24 horas. Si sc descara someter a la misma muestra a otros ciclos de recompresion, repitanse las

ctapas | a 8.

Al terminar la prueba, quitese el micrometro y desirmese el consolidémetro. Cuidadosamente
séquese ¢l agua del anillo de consolidacion y de la superficie de la muestra, coldquense dos
placas de vidrio, previamente taradas, cubriendo la muestra y el anillo ¥ pésese el conjunto.

10. Séquese la muestra en hormo vy obténgase su peso seco.
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4.4 PROCESO DE DATOS OBTENIDOS

Descripcion general de la prucba de consolidacion.

Una prueba de consolidacion unidimensional estandar sc realiza sobre una muestra labrada en
forma de cilindro con una altura pequeiia en comparacion al diametro de la seccidn horizontal. La
muestra se coloca ¢n ¢l interior del anillo, generalmente de acero, que le proporciona un completo
confinamicnto lateral. El anillo sc coloca entre dos picdras porosas, una en cada cara de la muestra;
las picdras son de seccion circular y con un diametro ligeramente menor que el diametro interior del
anillo. El conjunto sc coloca en la cazuela del consolidometro.

Por medio del marco de carga, se aplican cargas a la muestra, repartiéndolas uniformemente en toda
su area con un dispositivo formado por una esfera y una placa metdlica colocada sobre la piedra
porosa superior. Un extensémetro apoyado en el marco de carga moévil y ligado a la cazuela fija,
permite llevar un registro de las deformaciones del suclo. Las cargas se aplican en incrementos,
permitiendo que cada incremento obre por un periodo de tiempo suficiente para que la velocidad de
deformacion se reduzca pricticamente a cero.

En cada incremento de carga se hacen lecturas en ¢l extensémetro, para conocer la deformacion
correspondiente a diferentes tiempos. Los datos de estas lecturas se dibujan en una grifica que tiene
por abscisas los valores de los tiempos transcurridos en escala logaritmica y como ordenadas las
correspondicentes lecturas del extensometro, a escala natural.

Estas curvas se [laman de consolidacion y se obtienen para cada incremento de carga aplicado. En
rigor, la prucba de consolidacion, tal como se hace en un consolidometro, efectaa una disminucion
en ¢l volumen de la muestra por acortamicento de la altura, pero sin cambio en la seccidon transversal;
por lo tanto, tomando en cuenta las definiciones de deformacion volumétrica y desviadora, se ve
que ambas ocurren; a todo nuevo volumen de la muestra le corresponde una nueva forma.

En realidad, ningun suclo sigue estrictamente la curva tedrica v para comparar una curva observada
con la tedrica, debe, en primer lugar, definirse en que punto de la curva de consolidacion se
supondrda cl 0% y el 100% de consolidacion, para ajustar la escala U% con la de lecturas
micrométricas.

Si el suclo contiene algo de aire o si la muestra no se ajusta perfectamente al aniilo, existird una
deformacion riapida inmediatamente después de la aplicacion del incremento de carga . Observando
las lecturas del micrometro no puede definirse si las primeras deformaciones se deben a esos ajustes
ripidos o representan ya el inicio del fendmeno de consolidacion. Afortunadamente. la curva de
consolidacion para la primera mitad del proceso es priacticamente una parabola, puede determinarse
un 0% “‘tedrico™ para la aplicacion de una propiedad simple de tales curvas.

Mas dificil es la determinacion del punto tedricamente correspondiente al 100% de consolidacion
primaria. El método utilizado en este caso es el propuesto por el doctor A. Casagrande. que requiere
el trazo de la curva de consolidacion en forma semilogaritmica.

La curva de consolidacion en trazado semilogaritmico presenta la ventaja de que en ella se define
por un tramo recto muy preciso generalmente: la parte en donde la consolidacion secundaria ya se
hace notable. Esto permite. por simple inspeccion, definir la zona en que la consolidacion primaria
se completa: practicamente hablando, esta zona es la correspondiente a la transicion entre la parte
inclinada de amplia curvatura y ¢l tramo recto final. Empiricamente se ha observado (A.
Casagrande) que un punto (A) obtenido como la interseccion del tramo recto de compresion
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secundaria y de la tangente a la parte curva cn su punto de inflexién, representa tolerablemente la
linea practica divisoria entre la consolidacion primaria y la sccundaria, es decir, el 100% de
consolidacion primaria.

Como ¢! efecto secundario se presenta realmente desde el principio de la prueba, no es posible
realmente fijar un punto especifico en el cual ¢l efecto primario termine y aquél empiece. Por lo
tanto, hasta cierto punto, la definicion anterior del 100% de consolidacion es arbitraria. En la
primera parte del desarrollo de la curva de consolidacion, el efecto secundario no es atin muy
notorio y, por csta razon, se cncuentra que la relacidén parabélica, ya mencionada, es correcta dentro
de un aproximacién razonable. La linea del 0% de consolidacién puede ahora encontrarse como
sigue (figura 4.2).
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Figura 4.2. Determinacion del 0% y del 10026 de consolidacion primaria en una curva de consolidacion.

Escéjase un tiempo arbitrario, t, tal que el punto correspondiente, B, en la curva observada esté
situado antes del) 50% de consolidacion, de un modo notorio. Obténgase cl punto C, correspondiente
a un tiempo t;, y determinese la diferencia de ordenadas, a, de los dos puntos.

Puesto que entre csos dos puntos hay una relacion de abscisas de 4 y puesto que se advierte que son
puntos de una parabola, se sigue que su relaciéon de ordenadas ha de ser .4 = 2. Es decir, el origen
de la paribola estard a una distancia a arriba de C. Es aconsejable repetir esta construccion simple
varias veces, partiendo de puntos diferentes v situar el 0% de consolidacion a una elevacion
promedio de las obtenidas.

En la figura 4.2 puede verse en la parte derecha U% trazada a partir de los limites encontrados. Es
asi evidente ¢l modo de encontrar el tiempo necesario para que la muestra alcance. por cjemplo, el
50% de consolidacion. (Este valor del tiecmpo. t. es aquél que jucga tan importante papel en los
cdlculos de tallados de las prucbas).

Una vez que ¢l suelo alcanza su maxima deformacion bajo un incremento de carga aplicado, su
relacion de vacios llega a un valor menor, evidentemente, que el inicial y que puede determinarse a
partir de los datos iniciales de la muestra v las lecturas del extensometro. Asi. para cada incremento
de carga aplicado se obtiene una relacion de vacios y de esfuerzo actuante sobre el espécimen,

En suma, de toda la prueba, una vez aplicados todos los incrementos de carga; se tienen valores
para construir una grafica en cuyas abscisas se ponen los valores de la presion actuante, en escala
natural o logaritmica y en cuyas ordenadas se anotan los correspondientes “e™ (relacion de vacios)
en escala natural. Estas curvas sc llaman de compresibilidad y ellas, se obtienen una de cada prueba
de consolidacion completa.

