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RESUMEN

Las estructuras termoactivas, particularmente las pilas de energia, se vislumbran como una
alternativa para reducir el impacto ambiental de la creciente demanda de energia para el
acondicionamiento de espacios. Esta tecnologia eco-amigable es un tipo de bomba de calor
geotérmico (BCG) de sistema cerrado, en la cual se utilizan elementos de cimentacion para extraer
0 inyectar energia térmica al suelo. Pese a sus multiples beneficios, las estructuras termoactivas no
se utilizan actualmente en México, en donde existe un desconocimiento generalizado de dichos
sistemas.

En este sentido, el objetivo principal general de esta tesis de maestria es establecer un marco
conceptual que permita comprender el funcionamiento de las estructuras termoactivas y los
principales desafios para su implementacion en el pais. Para ello, se presenta un panorama general
del estado del arte de las estructuras termoactivas, en el cual que se discuten los siguientes aspectos
como: a) principios de operacién de las BCG, b) procesos de transferencia de calor, c)
comportamiento termo-mecanico de las pilas de energia, d) efectos de cambios de temperatura en
el comportamiento mecanico de los suelos, y €) métodos de analisis y disefio actuales de pilas de
energia.

En la parte principal de esta tesis, se implementa una metodologia para la evaluacion numérica del
comportamiento termo-mecénico de pilas de energia. Se destacan los modelos termo-hidro-
mecéanicos como la herramienta de analisis mas completa para la simulacion de este tipo de
estructuras. La metodologia propuesta se valida comprando los resultados de la simulacién
numérica con datos experimentales de pruebas de carga en pilas de energia efectuadas en Lambeth
College y en la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong. En general, se determina que
el procedimiento propuesto permite predecir de forma satisfactoria el comportamiento termo-
mecanico de las pilas de energia tanto en condiciones establecidas como transitorias.
Adicionalmente, se desarrolla la simulacion numérica de una pila de energia aislada considerando
condiciones estratigraficas de Coatzacoalcos, Veracruz, con la finalidad de mostrar su aplicabilidad
en el pais. El estudio se lleva a cabo a partir de un analisis paramétricos termo-hidro-mecéanicos
acoplados con el cddigo PLAXIS 2D Thermal y se evalla el impacto de diferentes combinaciones
de cargas termo-mecéanicas en el comportamiento de las pilas de energia, su variacion en el tiempo,
asi como las diferencias entre los métodos de analisis acoplados y desacoplados y la variacion de
los efectos térmicos ante la aplicacion de cargas mecénicas accidentales.

Finalmente, se dan conclusiones de los analisis efectuados. Asimismo con base en la informacion
recopilada se presentan recomendaciones para de futuros temas de investigacion. Se espera que
trabajos como éste ayuden a difundir y promover el uso de las pilas de energia en México.



Resumen

ABSTRACT

Thermoactive structures, particularly energy piles, are foreseen as an alternative to reduce the
environmental impact of the growing energy demand for space conditioning. This eco-friendly
technology is a type of closed-loop geothermal heat pump (GHP) in which foundation elements
are used to extract or inject thermal energy to the soil. Despite their multiple benefits, thermoactive
structures have not been employed in Mexico, where there is a general lack of knowledge about
these types of systems.

The main objective of this thesis is to establish a conceptual framework for understanding the
operation of thermoactive structures and the main challenges for their use in the country. A general
overview of the state of art of thermoactive structures is presented, in which the following topics
are discussed: a) operational principles of GHPs, b) heat transfer mechanisms, c) thermo-
mechanical behavior of energy piles, d) temperature effects on the mechanical behavior of soils,
and e) analysis and design methods for energy piles.

In the main part of the thesis, a methodology for the numerical evaluation of the thermo-mechanical
behavior of energy piles is implemented. The proposed methodology is validated by comparing the
results of numerical simulations with experimental data of in situ test undertaken at Lambeth
College and Hong Kong University of Science and Technology. Additionally, a numerical
simulation of the thermo-mechanical behavior of an energy pile considering Coatzacoalcos,
Veracruz conditions is presented. The fully coupled thermo-hydro-mechanical analysis are made
using the finite element program PLAXIS 2D Thermal. The response of energy piles to different
combination of thermal and mechanical loads, its time variation and the difference between coupled
and uncoupled analysis methods are evaluated.

Finally, general conclusions and recommendations for future research topics are presented. It is
expected that works like this will help to introduce and promote the use of the energy piles in
Mexico.

Vi
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NOTACION
A Avrea transversal
Ao Amplitud méxima anual de la temperatura en la superficie
As Parametro adimensional de la calibracion del cono térmico
B Parametro adimensional de la calibracion del cono térmico
Capacidad especifica de humedad
Ca Capacidad calorifica del aire
Cev Capacidad calorifica volumétrica
Cs Capacidad de carga por adherencia y/o friccion lateral
COP Coeficiente de desempefio
Cp Capacidad de carga por punta
Cs Capacidad calorifica especifica
Cso Capacidad calorifica de la fase solida del suelo
Cv Coeficiente de consolidacion
Cw Capacidad calorifica del agua
d Amortiguamiento de fluctuacién anual de la temperatura
D Diametro de la pila
Di Difusividad térmica
di Espesor del estrato i
E Maodulo de elasticidad o de Young
e Relacion de vacios
fe Resistencia a la compresion axial del concreto
fo Resistencia unitaria por punta
fs Resistencia unitaria en el fuste
g Aceleracion de la gravedad
h Carga hidraulica
ih Gradiente hidraulico
IP indice de plasticidad
It Gradiente térmico
Ja Flujo de vapor
Jw Flujo de agua

vii
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NC
OCR

Pa
Pa
Pe

Pw

viii

Conductividad hidraulica

Coeficiente de conductividad equivalente obtenido con media aritmética
Parametro del método de Decourt

Coeficiente de conductividad o difusion

Coeficiente de conductividad equivalente

Coeficiente de conductividad equivalente obtenido con media armoénica
Conductividad hidraulica horizontal

Coeficiente de conductividad del estrato i

Conductividad hidraulica intrinseca

Coeficiente lateral de tierras en reposo

Coeficiente de empuje pasivo

Conductividad hidraulica relativa

Longitud de la pila

Tensor de rigidez

Tensor identidad

Coeficiente de variacion volumétrica

Porosidad

Numero de golpes de SPT corregidos por energia al 60% promedio en una seccion
de 2 m alrededor de la punta de la pila

Numero de golpes de SPT corregido por energia al 55%
Numero de golpes de SPT corregido por energia al 60%

Numero de golpes de SPT corregidos por energia al 60% promedio de las tres
mediciones debajo de la punta de la pila

Numero de golpes de SPT corregidos por energia al 60% promedio desde la punta
hasta una profundidad igual a dos veces el diametro de la pila

Suelo normalmente consolidado
Relacion de preconsolidacion
Presion de poro

Presion de poro de aire

Presion atmosferica

Perimetro de la pila

Presion de poro de agua
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Qtotal Carga axial total en la cimentacion termoactiva
q Tasa de flujo

q”’ Tasa de transferencia de calor por conduccion
Q Carga axial en la pila

Qa Energia térmica absorbida

Qo Energia térmica transferida

Oh Caudal

Qwm Carga mecanica axial en la pila

Qt Tasa de transferencia de calor

Qr Carga térmica axial en la pila

Qt Fuente de calor

Qr, max Carga térmica maxima
Qtotal Carga total (mecénica y termica) en la pila

Quotal, max  Carga total maxima

Qu Capacidad de carga de una pila

Qs Esfuerzo cortante en interfaz suelo-pila

Jconv Tasa de transferencia de calor por conveccion
S Grado de saturacion

t Tiempo

T Temperatura

T(z,1t) Funcion de temperatura del suelo

To Temperatura de referencia

ts0 Tiempo para alcanzar 50% de la disipacion de la presion de poro o temperatura
Ta Temperatura en medio a alta temperatura

Tb Temperatura en medio a baja temperatura

Te Temperatura del contacto concreto-suelo
TePrim Temperatura de entrada al circuito primario
T Temperatura de entrada al circuito secundario
Ts Temperatura de fluido conductor de calor

Tm Temperatura media en la superficie

Tref Temperatura del refrigerante

T,prim Temperatura de salida del circuito primario
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Ts>¢ Temperatura de salida del circuito secundario
Tsuelo Temperatura del suelo

Ti Temperatura de pared interior de tuberia

Tho Temperatura de pared exterior de tuberia

v Velocidad de descarga

v Vector velocidad de un medio en movimiento
Vv VVolumen total

Ve Variable de estado

Vs Volumen de sélidos

Vy Volumen de vacios

W Trabajo aplicado a un sistema

4 Profundidad

a Coeficiente de expansion térmica

oy Coeficiente volumétrico de expansion térmica
y Peso volumétrico

Vr Pardmetro de ajuste de curva o’.-T

Pw Peso volumétrico del agua

6 Angulo de friccion en la interfaz suelo-concreto
Ac Desplazamiento en la cabeza de la pila

AT Diferencia de temperatura

€ Deformacion unitaria axial en la pila

& Deformacion unitaria axial elastica

eL Deformacion unitaria axial térmica libre

o Deformacion unitaria axial observada

Er Deformacion axial restringida

&t Deformacion unitaria axial total

e’ Deformacion unitaria axial térmica

&t Deformacion unitaria axial total

Ev Deformacion unitaria volumétrica

n Grado de libertad de la pila de energia

A Conductividad térmica



Estudio del comportamiento de estructuras termoactivas, con énfasis en pilas de energia
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Ac

At
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Conductividad térmica equivalente obtenida a partir de una media arménica
Conductividad térmica equivalente obtenida a partir de una media aritmética
Conductividad térmica del concreto

Conductividad térmica de la fase fluida de un suelo

Conductividad térmica equivalente obtenida a partir de una media geométrica
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con los datos de la Secretaria de Energia (SENER), el consumo energético total® en
México aument6 3% durante 2015, alcanzando 5283.13 PJ2. Durante ese afio el consumo superd
por primera vez la produccion de energia primaria. La relacion entre éstas ha disminuido desde
2005 a una tasa promedio anual del 3.2%, siendo el Gltimo valor reportado igual a 0.97 (SENER,
2015). Dicha tendencia ha provocado una mayor dependencia en las importaciones de insumos
energéticos, especialmente carbon, para cubrir los volimenes de energia que la poblacién y la
actividad econdémica nacional demandan.

Entre los campos con mayor crecimiento se encuentra el sector de las edificaciones (compuesto
por las areas residencial, comercial y pablica), el cual representa un 18% del consumo energia total
del pais (952.06 PJ). A pesar de que la informacidn disponible sobre el consumo final de este sector
es limitada, un estudio de la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)
indico que, en 2008, aproximadamente la mitad de la energia utilizada en viviendas se destinaba
para el calentamiento de agua (47%) y el acondicionamiento de espacios (3.3%). El porcentaje
correspondiente a este Gltimo rubro fue mayor en las regiones con clima célido, en donde la
climatizacion de espacios duplicé su consumo entre los afios 2002 y 2008 (De Buen et al., 2011).

Esta creciente demanda energética tiene un serio impacto sobre el medio ambiente. En general, los
requerimientos de climatizacién del pais se solventan con tecnologias de bajo rendimiento
energético. Estas consumen electricidad generada primordialmente a partir de combustibles fésiles®

! Energia destinada al mercado interno y a las actividades productivas de la economia nacional, incluye los sectores
transporte, industrial, agropecuario, residencial, comercial y publico.

21EJ=10%),1PJ=10%)

3 Petréleo crudo, condensados, gas natural y carbon.
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(90.7% de la produccidn total de energia del pais), aumentando asi las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Una de las técnicas méas prometedoras a nivel mundial para responder a la demanda de energia para
el acondicionamiento de espacio y el calentamiento de agua son las Bombas de Calor Geotérmico
(BCG). Las BCG son maquinas térmicas capaces de utilizar la diferencia de temperatura entre el
suelo y el ambiente para la calefaccion o enfriamiento de edificios. Las BCG emplean energia
eléctrica para transferir calor del subsuelo a la edificacion o viceversa, aprovechando las
condiciones térmicas relativamente estables del subsuelo a lo largo del afio para reducir sus costos
de operacion. Debido a estas caracteristicas, las BCG fueron denominadas por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA, por sus siglas en inglés) como una
de las opciones de climatizacion mas eficientes desde el punto de vista energético, ambiental y
econdmico (L’Ecuyer et al., 1993).

Aunque el uso de las BCG se ha extendido en diversos paises, principalmente europeos, su
implementacion en México se ha visto restringida debido a sus altos costos iniciales (Lund et al.,
2011). Una alternativa para superar esta limitacion son las denominadas estructuras termoactivas.
Estas consisten en elementos de cimentacion (pilotes, pilas, losas, muros, etc.) equipados con un
sistema cerrado de tuberias que les permite funcionar como intercambiador de calor de una BCG.
Al utilizar elementos inicialmente requeridos por razones estructurales, las estructuras termoactivas
permiten disminuir los costos de instalacion asociados a los sistemas tradicionales. La aplicacion
mas comun de estos sistemas y principal punto de estudio del presente trabajo de investigacion son
las denominadas pilas de energia, es decir pilas que funcionan como intercambiadores de calor.

Pese a que las primeras aplicaciones de las estructuras termoactivas se remontan a la década de los
ochenta (Brandl, 2006), en la actualidad aun no se cuenta con una metodologia de andlisis y disefio
que permita considerar los diferentes mecanismos fisicos que se llevan a cabo durante su
funcionamiento. En operacion, las estructuras termoactivas y el suelo que las circunda se expanden
y contraen en respuesta al intercambio de calor con la edificacion. Dichos ciclos térmicos ocasionan
deformaciones y esfuerzos adicionales que deben considerarse en el disefio de la cimentacién
(Abuel-Naga et al., 2015). Por otra parte, datos experimentales han demostrado que las principales
propiedades mecanicas de los suelos dependen de la temperatura.

La modelacion numérica del comportamiento de una estructura termoactiva demanda la
implementacion de andlisis termo-hidro-mecanicos (THM) acoplados. Estos estudios no son
comunes en la practica de la ingenieria geotécnica, y su desarrollo requiere la determinacion y
manejo de propiedades térmicas de los suelos. Lo anterior representa una limitacion para la
implementacion de esta tecnologia en el medio geotécnico, ya que el disefiador debe incursionar
en un area de conocimiento diferente a la de su formacién inicial. En afios recientes, se han
propuesto metodologias de analisis desacopladas que permiten evaluar de forma aproximada la
interaccidn suelo-estructura sin considerar la transmision de calor en el medio (Knellwolf et al.,
2011; Suryatriyastuti et al., 2014; Yavari et al., 2014; Pasten y Santamarina, 2014). Estas
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consideran que el suelo es inerte ante cambios de temperatura y evalGan Gnicamente los cambios
volumeétricos de la pila, los cuales se suponen termo-elasticos. A pesar de su creciente popularidad,
diversos autores (Bourne-Webb et al., 2016a; Gawecka et al., 2017) han sefialado las importantes
limitaciones que dichos procedimientos presentan para la correcta prediccion de esfuerzos y
deformaciones causadas por efectos térmicos.

El objetivo general de esta tesis es establecer un marco conceptual que permita comprender el
funcionamiento de las estructuras termoactivas y los principales desafios para su implementacion
en México, con énfasis en las pilas de energia. En este sentido, el presente trabajo pretende por una
parte contribuir a la difusion de las estructuras termoactivas en el pais y, por otra, identificar futuros
temas de investigacion que permitan facilitar la implementacion de esta tecnologia en México.

El documento estd organizado en cuatro capitulos, incluyendo la introduccion. En el segundo
capitulo se presenta una revision bibliografica sobre el funcionamiento de las estructuras
termoactivas. Al respecto, se describen los componentes y principios de operacién de las BCG, asi
como su factibilidad de aplicacion en México. Adicionalmente, se detallan los beneficios y
limitaciones de las estructuras termoactivas, y su proceso constructivo. Luego, se discuten los
mecanismos de transferencia de calor en los suelos y en las pilas de energia, enfocandose en las
principales propiedades térmicas que describen su comportamiento y sus métodos de
determinacion. Enseguida, se analizan los efectos de los cambios de temperatura en el
comportamiento mecanico de las pilas de energia y los suelos. Por tltimo, se exponen los diferentes
métodos para el analisis y disefio de esta tecnologia, junto con sus principales hipotesis y
limitaciones.

En el tercer capitulo se implementa el modelado numérico de una pila de energia considerando
condiciones estratigraficas de Coatzacoalcos, Veracruz. Para ello se desarrollan analisis termo-
hidro-mecéanicos acoplados utilizando el programa de elementos finitos PLAXIS 2D Thermal. En
este apartado se estudia la variacion en el tiempo del comportamiento de una pila de energia
sometida a cargas térmicas estaticas y estacionales. Asimismo se analizan las diferencias entre los
métodos de andlisis acoplados y desacoplados, sefialando sus principales implicaciones en el
estudio y disefio de este tipo de estructuras. Finalmente se efectla un andlisis paramétrico de la
respuesta de una pila de energia ante diferentes combinaciones de cargas mecanicas y térmicas.

En el altimo capitulo se presentan las conclusiones generales y las recomendaciones respecto a
futuros trabajos de investigacion.
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2. ESTRUCTURAS TERMOACTIVAS Y LAS PILAS DE ENERGIA

2.1. Bombas de calor geotérmico (BCG)

Las Bombas de Calor Geotérmico (BCG) son méaquinas térmicas capaces de utilizar el gradiente
de temperatura entre el suelo y el ambiente para la climatizacidn de espacios y el abastecimiento
de agua caliente doméstica (Garcia y Martinez, 2012). Las BCG se disefian para operar a pocos
metros de profundidad (0-50 m) y su funcionamiento se basa en que, a partir de cierto nivel, la
temperatura del suelo permanece constante durante todo el afio, lo que permite utilizar al terreno
como una fuente o sumidero de calor (Suryatriyastuti et al., 2012). Esta tecnologia forma parte de
los denominados usos directos de la energia geotérmica, especificamente de los recursos de baja
entalpia (temperaturas inferiores a 30°C) como se muestra en la Figura 2.1.

Las BCG se clasifican en dos tipos: sistemas abiertos y cerrados. En los sistemas abiertos la
transferencia de calor entre la edificacion y el suelo se efectia de forma directa a través de la
extraccion de agua subterranea y su posterior reinyeccion. En los sistemas cerrados, en cambio, la
transferencia de calor se desarrolla de forma indirecta a partir de un sistema cerrado de tuberias. A
pesar de que los sistemas abiertos requieren inversiones iniciales menores, su uso se ha visto
limitado debido a restricciones medioambientales. Los sistemas cerrados, por otra parte, son mas
versatiles y econdmicamente mas rentables a largo plazo.

Segun Mimouni (2014), las BCG pueden operarse de dos maneras: 1) inyeccion/extraccion pura,
0 2) almacenamiento de calor estacional. En los sistemas de inyeccion/extraccion pura, el flujo de
calor es unidireccional (extraccion durante invierno o inyeccion en verano) permitiendo que el
suelo regrese a su condicion térmica inicial cuando el acondicionamiento no es requerido. El
proceso de recuperacion natural es de vital importancia, ya que un calentamiento o enfriamiento
excesivo del suelo puede reducir la eficiencia de la BCG. De acuerdo con Brandl (2006), este tipo
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de sistema es recomendable en suelos de alta permeabilidad en presencia de flujo de agua con
elevados gradientes hidraulicos. Por otra parte, los sistemas estacionales inducen variaciones
ciclicas anuales en la temperatura del suelo, creando un equilibrio térmico durante un periodo
completo de calefaccion-enfriamiento. En consecuencia, son los mecanismos mas sustentables y
con mayor rentabilidad econdmica. Su aplicacion se facilita en suelos saturados con permeabilidad
baja en presencia de flujo de agua con bajos gradientes hidrulicos.
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Fig. 2.1 Usos de la energia geotérmica de acuerdo con la temperatura del agua (adaptado de Geothermal
Education Office, 2000)

2.1.1. Componentes de las bombas de calor geotérmico

Las bombas de calor geotérmico constan de tres componentes basicos (Figura 2.2): 1) circuito
primario, 2) circuito secundario, y 3) bomba de calor. El circuito primario consiste en un sistema
cerrado de tuberias instalado dentro de elementos en contacto con el terreno. A través de estas
tuberias se bombea un fluido conductor de calor (agua, mezclas de agua con anticongelante o
soluciones salinas) que permite el intercambio de energia con el suelo. El circuito secundario esta
conformado por una red cerrada de tuberias de calefaccion que se incrustan en los pisos y las
paredes de la edificacion (Brandl, 2013). Ambos circuitos se conectan a traves de una bomba de
calor que se encarga de ajustar la temperatura a niveles Utiles para la climatizacion de las
edificaciones y de la trasferencia de calor entre los componentes (Brandl, 2006).
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Fig. 2.2 Componentes de una Bomba de Calor Geotérmico (adaptado de Brandl, 2006)

2.1.2. Aspectos tedricos del funcionamiento de una bomba de calor

Una bomba de calor es una maquina térmica compuesta por un circuito de expansién-compresion
que se encarga de transmitir calor de un foco de baja temperatura hacia otro de mayor temperatura
a partir del suministro de una pequefia cantidad de energia eléctrica (Sauer y Howell, 1983). Su
funcionamiento se muestra de forma esquematica en la Figura 2.3.

SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

Compresor
Presuriza el refigerante causando un
incremento en la temperatura del gas

Condensador
El circuito secundario absorbe calor del refrigerante
para luego transmitirlo a la edificacion. Al enfriarse,

Trer = 62°C el refrigerante se condensa.
P =1320 kPa
—>
| IRCUITO SECUNDARI
CIRCUITOPRIMARS __ [ r— _____CIRCUITO SECUNDARIO
| Tref =-3°C I_ —l

P =365 kPa

\ \ f f f Tegificio = 20°C

|

|
|
|
I
L |

TP = 0°C

l

|

— (] |
|

|

_

prim - «
T =-4°C TS = 30°C
- T T =33°C
P =1320 kPa
Evaporador )
El refrigerante absorbe calor =~
del circuito primario, evaporandose — . .
Trer =-8°C Vilvula de expansion
P =365 kPa Reduce la presion del refrigerante, enfriandolo

Fig. 2.3 Esquema de funcionamiento de una bomba de calor

En modo de calefaccién, el calor fluye de una fuente (suelo, agua o aire) hacia un fluido
refrigerante, evaporandolo. El vapor se traslada hasta el compresor, en donde se incrementan su
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presion y temperatura. Posteriormente, el gas se utiliza para aumentar la temperatura del agua que
fluye a través de un segundo circuito (foco de alta temperatura que distribuye el calor a la
edificacion). La extraccion de calor produce que el refrigerante regrese a su fase liquida. Por ultimo,
el refrigerante atraviesa una valvula de expansion donde se reduce su presion y temperatura,
iniciando asi un nuevo ciclo (Meyer et al., 2011). La principal ventaja de este método es que, al
hacer uso de la energia existente en el foco frio, requiere una aportacion relativamente pequefia de
energia eléctrica para obtener calor (ATECYR, 2012).

La eficiencia energética de las bombas de calor se cuantifica a través del coeficiente de desempefio
(COP, por sus siglas en inglés), el cual se define como:
Energia obtenida [kW),
cop = & [k @.1)

Energia eléctrica suministrada a la bomba [kW]

El valor del COP depende de la diferencia de temperatura entre los medios. Al hacer un balance de
energia del sistema se obtiene:

0.=0,+W (2.2)

donde Q_ es la energia térmica absorbida por el medio de alta temperatura, Q, la energia térmica

transferida por el medio de baja temperatura y 7 el trabajo aplicado al sistema. En funcién de lo
anterior, la Ec. (2.1) puede reescribirse como:

1

COP = % = A =

wo0,-0, 1-0/0,

La relacion entre la energia térmica transferida y absorbida (Qb/Qa) puede sustituirse por los

cocientes de las temperaturas absolutas (en escala Kelvin) de los medios de temperatura baja y alta
(T,/T,). De esta forma, el COP queda definido por:

(2.3)

coP = (2.4)

1- Ty/T,
El valor obtenido con la ecuacién anterior representa el COP mas alto que puede alcanzar una
bomba de calor que opera entre los limites de temperatura 7), y 7,. Una bomba de calor real opera
con COP menores a éstos. De la Ec. (2.4) se observa que entre mayor sea la diferencia de
temperaturas entre los medios, menor serd la eficiencia del sistema (Cengel y Boles, 2006). Los
valores de COP de las BCG siempre son mayores a 1. Esto se debe a la ganancia neta de energia
transferida del foco de baja temperatura hacia el medio de alta temperatura (Meyer et al., 2011).
De acuerdo con Brandl (2006), por razones econémicas los valores de COP deben ser mayores o
iguales a 4.

Conceptualmente, el funcionamiento de una bomba de calor es similar al de una bomba hidraulica.
Ambas se encargan de generar un flujo de regiones de bajo potencial hacia regiones de alto
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potencial (Banks, 2012) y su eficiencia se reduce en la medida que la diferencia de potencial en los
medios aumenta. La Figura 2.4 compara esquematicamente dichos equipos.

A

Energia
electrica

X’ Entrada de
la bomba

Carga hidraulica

Nivel de agua
en el pozo

(@)

© A Condensador
>
=
©
i O Hacia sistema
Haciared ) 3 Energia L
de distribucién e electrica de calefaccion
lﬂ_) Bomba
de
calor
Temperatura
del suelo X}
Evaporador
(b)

Fig. 2.4 Representacion conceptual del funcionamiento de: a) bomba hidraulica, y b) bomba de calor

(adaptado de Banks, 2012)

2.1.3. Principios de operacion de las bombas de calor geotérmico

Por su principio de operacion, una BCG es simplemente una bomba de calor que transfiere energia
entre el interior de una edificacion y el suelo. Para calentar en invierno, se extrae energia térmica
del terreno (fuente) a través del circuito primario y se transfiere al interior de la edificacion con el
circuito secundario (Fig. 2.5a). En cambio, para refrigeracion se utiliza el circuito secundario para
extraer calor de la edificacion y se inyecta al suelo (sumidero) por medio del circuito primario (Fig

2.5b) (ATECYR, 2012).
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Fig. 2.5 Esquema de funcionamiento de una bomba de calor geotérmico: a) calefaccion, b) refrigeracion

(ATECYR, 2012)

El uso del suelo como fuente o sumidero de calor presenta multiples ventajas. La principal es que,
a partir de los 10 o 15 m de profundidad, su temperatura es aproximadamente invariable e igual a
la temperatura media anual del ambiente (ver apartado 2.1.4). Al utilizar una fuente de energia a
temperatura constante, las BCG son mas eficientes que otros intercambiadores de calor que utilizan
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fuentes de calor variable, como el aire (Olgun y McCartney, 2014). Por ejemplo, las bombas de
calor aire-aire (sistemas que utilizan como fuente o sumidero el aire exterior) dependen de la
temperatura ambiente para su funcionamiento, la cual es baja cuando la demanda de calefaccion es
alta (en invierno) y viceversa. Debido a dicha diferencia de temperatura, es necesario suministrar
mayor energia eléctrica para su funcionamiento, lo que se traduce en COP menores (2.4). Por otra
parte, la diferencia de temperatura entre el suelo y el ambiente permite que, en el caso que requieran
una temperatura de servicio baja, pueda omitirse la bomba de calor en el sistema, permitiendo la
calefaccion o refrigeracion natural de la edificacion (Adam y Markiewicz, 2009).

La eficiencia global de las BCG se mide a partir del coeficiente de desempefio estacional (SPF, por
sus siglas en inglés). El SPF se calcula de forma analoga al COP, pero en este caso se incluye la
energia requerida para el bombeo en los circuitos primarios y secundarios. Mediciones de campo
indican que el SPF de las BCG actuales varia entre 3.5 y 4. En general, se estima que las BCG son
capaces de reducir en dos tercios el costo de acondicionamiento de las edificaciones (Brandl, 2006).

2.1.4. Variacién de la temperatura en el suelo

La energia aportada por la radiacién solar, precipitaciones y otros efectos atmosféricos se transfiere
diariamente a la tierra desde la superficie. Como consecuencia del intercambio de calor, la
temperatura del suelo no es constante. En funcion de su distribucidn de temperatura, el suelo puede
dividirse en tres zonas: 1) heterotérmica, 2) neutral, y 3) homotérmica (Suryatriyastuti et al., 2012).

En los primeros metros (zona heterotérmica), la temperatura del suelo (T) varia con el tiempo (t) y
la profundidad (z). Esto se debe a los cambios en la temperatura ambiente y su propagacién en el
medio. En general, la variacion de la temperatura en la zona heterotérmica puede idealizarse como
una funcion sinusoidal:

V4

T(z,t)ZTm+A0e'§l[sen(a)t—6—1)] (2.5)

donde w es la frecuencia radial anual (27 /365 suponiendo que t esta dado en dias), Tm y Ao denotan
la temperatura media y la amplitud maxima anual en la superficie respectivamente (Fig. 2.6). El
factor d cuantifica el amortiguamiento de la fluctuacion anual y es funcion de la difusividad térmica
del suelo Di (ver apartado 2.3) y de w:

e ( 2D; ) 1/, 2.6)

(6]

En la Ec. (2.5) se observa que la fluctuacion de la temperatura disminuye con la profundidad. Al
alcanzar la zona neutral (entre 10-50 m de profundidad), ésta se vuelve constante e igual a la
temperatura media anual de la zona. La forma tipica de la variacion de temperatura con la
profundidad para las distintas estaciones del afio se muestra en la Figura 2.7.
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Fig. 2.6 Temperatura media en el Aeropuerto Internacional del Norte (Monterrey, México) en 2015 y
curva sinusoidal idealizada

En la zona homotérmica (mayor a 50 m de profundidad) la temperatura es independiente del
intercambio de calor con la superficie. En esta region se desarrolla la energia geotérmica profunda
y la variacion de temperatura es funcion inicamente de la profundidad, incrementandose a una tasa
aproximada de 3°C cada 100 m (Suryatriyastuti et al., 2012).
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Fig. 2.7 Variacion con la profundidad de la temperatura en el suelo para diferentes épocas del afio
(adaptado de Suryatriyastuti et al., 2012)

2.1.5. Usos en México

Debido a sus particulares condiciones geoldgicas, México cuenta con abundantes recursos
geotérmicos. La mayor parte de éstos se utilizan para la generacion de energia eléctrica en los
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cuatro campos geotérmicos del pais: Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros y Las Tres Virgenes
(Lund et al., 2011). En contraste, los usos directos de la energia geotérmica (recursos de intermedia
a baja entalpia) se encuentran ain en desarrollo y en la actualidad se limitan a actividades
recreacionales. Estimaciones hechas por Iglesias et al. (2011) indican la presencia de al menos
1797 manifestaciones geotérmicas superficiales localizadas en 26 de los 32 estados del pais,
constituyendo una fuente de energia con alto potencial.

Los sistemas de BCG no se utilizan actualmente en México. Sus principales limitaciones se
relacionan con los altos costos iniciales y los climas moderados que se disfrutan en la mayor parte
del pais, donde practicamente no se requiere acondicionamiento de espacios (Lund et al., 2011).
No obstante, los efectos del cambio climéatico estdn modificando estas condiciones. Garcia y
Martinez (2012) reportan un incremento en el consumo de energia para la comodidad de las
edificaciones residenciales y comerciales, especialmente en los territorios donde predomina el
clima célido y en algunas regiones de la zona norte y montafiosa del pais en las que se presentan
estacionalmente temperaturas bajas.

Entre las alternativas para responder a la creciente demanda, el sector energético se ha planteado
impulsar la aplicacion de BCG (Barragan y Santoyo, 2010). En afios recientes se han desarrollado
diversos estudios sobre la factibilidad de estos sistemas (Ortega, 2012; Chaparro, 2013; Garcia y
Torres, 2016), entre los que destaca un proyecto efectuado por el Centro Mexicano de Innovacién
en Energia Geotérmica (CeMIEGeo) y el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), que ha
permitido identificar nueve estados como mercados potenciales para el uso de esta tecnologia (ver
Fig. 2.8): 1) Baja California, 2) Chihuahua, 3) Nuevo Leon, 4) Jalisco, 5) Aguascalientes, 6)
Veracruz, 7) Estado de México, 8) Guerrero, y 9) Quintana Roo (Garcia y Torres, 2016).

- Factible

Factibilidad media

- Factibilidad alta

Fig. 2.8 Mercados potenciales para Bombas de Calor Geotérmico (BCG) segin CeMIEGeo (adaptado de
Garcia 'y Torres, 2016)
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Una de las posibles limitaciones para el uso de las estructuras termoactivas en México es la
generacion de desequilibrios térmicos en el suelo ocasionada por una excesiva extraccion o
inyeccion de calor. Debido a sus particulares condiciones climéticas del pais, las BCG operarian
en modo de inyeccion o extraccion pura, por lo que es necesario asegurar un adecuado proceso de
recuperacion natural. De Moel et al. (2010) presentan algunas propuestas utilizadas en zonas con
climas similares al de México para evitar un excesivo calentamiento o enfriamiento del terreno. No
obstante, su factibilidad de aplicacién en el pais debe adn ser evaluada.

2.2. Conceptos generales de las estructuras termoactivas

Las estructuras termoactivas son un tipo especial de Bombas de Calor Geotérmico (BCG) de
sistema cerrado, en las que se utilizan elementos estructurales (pilas, losas, muros, tuneles, etc.)
para instalar las tuberias de intercambio de calor del circuito primario (Fig. 2.9). Dada su naturaleza
dual, las estructuras termoactivas permiten reducir costos de instalacion y de uso de terreno
asociados a sistemas tradicionales. Asimismo las caracteristicas térmicas favorables del concreto
(alta conductividad térmica y capacidad calorifica) permiten mejorar la productividad térmica de
las BCG (Suryatriyastuti et al., 2012).

Esta tecnologia fue utilizada inicialmente en losas y pilas en la década de los ochenta en Austria y
Suiza, y ha experimentado un notable crecimiento durante las Gltimas dos décadas (Brandl, 2006).
Entre las principales edificaciones donde se ha implementado, se encuentran la terminal Dock
Midfield del aeropuerto de Zurich, el Centro de Convenciones Tecnol6gico de Suiza en la Escuela
Politécnica Federal de Lausana, los edificios Main Tower y Galileo en Frankfurt, UNIQA Tower
en Viena, Lamberth College y One New Change en el Reino Unido, y el World Financial Center

(@) Pila (b) Losa (c) Tunel
Fig. 2.9 Instalacién de tuberias de intercambio de calor en: a) pila, b) losa y c) ttnel (Brandl, 2006)

Cabe sefalar que, al ser una tecnologia relativamente nueva, la comprension del comportamiento
termo-mecanico de estas estructuras es limitada y, pese a su uso extendido en diversos paises, ain
no se cuenta con una metodologia de anélisis y disefio que permita evaluar los diferentes
mecanismaos fisicos involucrados durante su funcionamiento. Al respecto, los mayores avances se
han efectuado en las denominadas pilas de energia (pilas que funcionan como intercambiadores de
calor), las cuales representan el principal punto de estudio del presente trabajo de investigacion.
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2. Estructuras termoactivas y las pilas de energia

2.2.1. Beneficios y limitaciones de las estructuras termoactivas

Los beneficios de la implementacién de estructuras termoactivas, especialmente de las pilas de
energia, son diversos e incluyen aspectos econdémicos, energeéticos, tecnologicos, medio
ambientales y sociales. Estos se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Beneficios del uso de estructuras termoactivas (adaptado de De Moel et al., 2010)

Tipo de beneficio Descripcion
A largo plazo permiten reducir los costos de los sistemas de climatizacion respecto
a los sistemas convencionales, con periodos de recuperacion de la inversion de 5 a

Economico . . . .
10 afios dependiendo del tipo de suelo, sus propiedades y los precios de otras
fuentes de energia (gas natural, petroleo, carbén, etc.).
. Debido a sus altos valores de COP, disminuye la demanda de electricidad respecto
Energetico

a sistemas de acondicionamiento tradicionales.

Puede ser instalada en la mayoria de las condiciones geoldgicas (excepto en areas
Tecnoldgico donde el agua subterranea esta protegida legalmente) y su implementacion no se
restringe a zonas urbanas.

Reduce la emision de gases de efecto invernadero al evitar el consumo de

Medio ambiental . s o e
combustibles fosiles y utilizar una fuente de energia limpia y renovable.

Disminuye el ruido (debido a la ausencia de ventiladores) y brinda mayor
Social seguridad (dado que no requiere el uso de gases explosivos para su
funcionamiento) respecto a otros sistemas de climatizacion.

Desde el punto de vista geotécnico, las mayores limitaciones estan relacionadas con la limitada
comprension del comportamiento termo-mecanico de estas estructuras y la falta de
especificaciones a nivel internacional para su disefio (ver apartados 2.6 y 2.7). Por ultimo, es
importante sefialar que, la instalacion de los sistemas de absorcion no restringe la longitud de las
pilas. Al contrario, el potencial energético de éstas aumenta con la profundidad. Por razones
econdmicas, se recomienda una longitud minima de 6 m (Brandl, 2013).

2.2.2. Proceso constructivo de pilas de energia

En general, la incorporacion de un intercambiador de calor en una pila no implica grandes
modificaciones en el elemento de cimentacion. No obstante, la decision de instalar una pila de
energia debe tomarse en las primeras etapas del proyecto, ya que requiere una estrecha
colaboracion entre el arquitecto, el ingeniero estructural, el ingeniero geotécnico, el consultor
energético y los contratistas. Segun LAFARGE (2013), el proceso constructivo de las pilas de
energia difiere del proceso tradicional en las siguientes etapas: a) colocacién de tuberia del circuito
primario, b) establecimiento de conexiones, ¢) instalacion del circuito secundario, y d) conexion
con la estacion de bombeo.
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Las tuberias del circuito primario pueden ser de polietileno de alta densidad (PEAD) o policloruro
de vinilo (PVC), y su didmetro varia usualmente entre 20 y 25 mm. La disposicion del sistema de
tuberias es variable. Las formas mas comunes son configuraciones en U simples, dobles y triples,
o configuraciones en W (Fig. 2.10). De acuerdo con Gao et al. (2008), la configuracion en W es
energéticamente mas eficiente, sin embargo, desde el punto de vista econémico y de trabajabilidad
la configuracion en U simple es preferible.

SRS

— — — — — — — —— —
1 - 71 _1__1
/ )
\¥ Tuberia en N\—Tuberfa en LTuberia en \—Tuberia
U simple U doble U triple en W
v\ / U U < U

N~

Fig. 2.10 Diferentes configuraciones para tuberias de conduccion (adaptado de Gao et al., 2008)

(
(

La colocacién de la tuberia del circuito primario depende del tipo de pila que se esté construyendo.
Si se utilizan perforadoras rotatorias con empleo total o parcial de ademe, ésta se suele instalar
junto al acero de refuerzo (Fig. 2.11a). Al finalizar el proceso de instalacién, se debe comprobar si
hay dafios o fugas en el circuito. Para ello, se coloca una valvula de blogqueo y un manémetro en la
parte superior del armado (Fig. 2.11b). Una vez verificado el estado de las tuberias, se procede a
colocar el concreto.

(b)
Fig. 2.11 a) Instalacion de tuberias de intercambio de calor junto al acero de refuerzo (Loveridge, 2012),
y b) valvula de bloqueo y manémetro (LAFARGE, 2013)
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2. Estructuras termoactivas y las pilas de energia

Por otra parte, en caso de utilizar hélice continua, se coloca primero el concreto y luego se instala
el armado junto con las tuberias del circuito primario. Para facilitar la instalacion es usual colocar
las tuberias al centro de la pila, utilizando una varilla de soporte, como se muestra en la Figura
2.12a. En ambos procesos constructivos, se recomienda presurizar las tuberias antes al colado del
concreto y mantenerla hasta que éste haya endurecido. La presurizacion permite resistir la presion
ejercida por el concreto en la cara externa de las paredes del tubo, evitando futuros problemas de
circulacion.

(@) (b) (©
Fig. 2.12 a) Instalacién de tuberias de intercambio de calor al centro de la pila (Loveridge, 2012), b) suelo
radiante o circuito secundario (Olesen, 2012) y cuadro de distribucion (adaptado de Murphy et al., 2015)

Después del colado de las pilas, se debe verificar el estado de las conexiones entre las tuberias y la
estacion de bombeo. El circuito secundario se coloca a la vez que se construye el edificio (Fig.
2.12b). Por ultimo, se conectan ambos circuitos con un cuadro de distribucién en la estacion de
bombeo (Fig. 2.12c).