©3




Gencralmente en una curva de compresibilidad se definen tres tramos diferentes. El “A” e¢s un
tramo curvo que comicnza cn forma casi horizontal y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su
maximo en la proximidad de su unién con el tramo “B”. El tramo “B” ¢s generalmente un tramo
recto muy aproximadamente y con el se llega al final de la etapa de carga de la muestra, al aplicar el
maximo incremento de la carga, al cual corresponde la maxima presion sobre la muestra. A partir de
este punto es comin en la prueba de consolidacion someter el espécimen a cargas decrecientes,
permancciendo cada decremento el tiempo suficiente para que la velocidad de deformacion se
reduzca practicamentc a ccro; en esta ctapa se tiene una recuperacion del espécimen, si bien este
nunca llega de nuevo a su relacion de vacios inicial; el tramo “C™ corresponde a esta etapa, con el
espécimen llevado a carga final nula, como ¢s usual.

De la griafica anteriormente mencionada, al tramo “A” se le llama “tramo de recompresion”, al
tramo “B”, “tramo virgen” y finalmente al tramo “C”, “tramo de descarga™. (Ver figura 4.3).

De esta curva se obticne la carga de preconsolidacion, la cual es la presion maxima que un suelo ha
soportado cn su historia geologica. Esta carga o esfuerzo efectivo puede ser igual o menor al
esfuerzo efectivo que se obtiene al momento del muestreo.

El doctor Casagrande cn 1936 desarrollé un procedimiento empirico para la determinacion de la
carga de preconsolidacion.

De la curva de compresibilidad se determina el punto de maxima curvatura (a).

Se dibuja una horizontal al punto (a), a-b.

Se dibuja una tangente al punto (a), a-c.

Se traza una biscctriz en el dangulo abc, a-d.

Se proyecta la parte recta gh, hasta interceptar con la recta a-d, a dicho punto de interseccion se
le conoce como la carga de preconsolidacion.
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Figura 4.3 Representacion semilogaritmica tipica de una curva de compresibilidad
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5 ENSAYES DE CONSOLIDACION — CONGELACION

5.1 PRUEBAS DE LABORATORIO

Procedimiento de congelacidn.
Es bien conocido que en nuestro pais no son muy comunes las heladas, no obstante, hemos tenido la

presencia de ellas en algunos de nuestros cstados, pero debido a la poca informacion disponible de
estas, no sabemos con cecrteza cuando, por cuanto tiempo y donde ocurrirdn; por lo tanto para
congelar las muestras de sucio fue necesario realizarlo mediante un proceso artificial, es decir, el
proceso de la congelacion se realizé con ayuda de un refrigerador.

Al principio de la investigacion, se probo con diferentes tipos de suclo fino, provenientes de
difercntes estados de fa Republica y el proceso fue realizado para pequeias muestras de 10 cm de
alto, con 10 cm de diametro; una vez cortados los trozos de suclo, estos fueron introducidos en
pequeios recipientes de vidrio que contenian diferente cantidad de agua para cada muestra, ¢
incluso una prucba fue realizada en un recipiente con agua en el fondo pero sin que esta tocara a la
muestra. Sin embargo, aunque los trozos fueron considerados lo suficientemente grandes para poder
labrar una muestra, los resultados obtenidos no fueron los esperados, ya que algunos trozos de suelo
se agrictaron bastante y otros incluso llegaron a deshacerse.

Después de analizar los resultados obtenidos con las pruebas, se decidio someter al proceso de
congclamiento trozos mas pequeios de suclo, y en particular, un suclo proveniente del estado de
Tabasco, que para fines de nuestra investigacién fue el que mejor se comporto, ya que podemos
decir que fue el tipo de suclo que resistio mas ¢l efecto de Ia congelacion, debido a que presento un
menor dailo ¢n su estructura, aunque atm no cuinplia con las caracteristicas que se requieren en una
muestra para poder scr somcetida a una prucba de consolidacion. puesto que presentaba bastante
expansion en su estructura, bastante agrictamicnto y s¢ desmoronaba al contacto con los dedos y por
todo esto cra imposible labrar una muestra.

A continuacion se presentan algunos esquemas del procedimiento efectuado para encontrar la mejor
manera de congelar una muestra de suclo, que nos permita realizar una prueba de consolidacion.

La figura 5.1 conticne tres muestras de diferente tamaiio y cada una de cllas tiene diferente cantidad
de agua, asi, ¢l agua del recipiente del lado izquierdo, llega a mojar hasta la mitad del trozo de suelo
que esta dentro: ¢l agua del recipiente que se encuentra en medio, no alcanza a tocar al trozo de
suelo que esta dentro, ¥ por (ltimo podemos observar que la muestra del lado derecho, fue labrada
en un anillo de consolidémetro ¥ colocada sobre una placa de vidrio sin agregarle agua; esto se
realizé con el fin de observar ¢l comportamiento de las pequeas muestras de suelo.

Es necesario comentar que las muestras antes de ser metidas en el congelador del refrigerador,
fucron colocadas en la parte media del mismo durante 24 horas, para iniciar un proceso de
enfriamiento y asi poder evitar algiun posible dafio por un cambio demasiado rapido ¥ brusco en la
temperatura del suclo.
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Figura 5.1 Trozos de suclo preparados para sufrir ¢l proceso de congelacion

Una vez que las muestras permanecieron en la parte media dentro del refrigerador durante un
periodo de 24 horas, se procedid a subirlas al congelador, durante otro periodo igual, para iniciar el
congelamiento y con ello tener la scguridad de que se han congelado completamente al finalizar
este periodo de tiempo.

Como resultado de lo anterior, tenemos lo que se muestra en la figura 5.2, en la cual podemos
observar en primer lugar que el trozo de suelo que contiene la mayor cantidad de agua es el que ha
sido mas afectado, ya que presenta la mayor cantidad de agrietamiento y las grietas de mayor
tamafo; en segundo lugar el trozo que fuc labrado en el anillo metalico, se ha separado de éste y
también presenta grictas de mayor tamafio que el espécimen de suelo que fue colocado con agua en
la parte inferior del recipiente, la cual, debido al cfecto de la congelacién ha aumentado su volumen
y por ahora, si toca al trozo de suelo, aunque por ¢l momento es la muestra que presenta ¢l menor
agrictamicnto.

Después de un periodo de 24 horas mas (48 horas en el congelador). tenemos lo que nos muestra la
figura 5.3, en la que podemos distinguir que los trozos de suelo que estan dentro de los recipientes
con agua continuaron agrietandose, ocurriendo en menor grado para el trozo que fue labrado en ¢l
anillo y colocada en la placa de vidrio que no contenia agua.




Figura 5.2 Trozos de suelo congelados (24 horas en el congelador)

Foto 3.3 Trozos de suelo congeludo (48 horas en el congelador)
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Después de haber congelado los trozos de suelo, la etapa final es la descongelacion de los mismos,
y esto se logra después de que las muestras han pasado algunas horas fuera del refrigerador; la
figura 5.4 nos da una idea muy clara de la forma en que se ha comportado cada uno de ellos. El
material que contienc la mayor cantidad de agua, se ha desmoronado completamente; el material
que contiene un poco de agua en su parte inferior, se ha convertido en una pasta de lodo; y por
ultimo al material que no se Ic ha agregado agua, ha sufrido un agrietamiento mayor, manteniendo
una apariencia de material seco cn su parte superior y un poco himedo cn su parte inferior.