2.3. Proceso de transferencia de calor

La transferencia de calor entre las estructuras termoactivas y su entorno involucra procesos
termodinamicos complejos. Estos dependen del tipo de suelo, del contenido de agua y de las
condiciones del agua subterranea (profundidad del nivel freatico y gradiente hidraulico). En este
inciso se presentan, de manera general, los principales mecanismos de transferencia de calor
observados en los suelos y en las pilas de energia, asi como las propiedades térmicas que describen
su comportamiento.

2.3.1. Mecanismos de transferencia de calor en suelos

Al ser un sistema heterogéneo y polifasico, la transferencia de calor en los suelos involucra diversos
procesos. Entre éstos se encuentran: conduccion, conveccion, radiacion, congelacion-
descongelacion, intercambio iénico, redistribucion térmica de humedad y difusién de vapor
(Brandl, 2006). La influencia de éstos depende del grado de saturacion del suelo y del tamafio de
las particulas, como se muestra en la Figura 2.13.
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Arcilla  Limo Arena Grava
| | | | |
10 ‘ 1 - Redistribucion térmica de humedad
0.8 - 2 - Difusion de vapor
06 - 3 - Conveccion en agua
04 F ° 4 - Conveccion en aire
1 5 - Radiacion
02 \ 6 - Conduccion
0.0 2 . ‘

107 10° 10° 10 10° 102 10"
D,,(m)

Fig. 2.13 Mecanismo de transferencia de calor predominante (adaptado de Loveridge, 2012)

En el caso de suelos saturados, la conduccién es usualmente el proceso con mayor influencia. No
obstante, estudios analiticos y numéricos sugieren que el impacto de la conveccién es significativo
para velocidades de flujo de agua mayores o iguales a 1x10° cm s? (Loveridge, 2012). A
continuacidn se describen con mayor detalle ambos mecanismos.

2.3.1.1. Conduccion

La conduccion de calor es el proceso por el cual la energia térmica se transmite de una region de
un medio a otra, debido a la interaccidn entre moléculas (Brandl, 2006). La ecuacién matematica
que describe dicho comportamiento en suelos homogéneos e istropos es (2.7):

oT o°T &T &T
3 2.7
ot l(@xz 0y’ 822> @7)

donde Di es la difusividad térmica del material (m’s’), la cual mide qué tan rapido el medio
responde a cambios de temperatura. El valor de D puede obtenerse como:

D, - A (2.8)
pCs

donde p es la densidad (kg m), A es una constante de proporcionalidad, denominada conductividad
térmica (W m™ °C), que refleja la capacidad de un material para conducir calor, y ¢cs es la
capacidad calorifica especifica del elemento que representa la cantidad de energia por unidad de

masa requerida para aumentar en un grado la temperatura (J kg” °C'1).

El producto de la capacidad calorifica especifica por la densidad se conoce como capacidad
calorifica volumétrica (c,, cuyas unidades son J m~ °C™"). Es una medida de la capacidad de cierto
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volumen de un material para almacenar calor al experimentar una variacion de temperatura sin
cambiar de fase (Jumikis, 1978).

Si el flujo de calor es unidimensional, la Ec. (2.7)(2.9) se reduce a:

or_, o'r
ot tox?
En condiciones establecidas, la ecuacion de balance de energia se simplifica y la tasa de

transferencia de calor g "’es proporcional al gradiente de temperatura 07/0x, como se indica en la
ley de Fourier:

(2.9)

q"=-i7 (2.10)

2.3.1.2. Conveccion

La conveccion ocurre entre sistemas termodinamicos que se mueven relativamente entre si,
comunmente fluidos. Considerando que el proceso de conveccion en los suelos ocurre Unicamente
en las fases liquida y gaseosa (Brandl, 2006) su comportamiento se describe a partir de la siguiente
ecuacion:

D eony = Cs P VAT (2.11)

donde v es el vector velocidad del medio en movimiento y A7 la diferencia de temperatura de la
superficie de contacto y el fluido.

2.3.1.3. Analogias entre flujo de calor y de agua en los suelos

Las ecuaciones de transferencia de calor expuestas en el inciso 2.3.1.1 son similares a las utilizadas
para el andlisis de flujo de agua en suelos. En efecto, existe una analogia entre ambos procesos, la
cual se resume en la Tabla 2.2. Esta equivalencia, sefialada inicialmente por Terzaghi (1943),
constituye una gran ventaja para el ingeniero geotecnista, ya que le permite utilizar sus
conocimientos de flujo de agua para comprender y solucionar problemas que involucran
transferencia de calor en suelos. En el Anexo | se discuten con mayor detalle las analogias entre
ambos fendmenos fisicos.

Tabla 2.2 Equivalencias entre flujo de agua y transferencia de calor (adaptado de Mitchel y Soga, 2005)

Parametro Flujo de agua Flujo de calor
Potencial Carga hidraulica, h (m) Temperatura, T (°C)
Conductividad k (ms?) 2 (WmteCc?
Gasto Caudal, gn (m*s™?) Tasa transferencia de calor, g: (J s7)
Velocidad de flujo v=qn/A(ms?) g =qdA @ st m?)
Gradiente Gradiente hidraulico, in = 0h/0x (-) | Gradiente térmico, i = 67/0x (°C m™)
Ley de conductividad Ley de Darcy Ley de Fourier
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2.3.2. Transferencia de calor en pilas de energia

Al igual que en los suelos saturados, las pilas de energia transfieren calor primordialmente por
conveccion y conduccion. De acuerdo con Abdelaziz et al. (2011) este proceso puede
descomponerse en las siguientes etapas: 1) conveccion entre fluido y paredes interiores de tuberias,
2) conduccién a través de las tuberias, 3) conduccion a traves del concreto de las pilas, y 4)
conduccion y conveccion (si hubiese) en el suelo.

La Figura 2.14 ilustra de manera simplificada, el mecanismo de transferencia de calor antes
descrito. En dicha figura A, Ac y A representan la conductividad térmica de la tuberia, concreto y
suelo respectivamente, mientras que Tr, Tc, Ti, Tee Son la temperatura del fluido, del contacto
concreto-suelo, de la pared interior y exterior de la tuberia respectivamente. Cabe sefialar que,
debido a que los valores de conductividad térmica y capacidad calorifica del concreto, el suelo y el
plastico son diferentes, la tasa de flujo a través de ellos no es constante (Freitas, 2014).

Concreto Suelo

Tc

Tte

Temperatura

Tt - ‘e
Conduccién
Tf 7777777777777 __/

>

Distancia
Fig. 2.14 Mecanismo de transferencia de calor en cimentaciones termoactivas (adaptado de Loveridge y
Powrie, 2013)

2.3.3. Determinacion de las propiedades térmicas del suelo

Las principales propiedades térmicas del suelo son la capacidad calorifica especifica cs, la
conductividad térmica A y la difusividad térmica Di. Estas dependen de la temperatura y se
encuentran relacionadas a partir de la Ec. (2.8).

La capacidad calorifica especifica cs se requiere para solucionar problemas de flujo transitorio.
Segun Rees et al. (2000), en la mayoria de los casos practicos ¢s puede estimarse con suficiente
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aproximacion a partir de la capacidad calorifica especifica de los diferentes componentes del suelo.
Por lo que su valor queda definido por:

Cs = Cso XgoT Cw X,y T Ca X, (2.12)

donde cs, Cw Y Ca SOn la capacidad calorifica especifica de la parte sélida, agua y aire
respectivamente; mientras y_, x, Y x, son las fracciones volumétricas de cada fase. En el caso de
suelos saturados, el valor de cs puede calcularse a partir de la porosidad n:

cs=(-n)c,, +nc, (2.13)

Por otra parte, la conductividad térmica A es un pardmetro mas complejo de estimar, ya que depende
de la mineralogia, porosidad, microestructura, propiedades quimicas del agua, grado de saturacion,
humedad y temperatura del suelo (Abuel-Naga et al., 2015). Para estudios preliminares, el valor de
A de suelos saturados (o secos) puede estimarse de forma similar a la capacidad calorifica. A lo
largo de los afios se han desarrollado diversos modelos tedricos y empiricos para su estimacion.
Un resumen detallado de éstos puede consultarse en Farouki (1981), Rees et al. (2000) y Abuel-
Naga et al. (2015). Entre los procedimientos mas comunes se encuentran los métodos de las medias
aritmética, armonica y geométrica que se detallan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Métodos tedricos para la estimacién de la conductividad térmica 4 (Rees et al., 2000)

N° Método Ecuacion™ Comentario
1 | Media aritmética* A= dsoXsot Ay Sobrestima el valor de A (limite superior)
. , . _ }“so ’lf . e .
2 Media armdnica A= Subestima el valor de A (limite inferior)
/150 Xf—blfxs
3 Media geométrica A=A /lff Valores intermedios respecto a métodos 1y 2

" Donde 4 es la conductividad térmica del suelo; 4,, la conductividad de la fase sélida; /¢ la conductividad
del fluido (agua o aire); x_ 1a fraccion volumétrica de la fase solida; Y X la fraccion volumétrica del fluido.

Las ecuaciones de la Tabla 2.3 pueden extenderse para un suelo con mas de dos componentes. Para
ello, debe incluirse el valor de la conductividad térmica y fraccién volumétrica correspondiente a
cada fase. Asi, en el caso de m constituyentes, las ecuaciones para determinar la media aritmética,
armonica y geométrica quedan definidas por las Ecs. (2.14), (2.15) y (2.16):

m
_ 2.14
’laritmética_ Z ’li A ( )
i=1
* Nota: y,,=(1-n) Y y,=n, POF 10 QUE: 2 = Ao Xso + Ay = As (1-1) +iyn = g KV+ /IfKVV = LVH’V”
decir: A =A—”’VVS:if i
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m -1
. [Z xi] (2.15)
armonica T

i=1

j'geométrica = 1_[ iixi (2 ' 16)
i=1

donde gimmeiica » Aarmonica Y “geomenica SON 12 conductividad térmica del suelo obtenida con los
métodos de la media aritmética, armonica y geométrica respectivamente, 1; la conductividad
termica de los componentes i, y y; la fraccion volumétrica de cada componente.

Los métodos de la media aritmética y armdnica proporcionan los limites superior e inferior para
la variacion de la conductividad térmica debido a la heterogeneidad microscopica del material
(conocidos como limites de Wiener). La media aritmética representa un arreglo en paralelo de los
componentes del suelo respecto a la direccién del flujo de calor, como se muestra en la Figura
2.15a. Mientras que la media armonica es el resultado de un arreglo en serie (Fig. 2.15b).

% Flujo de calor Flujo de calor
. Fluido (n
Fluido (n) /\ZV/\F’C/N/\/ ( )/\:V |
S N/\/N /\/ S
~ S S /\/ ~S
N ~ 1 ~ 1
~S S
S
sélido ~ | (@)
(l_n) S
1 ~ 1
1 1
(a) (b)

Fig. 2.15 Modelos idealizados para el flujo de calor a través de un cubo unitario de suelo: a) en paralelo,
b) en serie (adaptado de Farouki, 1981)

En la medida que la relacion entre la conductividad térmica del suelo y el fluido (4,/4,) aumenta,
la variacion entre los limites superior e inferior se incrementa, por lo que la incertidumbre en la
estimacion de A es mayor (Fig. 2.16a). En el caso de suelos secos, dicha relacion puede ser del
orden de 350:1, lo que dificulta la obtencion de valores confiables de 4.

Por otra parte, para relaciones bajas de 4,/4, (suelos saturados), la sensibilidad de la conductividad

térmica a variaciones en la microestructura del material es menor (Fig. 2.16b). En estas
condiciones, la media geométrica brinda resultados aceptables (Farouki, 1981).
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1 1
—a&— Aritmética —aA— Aritmética
0.8 - —m— Geométrica 0.8 - —m— Geométrica
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< ~
~< ~<
0.4 - 0.4 -
021 024 4
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Fig. 2.16 Variacion de la relacion conductividad térmica del suelo (4) respecto a la conductividad térmica
de la fase sélida (4,) con la porosidad: a) 1/A,=15, b) 1/A,=5 (adaptado de Farouki, 1981)

En la Tabla 2.4 se proporcionan valores tipicos de conductividad térmica y capacidad calorifica
para diferentes tipos de materiales presentes en los suelos (Rees et al., 2000). Por otra parte, la
Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR, 2012) proporciona
valores tipicos de conductividad y capacidad térmica volumétrica para diferentes suelos y
materiales, los cuales se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.4 Propiedades térmicas de algunos componentes de los suelos (Rees et al., 2000)

) Conductividad térmica, | Capacidad calorifica especifica
Material I ol g ool
i(Wmec) cs (Jkg' o)
Cuarzo 8.79 799
Agua 0.57 4186
Aire 0.025 1.256
Materia organica 0.25 2512
Minerales arcillosos 2.93 2010

La medicién de la conductividad térmica A en suelos y rocas puede efectuarse con pruebas de
laboratorio o ensayos in situ. Las pruebas de laboratorio permiten obtener valores puntuales de las
propiedades térmicas del material. Entre las principales ventajas de estas pruebas se encuentran sus
bajos costos, rapidez y la posibilidad de controlar las condiciones de frontera del suelo. Sin
embargo, requieren de la extraccion, transporte y manejo adecuado de muestras inalteradas (Barry-
Macaulay et al., 2013). Por otra parte, los ensayos in situ permiten obtener valores promedios de A
en las condiciones reales de campo. Su principal desventaja son los altos costos de realizacion y el
largo tiempo requerido para su ejecucion (Akrouch et al., 2016).
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Tabla 2.5 Valores tipicos de conductividad térmica y capacidad calorifica volumétrica térmica para
diferentes tipos de suelos y materiales (ATECYR, 2012)

Conductividad térmica, Capacidad calorifica
Material A(Wmec) volumétrica,
Minimo | Valor tipico | Maximo Cov (MJ m? °C™)
SUELOS
Grava seca 0.4 0.4 0.5 14-16
Grava saturada ~1.8 ~2.4
Arena seca 0.3 0.4 0.8 13-16
Arena saturada 1.7 2.4 5 22-29
Arcilla/Limo seco 04 0.5 1 15-16
Arcilla/Limo saturado 0.9 1.7 2.3 16-34
Turba 0.2 0.4 0.7 05-3.8
OTROS MATERIALES
Concreto 0.9 1.6 2 =~1.8
Acero 60 3.12
Plastico 0.39
Agua 0.58 4.19

Ambos tipos de ensayos pueden clasificarse en dos categorias: establecidos o estacionarios y
transitorios. En los métodos estacionarios, la muestra de suelo permanece a una temperatura
constante mientras se somete a un gradiente térmico y el flujo de calor a través de ella se estabiliza
(Abuel-Naga et al., 2009). En los métodos transitorios la temperatura de la muestra de suelo varia
con el tiempo, por lo que, en general, son mas versatiles y su ejecucion es mas sencilla. En la Tabla
2.6 se presenta un listado de diversos métodos de ensayo desarrollados para la determinacion de la
conductividad térmica. Un resumen detallado de ellos puede consultarse en Farouki (1981).

Tabla 2.6 Ensayos para la determinacion de la conductividad térmica del suelo

Tipo de Nombre Referencia
ensayo
Pruebas de placa caliente (guarded hot-plate apparatus) ASTM C177
. ) Configuracidn cilindrica (cylindrical configuration) Kresten (1949)
Estacionario — —
Esfera in situ (in situ sphere meter) Mochlinski (1964)
Medidor de calor (heat flow meter apparatus) ASTM C518; Scott, (1964)
; . ASTM D5334;
Método de la aguja (needle probe method) De Vries y Peck (1958)
Transitorio Ondas_ de_temperatura periddicas Hoekstra et al. (1973)
(periodic temperature waves)
Meétodo de golpe térmico (thermal shock method) Shannon y Wells (1947)
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En el caso de proyectos complejos, Brandl (2006) recomienda determinar el valor de la
conductividad térmica A a partir de Ensayos de Respuesta Térmica (ERT). Estas pruebas consisten
en inyectar una cantidad especifica de energia calorifica al suelo a través de un intercambiador de
calor, y monitorear durante un periodo de varios dias (al menos 50 horas) las temperaturas de
entrada y de salida del fluido (Hwang et al., 2010). El concepto de los ERT fue presentado
inicialmente por Mogensen (1983) y se describe en diferentes articulos (Gehlin y Hellstrém, 2003;
Shonder y Beck, 2000; Kavanaugh y Rafferty, 1997). Conceptualmente, los ERT son similares a
una prueba de bombeo para la determinacion del coeficiente de permeabilidad de los suelos (ver
Anexo I).

Con el objetivo de disminuir los tiempos, costos y limitaciones asociados a los ERT, Akrouch et
al. (2016) desarrollaron un nuevo procedimiento de campo denominado Cono Térmico (TCT-
Thermal Cone Dissipation Test). Para ello, incorporaron un transductor de temperatura (termopar)
detras de la punta del cono eléctrico (CPT). EI TCT mide la disipacién del calor generado durante
el hincado del cono, a partir de la cual se determina la conductividad y difusividad térmica del
suelo. El procedimiento es similar al utilizado en pruebas de disipacion de presion de poro para el
piezocono y la metodologia de anélisis se basa en la equivalencia existente entre el problema de
flujo de agua y de temperatura en los suelos (ver Anexo ).

2.4. Comportamiento termo-mecanico de pilas de energia

Durante su funcionamiento, las pilas de energia y el suelo que las circunda se expanden y contraen
en respuesta al intercambio de calor con la edificacion. Dichos ciclos pueden ocasionar
asentamientos adicionales y esfuerzos térmicos que modifican el comportamiento del elemento
estructural (Abuel-Naga et al., 2015). En este contexto, el principal desafio para el disefio de este
tipo de estructuras consiste en comprender y cuantificar los efectos que las solicitaciones térmicas
ejercen sobre la cimentacion, asegurando su integridad estructural y el cumplimiento de los estados
limites correspondientes (Bourne-Webb et al., 2016b).

Los efectos de las cargas termo-mecénicas en las pilas de energia han sido estudiados por diversos
investigadores a través de pruebas de carga in situ (Laloui et al., 1999, Bourne-Wehbb et al., 2009,
McCartney y Murphy, 2013; Akrouch et al., 2014; Murphy et al., 2015), modelos a escala
(Kalantidou et al., 2012; Wang et al., 2016), modelos en centrifuga (Stewart y McCartney, 2014,
Ngetal., 2014), pruebas de laboratorio (Di Donna et al., 2015; y Yavari et al., 2016) y simulaciones
numéricas (Knellwolf et al., 2011; Laloui et al., 2006; Suryatriyastuti, 2013; Burlon et al., 2013;
Mimouni y Laloui, 2014; Gawecka et al., 2017; Bourne-Wehbb et al., 2016a). En este apartado se
presentan algunos estudios experimentales y teorias que se han desarrollado para describir el
comportamiento de estas estructuras.
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2.4.1. Pruebas de carga in situ
2.4.1.1. Escuela Politécnica Federal de Lausana, Suiza

Laloui et al. (1999) presentan los resultados de una prueba de carga desarrollada en la Escuela
Politécnica Federal de Lausana (EPFL, Suiza) en una pila de concreto de 0.88 m de didmetro y
25.8 m de longitud ubicada debajo de un edificio de cuatro niveles en construccion. La pila se
equipd con un tubo de polietileno con una configuracion en U simple y se instrument6é con
extensometros (VWSG), sensores de fibra dptica (FOS) y una celda de carga en la punta. El perfil
estratigrafico estaba conformado por cinco estratos, como se muestra en la Figura 2.17a. Se
efectuaron siete ensayos de carga térmica durante diferentes etapas de la construccion de la
edificacion. Las cargas mecanicas (Qm) variaron entre 0 y 1000 kN. El cambio de temperatura
maximo fue de 21°C para la primera prueba (sin carga mecanica) y 15°C para las demas etapas.
Después de a alcanzar la méxima térmica, el sistema se dejo enfriar de forma natural como se
observa en la Figura 2.17b.
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Fig. 2.17a) Estratigrafia prueba de la EFPL,; b) cargas térmicas aplicadas (adaptado de Laloui et al., 2003)

La Figura 2.18 muestra los esfuerzos verticales medidos durante la primera (Qm = 0) y séptima
etapa (Qm = 1000 kN) de carga. Se observa que las solicitaciones térmicas produjeron un aumento
significativo de los esfuerzos de compresion a lo largo de la pila. Dicha variacion es
particularmente grande en la punta, donde, para la Ultima etapa, los efectos térmicos duplicaron a
los producidos por la solicitacion mecanica. Los autores sefialan que cambios de temperatura de
1°C conllevaron a incrementos de carga de 100 kN.
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Fig. 2.18 Esfuerzos verticales en EPFL para:

2.4.1.2. Lambeth College, Reino Unido

a) etapa 1; b) etapa 7 (adaptado de Laloui et al., 2006)

Bourne-Webb et al. (2009) reportan los resultados de una prueba de carga en una pila de 0.55 cm
de didmetro y 23 m de longitud sometida a un ciclo de calentamiento-enfriamiento, efectuada en
Lambeth College (Londres, Reino Unido). El sistema de tuberias se instal6 con una configuracion
en U doble y el elemento fue instrumentado con extensémetros y sensores de fibra dptica. La
estratigrafia del sitio estaba conformada por un relleno granular de 1.5 m, seguido de depdsitos de
arena y grava con un espesor de 2.5 m y un estrato de arcilla limosa (arcilla de Londres).