Figura 5.4 Trozos de suelo descongelados

Después de haber realizado este intento de congelar algunas muestras de suclo, que tampoco
arrojaron los resultados esperados, se procedié a congelar mas trozos de suelo de diferentes maneras
observando el comportamiento de éstos, y con ayuda de las experiencias anteriores se determind
que las muestras no se podrian labrar después de ser congeladas, asi que ¢l proceso siguiente, se
realizo solo con muestras labradas en anillos metalicos ¢ introducidas en recipientes que contenian
agua, pero ahora, con la condicién de que el agua fuera agregada al suelo de una forma mas lenta, es
decir, que sufriera algin proceso de capilaridad, para ello se colocé algoddon con diferentes
cantidades de agua, desde completamente mojado hasta solo hiimedo, en la parte inferior de los
trozos de suclo. Esto dio como resultado que las muestras de suelo sufrian un menor dafio, pero aun
seguian agrictadas, con lo cual se busco una forma mas semejante y real posible para su
congelamiento.




Después de haber intentado de diferentes maneras ¢l proceso de la congelacion de un suelo fino, se
llego a la opcidn de colocarlo en un recipiente en el cual, junto con el trozo de suelo se colocara un
poco de arena y grava fina, asi que se procedié a labrar las muestras de suelo para quc estas
quedaran dentro de los anillos. En la figura 5.5 se muestran 4 anillos de los 4 consolidémetros con
los que se trabajo en el laboratorio, cada uno con su respectiva muestra de suelo; se muestra
también una charola grande que contiene grava fina que paso la malla No. 8; una charola pequeiia
que conticne arena de color gris claro ligeramente de mayor tamaiio que el arena de color negro que
se encuentra en la otra charola pequefia que esta a un lado.

Foto 5.5 Muestras de suelo fino, grava fina y arena

Como puede observarse en la figura anterior, las muestras de suelo estan cubiertas con un trozo de
plistico muy fino, para evitar que picrdan su contenido de humedad. Como durante el proceso de
congelacion las mucestras de suelo presentan resequedad en su estructura, es necesario agregar un
poco de agua para evitar agrictamientos, por lo cual se agregaron diferentes porcentajes de agua
sobre la grava fina y ¢l arena. Después de varios intentos se observo que la cantidad de agua con la
cual la muestra s¢ comportaba mejor, era de un 15 por ciento en peso del material agregado para
cubrir la muestra (grava fina y arena).

Para que los trozos de suelo fino labrado puedan absorber agua, es necesario retirar el plastico que
las cubre y para evitar incrustaciones de grava fina y arena que puedan daiar la muestra humeda,
fue necesario cubrir la muestra con un poco de papel filtro, que permite el paso del agua pero no ¢l
de la grava fina y arena (ver figura 5.6).

|




Figura 5.6 Anillo metilico con muestra de suelo fino, cubierta con papel filtro

La figura 5.7 muestra una charola de cristal que contiene dos anillos con muestras de suelo, de los
cuales, uno de cllos se encuentra cubierto con grava fina, tanto en su parte inferior como superior y
el otro, se encuentra cubierto de una forma similar pero con arena de color gris.

Figura 5.7 Muestras de suelo fino cubiertas con grava fina y arena respectivamente
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En la figura 5.8 podemos observar los otros dos anillos metalicos, de los cuales uno s6lo conticne
grava fina humeda en su parte inferior y ¢l otro esta cubierto por la misma.

Figura 5.8 Muestras con suelo fino sobre v entre grava fina

Una vez que la charola esta lista es colocada en la parte media del refrigerador, para iniciar su
proceso de enfriamiento como se observa en la figura 5.9.

Figura 5.9 Muestras en proceso de enfriamiento (24 horas)
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Este proceso de congelacién de suelo cohesivo fino, con grava fina y con arena did buenos
resultados, aunque todavia las muestras de suelo presentaban algunas grietas, asi que se intento con
grava fina y con arena de playa de color amarillo (ver figura 5.10).

Figura 5.10 Grava fina y arena de playa de color amarillo

Después de haber pesado una cierta cantidad de material como se muestra en la figura anterior, se
vierte en una charola de vidrio y se le agrega un 15 por ciento de agua, del peso registrado
anteriormente en grava y arena. Las figuras 5.11 y 5.12 muestran un trozo de suelo fino labrado en
un anillo metdlico y colocado en una charola con grava fina y arena, preparado para su

congelamiento.
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Figura 5.11 Muestra de suelo cubierta con papel filtro v colocada sobre grava fina y arena

Figura 5.12 Muestra de suelo cubierta con papel filtro y colocada entre grava fina y arena




Pasadas las 24 horas de enfriamiento y las 24 horas de congelacion, en la figura 5.13 se observa que
el trozo de suelo dentro del anillo presenta pequeiias capitas de hielo en la parte superior de la
misma, y que ademas, sigue presentando agrietamiento. Es necesario mencionar que este tipo de
suelo fino, fue obtenido de una pruebas de penetracién estandar en el estado de Meéxico.
Posteriormente al dejar la muestra fuera del refrigerador durante algunas horas en la figura 5.14
podemos ver la muestra descongelada.

Figura 5.13 Muestra de suelo fino congelada

Figura 5. 14 Muestra de suelo fino descongelada
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Finalmente después de haber observado el comportamiento de las muestras de suelo cohesivo fino
congeladas con capas de grava fina y diferentes tipos de arena, se determiné que el mejor
comportamiento lo adquirieron cuando fueron cubiertas solo con grava fina.

Para cllo sc labraron tres muestras de suelo cohesivo fino en sus anillos, cada anillo conteniendo un
material de diferente zona, siendo preparados como se puede ver en la figura 5.15; ademas se vario
un poco ¢l contenido de agua, para cada una de ellas.

Figura 5.15 Muestras de suelo cohesivo fino preparadas para su congelamiento

Figura 5.16 Muestra de suelo congelada (24 horas)
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En la figura 5.16 podemos observar una de las charolas de la figura 5.15, en la cual se ve una
delgada y continua capa de hiclo en la parte superior del anillo que contiene la muestra de suelo
fino, y una finisima capa de hielo que envuelve a cada particula de grava fina.

La figura 5.17, muestra el anillo que fue colocado dentro de 1a charola de la figura 5.16, después de
haber pasado algunos minutos en descongelacion y después de haber removido la capa de hielo que
se muestra en la figura mencionada. Como podemos observar, contiene también una pequeiia capa
de hielo en su parte superior y presenta un poco de agrietamiento.

Figura 5.17 Anillo con suelo cohesivo fino en su interior (congelado)

En las figuras 5.18 y 5.19, se muestran los anillos de las charolas restantes en la figura 5.15, estos
anillos conticnen suelo cohesivo fino que ha sido sometido a congelamiento y descongelamiento. y
como pucde verse en el esquema, ¢l primero de cllos se ha despegado del anillo y presenta un poco
de agrictamicnto, y ¢l segundo aunque no presenta agrictamiento, se ha expandido un poco en su

partc superior.
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Foto 5.18 Anillo con suelo cohesivo fino (descongelado). agrietado

Figura 5.19 Anillo con suelo cohesivo fino (descongelado), expandido en su parte superior
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“Por tltimo, se probo este método de congelacién de suelo cohesivo fino cubierto con capas de grava

fina con 15 por ciento de agua en el peso de la grava, tomando un sueclo de la ciudad de Tabasco y
se observo que daba los resultados necesarios esperados para poder realizar una prueba de
consolidacidn. La figura 5.20 nos muestra un trozo de suelo fino congelado y la figura 5.21 nos
muestra el mismo anillo de la figura 5.20, pero en su etapa descongelada.

Figura 5.20 Anillo con suelo cohesivo fino congelado

Figura 5.21 Anillo con suelo cohesivo fino descongelado




Como puede obscrvarse en las dos ultimas figuras. cl suclo no se ha scparado del anillo y no ha
sufrido agrictamicntos ni expansiones grandes, que impidan realizar un ensaye de consolidacion.
Por lo cual las muestras de suclo en las cuales se realizaron las prucbas de este trabajo fueron
preparadas con suclo de la ciudad de Tabasco y congeladas mediante el método explicado

anteriormente.

Finalmente después de haber encontrado un método y un tipo de suelo para el cual se podian
realizar las pruebas, se procedio a labrar las muestras para someterlas al proceso de congelacion. Es
necesario también comentar que se monto una prucba de consolidacion con una muestra de suelo
cohesivo fino sin congelar, esto con ¢l fin de poder realizar una comparacion en los resultados de
las prucbas sometidas a uno o varios ciclos de congelacion, con una muestra de suelo inalterada y
asi tener una razén un poco mas firme para decir si ¢l efecto de la congelacion, afecta la resistencia
del suclo o no la afecta, y en su caso a partir de cuantos ciclos de congelacion la resistencia del

suclo se muestra indiferente.

Las prucbas que se realizaron fucron analizadas para uno, dos, tres y cuatro ciclos de congelacion
en las muestras, por lo cual enseguida sc explica la forma en que realizaron estos ciclos de

congelamicnto.

Para iniciar ¢l proceso de congelamiento de la prucba que lleva un solo ciclo de congelacion, como
ya se explico anteriormente, Ia muestra fue colocada en la parte media del refrigerador durante un
periodo de 24 horas, y posteriormente fue colocada en el congelador del mismo, por un periodo
similar de 24 horas, de donde se retird después de haber cumplido este lapso de tiempo y comenzo
con la etapa de descongelamiento. Una vez descongelada la muestra fue preparada y montada en el
consolidémetro, para comenzar con el proceso de consolidacion.

La prueba que tleva dos ciclos de congelacion, Heva un proceso similar a la de un solo ciclo, con Ia
diferencia de que una vez cumplido su ciclo de 24 horas en el congelador del refrigerador, la
muestra no se retiro del mismo. sino que se bajo a la parte media de este y ahi se dejo por un
periodo de 24 horas para que realizara su proceso de descongelacion dentro del refrigerador, y
postcriormente se coloco otra vez en el congelador de este y se dejo ahi una vez mas por un periodo
dc 24 horas, finalmente se retiro del mismo y comenzaé la segunda etapa de su descongelacion; una
vez terminado el proceso la muestra fue preparada v montada en ¢l consolidometro. De una forma
similar se realizaron las prucbas que llevan tres v cuatro ciclos de congelacion.

5.1.1 EJEMPLO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS

Debido a que la cantidad de datos obtenidos es bastante y los nameros resultan ser muy poco
ilustrativos (es decir, resultan mas ilustrativas las graficas de consolidacion dibujadas a partir estos
datos obtenidos), solo se¢ presentaran a manera de ejemplo los datos obtenidos en la prucba de
consolidacion de la muestra sin congelar. omitiendo por la razon anterior los datos obtenidos para
las otras prucbas. En las siguicntes tablas se¢ muestran los periodos de tiempo elegidos y su
correspondicnte lectura en ¢l micrometro | ademas se presenta el resultado de los calculos
realizados para la obtencion de la deformacion total de la muestra. Cada una de las tablas
corresponde a un incremento diferente sobre la muestra que en este caso es Hamado gy’ v se indica
en la parte supcrior de los registros.
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Del mismo modo fueron capturados los datos de los registros para cada una de las prucbas que se
‘realizaron con muestras de suelo sujetas desde uno hasta cuatro ciclos de congelamiento.
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DATOS DE LA MUESTRA SIN CONGELAR

PROYECTO: PLANTA CRIOGENICA

LOCALIZACION: CD. PEMEX TABASCO
SONDEQ: SM- |
MUESTRA: M- |2
PROFUNDIDAD: 6.80 ¢ 760 m
CONSOLIDOMETRO No C-#2
Kbrazo= 10 19887
Dint= 800000 ¢m
Am = Aanillo= 5026548 cm’
INCREMENTO Aalo AG. G APm Pm Pop APpp
No CONSTANTE| Si/No VARIABLE kglem? kglem’ kg kg kg kg
0 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000
1 0.1000 0.1000 5.0265 5.0265 0.4929 0.4929
2 NO 1.00 0.1000 0.2000 5.0265 10.0531 0.9857 0.4929
3 NO 0.80 0.1600 0.3600 8.0425 18.0956 1.7743 0.7886
4 0.60 S| 0.2160 0.5760 10.8573 28.9529 2.8388 1.0646
5 060 S| 0 3456 09216 17 3718 46 3247 45421 17033
6 0.60 S| 0.5530 1.4746 27.7948 74,1195 7.2674 2.7253
7 060 S| 0.8847 2.3593 444717 118.5912 11.6279 4.3605
8 0.60 S| 1.4156 3.7749 71.1547 189.7458 18.6046 6.9767
9 NO 0.54 2.0290 5.8039 101.9884 | 291.7342 28.6046 10.0000
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DATOS DE LA MUESTRA SIN CONGELAR

PROYECTO: PIANIA CRIOGENICA 2
LOCALIZACION: CD. PEMEX TABASCO
SONDEO: SM- |
MUESTRA: M- 12
PROFUNDIDAD: 680 a 7.60 m
DATOS GENERALES DATOS DE PROCESO
EquipoNo: C-#2 CONTENIDO DE AGUA (o)

D.= 800 cm Testigo = 31.89 % ALTURA DOE SOLIDOS

H.= 2000 mm Inicial = 3476 % Hs= 10.503 mm

A.= 502655 cm? Final = 3713 %

W.= 18115 gr RELACION DE VACIOS (e) GRADO DE SATURACION

W= 14185 o Inicial = 0.904 Gz 103.272 %

v.= 190140 tUm' Final)carga = 0.747 S = 133.548 %
Ss= 2687 Final)descarga = 0.859
LECTURA COEF TIEMPO
FECHA Py MICRO rota Sequiro BrrucsTra H, AVol o' e O Irate a, | K
D/MY kg mm mm mm mm mm % kg/em? kg/lcm? cmitkg seg cm/seg