El ensayo consistio en las siguientes etapas: 1) aplicacion de carga mecanica sobre la cabeza de la
pila de 1800 kN, 2) descarga total del elemento, 3) aplicacion de recarga de 1200 kN, 4)
enfriamiento de la pila bajo carga mecénica constante, 5) calentamiento intermitente de la pila bajo
carga mecanica constante, y 6) aplicacion de carga final de 3600 kN. La Figura 2.19 ilustra la
secuencia de las cargas térmicas y mecanicas, y sus respectivos intervalos de tiempo.
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Fig. 2.19 Carga en la cabeza y temperaturas medidas en la prueba de carga en Lambeth College (adaptado
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En la Figura 2.20 se presentan los cambios en la carga axial y la resistencia por friccion movilizada
observados al final de la aplicacion de cada carga térmica. En general, los resultados son
consistentes con los presentados por Laloui et al. (1999). El aumento de la temperatura conduce a
un incremento considerable en las cargas de compresion. Las mediciones efectuadas muestran el
desarrollo de friccion negativa en la parte superior de la pila y el incremento de la friccion positiva
en el resto del elemento. Es importante sefalar que, a diferencia de la prueba efectuada en el EPFL,
no se observan cambios significativos en la cabeza ni en la punta de la pila. Dichas diferencias se
asocian a la relativamente baja restriccion que el sistema de reaccién y la arcilla opusieron a la
deformacion de los extremos del elemento.

Por otra parte, al reducir la temperatura se produce una reduccién en la carga axial y aparecen
fuerzas de tension en la parte inferior de la pila. Los cambios en la resistencia por friccion

movilizada son contrarios a los del caso anterior, mostrando un incremento en la parte superior del
elemento.
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Fig. 2.20 Respuesta observada en una pila de energia en Lambeth College (adaptado de Bourne-Webb et
al., 2013)

2.4.1.3. Academia de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos de Norteamérica

Murphy et al. (2015) investigaron el comportamiento de ocho pilas de energia de 0.61 m de
diametro y 15.2 m de longitud, construidas en un edificio de la Academia de la Fuerza Aérea de
los Estados Unidos de Norteamérica ubicado en Colorado Springs. Tres de las pilas fueron
instrumentadas con extensémetros y termopares, las cuales se equiparon con un sistema de tuberias
de polietileno de alta densidad de 19 mm de didmetro con configuracion en U doble.
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El perfil estratigrafico estaba conformado por tres estratos. En la parte superior se encontré un
relleno arenoso con limos y grava de 1 m, seguido de un depdsito de arena y grava con un espesor
de 2.5 m y un estrato de arenisca. Los elementos se sometieron a un incremento de temperatura de
18°C sin la aplicacion de carga mecénica.

La distribucion de temperatura fue relativamente constante a lo largo del eje de las pilas, con
excepcion de la punta (Fig. 2.21a). Como se observa en la Fig. 2.21b, los esfuerzos térmicos
desarrollados son consistentes con los resultados presentados por Laloui et al. (1999) y Bourne-
Webb et al. (2009). En este caso, la restriccion impuesta en la punta del elemento produce un
aumento significativo en los esfuerzos de compresion.

Por otra parte, los datos experimentales indican la movilizacion de friccion negativa en la pila hasta
una profundidad aproximada de 12 m (Fig. 2.22). Dicho nivel coincide con el punto de maximo
esfuerzo axial. De acuerdo con los autores, este punto representa el lugar geométrico en el cual el
elemento no experimenta desplazamiento relativo respecto al suelo.
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Fig. 2.21 a) Distribucion de temperatura, y b) esfuerzos verticales (adaptado de Murphy et al., 2015)
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Fig. 2.22 Friccion en el fuste para cambio de temperatura (DT) de 18°C (adaptado de Murphy et al., 2015)
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2.4.2. Modelos en centrifuga

Los modelos a escala en centrifuga se utilizan para representar fendmenos en los que la gravedad
es la fuerza dominante del sistema. Esta técnica se basa en el concepto de similitud geométrica,
segun la cual un modelo a escala reducida experimenta un estado de esfuerzo similar a un prototipo
aescala real N veces mayor, si se somete a una aceleracion centripeta igual a N veces la aceleracion
de la gravedad de la Tierra, g (Taylor, 2004). Los modelos en centrifuga facilitan el control en las
propiedades de los suelos ensayados. Asimismo permiten la evaluacion de multiples condiciones
de andlisis y la incorporacion de mayor instrumentacion respecto a las pruebas de campo (Stewart
y McCartney, 2014). A continuacidn, se describen dos pruebas en centrifuga efectuadas en pilas
de energia.

2.4.2.1. Universidad de Colorado en Boulder

Stewart y McCartney (2014) llevaron a cabo un ensayo para analizar el comportamiento mecénico
de una pila de punta de 50.8 mm de diametro y 533 mm de longitud, equipada con un sistema de
tuberias para intercambio de calor con una configuracion en U triple, sometida a una aceleracién
centripeta de 24g (prototipo de 1.2 m de didmetro y 12.8 m de longitud). El suelo utilizado fue un
limo de baja compresibilidad (ML) parcialmente saturado. Para simular el comportamiento de
punta, se restringié la deformacion de la parte inferior del elemento colocandolo encima del
contenedor del modelo. La pila se instrument6 con extensémetros y termopares. Adicionalmente,
se instalaron transductores de desplazamiento (LVDT) en la cabeza del elemento y en diferentes
puntos de la superficie del suelo (Fig. 2.23).

_ il g g

7;
Aislante 0
/ térmico
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Extensémetro/ 0 55D
Termopar 2
L 17

Fig. 2.23 Modelo a escala de pila de energia e instrumentacion (adaptado de Stewart y McCartney, 2014)

La pila se someti6 a un esfuerzo en la cabeza de 384 kPa, seguido de cuatro ciclos de calentamiento
con un incremento maximo de temperatura de 19 °C. Los resultados de deformacién unitaria axial
y esfuerzo térmico vertical en términos del prototipo se presentan en la Figura 2.24. En general, las

29



2. Estructuras termoactivas y las pilas de energia

méaximas deformaciones se presentan cerca de la cabeza del modelo, mientras que los esfuerzos
térmicos maximos se encuentran en la parte inferior del elemento.
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Fig. 2.24 Resultados de prueba: a) deformacidn unitaria axial, y b) esfuerzos térmicos verticales (adaptado
de Stewart y McCartney, 2014)

2.4.2.2. Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong

Ng et al. (2015) investigaron los efectos de diferentes combinaciones de carga mecéanica y térmica
en la respuesta de pilas de energia a partir de tres modelos en centrifuga de 22 mm de diametro y
490 mm de longitud sometidos a una aceleracion centripeta de 40g (prototipo de 0.44 m de didmetro
y 19.6 m de longitud). Todos los modelos se construyeron de aluminio y se instalaron en una capa
de arena de Toyura saturada de 730 mm de espesor. La instrumentacion consistio en extensometros
y termopares ubicados a distintas profundidades de los elementos (Fig. 2.25a).
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Fig. 2.25 a) Esquema de pilas e instrumentacion, y b) variacion de temperatura (adaptado de Ng et al.,
2015)
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El primer modelo, denominado pila de referencia (RP), fue sometido Unicamente a cargas
mecénicas incrementales de 200 N (320 kN para el prototipo) hasta alcanzar una deformacion del
10% de diametro. Las otras dos pilas modelo, denominadas EP15 y EP30, se calentaron hasta
alcanzar un cambio de temperatura maximo de 15 y 30°C respectivamente. La carga térmica se
aplico en un tiempo de 10 minutos y se mantuvo por 2 horas (correspondientes a 11 y 133 dias para
el prototipo). A continuacion, se les aplico cargas mecanicas segun el procedimiento detallado para
la pila RP. Al igual que en la prueba de carga de Murphy et al. (2015), los datos experimentales
indican una distribucion de temperatura relativamente constante a lo largo del eje de las pilas con
excepcion de la punta (Fig. 2.25b).

La Figura 2.26 presenta la distribucion de carga axial para los tres casos estudiados. Los resultados
de la pila RP muestran una distribucion tipica de elementos sometidos Unicamente a carga mecanica
(disminucion de la carga con la profundidad). Por otra parte, en la Figura 2.26b se observa el
desarrollo de friccion negativa en la parte superior de la pila EP15 al calentarse y la consecuente
aparicion de un eje neutro. En la medida que la carga mecénica aumenta, la friccion negativa
disminuye. Para una carga de 459 kN la friccion negativa desaparece y se moviliza Unicamente
friccion positiva a lo largo de todo el fuste. En respuesta, el nivel neutro sube, ubicandose en la
cabeza del elemento. La pila EP30 presenta un comportamiento similar. En este caso, la carga
mecénica requerida para la eliminacion de la friccion negativa es de 772 kN.
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Fig. 2.26 Distribucion de carga axial en modelos: a) RP, b) EP15, y c) EP30 (adaptado de Ng et al., 2015)

31



2. Estructuras termoactivas y las pilas de energia

2.4.3. Deformaciones y esfuerzos térmicos en pilas de energia

En el caso de cuerpos libres, la deformacion unitaria axial térmica ¢; es proporcional al coeficiente
de expansion térmica del material a (°C']), y al cambio de temperatura (A7):

e = o AT (2.17)

Los resultados presentados en los apartados 2.4.1 y 2.4.2 muestran que, al ser sometidas a ciclos
de calefaccion y enfriamiento, las pilas experimentan deformaciones axiales menores a la
condicion de cuerpo libre (g;). Esto se debe a la restriccion parcial que ejerce el suelo y la
superestructura en el elemento. En general, las maximas deformaciones se presentan en los
extremos de la pila y se reducen en direccion al denominado eje nulo. El eje nulo se define como
el punto donde la pila no experimenta desplazamiento relativo al suelo durante la aplicacion de las
cargas térmicas (Knellwolf et al., 2011) y su ubicacion depende de la rigidez de las fronteras
(provista por la superestructura en la cabeza y la presencia de un estrato de suelo rigido en la punta)
y la friccion movilizada en el fuste (Murphy et al., 2015).

Para cuerpos parcialmente restringidos, la deformacion unitaria axial restringida ¢, se define como
la diferencia entre la deformacion axial libre g; y la observada ¢,:

& =& -&, (2.18)

Al limitarse la deformacidon térmica, se crea un esfuerzo térmico o;. Si se asume que el elemento
es un material homogéneo y elastico, el esfuerzo y la carga térmica (Qr) correspondientes pueden
obtenerse a partir del mddulo de elasticidad del material E y el area transversal de la pila A (Laloui
y Di Donna, 2011):

QT:—EA Sr:O'TA (219)

En la Ec. (2.19) el signo negativo indica que la interaccion con el suelo genera una fuerza que
restringe la deformacion de la pila (Amatya et al., 2012). Asi, la carga total en las estructuras
termoactivas Qwtal €S la suma de la carga mecanica Qum y la térmica Qr:

Qtotal - QM + QT (220)

La magnitud y distribucion de estas cargas dependen del tipo de suelo circundante y de las
restricciones a la deformacidn que se suman en la cabeza y punta de la pila. Una forma alternativa
para evaluar los esfuerzos térmicos generados en la pila es a partir del concepto de grado de libertad
1, el cual se define como la relacion entre la deformacion unitaria axial observada ¢, y la libre ¢; :
€o (2.21)

s
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El valor de 7 varia entre 0 (pila completamente restringida) y 1 (cuerpo libre). Con base en este
parametro, la deformacion axial restringida ¢, se determina a partir de la ecuacion:

g =U-n)e,=U-n) a AT (2.22)
Por lo que la carga térmica se puede calcular como:

O, =-Edg.=-EA(I-n) aAT (2.23)
2.4.4. Modelos conceptuales

Amatya et al. (2012) propusieron diversos modelos conceptuales simplificados para caracterizar el
comportamiento de las pilas de energia en funcion del tipo de restriccion en los extremos. En éstos
se supone que el elemento se encuentra embebido en un suelo homogéneo, que la resistencia en el
fuste movilizada es constante y que el suelo no experimenta expansion térmica (o = 0). Segun
dichos autores, el comportamiento de pilas libres en sus extremos puede describirse de la siguiente
manera:

e (Carga mecanica. La carga en la cabeza de la pila moviliza la friccion en el fuste. La carga
axial se reduce linealmente con la profundidad (Fig. 2.27a).

e Combinacién de carga mecanica y enfriamiento. Al enfriarse, la pila se contrae,
generando esfuerzos de tension (Fig. 2.27b). Los esfuerzos térmicos y mecénicos
movilizados tienen la misma direccién arriba del eje nulo y contraria debajo de éste.
Dependiendo de la magnitud del cambio de temperatura y del nivel de restriccion que
oponga el suelo, pueden generarse tensiones en la parte inferior de la pila (Fig. 2.27c).

e Combinacién de carga mecanica y calentamiento. Al calentarse, la pila se expande,
generando esfuerzos de compresién (Fig. 2.27d). La direccidn de los esfuerzos térmicos y
mecanicos movilizados es contraria a la descrita en el punto anterior. En este caso, pueden
presentarse incrementos significativos en la fuerza de compresion del elemento.

Los efectos de las restricciones en los extremos de la cimentacion se muestran en la Figura 2.28.
Se observa que, al prevenir las fronteras (superestructura en la cabeza y los estratos de suelo en la
punta) la libre deformacion del elemento, se genera una carga axial adicional en dichos puntos. En
la medida que las restricciones en la cabeza y la punta se incrementan, la deformacion axial
observada, y por ende la friccion en el fuste movilizada, se reduce. Asi, en un caso extremo, el
comportamiento de la pila tiende al de un cuerpo completamente restringido, presentando una carga
axial constante a lo largo del elemento. La forma de los diagramas de deformacién axial restringida,
carga axial y esfuerzo cortante en la interfaz suelo-estructura ante cargas termo-mecanicas para
diferentes tipos de restricciones se muestran en las Figuras 2.29 y 2.30.
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Fig. 2.27 Mecanismo de respuesta ante cargas termo-mecanicas: a) carga, b) enfriamiento, c) cargay
enfriamiento, d) calentamiento, €) carga y calentamiento (adaptado de Amatya et al., 2012)
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Fig. 2.28 Mecanismo de respuesta de una pila con restricciones en los extremos ante cargas térmicas: a)
ciclo de enfriamiento, b) ciclo de calentamiento (adaptado de Bourne-Wehb et al., 2013)
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Fig. 2.29 Mecanismo de respuesta ante cargas termo-mecanicas con restriccion parcial en la punta:
a) carga y enfriamiento, b) carga y calentamiento (adaptado de Bourne-Webb et al., 2013)
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Fig. 2.30 Mecanismo de respuesta ante carga termo-mecanica con restriccion parcial en los extremos:
a) carga y enfriamiento, b) carga y calentamiento (adaptado de Bourne-Webb et al., 2013)

A pesar de que los modelos antes descritos representan una herramienta Gtil para analizar de manera
global los mecanismos de carga que afectan las pilas de energia, diversos autores han sefialados
sus multiples limitaciones (Abuel-Naga et al., 2015; Murphy et al., 2015; Abdelaziz y Ozudogru,
2016). Al respecto, estos modelos no son capaces de evaluar los efectos de la heterogeneidad del
subsuelo, las deformaciones radiales, los cambios en las propiedades mecénicas de los materiales
y la distribucion no uniforme de las deformaciones. Ademas, es importante sefialar que, en el caso
de enfriamiento, estos modelos consideran que el suelo posee resistencia a tension, por lo que se
presentan fuerzas de tension en la punta de la pila. Segin Bourne-Webb et al. (2012), dicha
suposicidn es poco realista y se recomienda concebir la pila con una condicion libre en su punta.
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2.5. Efectos de los cambios de temperatura en el comportamiento mecanico de los suelos

El estudio del comportamiento termo-mecénico de los suelos, en particular de grano fino, es una
tarea compleja que tradicionalmente ha sido relegada a aplicaciones especiales de la mecanica de
suelos, como el estudio de suelos permanentemente congelados y el andlisis de depositos de
desechos radioactivos. Algunas de las primeras investigaciones experimentales para caracterizar
los efectos de las variaciones de temperatura en los suelos mostraron resultados contradictorios.
Estos fueron atribuidos a la complejidad del fenémeno y del material estudiado (Laloui, 2001). Sin
embargo, trabajos recientes (Huckel y Pellegrini, 1992; Laloui y Cekerevack, 2003; Cekerevack y
Laloui, 2004; Abuel-Naga et al., 2006) han establecido un marco conceptual sélido con el que se
han desarrollado modelos constitutivos avanzados con base en la teoria de la elastoplasticidad y el
estado critico (Modaressi y Laloui, 1997; Cui et al., 2000; Laloui y Francois, 2009; Hamidi y
Khazaei, 2010; Hong et al., 2016; Vieira y Maranha, 2016). En los siguientes apartados se
describen los principales efectos térmicos en el comportamiento mecanico de los suelos arcillosos
respecto a: 1) cambios volumétricos, 2) comportamiento en condiciones no drenadas, 3) esfuerzo
de preconsolidacion y parametros de compresibilidad, 4) resistencia al corte y médulo de Young.

2.5.1. Cambios volumétricos

Las deformaciones volumétricas inducidas por cambios de temperatura en suelos de grano fino
dependen de la historia de esfuerzos del material (Laloui, 2001), como se observa en la Figura 2.31.
Los resultados de pruebas de laboratorio indican que las arcillas normalmente consolidadas (NC)
se contraen al ser calentadas, experimentando una deformacion no lineal (Abuel-Naga et al., 2015).
En cambio, las arcillas fuertemente preconsolidadas exhiben un comportamiento dilatante hasta
cierta temperatura, a partir de la cual empiezan a contraerse (Laloui y Cekerevac, 2003).
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Fig. 2.31 Deformacion volumétrica térmica inducida por cambios de temperatura (adaptado de Cekerevac
y Laloui, 2004)
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El comportamiento en un ciclo completo (calentamiento-enfriamiento) muestra que las
deformaciones térmicas son en su mayor parte reversibles en dilatacion e irreversibles en
compresion (Fig. 2.32). Dicho comportamiento contrasta con el de un so6lido termo-elastico, el cual
al ser sometido a incrementos de temperatura presenta Unicamente deformaciones reversibles. La
magnitud de la deformacion debido a efectos termicos depende del tipo de suelo (especialmente de

su plasticidad) y del estado de esfuerzos (Fig. 2.33).
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Fig. 2.32 Deformacion volumétrica térmica inducida por cambios de temperatura para un ciclo
calentamiento-enfriamiento (adaptado de Abuel-Naga et al., 2015)
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Fig. 2.33 Deformacion volumétrica inducida térmicamente respecto a: a) relacion de preconsolidacion, b)

indice de plasticidad, con AT = 60-70 °C (adaptado de Abuel-Naga et al., 2007a)

Diversos investigadores han relacionado los efectos de los cambios de temperatura a
modificaciones en la interaccion fisico-quimica entre las particulas de arcilla. Asi, cuando un suelo
se calienta bajo carga constante, todos sus componentes tienden a dilatarse. En el caso de estar
saturado, la dilatacion reduce la resistencia al corte en los contactos individuales entre las particulas
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(Mitchell y Soga, 2005). Lo anterior se debe a una disminucion en la resistencia de la capa de agua
adsorbida y a la variacion en la distancia entre las particulas que ocasionan un desequilibrio entre
las fuerzas electrostaticas y de Van der Waals (Laloui, 2001). En consecuencia, se produce un
colapso parcial de la estructura del suelo y una disminucién en la relacion de vacios hasta que éste
sea capaz de soportar el esfuerzo actuante. Durante el enfriamiento no se experimenta un cambio
de volumen adicional debido a que la disminucién de la temperatura aumenta la resistencia de la
estructura del suelo. Ciclos térmicos posteriores producen variaciones mas pequefias (casi
despreciables y reversibles), dado que la estructura ha sido previamente fortalecida (Mitchell y
Soga, 2005).

2.5.2. Comportamiento en condiciones no drenadas

Cuando un suelo saturado es calentado en condiciones no drenadas, la diferencia entre la expansion
térmica del agua libre y el esqueleto solido inducen un exceso de presion de poro. Dado que las
cargas externas permanecen constantes, dicho incremento induce una reduccion en el esfuerzo
efectivo del suelo (Modaressi y Laloui, 1997). Hueckel y Pellegrini (1992) demostraron que este
comportamiento puede provocar la falla en suelos sometidos a esfuerzos desviadores constantes.

Por otra parte, la presion de poro inducida térmicamente depende de la historia de esfuerzos del
material. Abuel-Naga et al. (2014) sefialan que a mayor presion de confinamiento y menor relacion
de preconsolidacion (OCR) la presion de poro inducida por cambios de temperatura aumenta (Fig.
2.34).
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Fig. 2.34 Presion de poro inducida térmicamente en arcilla de Bangkok para diferentes OCR,
o, =200 kPa (adaptado de Abuel-Naga et al., 2007a)

2.5.3. Esfuerzo de preconsolidacion y parametros de compresibilidad

Resultados experimentales obtenidos en consolidometros y camaras triaxiales con control térmico
indican que la presion de preconsolidacion o, decrece con la temperatura T, como se observa en
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la Figura 2.35a. Laloui y Cekerevac (2003) observaron que la tendencia de la curva o'.- T es
similar para diferentes tipos de arcillas y propusieron la siguiente relacion de dependencia entre
ambas variables:

0'o(T) = o'o(To) U - yr loglT/Tyl} (2.24)

donde o'.(T)) es el esfuerzo de preconsolidacion a una temperatura de referencia 7)), o'.(T) es el
esfuerzo de preconsolidacion a la temperatura 7'y yres un pardmetro del material. Dicha ecuacion
representa una superficie de fluencia para carga térmica en condiciones isétropas (Fig. 2.35b).

Con base en esta informacion, Cui et al. (2000) y Laloui y Cekerevac (2003) propusieron un
mecanismo termo-plastico que relaciona la evolucion de ¢'. y los cambios volumétricos descritos
anteriormente. Segun estos autores, un suelo en condiciones isétropas sometido a cargas térmicas
puede seguir tres trayectorias diferentes en funcion de su estado inicial de esfuerzos. La descripcién
de cada una de éstas se presenta en las Tablas 2.7 y 2.8.
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Fig. 2.35 Comportamiento del esfuerzo de preconsolidacién: a) variacion con la temperatura, b) limite de
fluencia isotrépico (adaptado de Laloui y Cekerevac, 2003)

La Figura 2.36 muestra los resultados experimentales de arcillas sometidas a diferentes procesos
de consolidacion térmica. En la Figura 2.36a se observan las denominadas curvas de consolidacion
térmica, cuya forma se asemeja a las curvas de consolidacidn tradicionales. Por otra parte, la Figura
2.36b presenta las curvas de compresibilidad de una arcilla a distintas temperaturas, de éstas se
destaca que las pendientes de los diferentes tramos son aproximadamente paralelas. Por lo que la
influencia de la temperatura en estos parametros se considera despreciable (Modaressi y Laloui,
1997).
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Tabla 2.7 Trayectorias de carga y deformacion volumétrica en funcion del estado inicial de esfuerzo (Parte

1de 2)

*10LIa)ue
ojesded |8 us OMIOSep B [enbi
vJ9S Seolwig) sebued seasnu ajue
ojusiwenodwos ns A epijosuodaid

s opns |3 "gJusWaIoUI
as (o) pemiwul  einesadwsal
U o 0o
| © UQI2BepIj0SuU0daid 8p 0z4anysa "3, \4 d ' (Vv
|9 ‘B1oUBNJASUOD U ejuempoe |  UOIsesdwod uolelella S~ <r// o1 eoIWIa] BBIeD A
N AN o
el B uQloepljosuodald  ep ap apedng /. / \ [e101Ul Ope1Sd)
0zJ3NJSd 0ABNU [3 anb e elduURW ap v / /_ 1 opepijosuodaid
eze|dsep s elouan|y ap a1o1Iadns 'l gl |elolul efouanyy vl juaWewou
BT "OOIWJY) OJUBIWIdAINPUD UN | op spledng ojens
opualonpul  ‘eanse|d BILIIBWIN|OA M
uoloBWIOSP eun eoono.d
9S ‘alueIsu0d ddsuewssd OAIBSS
0zianyse |9 anb opeqg -sanpal
9S uQloepljosuodaId Bp 0zIanyse
19 (*L<=01) eorwua) ebueo tednde |
>wn O Q OO..O
uoisaidwio) uooele|q v 5 o (G
‘(pepIonse|a-ouwal) ~C 1
~ eoI1WI3) ebIed A
sa|qeJadnoal 9JUBLLIBAISN|IX? ~
N DV BIIURIIW
UOS SEJIWLID) SBUOIDBWIOBP Se) N
_ N L ebeosap
anb o] Jod ‘erousny) ap aldipadns ) \ ko _
Bl op SauWi SO| 8p O0NUAP 1 1 glouany V S0ZJanjsa ap
1w) ap apiadng \: [e191Ul OpE]S3)
eJUBNIUL 8s (TD«—D) BaIWLIG) ebIRD 1)

e| |ueinp epinbas eLI019aAen €]

opepljosuodaid
alUBWaLIaNy
0Jans

uo1adiaosaq

©I1I19WINJOA UQIdRWI0J3(

xB110103Aeu |

oseD

**Donde g es el esfuerzo de preconsolidacion inicial y o, el esfuerzo de preconsolidacion final.
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Tabla 2.8 Trayectorias de carga y deformacion volumétrica en funcion de estado inicial de esfuerzo (Parte
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Fig. 2.36 a) Curvas de consolidacion térmica para diferentes AT (adaptado de Delage et al., 2000),
b) Curvas de compresibilidad is6tropa a diferentes temperaturas (adaptado de Modaressi y Laloui, 1997)

2.5.4. Resistencia al corte y modulo de Young

Diversos estudios (Graham et al., 2001; Kuntiwattanakul et al., 1995; Abuel-Naga et al., 2007b;
Cekerevac y Laloui, 2004) han comprobado que el aumento de la temperatura produce un
incremento en la resistencia al corte no drenada de los suelos arcillosos. A pesar de esto, el
comportamiento de la resistencia al corte en condiciones drenadas es un fendmeno aun en
investigacion. Algunos autores han concluido que el calentamiento del material disminuye su
resistencia, mientras que otros reportan un ligero incremento. Laloui (2001) presenta un resumen
de pruebas de laboratorio efectuadas por diversos investigadores, las cuales se presentan en la
Figura 2.36a. Se observa que el angulo de friccion en el estado critico puede aumentar, disminuir
0 permanecer constante ante un incremento de temperatura. Por otra parte, los resultados
presentados por Cekerevac y Laloui (2004) muestran el aumento del modulo de Young debido al
calentamiento del suelo (Fig. 2.36b).
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Fig. 2.37 a) Variacion del angulo de friccion en estado critico (adaptado de Laloui, 2001), y b) curva
esfuerzo desviador contra deformacion unitaria axial, presion de confinamiento 600 kPa, temperatura
22°C (linea punteada) y 90°C (linea sélida) (adaptado de Cekerevac y Laloui, 2004)
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2.6. Métodos de analisis de pilas de energia

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes métodos analiticos y numéricos para el analisis
de pilas de energia. Estos se dividen en tres categorias: 1) reglas empiricas, 2) modelos
desacoplados, y 3) modelos numéricos acoplados o termo-hidro-mecanicos (THM). Pese a que
actualmente ninguno de ellos permite evaluar en su totalidad las complejas interacciones descritas
en los apartados 2.4 y 2.5, estos métodos representan una herramienta valiosa para el estudio y
comprension del comportamiento termo-mecénico de esta tecnologia. En los apartados siguientes
se describe de forma general cada uno de ellos.

2.6.1. Reglas empiricas

Diversos autores han sugerido las siguientes reglas empiricas para estimar los efectos térmicos en
las pilas de energia:

I. Calcular la variacion de la carga axial suponiendo que el elemento se encuentra
completamente restringido.

Il. Evaluar la maxima deformacion considerando que la pila se comporta como un cuerpo
libre.

Aunque esta metodologia es una forma practica para definir las condiciones limites a las cuales
pueden estar sometidas las pilas, su uso puede llevar a soluciones extremadamente conservadoras
(Bourne-Wehbb et al., 2014).

2.6.2. Modelos desacoplados

Los efectos térmicos se consideran Unicamente en el calculo de las deformaciones volumétricas de
la pila, las cuales se suponen termo-elasticas. Asi, la deformacidn unitaria total del elemento & se
divide en una parte elastica & y una térmica ¢':

6= ¢+l (2.25)
donde el valor de &' se obtiene a partir del coeficiente de expansion térmica o de la pila y del cambio
de temperatura AT al que esta sometido. A partir de esta informacion, se evallan el equilibrio y la
compatibilidad de deformaciones entre el suelo y el elemento.

Los modelos desacoplados se basan en tres hipétesis fundamentales: 1) las propiedades de la pila
(mddulo de elasticidad y coeficiente de expansion térmica) son constantes a lo largo de toda su
longitud, 2) el suelo es inerte térmicamente, y 3) las propiedades mecanicas de los suelos son
independientes de la temperatura (Knellwolf et al., 2011). Dicho enfoque ha sido implementado en
métodos de transferencia de carga y en modelado numerico con elementos finitos, procedimientos
que se describen a continuacion.
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2.6.2.1. Métodos de transferencia de carga

En este caso, la interaccion suelo-pila se representa a través de funciones de transferencia de carga.
Esta metodologia, ampliamente utilizada para estimar el comportamiento de pilas sometidas a
carga mecanica vertical (modelos T-z) y horizontal (modelos p-y), puede adaptarse facilmente para
considerar cargas térmicas. Para ello se obtienen primero las deformaciones causadas por la carga
mecénica. Posteriormente, éstas se utilizan como estado inicial y se estiman las cargas térmicas a
través de un proceso iterativo. Peron et al. (2011) describen dicho proceso de la siguiente manera:

I. Se selecciona un valor inicial de deformacién observada ¢,. Para ello se supone que la pila
se comporta como cuerpo libre y su valor se determina a partir de la Ec.(2.17).

I1. Utilizando las curvas T-z se determinan las fuerzas de reaccion movilizadas por la carga
térmica.

I11. Se calcula el esfuerzo térmico o, como la sumatoria de las fuerzas externas divididas entre
el area A de la pila.

IV. Se determina la deformacion restringida &, dividiendo el esfuerzo térmico a; entre el
modulo de elasticidad del material.

V. Se recalcula la deformacion observada a partir de la Ec. (2.18).En caso de ser diferente a la
inicial, se repiten los pasos I1-1V hasta que el valor de &, converja.

De la misma forma, es posible afiadir un resorte en la cabeza de la pila para simular la restriccion
de la superestructura. Esta metodologia fue utilizada inicialmente por Knellwolf et al. (2011) y
validada a partir de resultados de pruebas de campo efectuadas en Suiza (Laloui et al., 2006) y
Reino Unido (Bourne-Webb et al., 2009) y han sido implementada en un programa de computo
comercial denominado Thermo-Pile®.

En afios recientes, diversos autores han presentado modificaciones al procedimiento propuesto por
Knellwolf et al. (2011), entre las que destacan las aportaciones de McCartney y Rosenberg (2011)
para considerar el efecto de las deformaciones radiales de la pila, y la inclusién de la degradacion
ciclica de la interfaz suelo-estructura propuesta por Suryatriyastuti et al. (2014) y Pasten y
Santamarina (2014).

2.6.2.2. Modelado numérico con elementos finitos

Se trata de un método simplificado de modelado numérico propuesto por Yavari et al. (2014),
recomendado para evaluaciones preliminares y validado con los datos experimentales utilizados
por Knellwolf et al. (2011). En este la pila se modela como un material lineal elastico no poroso y
los efectos térmicos se simulan imponiendo a la pila una deformacion volumeétrica correspondiente
al producto del coeficiente volumétrico de expansion téermica del elemento (a,,) por el cambio de
temperatura (47).
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2.6.2.3. Limitaciones de los modelos desacoplados

A pesar de su creciente popularidad, los modelos desacoplados poseen importantes limitaciones.
Al respecto, Bourne-Webb et al. (2016a) demostraron que el ignorar las deformaciones
volumétricas del suelo puede llevar a predicciones incorrectas de la interaccidn suelo-estructura,
especialmente para pilas de gran longitud y en suelos con coeficiente de expansion térmica altos.
Asimismo Gawecka et al. (2017) comprobaron que los modelos desacoplados tiende a sobreestimar
los esfuerzos térmicos desarrollados en la pila.

Por dltimo, se debe recordar que las propiedades mecanicas de las arcillas ligeramente
preconsolidadas o normalmente consolidadas depende de la temperatura (apartado 2.5). En
consecuencia, el uso de este tipo de modelos debe limitarse a pilas construidas en suelos granulares
o arcillas fuertemente preconsolidadas.

2.6.3. Modelos termo-hidro-mecéanicos

Este enfoque es la herramienta méas avanzada para el estudio de las estructuras termoactivas.
Consiste en utilizar métodos numéricos con base en elementos finitos o diferencias finitas para
simular el comportamiento térmico, hidraulico y mecéanico del suelo de forma acoplada. Para ello,
el suelo se modela como un medio continuo poroso y se resuelven ecuaciones de conservacion de
momento, masa y energia de forma simultanea. Actualmente existen diversos programas de
computo comerciales que permiten efectuar este tipo de analisis como COMSOL Multiphysics,
DIANA, Abaqus, FLAC y PLAXIS 2D Thermal.

Los modelos termo-hidro-mecénicos permiten implementar modelos constitutivos avanzados que
incluyan la variacion de las propiedades mecanicas de los suelos ante carga térmicas, entre los que
destaca el modelo ACMEG-T (Advanced Constitutive Model for Environmental Geomechanics-
Thermal effect) disefiado por Laloui y Francois (2009). Es importante sefialar que, debido a las
caracteristicas de este tipo de analisis, sus calculos demandan mayores recursos de computo y
tiempos de ejecucién. En consecuencia, su uso se ha visto restringido a proyectos de investigacion.
Asi, se cuentan con relativamente pocos estudios publicados en los cuales se utilice dicho
procedimiento (Laloui et al., 2006; Suryatriyastuti et al., 2012; Bodas Freitas et al., 2013; Dupray
et al., 2014; Olgun et al., 2014; Di Donna y Laloui, 2015; Rotta Loria et al., 2015; Bourne-Webb
et al., 2016; Gawecka et al., 2017), la mayor parte de los cuales consisten en andlisis paramétricos
que evaltan aspectos especificos del comportamiento de pilas de energia y que utilizan modelos
termo-elasticos sencillos (Bourne-Webb et al., 2014).

2.7. Disefio de estructuras termoactivas

La funcidn principal de cualquier estructura de cimentacion es la transmision de carga al suelo,
garantizando la funcionalidad y seguridad de la construccion ante estados limites de falla y de
servicio. En el caso de las estructuras termoactivas actualmente no existe una metodologia de
disefio unificada, acorde a las normativas modernas, que permita considerar las diferentes acciones
a las que se ven sometidas durante su funcionamiento. A lo largo de los afios, dicho proceso se ha
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basado en reglas empiricas o en el incremento de los factores de seguridad utilizados para pilas
convencionales (Knellwolf et al., 2011). Los principales avances en esta materia se describen en
los siguientes parrafos.

2.7.1. Consideraciones geotécnicas generales

El disefio final de una estructura termoactiva requiere la interaccion entre el andlisis térmico y
geotécnico, como se muestra de forma esquematica en la Figura 2.38. En los casos mas sencillos,
se pueden establecer conjuntamente limites para la variacion de la temperatura, que representan las
condiciones de frontera para el disefio.

Diseno geotécnico Disefno térmico
Cargas mecanicas Cargas térmicas
v requeridas
Dimensiones Limites de v
temperatura Cambios en:
—bl Cargas térmicas |< | > Fluido
1 » Concreto
Efectos en: > Sudlo
# Desplazamiento L
# Esfuerzos Energia disponible
#* Resistencia

¢Suple
demanda
energética?

¢Dentro de
estados
limite?

r

si Sistema Sistema de
anico respaldo

DISENO
INTEGRADO

Fig. 2.38 Interaccion entre procesos de disefio geotécnico y térmico (adaptado de Bourne-Webb et al.,
2016b)

Como se expone en el apartado 2.4, los principales efectos de los cambios de temperatura en las
estructuras termoactivas son la generacion de deformaciones y esfuerzos térmicos. La relacion
entre dichos mecanismos no es sencilla y depende de las condiciones particulares de cada proyecto.
En general, en la medida que uno de estos mecanismos se restringe, el otro se incrementa y
viceversa. Algunos criterios Utiles se detallan en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9 Criterios sobre el desempefio mecéanico de pilas de energia (Bourne-Wehb et al., 2016b)

Criterio Descripcién

Deformaciones | cambios de temperatura durante su funcionamiento. En general, la expansion-

Como condicién de servicio, las deformaciones térmicas pueden regir el disefio de una
pila de energia cuando se utilicen elementos de gran longitud o se produzcan grandes

contraccién térmica en la cabeza de la pila representa entre el 40-60% de los valores
méaximos de deformacidn obtenidos ante carga mecanica.

El funcionamiento de las pilas de energia puede ocasionar modificaciones en las
propiedades de resistencia y deformabilidad del suelo que la rodea. En estas

Resistencia condiciones es necesario verificar a partir de pruebas de laboratorio o de campo el
comportamiento de termo-mecanico de los distintos estratos.

Los esfuerzos térmicos en una pila de energia pueden alcanzar entre el 50-100% de su

Esfuerzos limite tedrico maximo. Dicha condicién puede dominar el disefio estructural de la pila,

térmicos y especialmente considerando que la variacion ciclica de los esfuerzos puede inducir

disefio agrietamiento en los elementos, reduciendo la durabilidad del concreto. Por Gltimo, en

estructural caso que la pila se disefie para extraer calor del subsuelo, es necesario evaluar la adicion

de refuerzo adicional por tension.

2.7.2. Normas y guias para el disefio de estructuras termoactivas

En la actualidad, ningin pais ha incluido en sus normas o codigos de disefio la integracion de
intercambiadores de calor en las estructuras geotécnicas. Sin embargo, diversas industrias y
organizaciones profesionales han desarrollado guias o criterios generales para el disefio e
instalacion de dichos sistemas (Bourne-Webb et al., 2014). Entre éstas se encuentran:

VDI 4640 Parte 2 (2001): Guia alemana para el disefio e instalacion de bombas de calor
geotérmico. No provee mayores detalles sobre estructuras termoactivas y se limita a sugerir
que las pilas de energia se pueden estudiar como pozos intercambiadores de calor verticales.

SIA D0190 (2005): Guia suiza para el disefio, construccion y mantenimiento de estructuras
termoactivas. Proporciona informacion especifica sobre detalles constructivos (arreglo de
tuberias, materiales, etc.), consideraciones de disefio como cargas adicionales y efectos de
asentamientos diferenciales.

Ground Source Heat Pump Association (2012): Guia publicada en el Reino Unido que da
recomendaciones para el disefio, instalacion y seleccion de materiales para pilas de energia.
La guia discute las funciones y responsabilidades de las diversas partes involucradas en este
tipo de proyectos, asi como aspectos térmicos y geotécnicos fundamentales para el analisis
de las pilas.