6-Sep-00 0.0000 10.854 0.000 0.000 0.000 20.000 0.00 0.000 0.904
6-Sep-00 50265 10.745 0.109 0.000 0.109 19.891 0.55 0.100 0.894 0.050 0.1038 100 4.2946E-04
7-Sep-00 | 10.0531 10.642 0.212 0.000 0.212 19.768 1.06 0.200 0.884 0.150 0.0981 260 1.5523E-04
8-Sep-00 | 18095% | 10514 0.340 0.000 0.340 19.660 1.70 0.360 0872 0.280 0.0762 170 1.8345E-04
11-Sep-00 | 289529 | 10.389 0.465 0.000 0.465 19.535 233 0.576 0.850 0.468 0.0551 270 8.3012E-05
12-Sep-00 | 463247 10.253 0.601 0.000 0.601 19.399 3.01 0922 0.847 0.749 0.0375 180 8.4134E-05
13-Sep-00 | 74.1195 | 10.042 0.812 0.000 0812 19.188 4.06 1.475 0.827 1.198 0.0363 119 1.2254E-04
14-Sep-00 | 1185912 | 9.845 1.009 0.000 1.009 18.991 5.04 2.359 0.808 1.917 0.0212 130 6.4745E-05
20-Sep-00 | 189.7458 | 9.592 1.262 0.000 1.262 18.738 6.31 3.775 0.784 3.067 0.0170 140 4.7761E-05
21-Sep-00 | 291.7342 | 9203 1.651 0.000 1.651 18.349 8.26 5804 0.747 4.789 0.0183 240 2.9488E-05
21-Sep-00 | 189.7458 | 9.302 1.552 0.000 1.552 18.448 776 3.775 0.756 4.789 0.0046
21-Sep-00 | 1185912 | 9.456 1.398 0.000 1.398 18.602 6.99 2.359 0.771 3.067 0.0104
21-Sep-00 | 74.1195 9610 1.244 0.000 1.244 18.756 6.22 1475 0.786 1.917 0.0166
21-Sep-00 | 463247 9751 1.103 0.000 1.103 18.897 5.52 0922 0.799 1.198 0.0243
21-Sep-00 | 28.9529 9.875 0.979 0.000 0.979 19.021 4.90 0.576 0.811 0.749 0.0342
21-Sep-00 | 180956 9978 0.876 0.000 0876 19.124 438 0.360 0.821 0.468 0.0454
21-Sep-00 | 10.0531 10.087 0.767 0.000 0.767 19.233 384 0.200 0.831 0.280 0.0649
21-Sep-00 | 50265 10.195 0.659 0.000 0.659 19.341 329 0.100 0.841 0.150 0.1028
21-Sep-00 |  0.0000 10.377 0.477 0.000 0477 19.523 2.38 0.000 0.859 0.050 0.1733
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DATOS DE LA MUESTRA CON UN CICLO DE CONGELACION

PROYECTO: PLANTA CRIOGENICA 2

LOCALIZACION: CD. PEMEX TABASCO
SONDEO: Sm-1
MUESTRA: M-12
PROFUNDIDAD: 6.80 a 7.60m
CONSOLIDOMETRO No: C-#1
Kbrazo = 1022357
Dint= 800000 cm
Am= Aanllo= 50.26548 cm’
INCREMENTO Aalo AG- O APm Pm Ppp APpp

No CONSTANTE| Si/No VARIABLE kglem? kgiem? kg kg kg kg

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 01000 0.1000 5.0265 5.0265 0.4917 0.4917
2 1.000 S 0.1000 0.2000 50265 10.0531 0.9833 04917
3 NO 0.8000 0.1600 0.3600 8.0425 18.0956 17700 0.7867
4 0600 Sl 0.2160 0.5760 10.8573 28.9529 28320 1.0620
5 0.600 Sl 0.3456 0.9216 17.3718 46.3247 45312 1.6992
6 NO 0.3750 0.3456 1.2672 17.3718 63.6964 6.2304 1.6992
7 0.600 S 0.5530 14746 27.7948 91.4912 8.9491 2.7187
8 0.600 S 0.8847 2.3593 444717 135.9629 13.2990 4.3499
9 0600 SI 1.4156 3.7749 71.1547 2071176 20.2588 6.9599
10 0.600 sl 2.2649 6.0398 113.8475 | 320.9651 31.3946 11.1358
1 0.600 Sl 36239 9.6637 182.1560 | 503.1211 49.2119 17.8173

NOTA: Despues del 5° incremento se repitio la carga, se tuvo que descargar y se aplico el esfuerzo correspondiente.




PROYECTO:

PLANTA CRIOGENICA 2

LOCALIZACION: CD. PEtMEY TABASCO RS S A
DATOS DE LA MUESTRA CON UN CICLO DE CONGELACION
SONDEO. &/ -1 B N
MUESTRA: -7
PROFUNDIDAD: 6.80 a 7.60m
DATOS GENERALES DATOS DE PROCESO
EqupoNo C-#1 CONTENIDO DE AGUA ()

D.= 800 ¢cm Testigo = 2955 % ALTURA DE SOLIDOS

H.,= 2000 mm Inicial = 3112 % Hg= 10.737 mm

A.= 502655 cm’ Final = 3657 %

W.= 19255 gr RELACION DE VACIOS (e) GRADO DE SATURACION

W,= 14685 gr Inicial = 086 G = 98.149 %

.= 181533 um’ Finaljcarga = 060 G = 164.586 %
Ss= 2721 Final)descarga = 0.76
LECTURA COEF TIEMPO
FECHA Py MICRO &0t Sequin Bugstan H; AVol o e Ou'doeso a, t k
DIMIY kg mm mm mm mm mm % kglem? kglem? cmifkg seg cmiseg

9-0ct-00 00000 2833 0000 0000 0000 20 000 0.00 0.000 0.863
9-0¢1-00 50265 9612 0221 0000 0221 19.779 in 0.100 0.842 0.050 02058 40 2 1769E-03
10-0¢1-00 100531 9 440 0393 0000 0393 19607 197 0.200 0.826 0.150 0.1602 120 5.5848E-04
11-0c1-00 18 0956 9237 0596 0000 0596 19.404 298 0360 0.807 0.280 01182 200 2.4503E-04
13-0ct-00 289529 9041 0792 0000 0792 19.208 396 0576 0.789 0.468 0.0845 240 1.4453E-04
16-0c-00 | 46 3247 8886 0947 0000 0947 18.053 474 0.922 0775 0.749 0.0418
17-Oct-00 636964 8781 1042 0000 1042 18.958 521 1.267 0.766 1.094 00256 150 6.8784E-05
18-Oct-00 G1 4912 8 587 1246 0000 1246 18.754 6.23 1.820 0747 1544 00344 360 3 B8273E-05
19-0ct-00 | 1359629 8 307 1526 0000 1526 18.474 763 2705 0721 2263 0.0295 300 3.8975E-05
20-0ct-00 | 207 1176 7977 1856 0000 1856 18 144 928 4120 0690 3413 00217 340 2.4953E-05
23-0ct-00 | 3209851 7604 2229 0000 2229 17.771 11.15 6.385 0655 5.253 0.0153 420 1.4015E-05
24-0ct-00 | 5031211 7062 2771 0000 2711 17.229 13.86 10.009 0605 8.197 0.0139 580 9.0277E-06
25-0ct-00 | 3209851 7188 2645 0000 2645 17 355 13.23 6.385 0616 8.197 0.0032
25-0ct-00 | 207 1176 7364 2469 0000 2468 17.531 12.35 4120 0633 5253 00072
25-0ct-00 | 1359629 7525 2308 0000 2308 17 692 1154 2.705 0648 3413 0.0106
25-Oct-00 914912 7699 2134 0000 2134 17 866 1067 1.820 0.664 2263 0.0183
25-0ct-00 46 3247 7860 1973 0000 1973 18 027 987 0922 0679 1.371 00167
25-0ct-00 | 289529 B 006 1827 0000 1827 18173 914 0576 0693 0749 00393
25-0ct-00 18 0956 8134 1699 0000 1699 18 301 850 0.360 0.705 0468 00552
25-0Oct-00 100531 8 269 1564 0000 1564 18 436 782 0200 077 0.280 0.0786
25-Oct-00 50265 8403 1430 0000 1430 18.570 715 0.100 0730 0.150 0.1248
25-0ct-00 0.0000 8687 1146 0000 1146 18.854 573 0.000 0756 0.050 02645
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DATOS DE LA MUESTRA CON DOS CICLOS DE CONGELACION