La principal limitacion para la inclusion de las estructuras termoactivas en los codigos de disefio
actuales es la integracion de los efectos térmicos en las combinaciones de carga. De acuerdo con
Bourne-Webb et al. (2016), los cambios de temperatura no deben interpretarse directamente como
fuerzas, y por ende no deben considerarse como acciones de disefio similares al viento o la nieve.
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Dichas variaciones inducen deformaciones unitarias que el diseflador debe considerar en la
interaccion suelo-estructura durante las diferentes etapas de la vida Gtil del sistema.

Por otra parte, desde el punto de vista geotécnico existen dudas sobre la inclusion de los efectos
térmicos en la evaluacion de los estados limites de falla. Al respecto, estudios numericos
desarrollados por Mimouni y Laloui (2014) indican que los incrementos de carga ocasionados por
los cambios de temperatura en las pilas de energia son incapaces de generar la falla del elemento,
sin importar que durante la interaccién con la superestructura se alcance la capacidad de carga
ultima del mismo. No obstante, se requieren mas investigaciones experimentales y numéricas para
clarificar este punto.
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3. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO TERMO-MECANICO DE
PILAS DE ENERGIA CON MODELOS NUMERICOS ACOPLADOS

El objetivo de este capitulo es profundizar en la comprension del comportamiento termo-mecénico
de las pilas de energia, investigando el impacto que diferentes magnitudes y combinaciones de
cargas termo-mecanicas tienen en su desempefio como elemento de cimentacion. El estudio se
fundamenta en resultados de analisis numéricos termo-hidro-mecanicos acoplados efectuados en
una pila aislada considerando condiciones estratigraficas de Coatzacoalcos, Veracruz.

En la primera parte del capitulo se presentan las bases necesarias para el desarrollo de modelos
numéricos termo-hidro-mecénicos acoplados. Estas incluyen una breve descripcion de la
formulacién matematica para la resolucion de problemas flujo de calor-deformacién mediante el
método de elementos finitos (MEF) y una breve descripcién de la metodologia utilizada para la
implementada modelacién numérica de pilas de energia.

A continuacién, se muestran las condiciones generales utilizadas en los andlisis. Se detalla la
estratigrafia, la geometria de las pilas, las propiedades de los suelos y el estado inicial de esfuerzos,
presion de poro y temperatura. Al respecto, cabe sefialar que la informacién referente a las
propiedades mecanicas, hidraulicas y térmicas de los suelos de la zona de estudio es limitada.
Debido a ello, los parametros se asignan considerando valores tipicos para los diferentes tipos de
suelos, asi como correlaciones con el nimero de golpes de la prueba de penetracion estandar (SPT).
Se reconoce que dicho procedimiento no es recomendable para el disefio geotécnico de elementos
de cimentacion. Sin embargo, su uso se estima aceptable tomando en cuenta que el proposito
general de los analisis es inicamente describir el comportamiento mecanico de las pilas de energia.
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En el tercer apartado se determina la capacidad de carga de la pila en consideracion. Para su
estimacion se recurren a métodos empiricos basados en resultados de la prueba de penetracién
estandar y a resultados de la simulacion numeérica de una prueba de carga.

En los apartados siguientes se presentan los resultados de varios estudios paramétricos efectuados
con el cddigo PLAXIS 2D Thermal. En el primer analisis se evalUa la respuesta de las pilas de
energia ante combinaciones de cargas mecanicas y térmicas. Posteriormente se investiga la
variacion en el tiempo del comportamiento de una pila de energia sometida a cargas térmicas
estaticas y estacionales. En seguida se analizan las diferencias entre los métodos de analisis
acoplados y desacoplados, sefialando sus principales implicaciones para el disefio de este tipo de
estructuras. Por ultimo, se investiga la variacion de los efectos térmicos ante la aplicacion de cargas
mecanicas accidentales. Para todos los resultados mostrados se consideran positivas las cargas de
compresion y los desplazamientos hacia abajo (asentamientos).

3.1. Bases para el desarrollo de andlisis termo-hidro-mecénicos acoplados
3.1.1. Formulacion mateméatica

El algoritmo PLAXIS 2D Thermal permite resolver problemas acoplados de flujo-deformacién
mediante el método de elementos finitos (MEF). Este programa supone que las propiedades de
resistencia y rigidez son independientes de la temperatura, por lo que los efectos térmicos se
consideran Unicamente en términos de las deformaciones volumétricas de los materiales
(Brinkgreve et al., 2017). Su formulacion numérica se basa en las ecuaciones diferenciales
parciales de conservacion de momento lineal, materia y energia que se describen a continuacion.

3.1.1.1. Conservacion de momento lineal

Para un volumen elemental representativo del suelo, la ecuacion de conservacién de momento
lineal esta definida por:

V-e+tpg=0 (3.1)

donde g es el esfuerzo total, g la gravedad y p la densidad del medio polifésico que se obtiene
como:

o= -np +nSpnil-S)n, @2

donde pso, pw Y pa SON la densidad de la parte solida, agua y aire (vapor de agua) respectivamente,
n la porosidad y S el grado de saturacion. Considerando el concepto de esfuerzos efectivos de
Terzaghi, la Ec. (3.1) se reescribe como:

Vea'+ VP+pg=0 (3.3)
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donde ¢’ es el esfuerzo efectivo y P la presion de poro media que es funcion de la presion de poro
de agua (pw) Yy la presion de poro de aire (pa). La relacion esfuerzo-deformacion se define para
condiciones no isotérmicas como:

a’o’zM(dg - de,) (3.4)

donde dg’ es el incremento del esfuerzo efectivo, M el tensor de rigidez, de la deformacion unitaria
total y dg; la deformacion unitaria debido al cambio de temperatura. El valor de de; se obtiene a
partir del coeficiente de expansion térmica lineal para en las direcciones x, y y z (ax, ay Y az) como:

oL,

S O

(3.5)

S oo RS
S ool
SESESIS ISR
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13
Q
bﬂ

donde m es el tensor identidad, y dT el cambio de temperatura experimentado por el suelo.
3.1.1.2. Conservacion de materia

La ecuacidon de conservacion de materia en cualquier punto del modelo se determina como:

Oe, 1-n Op

0
n=[Sp, +(-8) p JH[Sp, +U-5)p,] T =47 (Jwta) =0 (3.6)

donde dey es la deformacion unitaria volumétrica, Jw y Ja son el flujo de masa de agua y vapor. Los
dos primeros términos de la Ec. (3.6) constituyen la variacion interna de masa inducida por los
cambios en la presion de poro y temperatura, mientras que el tercer término representa el
intercambio de agua y vapor con el exterior. El flujo de masa en agua se determina a partir de la
ley de Darcy como:

kre ]
Ju=p, [—IL'” (pr+pwg)] 3.7)
—_— lu p— —
donde ki™ es la permeabilidad intrinseca, u el coeficiente de viscosidad del fluido y krel la

permeabilidad relativa que se define como la relacion entre la permeabilidad a un grado de
saturacion de agua especifico y la permeabilidad saturada.

3.1.1.3. Conservacion de energia

La ecuacion de conservacion de energia para un medio poroso puede ser escrita como:
oT
pes= -7 (VD) + 7(py cy 5T) + Qe =0 (3.8)
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donde el producto p-cs simboliza la capacidad calorifica volumétrica del medio poroso, A su
conductividad térmica, cw la capacidad calorifica especifica del agua, v la velocidad del agua y Qt
un término fuente (flujo de frontera aplicado: inyeccion o extraccién de calor).

La capacidad calorifica volumétrica del medio poroso se obtiene a partir de las capacidades
calorificas especificas de la fase solida (cso), agua (cw) y aire (ca) como:

pes=UU-mp cootnSp c,tn(l-S)p, c, (3.9)
De forma similar, la conductividad térmica del medio se calcula como:
A= -nA,+nSA,+n(-5)1, (3.10)

donde Aso, Aw Y Aa SON la conductividad de la fase solida, agua y aire (vapor) respectivamente.

El primer término de la Ec. (3.8) representa el calor almacenado en el medio, el segunda el calor
transferido por conduccion (ley de Fourier) y el tercero el calor transferido por conveccion. Es
importante sefialar que las ecuaciones utilizadas por el software son similares a las presentadas en
el apartado 2.3, con algunas modificaciones para considerar condiciones de los suelos parcialmente
saturados.

3.1.2. Metodologia de analisis aplicada

Los modelos termo-hidro-mecénicos se reconocen como la herramienta de analisis mas completa
para el estudio de las estructuras termoactivas. Estos son una extension de los analisis acoplados
de flujo de agua-deformacion, por lo que la metodologia utilizada para su desarrollo es similar. En
primer lugar, es necesario definir el tipo de analisis (establecido o transitorio), la geometria del
modelo y las propiedades de los materiales. Estas ultimas dependen de los modelos constitutivos
utilizados, pero en general se pueden clasificar en cuatro categorias:

e Generales: peso volumeétrico (y), densidad (p), relacion de vacio (e), porosidad (n).

e Mecénicas: parametros de resistencia y rigidez.

e Hidraulicas: conductividad hidraulica (k), contenido de agua volumétrico, curva
caracteristica, etc.

e Térmicas: conductividad térmica (1), capacidad calorifica especifica (cs), coeficiente de
expansion térmica («), etc.

A continuacion, deben definirse las condiciones de frontera. Para los analisis de flujo de agua y
transferencia de calor éstas pueden ser de dos tipos:

e Condiciones de Dirichlet: los potenciales en la frontera son conocidos. Se especifican
niveles piezométricos y/o temperaturas.
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e Condiciones de Newman: los gastos en la frontera son conocidos. Se indican caudales y/o
tasas de transferencia de calor. Un caso particular es la denominada condicion cerrada (o
adiabética para fronteras térmicas), en la cual el flujo a través de la frontera es cero.

Por ultimo, se especifican las etapas o fases de andlisis. De acuerdo con los objetivos del estudio,
es posible definir las condiciones de frontera de dos formas diferentes:

e Constantes: la condicion de frontera es conocida en cada etapa y se especifica por un nivel
de superficie de agua y/o una temperatura correspondiente a un tiempo especifico.

e Dependientes del tiempo: se considera explicitamente la variacion en el tiempo de los
niveles de agua y/o la temperatura, los cuales pueden representarse por funciones lineales,
armonicas o tablas de variacion de niveles de agua o temperatura.

A partir de esta informacion los algoritmos de andlisis resuelven las ecuaciones diferenciales
acopladas de flujo-deformacion que se detallan en el apartado 2.3.1. Entre los resultados que se
obtienen se encuentran potenciales (cargas hidraulicas y/o temperatura), gradientes, velocidades de
flujo, gastos, asi como esfuerzos y deformaciones. En la Figura 3.1 se presenta de forma
esquematica las etapas antes descritas.

1. Definicion de geometria

* Generales

A J
2. Definicion de propiedades
de los materiales

* Mecdnicos (Rigidez/Resistencia)
* Hidrdaulicos

s Térmicos
* Dirichlet
3. Condiciones de frontera
* Newman
A
4. Etapas de analisis ,| Condiciones * Constantes
de frontera * Dependientes del tiempo

y
5. Resolucion modelo
numerico

h J » Flujo (potenciales, gastos, etc.)
6. Lectura/Analisis Esfuer-os
* Esfuerzos

resultados .
* Deformaciones

Fig. 3.1 Metodologia general propuesta para la realizacion de andlisis termo-hidro-mecénicos acoplados

Con el objetivo de validar la metodologia propuesta se simularon las pruebas de carga efectuadas
en Lambeth College y en la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong que se describen
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en el apartado 2.4. Estos ensayos se seleccionaron considerando la informacion disponible respecto
a caracteristicas de la prueba y las propiedades mecénicas y térmicas de los materiales. Los
resultados obtenidos y su comparacion con las mediciones experimentales se presentan en el Anexo
IV. En general, se observa que los procedimientos propuestos permiten predecir de forma
satisfactoria el comportamiento termo-mecanico de las pilas de energia tanto en condiciones
establecidas como transitorias.

3.2. Consideraciones generales de los analisis realizados
3.2.1. Estratigrafia del sitio de estudio

Las condiciones del subsuelo de Coatzacoalcos (Veracruz) se obtuvieron a partir de informacion
de 4 sondeos de penetracion estandar (SPT) desarrollados por Astudillo y Dominguez (2017). La
interpretacion estratigrafica se muestra en la Figura 3.2. En ésta se presentan ademas los perfiles
de contenido de agua (w) y el numero de golpes del SPT.

Pefil NUmero de golpes (Ngg) Contenido de agua (%)
estratigrafico 0 10 20 30 40 5 0 20 40 60
Arena mal graduada 0 0 p
con limo (SP-SM) -
Arena limosa (SM) K - 7]
—— 5 5
Arena mal graduada con = =
limo (SP-SM) é é
go] g
T I
= 2
- — ] < 10 < 10
Arena limosa (SM) [ -] % %
- Y Y
i RS 3
[a [a
Arena mal graduada con 15 15
limo (SP-SM) q
20 20 {I

Simbologfa: [_] Arena == Limo
Fig. 3.2 Perfil estratigrafico considerado para el modelado numérico

De la Figura 3.2 se observa que la estratigrafia de la zona esta constituida por cinco estratos:

e Estrato A. Arena mal graduada con limo (SP-SM). Depdsitos eolicos de 1.8 m de espesor
constituidos por aproximadamente 92% de arenas de cuarzo y 8% de finos no plasticos, de
compacidad media, textura fina, color gris, con nimero de golpes promedio de 17.
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Estrato B. Arena limosa (SM). Depésitos edlicos de 3 m de espesor formados por 85% de
arenas de cuarzo y 15% de finos no plasticos, de compacidad media, textura fina, color
café, con numero de golpes promedio de 22.

Estrato C. Arena mal graduada con limo (SP-SM). Depdsitos edlicos de 4.8 m de
espesor, constituidos por 90% de arenas de cuarzo y 10% de finos no plasticos, de
compacidad media a densa, textura fina, color café, con nimero de golpes promedio de 27.
Estrato D. Arena limosa (SM). Depositos e6licos de 3 m de espesor formados por 85% de
arenas de cuarzo y 15% de finos no plasticos, de compacidad media, textura fina, color
café, con numero de golpes promedio de 29.

Estrato E. Arena mal graduada con limo (SP-SM). Depdsitos eolicos que se extienden
hasta la profundidad del sondeo, constituidos por 92% de arenas de cuarzo y 8% de finos
no plasticos, de compacidad densa a muy densa, textura fina, color café, con un nimero de
golpes superior a 50.

3.2.2. Geometria de la pila analizada

El estudio del comportamiento termo-mecanico de pilas de energia se efectia con un elemento de
concreto circular de 0.6 m de didmetro y 15 m de longitud. La seleccidn de esta geometria toma en
cuenta la profundidad de los sondeos de exploracion geotécnica presentados en el apartado anterior,
de forma tal que la punta de la pila se ubica a suficiente distancia del extremo inferior del modelo.

3.2.3. Propiedades de los materiales supuestas en los célculos

El comportamiento de los diferentes estratos de suelo se representa con el modelo constitutivo
Mohr-Coulomb, mientras la pila se modela como un medio isétropo no poroso linealmente elastico.
En las Tablas 3.1 y 3.2 se presentan los parametros mecanicos, hidraulicos y térmicos asignados a
cada material.

Tabla 3.1 Propiedades mecéanicas de los materiales considerados en el modelo numérico

y n E' v’ c' o' v | Ko
(kNmM%)| () [(MPa)| (1) |(kPa)| () | () | ()
Estrato A 19.1 032 | 494 |030| 0 |320]| 2.0 |047
Estrato B 19.9 036 | 624 |0.30| 0O |334]| 34 [045
Estrato C 20.0 036 | 754 |0.30| 0O |348| 4.8 |0.43
Estrato D 20.2 033 | 832 |030| O |353]| 53042
Estrato E 20.4 0.32 | 130 |0.30| O |40.8|10.8|0.35
Concreto 24 --- 130000(0.20| ---

Material
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Tabla 3.2 Propiedades hidraulicas y térmicas de los materiales considerados en el modelo numérico

Material k P Ce A &
(mis) | (kg/m?) | (I7kg/°C) | (Wim/°C) | (10°/°C)
Estrato A 1.0x10° | 2600 800 3.72 12
Estrato B 1.0x10° | 2590 800 3.72 12
Estrato C 1.0x10° 2610 800 3.72 12
Estrato D 1.0x10° 2580 800 3.72 12
Estrato E 1.0x10° | 2590 800 3.72 12
Concreto 2440 890 1.60 10

Los valores de peso volumétrico (y) y porosidad (n) de los diferentes estratos se tomaron
directamente del estudio de mecéanica de suelos (Astudillo y Dominguez, 2017), mientras que las
propiedades mecanicas se estimaron a partir de correlaciones con el nimero de golpes del SPT.
Para el angulo de friccion (¢) se utilizé la correlacion de Peck, Hanson y Thornburn (1974)
mediante la aproximacion de Wolf (1989):

¢ =27.1+ 0.3-Ng) - 0.00054-(Ng)° (3.11)

donde Neo es el nimero de golpes corregido por energia al 60% de la tedrica. Los valores de modulo
de Young (E°) se determinaron con la correlacion presentada por Bowles (1986):

E' = 2600 Nis; (3.12)

donde Nss es el numero de golpes corregido por energia al 55% de la tedrica. Mientras que los
angulos de dilatancia y se calcularon como (Brinkgreve et al., 2017):

=0 30° (3.13)

Para los valores de coeficiente lateral de tierras en reposo (Ko) se empleo la formula de Jaky (1944):

Ky=1-seng (3.14)
Los valores de relacion de Poisson (v)) y las propiedades termo-hidraulicas de los suelos se
asignaron considerando valores tipicos para arenas, donde la conductividad térmica 4 y capacidad
calorifica especifica ¢s de los materiales corresponden a los datos presentados por ATERCYR
(2012) y Ochsner et al. (2001) respectivamente. Por ultimo, el coeficiente de expansion térmica
(o) se obtuvo a partir del criterio de Bourne-Webb et al. (2016). De acuerdo a estos investigadores,
los coeficientes de expansién térmica de suelos granulares son similares a los reportados para
agregados de concreto. En el caso de la cuarcita, este varia entre 11y 12.6 x 10 °C1,

Por otra parte, el mddulo de elasticidad del concreto se determino a partir de la formula del ACI
318M-08, Ec. 3.15, considerando una resistencia a lacompresion (f°c) de 35 MPay un peso unitario
de 2440 kg/m?.
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E=w?0.043 \/ch (3.15)

3.2.4. Condiciones iniciales

El estado inicial de esfuerzos se considera geoestatico, suponiendo condiciones de presion de poro
hidrostaticas y un nivel de aguas freaticas (NAF) ubicado a 3 m de profundidad (Astudillo y
Dominguez, 2017). La temperatura media de la zona se obtuvo a partir de las mediciones de la
estacion meteoroldgica La Cangrejera del Servicio Meteoroldgico Nacional (Fig. 3.3), ubicada en
18°6'20" O y 94°19'53" N.

35 -
_ A,=33°C
O 130 1 L I
R 1 _ . o | | ' | |
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§ 25 - l ' ‘ " | -
5 ]
: )
— 20 ]
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01/12/15 01/06/16 01/12/16

Tiempo (dias)

Fig. 3.3 Temperatura media en la estacion La Cangrejera (Coatzacoalcos, México) y curva sinusoidal
idealizada

3.2.5. Caracteristicas del modelo numérico y condiciones de frontera

Para la simulacién numeérica de la pila de energia se utiliza un modelo axisimétrico constituido por
una malla de 4573 elementos triangulares de 15 nodos, con un refinado alrededor de la punta del
elemento y a lo largo de su fuste. La frontera lateral se ubica a 10 m de distancia, mientras que la
frontera inferior se establece con base en la informacion proporcionada por estudio de mecéanica de
suelo.

En la Figura 3.4, se presentan de forma esquematica las condiciones de frontera mecanicas y
térmicas consideradas en los calculos. Las fronteras laterales de la malla se restringen en direccién
horizontal (rodillo), mientras que la frontera inferior se limita en ambos sentidos (apoyo fijo).
Respecto a las condiciones téermicas, el eje de simetria se supone como una frontera adiabatica (sin
flujo de calor) y los extremos derecho, superior e inferior se consideran una temperatura constante
igual a 26.7°C.