PROYECTO: PLANTA CRIOGENICA 2

LOCALIZACION: CD. PEMEX TABASCO
SONDEO: M-
MUESTRA: M- 12
PROFUNDIDAD: 6.80 o 7.60 m
CONSOLIDOMETRO No. C-#4
Kbrazo= 1021457
Dint= 8000 cm
Am=Aanillo = 50.26548 cm’
INCREMENTO Aole Aa.. Tn APm Pm Ppp APpp
No. CONSTANTE| St/No VARIABLE kglcm'® kg/cm’ kg kg kg kg
0 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.1000 0.1000 5.0265 5.0265 0.4921 0.4921
2 NO 1.00 0.1000 0.2000 5.0265 10.0531 0.9842 0.4921
3 NO 0.80 0.1600 0.3600 8.0425 18.0956 17715 0.7874
4 060 S 0.2160 0.5760 10.8573 28.9529 2.8345 1.0629
5 0.60 SI 0.3456 0.9216 17.3718 46.3247 45352 1.7007
6 0.60 Sl 0.5530 1.4746 27.7948 741195 72562 27211
7 060 Sl 0 8847 23593 44 4717 118 5912 116100 43537
8 0.60 S| 1.4156 .3.7748 71.1547 189.7458 18.5760 6.9660
9 0.60 Si 2.2649 6.0398 113.8475 | 303.5933 29.7216 11.1456
10 060 Sl 3.6239 8.6637 182.1560 | 485.7494 475546 17.8330
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PROYECTO: PLANIA CRIOGENICA 2
LOCALIZACION: CD. PEMEX TABASCO

'DATOS DE LA MUESTRA CON DOS CICLOS DE CONGELACION

SONDEO: Sm- 1]
MUESTRA: - 12
PROFUNDIDAD: 680 g 760 m
DATOS GENERALES DATOS DE PROCESO
EqupoNo C-#4 CONTENIDO DE AGUA (0)

D.= 800 cm Testigo = 28.18 % ALTURA DE SOLIDOS

H.= 2000 mm Inicial = 3218 % Hs= 10.588 mm

A.= 502655 cm? Firal = 3613 %

W.= 18902 gr RELACION DE VACIOS (e) GRADO DE SATURACION

W,= 14300 gr Inicial = 0.89 G = 97 268 %

1.= 1.88022 tm’ Final)carga = 0.65 G = 149.900 %
Ss= 2687 Final)descarga = 0.79
LECTURA COEF TIEMPO
FECHA Py MICRO Brorag deouro Oyuestra He AVol Gu e O Jmeso a, t k
DIMrY kg mm mm mm mm mm % kg/cm? kglem? cmifkg seg cmiseg

5-0ct-00 00000 10 962 0000 0000 0000 20.000 000 0.000 0.889
5-0ct-00 50265 10746 0218 0000 0216 19784 108 0.100 0869 0.050 02040 150 56736E-04
9-0ct-00 100531 10629 0333 0000 0333 19 667 167 0.200 0857 0.150 0.1105 145 3.1448E-04
10-0ct-00 18 09856 10 449 0513 0000 0513 19487 257 0.360 0840 0.280 0.1063 160 2.7242E-04
11-0ct-00 28 9529 10279 0683 0000 0683 19 317 342 0576 0824 0468 0.0743 175 1 7265E-04
13-0ct-00 46 3247 10079 0883 0000 0.883 19117 442 0.922 0806 0749 0.0547 118 1.9150E-04
16-0ct-00 74 1195 9 886 1076 0000 1076 18924 538 1475 0787 1.198 00330 100 1.3145E-04
17-0Oct-00 118 5912 Q648 1314 0000 1314 18.686 657 2359 0765 1.917 0.0254 60 1.6714E-04
18-0ct-00 | 1897458 9384 1578 0000 1578 18 422 789 3775 0740 3067 00176 70 9 8074E-05
19-0¢t-00 | 3035933 9022 1840 0000 1940 18 060 870 6 040 0706 4907 0.0151 95 6.1057€-05
20-0ct-00 | 4857494 8 407 2 555 0000 2555 17 445 12.78 9664 0.648 7.852 0.0160 145 4.1641E-05
20-0ct-00 | 3035933 8499 2463 0000 2463 17 537 12.32 6.040 0656 7.852 0.0024
20-Oct-00 | 1897458 8631 23 0000 2331 17 669 1166 3775 0.669 4907 0.0055
20-0ct-00 | 1185912 8781 2181 0000 2181 17 819 1091 2359 0683 3067 0.0100
20-Oct-00 741195 8931 2031 0000 203 17.969 10.16 1475 0697 1917 0.0160
20-0ct-00 46 3247 3081 1881 0000 1881 18118 941 0922 071 1.198 00256
20-Oct-00 28 9529 9223 1738 0000 1739 18 261 869 0576 0725 0.749 0.0388
20-0ct-00 18 0956 9348 1614 0000 1614 18 386 807 0.360 0736 0.468 00547
20-0c¢1-00 10 0531 g493 1469 0.000 1469 18 531 7.35 0200 0750 0280 0.0856
20-0ct-00 50265 9643 1.318 0000 1318 18 681 660 0100 0764 0.150 01417
20-0ct-00 00000 9964 0938 0000 0938 19 002 4499 0.000 0795 0.050 0.3032




DATOS DE LA MUESTRA CON TRES CICLOS DE CONGELACION

PROYECTO: PLANTA CRIOGENICA 2

LOCALIZACION: CD. PEMEX TABASCO
SONDEO:  SM- |
MUESTRA: M- 12
PROFUNDIDAD: 680 g 7.40 m
CONSOLIDOMETRO No: C-#2
Kbrazo= 10.19887
Dint= 800000 cm
Am=Aanillo= 5026548 cm’
INCREMENTO Aolc Ao, On APm Pm Ppp APpp
No. CONSTANTE| Si/No VARIABLE kg/cm’ kglem? kg kg kg kg
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.1000 0.1000 5.0265 5.0265 0.4929 0.4929
2 NO 1.00 0.1000 0.2000 5.0265 10.0531 0.9857 0.4929
3 NO 0.80 0.1600 0.3600 8.0425 18.0956 1.7743 0.7886
4 0.600 Sl 0.2160 0.5760 10.8573 28.9529 2.8388 1.0646
5 0600 Sl 0.3456 09216 173718 46 3247 45421 1.7033
6 0.600 Si 0.5530 . 14746 27.7948 741195 7.2674 2.7253
7 0.600 Sl 08847 2.3593 44 4717 118.5912 11.6279 43605
8 0.600 SI 1.4156 37749 71.1547 189.7458 18.6046 6.9767
9 0600 St 22649 6.0398 113.8475 | 303.5933 29.7674 11.1628
10 0.600 Sl 36239 9.6637 182.1560 | 485.7494 476278 17.8604




y

[4°)

PROYECTO

¢ PLANTA CRIOGENICA 2

LOCALIZACION: CO. PEMEX 1ABASCO DATOS DE LA MUESTRA CON TRES CICLOS OE CONGELACION
SONDEO: $Mm -
MUESTRA: M- 12
PROFUNDIDAD: 6.80 a 7.60 m
DATOS GENERALES DATOS DE PROCESO
EqupoNo C-#2 CONTENIDO DE AGUA (o)

D.= 800 cm Testigo = 1583 % ALTURA DE SOLIDOS

H.= 2000 mm Inicial = 1761 % Hs= 12.530 mm

A.= 502655 cm? Final = 2112 %

W.= 18904 gr RELACION DE VACIOS (e) GRADO DE SATURACION

W,= 16923 gr Iniciat = 0.60 Gum= 79.365 %

1m= 197989 Um’ Finalcarga = 0.28 G = 258779 %
Ss= 2687 Final)descarga = 0.44
LECTURA COEF TIEMPO
FECHA Py MICRO Srgray Benuiro SuugsTaa He Aval ou' e O Inese 3, t k
DiMry kg mm mm mm mm mm % kg/em? kglem? emifkg seg cmiseg

17-0ct-00 0 0000 12 400 0000 0000 0000 20.000 0.00 0.000 0.596
17-0ct-00 50265 12 154 0246 0000 0246 19.754 1.23 0.100 0577 0.050 0.1963 115 8.4282E-04
18-0ct-00 10 0531 11857 (543 0.000 0543 19.457 272 0.200 0553 0.150 02370 290 3.9855E-04
19-0ct-00 18 0956 11467 0933 0000 0933 19067 467 0.360 0522 0.280 0.1945 395 2.3653E-04
20-Oct-00 289529 11069 1331 0000 1331 18 669 666 0576 0490 0.468 0.1471 465 1.4884E-04
23-0Oct-00 46 3247 10 460 1940 0000 1940 18.060 970 0922 0.441 0749 0.1406
24-0Oct-00 74 1195 10078 2322 0.000 2322 17678 11.61 1.475 0411 1.198 0.0551 360 6.8273E-05
25-02t-00 118 5912 9685 2715 0000 2715 17 285 1358 2359 0.380 1917 0.0355 290 5.3343E-05
26-0ct-00 189 7458 g 301 3099 0000 3099 16 901 1550 3775 0349 3067 0.0216 240 3.8488E-05
27-0ct-00 | 3035933 8877 3523 0000 3523 16.477 17.62 6.040. 0315 4907 0.0149 265 2.3520E-05
30-0ct-00 | 4857494 8458 3042 0000 3942 16.058 1971 9664 0.282 7852 0.0092 150 2.5020E-05
30-0ct-00 | 303 5933 8578 1822 0000 3822 16.178 19.11 6040 0.291 7.852 0.0026
30-Oct-00 | 1897458 8735 3665 0000 3665 16 335 18 33 3775 0304 4907 0.0055
30-Oct-00 | 1185912 8906 3494 0000 3494 16 506 1747 2359 0317 3067 00096
30-0ct-00 741195 9085 3315 0000 3315 16.685 16 58 1475 0332 1917 0.0161
30-Oct-00 46 3247 8273 3127 0000 3127 16 873 1564 0922 0.347 1198 0.0271
30-Oct-00 28 8529 G434 2966 0000 2 966 17.034 14 83 0576 0359 0749 0.0372
30-0ct-00 18 0956 9 861 2439 0000 2439 17 561 12.20 0360 0.402 0.468 0.1947
30-0ct-00 100531 3810 2590 0000 2590 17 410 1295 0200 0390 0280 -0.0753
30-Oct-00 50265 10028 2372 0000 2372 17 628 1186 0100 0407 0150 0.1740
30-Oct-00 00000 10422 1978 0000 1978 18 022 989 0000 0438 0.050 0.3145
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DATOS DE LA MUESTRA CON CUATRO CICLOS DE CONGELACION

PROYECTO: PLANTA CRIOGENICA 2

LOCALIZACION: CD. PEMEX TABASCO
SONDEO: SM- 1
MUESTRA: M- 12
PROFUNDIDAD: 6.80 g 7.60 m
CONSOLIDOMETRO No C-#3
Kbrazo= 1021936
Dint= 800000 cm
Am = Aanillo = 5026548 ¢
INCREMENTO Aola AG., O APm Pm Pop APpp
No. CONSTANTE| Si/No VARIABLE kgicm® kglcm? kg kg kg kg
0 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 01000 0.1000 50265 5.0265 0.4919 0.4919
2 NO 1.00 0.1000 0.2000 50265 10.0531 0.9837 0.4919
3 NO 080 0.1600 0.3600 80425 18.0956 1.7707 0.7870
4 0.600 Si 02160 05760 10.8573 28.9529 2.8331 1.0624
5 0600 Sl 0.3456 09216 17 3718 46 3247 45330 1.6999
. B 0.600 S| 0.5530 14746 27.7948 74.1195 72528 2.7198
7 0600 Si 0.8847 2.3593 44 4717 118.5912 11,6046 43517
8 0600 Sl 14156 37749 71.1547 189.7458 18.5673 6.9627
] 0600 Sl 2.2649 6.0398 113.8475 | 303.5933 29.7077 11.1404
10 0600 Sl 36239 96637 182.1560 485.7494 475323 17.8246
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DATOS DE LA MUESTRA CON CUATRO CICLOS DE CONGELACION

PROYECTO: PLANTA CRIOGENICA 2
LOCALIZACION: CD. PEMEX TABASCO

SONDEOQ:
MUESTRA:

M-
M-12

PROFUNDIDAD: 6.80 a /.60 m

DATOQS GENERALES DATOS DE PROCESO
EqupoNo C-#3 CONTENIDO DE AGUA (i)

D.= 800 cm Testigo = 3155 % ALTURA DE SOLIDOS

H.= 2000 mm Inicial = 3325 % H, = 10499 mm

A.= 502655 cm’ Finat = 3683 %

W.= 19136 gr RELACION DE VACIOS (e) GRADO DE SATURACION

W,= 14360 o Inicial = 0.905 Gu = 99981 %

.= 190349 vm’ Final)carga = 0638 G = 157.068 %
Ss= 271 Finalidescarga = #,VALOR!
LECTURA COEF TIEMPO
FECHA Py MICRO drotay dequieo OygsTan H, Avol o e Ot Jmeso a, t k
DMy kg mm mm mm mm mm % kg/em? kg/em? cmikg seg cmiseg

17-0¢t-00 00000 13 082 0000 0000 0000 20000 0.00 0000 0.905
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD DE LA MUESTRA CON UN CICLO DE CONGELACION
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

PRUEBA CON MUESTRA DE SUELO SIN CONGELAR

Esta prueba fue realizada con un trozo de muestra de suelo inalterada, proveniente de Ciudad
Pemex Tabasco, obtenida a partir de un estudio realizado para la construccion de obras en una
planta criogénica. LI material fue extraido a una profundidad de 6.80-7.60m mediante un Tubo
Shelby; presentando como caracteristicas propias, un color gris, gran resistencia al tacto y poco
contenido de agua.