Todos los andlisis se realizan en términos de los esfuerzos efectivos considerando parametros
drenados. Los detalles de cada etapa de estudio se detallan en los siguientes apartados. La
aplicacion de carga mecanica se considera uniformemente distribuida en la cabeza del elemento,
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mientras los cambios de temperatura se aplican en los nodos de la interfaz pila-suelo (linea roja de
la Figura 3.4) a una tasa de 0.5°C/dia.

10.0 m

Simbologia

I Temperatura constante

15.0 m

Temperatura variable en
el tiempo

20.0 m
I Eje simetria (no flujo)

<§ Rodillo

A Apoyo fijo

Fig. 3.4 Malla de elementos finitos y condiciones de frontera
3.3. Determinacion de la capacidad de carga axial de la pila en estudio

La estimacion de la capacidad de carga axial (Qu) de la pila se efectta a partir de métodos empiricos
(basados en resultados de la prueba de penetracion estandar) y de resultados de modelacion
numérica. Los procedimientos para cada metodologia se detallan en los incisos siguientes.

3.3.1. Métodos empiricos

Los métodos empiricos utilizan de forma directa los resultados obtenidos de pruebas de campo
para obtener la resistencia unitaria por punta (fp) y la resistencia unitaria en el fuste (fs) de la
cimentacion, y de esta forma estimar su capacidad de carga por punta (Cp) y su capacidad de carga
por adherencia y/o friccion lateral (Cr). A lo largo de los afios se han establecido diversos criterios
basados en la prueba de penetracion estandar para pilas coladas in situ en arenas. En el presente
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trabajo se evaluan se seis de ellos: 1) Reese y Wright (1977), 2) Decourt (1995), 3) FHWAS88

modificado (O’Neill y Reese, 1999), 4) Wysockey (1999), 5) Japanese Design Manual of Building

Foundations (2001) y 6) FHWAZ10 (Brown et al., 2010). Las ecuaciones utilizadas para cada

metodologia se presentan en la Tabla 3.3. Una descripcion mas detallada de éstos puede consultarse

en el Anexo IllI.

Tabla 3.3 Resumen de criterios empiricos utilizados para determinacién de capacidad de carga
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La Tabla 3.4 muestra el resumen de los resultados de capacidad de carga obtenidos a partir de los
diferentes métodos empiricos, cuyos calculos pueden consultarse en el Anexo V. Se observa que
existe una gran dispersion en los valores. Las menores capacidades de carga se obtienen con los
procedimientos de la Federal Highway Administration (FHWA88 Modificado y FHWAL10),
mientras que los valores maximos corresponden a los criterios de Wysockey (1999) y del JDM
Building Foundations (2001).

Tabla 3.4 Capacidad de carga estimada a partir de métodos empiricos

Criterio Cs (kN) Cp (kN) Qu (kN)
Reese y Wright (1977) 2300 903 3203
Decourt (1995) 1542 1626 3168
FHWA®88 Modificado 1997 814 2811
Wysockey (1999) 3266 947 4213
JDM Building Foundations (2001) 2041 2827 4868
FHWA10 1662 814 2476

3.3.2. Modelado numérico

El modelado numérico es una herramienta util para evaluar el comportamiento carga-
desplazamiento de pilas. Con este método la capacidad de carga del elemento puede estimarse a
partir de la simulacion de una prueba de carga, aumentando las acciones por prueba y error hasta
definir un mecanismo de carga.

Las etapas consideradas para este analisis son:

e Etapa 1. Generacion de estado inicial de esfuerzos.

e Etapa 2. Instalacién de pila. En esta etapa se utiliza el procedimiento recomendado por
Wehnert y Vermeer (2004), el cual consiste en sustituir las propiedades del suelo en los
elementos donde se ubica la pila por aquellas correspondientes al concreto.

e [Etapa 3. Aplicacién de cargas mecanicas sobre la cabeza de la pila en incrementos de 150
kKN hasta alcanzar una deformacién total de aproximadamente el 15% del didmetro del
elemento (90 mm).

En la Figura 3.5 se presentan las curvas carga-desplazamiento en la cabeza (Ac) y distribucién de
carga axial en la profundidad para diferentes etapas de carga. Los resultados no muestran la
generacion de un mecanismo de falla claro, por lo que es necesario recurrir a criterios de
interpretacion de Qu. En la literatura existen un gran nimero de metodologias para determinar la
capacidad de carga de pilas de acuerdo a las caracteristicas geométricas del elemento, sus
procedimientos constructivos, métodos de prueba y tipos de suelo. En el presente trabajo se evaluan
se cinco de éstas: 1) 10% de deformacion (Poulus, 1980), 2) Davisson (1972), 3) Hirany y Kulhawy
(1989), 4) O’Neill y Reese (1999), y 5) Ng et al. (2001). Las ecuaciones utilizadas para cada
metodologia se presentan en la Tabla 3.5.

60



Estudio del comportamiento de estructuras termoactivas, con énfasis en pilas de energia
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Fig. 3.5 a) Curva carga-desplazamiento en la cabeza de pila y b) distribucion de carga axial con la
profundidad para diferentes etapas de carga

El resumen de los resultados se muestra en la Tabla 3.5 y en la Figura 3.6a. La aplicacion de cada
uno de los criterios puede consultarse en el Anexo V. De la Figura 3.6 se observa que, a pesar de
la existencia de cierta dispersion en los datos, tres de los métodos implementados proporcionan
resultados parecidos: Hirany y Kulhawy (1989), O’Neill y Reese (1999) y Ng et al. (2001). La
diferencia entre los dos Gltimos es apenas de 100 kN. Al comparar estos resultados con los valores
obtenidos con los métodos empiricos, se advierte que los valores de capacidad de carga de estos
tres métodos son consistentes con el obtenido por el criterio de Wysockey (1999).

Tabla 3.5 Criterios para interpretacion de carga de Gltima en pilas

Criterio Ecuacion A.(mm) | Q, (kN) Observaciones
10% de deformacion A.=0.1D 60 6400 D: diametro de la
) oL pila.
Davisson (1972) T 30 (mm) 14 2800 Q: carga axial
) L: longitud de la
Hirany y Kulhawy (1989) A,=0.04 D 24 3800 pila
O’Neill y Reese (1999) A.=0.05D 30 4200 | A: Area transversal
10L E: Médulo de
Ng et al. (2001) Ac= 5 T0.045D 30.8 4300 Young
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Carga, Q (kN)
0 2500 5000 7500 10000

Davisson (1972)

20 Hirany y Kulhawy (1989)

| O'Neill y Reese (1999)

40 - Ng et al. (2001)

10% deformacion

60

80

100

Desplazamiento de cabeza, A, (mm)

120

Fig. 3.6 Interpretacion de la capacidad de carga a partir de resultados de modelacion numérica

3.3.3. Interpretacion de resultados

Los resultados presentados en los apartados anteriores muestran que la seleccion de un criterio para
la interpretacion de la capacidad de carga de una pila es una tarea compleja, no exenta de cierto
nivel de subjetividad. En condiciones ideales, este procedimiento deberia efectuarse tomando en
cuenta resultados experimentales y contrastandolo con la experiencia local. Para el caso de estudio
la capacidad de carga del elemento se toma de acuerdo al criterio de O’Neill y Reese (1999), por
lo que para los célculos siguientes se considera igual a 4200 kN.

3.4. Anélisis paramétricos

En este apartado se presentan los resultados de una serie de andlisis paramétricos en los cuales se
estudia el impacto de diferentes magnitudes y combinaciones de cargas termo-mecéanicas en el
comportamiento de las pilas de energia. Las cargas mecanicas evaluadas corresponden al 0, 20, 40
y 60% de carga Gltima del elemento (Qu= 4200 kN) y en funcién de éstas los modelos se denominan
MO, M20, M40 y M60 respectivamente.

Para todos los casos de estudio, las etapas de andlisis son las siguientes:

e Etapa 1. Generacion de estado inicial de esfuerzos.

e Etapa 2. Instalacion de pila.

e [Etapa 3. Aplicacién de carga mecanica sobre la cabeza de la pila.

e Etapa 4. Aplicacion gradual de cargas térmicas en la interfaz suelo-pila hasta alcanzar una
temperatura de 76.7°C (AT=50°C). La maxima variacién de temperatura se selecciona
considerando los valores extremos medidos en campo durante el funcionamiento de pilas
de energia reportados por Mimouni y Laloui (2014), y Rotta Loria et al. (2015).

62



Estudio del comportamiento de estructuras termoactivas, con énfasis en pilas de energia

En la Figura 3.7 se presenta la distribucion de los desplazamientos verticales a lo largo de la pila
para la aplicacion de carga mecénica (M) y de diferentes cambios de temperatura (10, 20, 30,40y
50°C. Se aprecia que al incrementar la temperatura el elemento tiende a expandirse, la parte
superior de la pila se desplaza hacia arriba, mientras que la zona inferior se traslada en direccion
contraria. En términos generales, este comportamiento es consistente con las mediciones
efectuadas en pruebas de cargas discutidas en el apartado 2.4. La magnitud de los desplazamientos
térmicos es similar para las cuatro condiciones analizadas. Al respecto, los maximos
desplazamientos térmicos medidos en la cabeza de la pila para los modelos M0, M20, M40 y M60
son 5.8, 5.41, 5.22 y 5.14 mm respectivamente. La leve reduccion observada con el incremento de
la carga mecénica es consecuencia de las mayores restricciones impuestas en las fronteras del
elemento.

La Figura 3.8 muestra la variacion de carga axial (Qwtar) con la profundidad para las distintas
condiciones de estudio. De estos resultados se advierte que las deformaciones en la pila producen
una redistribucion de cargas en el elemento de cimentacion, en particular en las fuerzas de friccion
desarrolladas en el fuste. En el caso del modelo MO, al no estar sometido a carga mecénica, la
aplicacion de cambios de temperatura (AT) moviliza inmediatamente friccion negativa en la parte
superior de la pila. Sin embargo, en los modelos M20, M40 y M60 se observa que los primeros
cambios de temperatura producen Unicamente una reduccion en la carga transmitida a los estratos
superiores. Las cargas térmicas requeridas para la generacion de friccion negativa en estos modelos
son 10, 20 y 35°C respectivamente. Para comprender el comportamiento antes descrito es necesario
evaluar los desplazamientos relativos producidos en la interfaz suelo-pila. Asi, la aplicacién de la
carga mecanica produce que el elemento se desplace hacia abajo, movilizando esfuerzos de friccién
positivos (hacia arriba). La expansion de la pila conlleva un desplazamiento hacia arriba de la
cabeza y un movimiento adicional hacia abajo de la punta (Fig. 3.7). En consecuencia, los esfuerzos
cortantes en la interfaz se modifican. Para cambios de temperatura bajos, los desplazamientos
producidos por la carga mecanica son preponderantes. Sin embargo, en la medida que el AT
aumenta, la direccion del desplazamiento relativo pila-suelo cambia en relacion al producido por
la carga mecéanica, movilizando esfuerzos cortantes hacia abajo en la parte superior del elemento
de cimentacion.

En la Figura 3.9a se examinan las maximas cargas movilizadas por efectos térmicos (Qr, max)
respecto a los cambios de temperatura aplicados para los modelos M20, M40 y M60. Las curvas
muestran una tendencia lineal entre ambas variables, con una pendiente aproximada de 9.6 kN/°C.
Este valor representa el 11.2% de la variacion tedrica maxima de 84.8 kN/°C (obtenida suponiendo
que la pila se comporta como un cuerpo completamente restringido) e indica que, para el caso de
estudio, las restricciones a la deformacién térmica impuestas por el suelo son bajas. Cabe sefialar
que las mayores cargas térmicas se presentan debajo del centro geométrico de la pila, entre los 10
y 10.5 m de profundidad (Fig. 3.8a). Esto se debe a las variaciones en la restriccion lateral que
imponen los estratos (rigidez incrementa con la profundidad) y a las diferentes condiciones en los
extremos de la pila (libre de movimiento en la cabeza y parcialmente restringida en la punta).
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Fig. 3.7 Desplazamiento vertical en la pila para modelos: a) MO0, b) M20, c) M40, y d) M60
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Fig. 3.8 Variacion de la carga axial con la profundidad para modelos: a) MO0, b) M20, ¢) M40, y d) M60
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Fig. 3.9 Méaximas cargas térmicas movilizadas: a) cargas totales, y b) cargas normalizadas respecto a carga

mecanica aplicada en cada modelo

En la Fig. 3.9b se presentan los valores de Qr, max normalizados respecto a las cargas mecanicas
aplicadas en la cabeza de la pila (Qw, max). De ésta se observa que el valor de Qr varia entre el 6-
59, 2-28 y 1-18% de Qwm, max para los modelos M20, M40 y M60 respectivamente. Dichos valores
indican que la magnitud de Qr es significativa, aun para valores de Qwm altos. Sin embargo, los
efectos en la carga total (Qwtal) de la pila son menores. Asi, en la Fig. 3.10 se presenta la variacion
con la profundidad de Qtotas NOrmalizada respecto a Qwm, max para los modelos M20, M40 y M60. En
ésta se aprecia que los cambios de temperatura producen un incremento maximo (para AT = 50°C)
del 20, 5 y 1% respectivamente de la carga total del elemento (Qutar). ESto se debe a que los valores
de Qr, max Y Qm, max e desarrollan a profundidades diferentes.
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La variacion en la ubicacién de los ejes neutro y nulo para las diferentes condiciones de estudios
se muestra en la Figura 3.11. Estos resultados ilustran la diferencia entre ambos conceptos. Asi, el
eje neutro representa la profundidad en la cual el desplazamiento del pilote respecto al suelo es
cero y esta relacionada con la ubicacion de la carga axial total (Qtotal, max) maxima. El eje nulo, en
cambio, se define a partir de los desplazamientos producidos Unicamente por cargas térmicas y
representa la profundidad de la maxima carga térmica (Qr, max). En el caso del modelo MO, al no
estar sometido a cargas mecanicas, la ubicacion de ambos ejes coincide. Por otra parte, del
comportamiento de los modelos M20, M40 y M60 se aprecia que en la medida que las cargas
térmicas aumentan, el nivel neutro tiende hacia la ubicacion del eje nulo.
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Fig. 3.11 Ubicacion del eje neutro y eje nulo para modelos: a) M0, b) M20, c) M40, y d) M60

Las curvas presentadas en la Figura 3.11 indican que en la medida que el cambio de temperatura
se incrementa tanto el eje neutro como el eje nulo tienden a desplazarse hacia la punta de la pila.
Dicho movimiento se encuentra asociado a la redistribucion de fuerzas que ocurren a lo largo del
elemento. El incremento de las cargas térmicas produce una mayor transferencia de carga a los
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estratos inferiores del suelo, al igual que el incremento de la resistencia por punta. Dado que las
cargas mecénicas en la cabeza permanecen constantes, el eje neutro debe desplazarse hacia abajo
para lograr mantener el equilibrio en el sistema. Por ultimo, cabe sefialar que la ubicacion del eje
nulo depende significativamente de las condiciones iniciales de carga de la pila. En general, éste
se localiza a menor profundidad para cargas mecanicas mayores.

3.5. Comportamiento transitorio de las pilas de energia

3.5.1. Planteamiento

La transferencia de calor de una pila de energia al suelo que la circunda no es inmediata. Este
proceso depende de las propiedades térmicas del terreno y puede requerir de un tiempo
considerable para su realizacion. Debido a que el suelo se deforma en la medida que experimenta
cambios de temperatura, las condiciones de restriccion que éste aplica a los elementos de
cimentacion varian con el tiempo. Esta situacidn tiene un serio impacto en las deformaciones y los
esfuerzos térmicos inducidos en la interfaz suelo-pila (Gawecka et al., 2017).

Con el proposito de comprender el comportamiento transitorio de las pilas de energia, se establecen
dos casos de estudio:

I. Aplicacion de cargas térmicas estaticas. Para este modelo, el elemento de cimentacion se
somete a un cambio de temperatura constante, el cual se mantiene hasta alcanzar
condiciones de flujo establecido. Este escenario representa el comportamiento extremo de
una pila de energia operada en modo de inyeccion/extraccién pura.

I. Aplicacién de cargas térmicas estacionales. En este caso, se simula el comportamiento de
una pila de energia operada en modo de almacenamiento de calor estacional, en donde el
elemento experimenta un ciclo de calentamiento-enfriamiento a lo largo de 365 dias.

En estos analisis no se consideran cargas mecéanicas en la cabeza del elemento. Esta condicién
permite estudiar de mejor forma los efectos marginales de las cargas térmicas en el comportamiento
mecénico de la cimentacion.

3.5.2. Cargas térmicas estéaticas

Se evallan dos tipos de cargas térmicas estaticas: calentamiento y enfriamiento. En ambos casos,
la pila se somete a un cambio gradual de temperatura hasta alcanzar una variacion maxima de 20°C
(+20°C para calentamiento y -20°C para enfriamiento). Las etapas utilizadas para estos analisis son
las siguientes:

e Etapa 1. Generacion de estado inicial de esfuerzos.

e [Etapa 2. Instalacién de pila.

e [Etapa 3. Aplicacién de cargas térmicas en la interfaz suelo-pila por 40 dias.
e Etapa 4. Transferencia de calor en el medio por 3650 dias.
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En la Figura 3.12 se muestran los campos de temperatura obtenidos al alcanzar el méaximo cambio
de temperatura (Fig. 3.12a y Fig. 3.12d), a los tres meses de aplicacion de la carga térmica (Fig.
3.12b y Fig. 3.12e) y en condiciones de flujo establecido (Fig. 3.12c y Fig. 3.12f). Se observa que,
al inicio de las pruebas, los efectos térmicos se concentran en la proximidad de la pila, con un radio
de influencia inferior a 3 m (5D). Con el paso del tiempo el calor se difunde en el medio,
aumentando su alcance hasta 5 m (8.3D) a los tres meses 'y a 7 m (11.7D) para la Gltima etapa de
analisis. Cabe sefalar que, aun cuando el tiempo requerido para alcanzar condiciones de flujo
establecido es de aproximadamente 2 afios, los principales cambios de temperatura se desarrollan
en los primeros meses de la prueba. En el caso de los elementos que conforman la pila, la difusion
de calor se produce de forma casi instantanea.

La Figura 3.13 presenta la distribucion de los desplazamientos verticales a lo largo de la pila para
las distintas condiciones de estudio. El incremento inicial de temperatura produce la expansion del
elemento (Fig. 3.13a), como se explica en el apartado anterior. Sin embargo, durante los siguientes
meses, mientras la temperatura de la pila permance constante, el suelo que la circunda empieza a
deformarse. En consecuencia, la cimentacién experimenta un desplazamiento adicional hacia
arriba. Al enfriar el elemento se precibe un comportamiento opuesto al descrito anteriormente (Fig.
3.13Db). En este caso, tanto la pila como el suelo se contraen.

En la Figura 3.14 se muestran los esfuerzos cortantes a lo largo de la interfaz suelo-elemento. De
estas curvas, se observa que el calentamiento de la pila moviliza friccion negativa en la parte
superior de la pila y friccidn positiva en su zona inferior (Fig. 3.14a), con un eje nulo ubicado
alrededor de los 10 m de profundidad. El enfriamiento produce una distribucion contraria a la antes
descrita (Fig. 3.14b).

En ambos casos se advierte una reduccién con el tiempo de los esfuerzos cortantes movilizados.
Dichos cambios son mayores en los primeros meses de carga (3 meses) y tienden a estabilizarse
con el tiempo. Los resultados indican que, en la medida que el calor se difunde en el suelo, las
restricciones impuestas a la deformacion de la pila se relajan. Por otra parte, la deformacion del
suelo produce la movilizacion del eje nulo, como se muestra en la Figura 3.15.