En esta prueba de consolidacion se elaboro un solo espécimen al que se le aplicaron nueve
incrementos de carga y posteriormente se  dibujaron  sus  correspondientes curvas de
consolidacidn, las cuales en general presentan una forma un poco aleatoria ya que cen algunos
casos no se distingue en que momento {a prueba alcanza ¢l 100 % de consolidacién primaria, en
otros casos s¢ observa claramente como los resultados se apegan a las curvas de consolidacién
tedricas y ¢n otros sc¢ presenta en corto lapso de ticmpo. Dando como resultado al realizar una
comparacion e¢n conjunto de todas las curvas, una variacion en los tiempos para los cuales
suponemos la prueba ha alcanzado ¢l 100% de la consolidacion primaria. Y con lo anterior, sc ve
afectado también nuestro factor conocido como ts, que es el valor del tiempo para ¢l cual
decimos que la prucba ha alcanzado el 50% de la consolidacién; ya que al variar el 100% de
consolidacion, nos provoca al mismo tiempo una variacion en el cilculo del tq.

También se realizo ¢l dibujo de la curva de compresibilidad de la prueba, en la que se observa,
que no se presenta un cambio de pendiente que nos indique la magnitud y presencia de la carga de
preconsolidacion. Podemos decir que este tipo de suelo no se apega a las curvas de
compresibilidad tedricas mencionadas en este trabajo; por lo cual para obtener el valor de la carga
de preconsolidacion habra que realizario buscando algunos otros métodos existentes o realizando
un mayor niimero de prucbas para ver el comportamiento del material ensayado.

En cuanto a la permeabilidad (k) de ta muestra del suclo, podemos comentar que en general va
disminuyendo conforme va aumentando ¢l incremento de carga salvo algtin caso por ahi en donde
aparentemente aumenta ¢n una pequeia cantidad. Esto puede ser debido a que la muestra
presentaba pequeiias incrustaciones de un material color naranja que tenia un aspecto de materia

orgdnica en descomposicion.

En lo referente al coeficiente de compresibilidad (a,) se puede observar en las tablas que se
presentan como resumen, que va disminuyendo en tanto la prueba se va consolidando como es de
esperarse.

Otro de los factores que aparentemente se comporta de una forma no muy coherente es ¢f grado
de saturacién del agua, ya que al final resulté un grado de saturacién mayor que el inicial; esto
tiene sentido si comentamos que al poner la muestra en la cuzuela del consolidometro y una vez
montada la prucba, le agregamos un poco de agua, parte de la cual, seguramente al final de la
prueba en cl ciclo de descarga fue absorbida por ¢l suelo, esto sin olvidar que la muestra de inicio
tenia muy bajo su contenido de agua, es decir que al final de nuestra prucba la muestra alcanzé
todavia a expandirse un poquito.




Como parte final del trabajo, se presentan dos dibujos en donde se observa grificamente en uno
de ellos el comportamicnto del coeficiente de compresibilidad vs esfuerzo efectivo medio, de las
pruebas en su conjunto y cn ¢l otro, la variacién del coeficiente de permeabilidad vs esfuerzo
efectivo medio, de las mismas.



CONCLUSIONES

El propésito principal de csta investigacion ha sido analizar y tratar de explicar, los fendmenos
que suceden y ¢l comportamiento que toma el suclo, cuando es atacado por el efecto de la
congelacién; tomando para cllo como referencia una muestra de suelo en estado natural e
inalterada y trozos de suclo del mismo material, pero con uno o mas ciclos de congelacion.

Aunque aiin no podemos decir con seguridad cuanto afecta el fenédmeno de la congelacion en la
deformabilidad del suelo, los resultados obtenidos en este trabajo son bastante buenos, ya que si
no se muestra una explicacion clara y precisa, cuando menos se presenta un gran avance para los
futuros intentos por obtener un conocimiento mas profundo, de los factores que determinan el
comportamicnto del suclo.

Es recomendable que en otro trabajo o en futuras investigaciones, s¢ pruebe con otros tipos de
sueclo provenientes diferentes partes de la Republica Mexicana, para con ellos ampliar los estudios
rutinarios ¢n las pruebas de consolidacion. Creo que seria muy interesante ¢ indudablemente con
bastante aportacion en los resultados, si se realiza una prucba montada en una camara triaxial y
con e¢llo, tratar de ir explicando ¢l fenomeno aqui mencionado y mejorando cada vez mas el
esfuerzo realizado en este proyecto.

L.as prucbas de consolidacion realizadas en ¢l presente trabajo, mediante el método conocido
como Incrementos de Carga, se realizaron con un lapso de 24 horas por incremento de carga,
tomando ¢n cuenta que a cada prucba completa se le aplicaron 10 incrementos, tenemos una
duracién de dos semanas como minimo, ¢sto sin tomar c¢n cuenta los fines de semana y los dias
no laborables en los que se interrumpen las pruebas.

Por lo anterior considerd que es un tactor muy importante el complementar con algin equipo de
cémputo en el Laboratorio de Suelos, ya que con éste se pueden dibujar las curvas de
consolidacion al mismo tiempo que la prueba va avanzando y asi podemos observar ¢l tiempo
para el cual la prueba ha alcanzado el 100% de la consolidacion primaria. Esto reduciria ¢l tiempo
de las prucbas, cuando menos a la mitad, es decir, se pueden aplicar dos incrementos en un dia y
reducir la duracion de las prucbas a tan s6lo una semana.

Es necesario mencionar que uno de los principales aspectos para mejorar la investigacion en esta
rama, no es solo la posibilidad de contar con un mayvor nimero de muestras de suelo, sino que
también se cuente con la cantidad suficiente de material para 1a realizacion de las pruebas y que
las muestras de suclo se encuentren en perfectas condiciones, y asi poder obtener un mayor
nimero de parametros como son: la cohesion, el contenido de agua, la consistencia relativa, el
indice liquido ¢ indice plistico, cte. Ademas es muy importante conocer detalles como: de donde
proviene ¢l material, informacion del sitio de muestreo, ubicacion exacta, perfil estratigrafico, etc.
Todo esto para poder desarrollar un mejor trabajo y por consecuencia poder generar resultados
mas exactos. En lo que respecta a este trabajo se complicod bastante Ia adquisicién de muestras de
suelo en buen estado, y 1o poco que se consiguio estaba muy escaso en cantidad y en informacién,
asi que las pruebas se realizaron con el material existente en el Laboratorio de Suelos que también
esta bastante escaso en cuanto a material ¢ informacioén del mismo.
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Es factible también mencionar que a pesar de que se tuvo escasez en algunas cosas (como lo fue
en cuanto a las muestras de suelo), en otras el Laboratorio de Suelos esta bastante bien
complementado, como lo ¢s en el caso del equipo utilizado en el cual se tiene el uso de lectoras y
micrometros electréonicos, los cuales estdn concctados entre si y a su vez conectados al
consolidémetro, para obtener el menor grado de error posible al inicio de cada incremento de
carga y hacer posible la obtencion de curvas mas exactas y representativas de las pruebas.

Como comentario final puedo decir que el procedimiento realizado, en este intento por conseguir
una explicacion de la deformabilidad que experimenta un suelo que ha sufrido un proceso de
congelacidn, es bastante eceptable y que de ser posible se complemente con un mayor niimero de
prucbas..
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