La variacion en el tiempo de los esfuerzos cortantes es consecuencia de cambios en los
desplazamientos relativos entre el suelo y la pila. Para comprender a profundidad este mecanismo,
se evallan las diferencias entre los desplazamientos verticales medidos en la pila y en el suelo
proximo a la interfaz al final de las etapas 3 y 4. Durante el calentamiento (Fig. 3.16a), se observa
que, arriba del eje nulo, la deformacion vertical del suelo es superior al de la pila. La direccion de
este desplazamiento es opuesta al experimentado por la expansion inicial del elemento, lo que
conlleva a la disminucion en la friccion negativa. De manera similar, el desplazamiento relativo de
la pila 'y el suelo abajo del eje nulo tiene un sentido contrario al desarrollado por la expansion de la
cimentacion y es la causa de la reduccion en la friccion positiva.
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Fig. 3.12 Distribucion de temperatura en el terreno: a) calentamiento inicial, b) 3 meses de calentamiento,
¢) 2 afios de calentamiento, d) enfriamiento inicial, d) 3 meses de enfriamiento, y f) 2 afios de enfriamiento
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Fig. 3.16 Cambio en el desplazamiento de la pila y el suelo entre etapas 3 y 4 para: a) calentamiento y b)
enfriamiento

La variacion de la maxima carga térmica en el tiempo y la distribucién de carga axial obtenida para
las diferentes etapas de analisis se presentan en las Figuras 3.17 y 3.18 respectivamente. En
concordancia con lo discutido anteriormente, se observa que las maximas cargas térmicas (273 kN
para calentamiento y -223 kN para enfriamiento) se desarrollan justo después de aplicacion del
cambio de temperatura maximo y tienden a disminuir con el tiempo. Para las dos cargas térmicas
estudiadas, esta reduccion es aproximadamente de un 30% y se produce principalmente durante los
primeros tres meses de operacion (Fig. 3.17). Por ultimo, cabe resaltar que la carga movilizada en
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la punta del elemento es pequefia (30 kN) y su valor permanece constante a lo largo de toda la
prueba.
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Fig. 3.17 Variacion en el tiempo de la méaxima carga térmica para: a) calentamiento y b) enfriamiento
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Fig. 3.18 Cargas axiales en la pila para: a) calentamiento y b) enfriamiento

3.5.3. Cargas térmicas estacionales

En este modelo la pila se somete a una variacion de temperatura estacional a lo largo de un afio, de
acuerdo a lo indicado en la Figura 3.19 (6 meses de inyeccion y 6 meses de extraccion de calor).
Las etapas utilizadas en el modelado numérico son las siguientes:
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e Etapa 1. Generacion de estado inicial de esfuerzos.
e Etapa 2. Instalacion de la pila.
e FEtapa 3. Aplicacion de cargas térmicas en la interfaz suelo-pila. Para facilitar la
interpretacion de resultados, esta etapa se subdivide en seis fases (Fig. 3.19):
o T1 - Calentamiento inicial (40 dias)
T2 - Fin de calentamiento (140 dias)
T3 — Retorno a condiciones iniciales (180 dias)
T4 - Enfriamiento inicial (220 dias)
T5 — Fin de enfriamiento (320 dias)
T6 - Fin de ciclo térmico (360 dias)
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30
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20
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0
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240 300
-10

-20

T

-30
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Fig. 3.19 Cambios de temperatura aplicados en la interfaz suelo-pila

Como parte de los resultados obtenidos, se presentan en la Figura 3.20 los campos de temperatura
para las diferentes fases de carga térmica. Al inicio de la prueba los efectos del calentamiento se
concentran en la proximidad de la pila, cuyo radio de influencia se incrementa hasta el final de la
fase T2. A pesar de que al final de la fase T3 el elemento de cimentacion regresa a la condicion
térmica inicial (AT=0), el suelo en sus cercanias permanece a mayor temperatura. Este desfase se
mantiene aun después de alcanzada la temperatura minima en la pila (T4) y tiene como
consecuencia una reduccion en la zona de influencia de la carga térmica. Dichos efectos
desaparecen luego de mantener el enfriamiento por 3 meses (T5) y vuelven a observarse al final de
la prueba (T6).

Las distribuciones de desplazamientos verticales y de esfuerzos cortantes a lo largo de la pila se
muestran en la Figura 3.21. En general, éstas son similares a las presentadas en el apartado anterior.
Sin embargo, en este caso se aprecia una mayor reduccion de carga axial durante la fase de
enfriamiento que en calentamiento. La maxima carga axial de la pila disminuye en un 15% entre
fases T1 y T2, contra un 27% entre T4 y T5. Dicho comportamiento es consecuencia de las
diferencias en las condiciones térmicas del suelo al inicio de cada fase (Fig. 3.20), lo que influye
en el nivel de restriccion que el medio ejerce a la deformacion de la pila.
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Fig. 3.20 Distribucién de temperatura en el terreno para diferentes etapas de carga térmica
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Fig. 3.21 a) Distribucion de esfuerzos cortantes con la profundidad, y b) cargas axiales en la pila

Los efectos del desfase en las condiciones térmicas del terreno se aprecian con mayor detalle en
las graficas de desplazamiento en la cabeza contra tiempo y la maxima carga térmica contra tiempo
presentadas en las Figuras 3.22a y 3.22b. En éstas se observa como al final de las etapas T3y T6
la pila se encuentra sometida a deformaciones y esfuerzos térmicos a pesar de no experimentar
ningln cambio de temperatura.
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3.6. Diferencias entre métodos de analisis acoplados y desacoplados

El uso de métodos de andlisis desacoplados para el estudio de estructuras termoactivas ha
aumentado en los Gltimos afios. Este tipo de modelaciones numéricas brinda resultados consistentes
con el comportamiento observado en pruebas de campo y laboratorio en pilas de energia. No
obstante, como se demuestra en el inciso anterior, la transferencia de calor en el suelo posee un rol
importante en la respuesta termo-mecanica de este tipo de cimentacion. A fin de evaluar las
diferencias entre los resultados obtenidos con métodos de analisis acoplados y desacoplados, se
repiten los célculos presentados en el apartado 3.5.3 para cargas térmicas estacionales utilizando el
método de Yavari et al. (2014). Las etapas utilizadas en el modelado numérico son las siguientes:

o Etapa 1. Generacion de estado inicial de esfuerzos.

e Etapa 2. Instalacion de la pila.

e [Etapa 3. Aplicacion de cargas térmicas en la interfaz suelo-pila. Los efectos térmicos se
simulan imponiendo a la pila una deformacion volumétrica (e,) correspondiente al producto
del coeficiente de expansién volumétrico del elemento (a,=3a) por el cambio de
temperatura (47). Los valores de ¢, para cada fase de estudio (Fig. 3.19) son:

o T1 - Calentamiento inicial: &, = 0.0006

o T3 -Retorno a condiciones iniciales: &, = —0.0006
o T4 - Enfriamiento inicial: &, = —0.0006

o T6 - Finde ciclo térmico: ¢, = 0.0006

La Figura 3.23 compara los desplazamientos verticales en la cabeza de la pila obtenidos con ambos
métodos de analisis. Se observa que, aun cuando las deformaciones medidas al inicio del
calentamiento (T1) y enfriamiento (T4) son similares, el método de Yavari et al. (2014) tiende a
subestimar las deformaciones del elemento. Luego de tres meses de aplicacion de la carga térmica,
los resultados del método desacoplado son 13% menores, tanto para el calentamiento como para el
enfriamiento.
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Fig. 3.23 Variacion en el tiempo del desplazamiento en la cabeza para modelos acoplados y desacoplados
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Debido a que en los modelos desacoplados no se considera la difusion de calor, el suelo no se
contrae ni expande por efectos térmicos. En consecuencia, el medio impone una mayor restriccion
a la deformacion de la pila. Las diferencias antes sefialadas llevan a cambios en las distribuciones
de esfuerzos cortantes y cargas axiales en la pila, como se aprecia en la Figura 3.24. Los resultados
indican que los modelos desacoplados tienden a sobrestimar los efectos de los cambios de
temperatura en el comportamiento mecanico de la cimentacion. Dichas discrepancias se presentan
aun para las primaras fases de carga térmica (T1 y T4), en contraste con lo observado para el
desplazamiento en la cabeza.
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Fig. 3.24 Comparacion de resultados de modelos termo-hidro-mecanicos acoplados y desacoplados para:
a) distribucioén de esfuerzos cortantes con la profundidad, y b) cargas axiales en la pila

La evolucion de la maxima carga axial inducida por efectos térmicos se muestra en la Figura 3.25.
En ésta se observa como las diferencias entre los dos métodos de modelado se incrementan con el
tiempo. Asi, al final de las etapas de calentamiento (T2) y enfriamiento (T5) el método simplificado
de Yavari et al. (2014) sobrestima la carga en la pila en un 30 y 50% respectivamente.

En suma, los resultados antes discutidos demuestran que el ignorar la respuesta térmica del suelo
puede conducir a predicciones erréneas de la interaccion suelo-pila, especialmente para el analisis
de condiciones a largo plazo. Resulta importante sefialar que los efectos aqui discutidos
corresponden Unicamente a pilas construidas en suelos con comportamiento termo-elastico. El uso
de métodos desacoplados en pilas ubicadas en arcillas levemente preconsolidadas 0 normalmente
consolidadas puede llevar a subestimar las cargas en los elementos, como indica Bourne-Webb et
al. (2016). Por lo que su uso no es recomendable en este tipo de condiciones.
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Fig. 3.25 Variacion en el tiempo de la méxima carga térmica para modelos acoplados y desacoplados
3.7. Comportamiento de las pilas de energia ante cargas accidentales

Los resultados experimentales presentados por Ng et al. (2015), Figura 2.26, indican que la friccion
negativa generada por cambios de temperatura puede eliminarse al incrementar paulatinamente la
carga mecanica en la cabeza de la pila, e inclusive transformarse en friccion positiva. Este
comportamiento es similar al observado en pilotes de friccion alojados en un estrato compresible
en proceso de consolidacion (Bozozuk, 1981; Leung et al., 2004), en cuyo disefio se considera
excesivamente conservador sumar el efecto de la friccién negativa con el de cargas accidentales
(Rodriguez y Auvinet, 2011).

Con la finalidad de estudiar la variacion de los efectos de las cargas térmicas ante la aplicacién de
cargas mecanicas accidentales, se desarrolla un modelo numérico analogo al estudio efectuado por
Ng et al. (2015). En este caso, las etapas de analisis son las siguientes:

e [Etapa 1. Generacion de estado inicial de esfuerzos.

e Etapa 2. Instalacion de pila.

e FEtapa 3. Aplicacion de cargas térmicas en la interfaz suelo-pila hasta alcanzar una
temperatura de 42.5°C (AT=15°C).

e [Etapa 4. Aplicacién de carga mecanica sobre la cabeza de la pila en incrementos de 100
kN hasta alcanzar los 600 kN.

e [Etapa 5. Aplicacidn de nuevas cargas térmicas en la interfaz suelo-pila hasta alcanzar una
temperatura de 57.5°C (AT=30°C).

La Figura 3.26 muestra la distribucion de carga axial total (Qr) en la pila para las distintas etapas
de andlisis. Se observa que al final de la etapa 3 la expansion del elemento produce una carga axial
de compresion de 210 kN. Durante esta fase el eje nulo y eje neutro, que ante la ausencia de carga
mecanica son equivalentes, se desplazan entre los 9.5 y 9.8 m de profundidad (Fig. 3.27).
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Al aumentarse la carga mecanica en la cabeza de la pila (etapa 4), la friccion negativa disminuye
de forma gradual. Para una carga de 500 kN (12% de la capacidad de carga) ésta desaparece.
Incrementos posteriores de carga producen que un desplazamiento hacia abajo del elemento
respecto al suelo, lo que moviliza friccidn positiva a lo largo de todo el fuste. En esta etapa el eje
neutro sube progresivamente, hasta ubicarse en la cabeza de la pila (Fig. 3.27).

Conforme se aplica una segunda carga térmica (etapa 5), la friccidn positiva generada en la parte
superior de la pila por la sobrecarga se anula (AT=20°C) y empieza a desarrollarse nuevamente

friccidn negativa. En este caso, el eje neutro se desplaza hacia abajo hasta los 7 m de profundidad.
El eje nulo, por su parte, se mantiene alrededor de los 9.5 m.
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Fig. 3.26 Distribucion de carga axial con la profundidad para diferentes etapas de analisis

En general, los resultados discutidos anteriormente son consistentes con las observaciones
experimentales de Ng et al. (2015). A partir de éstos se comprueba que las fuerzas inducidas por
efectos térmicos pueden reemplazarse al aplicar una sobrecarga a la pila. Dicho comportamiento
refuerza la idea que, al igual que en el caso de pilotes sometidos a friccion negativa debido a
consolidacion regional (Fellenius, 1988), los efectos termicos en las pilas de energia no representan
un problema de capacidad de carga, sino de estados limite de servicio. No obstante, se requieren
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de estudios adicionales que consideren las restricciones en la cabeza del elemento de cimentacion,
asi como la interaccion entre grupos de pilas para confirmar esta Gltima aseveracion.
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Fig. 3.27 Movilizacién de eje neutro y eje nulo para variaciones de temperatura y carga mecanica
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4. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El objetivo de esta tesis de maestria fue establecer un marco conceptual que permitiese comprender
el funcionamiento de las estructuras termoactivas y su comportamiento ante cargas termo-
mecanicas, con énfasis en las pilas de energia. Para ello, en la primera parte del trabajo se presentd
una revision bibliografica sobre el desarrollo actual de esta tecnologia a nivel internacional. Se
describieron los componentes y principios de operacion de las Bombas de Calor Geotérmico
(BCG). Se mostro6 que las BCG, y por ende las estructuras termoactivas, representan una alternativa
altamente eficiente para reducir el impacto ambiental de la creciente demanda de energia para el
acondicionamiento de espacio y el calentamiento de agua. Asimismo se evidencio que su aplicacion
es factible en por lo menos nueve estados de la replblica mexicana (Baja California, Chihuahua,
Nuevo Leon, Jalisco, Aguascalientes, Veracruz, Estado de México, Guerrero, y Quintana R00).

Por otra parte, se estudiaron los mecanismos de transferencia de calor en los suelos y en las pilas
de energia. A partir de esta informacion se identificaron las propiedades térmicas mas significativas
para el analisis de este tipo de estructuras (capacidad calorifica especifica y la conductividad
térmica) y se describieron diversos métodos de laboratorio y de campo para su determinacion,
como los Ensayos de Respuesta Térmica (ERT) y la prueba de cono térmico (TCT).

Los efectos de los cambios de temperatura en el comportamiento mecénico de las pilas de energia
se analizaron a partir de resultados de pruebas de carga y modelos en centrifuga reportados en la
literatura. Con base en esta informacion, se reconocié que los ciclos térmicos inducen
deformaciones y esfuerzos adicionales que deben ser considerados en el disefio estructural y
geotécnico de la cimentacion. Asimismo, se describieron los principales efectos de las cargas
térmicas en el comportamiento mecanico de los suelos arcillosos, especificamente sus
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consecuencias en los cambios volumétricos, el esfuerzo de preconsolidacién y los parametros de
compresibilidad y resistencia al corte.

Por ultimo, se expusieron los diferentes métodos propuestos a nivel internacional para el analisis y
disefio de pilas de energia, describiendo sus principales hipotesis y limitaciones. Entre ellos se
destacaron a los modelos termo-hidro-mecanicos como la herramienta de analisis mas completa
para la simulacién de este tipo de estructuras.

En la segunda parte, se puso énfasis en la implementacion del modelado numérico de una pila de
energia considerando condiciones estratigraficas de Coatzacoalcos, Veracruz. A partir de esta
simulacion, se estudio con analisis paramétricos el impacto de diferentes combinaciones de cargas
termo-mecanicas en el comportamiento de las pilas de energia, su variacion en el tiempo, asi como
las diferencias entre los métodos de andlisis acoplados y desacoplados. Finalmente, se evalud la
variacion de los efectos térmicos ante la aplicacion de cargas mecénicas accidentales. Las
conclusiones generales de los temas antes mencionados se presentan a continuacion.

(@) De los estudios paramétricos para evaluar el impacto de diferentes magnitudes y
combinaciones de cargas termo-mecanicas en el comportamiento de las pilas de energia:

e Se demostrd que los cambios de temperatura producen una redistribucion de cargas en la
pila, en particular en las fuerzas de friccion desarrolladas en el fuste. En este caso, la
generacion de friccion negativa depende de las condiciones iniciales de carga mecanica.

e Se expusieron las diferencias entre los conceptos de eje neutro y eje nulo. EIl primero
representa la profundidad en la cual el desplazamiento relativo entre pilote y suelo es cero,
y esté relacionado con la ubicacién de la carga axial total maxima mientras el segundo se
define a partir de los desplazamientos producidos Unicamente por cargas térmicas y
representa la profundidad de la maxima carga térmica. Dichos ejes coinciden Unicamente
en el caso de que la pila no esté sometida a cargas mecanicas.

(b)  De los efectos transitorios de las cargas térmicas:

e Se demostr6 que el comportamiento mecanico de las pilas de energia varia con el tiempo.
En general, la transferencia de calor en el suelo produce un incremento en las
deformaciones experimentadas por el elemento de cimentacién y una reduccion de las
cargas inducidas por efectos térmicos.

(©) De la comparacion entre métodos de analisis acoplados y desacoplados:

e Se demostrd que el ignorar la respuesta térmica del suelo puede conducir a predicciones
erroneas de la interaccion suelo-pila, especialmente para el analisis de condiciones a largo
plazo. En general, los métodos desacoplados sobrestiman las cargas termicas y subestiman
las deformaciones experimentadas por las pilas de energia.
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(d)

Del comportamiento de las pilas de energia ante cargas mecanicas accidentales:

Se comprobé que las fuerzas por friccién negativa generadas por cambios de temperatura
pueden eliminarse al incrementar la carga mecanica en la cabeza de la pila. Este
comportamiento es similar al de pilotes de friccion alojados en un estrato compresible en
proceso de consolidacion.

4.2. Recomendaciones

A pesar del uso extendido de las estructuras termoactivas en diversos paises, existen algunos
desafios para su implementacion en México. La principal limitacion se relaciona con el
desconocimiento de esta tecnologia por parte de los usuarios potenciales, asi como de las
propiedades térmicas de los suelos locales. Con base en la informacidn recabada sobre el
comportamiento de las pilas de energia, se recomienda lo siguiente:

Determinar las propiedades térmicas de los suelos mexicanos, en particular su capacidad
calorifica especifica y su conductividad térmica. Para ello es posible utilizar cualquiera de
los métodos de ensayo descritos en el apartado 2.3. En particular se recomienda evaluar la
implementacién del cono térmico (TCT) en el pais, dado el amplio uso del cono eléctrico
(CPT) en el desarrollo de exploraciones geotécnicas en el pais.

Investigar el comportamiento termo-mecéanico de los suelos locales, especialmente de los
suelos arcillosos. Entre los equipos que pueden emplearse para esta tarea se encuentran
camaras triaxiales, odometros y cajas de corte con control de temperatura.

Desarrollar pruebas de carga termo-mecanicas como las descritas en los apartados 2.4.1 y
2.4.2 que permitan caracterizar de forma experimental el comportamiento de las pilas de
energia en el contexto mexicano.

Estudiar los efectos de la restriccion en la cabeza de las pilas, la aplicacion de maultiples
ciclos térmicos en las propiedades de la interfaz suelo-pila y la interaccion entre grupos de
pilas.
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ANEXO I. ANALOGIAS ENTRE FLUJO DE AGUA Y TRANSFERENCIA
DE CALOR EN LOS SUELOS

1.1. Introduccidn

Dos fendmenos fisicos se consideran analogos cuando las ecuaciones que describen su
comportamiento son idénticas (Bhattacharyya, 1965). Las analogias existen en un gran nimero de
fendmenos naturales (elasticidad, vibraciones, flujo de agua, transferencia de calor, etc.) debido a
que, en esencia, las leyes fisicas que gobiernan su comportamiento son de la misma naturaleza. Un
caso de interés en el estudio de las estructuras termoactivas es la analogia existente entre los
fendmenos de flujo de agua y transferencia de calor en los suelos, la cual se presenta a continuacion.

1.2. Fundamentos tedricos

El flujo de agua y la transferencia de calor en los suelos son ejemplos de fenGmenos de transporte.
Estos se definen como procesos en los que hay una transferencia de masa, energia y/o momento
entre sistemas (Plawsky, 2014). Su estudio se efectta a partir de dos tipos de leyes: 1) conduccion
y 2) conservacion.

1.2.1. Leyes de conduccion

Los fendmenos de transporte se producen debido a un desequilibrio espacial en las variables de
estado de un sistema (temperatura, presion, voltaje, concentracion molar, etc.), las cuales tienden
naturalmente a redistribuirse hasta alcanzar el equilibrio (Cengel y Ghajar, 2010). EI cambio de la
variable de estado por unidad de longitud en la direccién del flujo se conoce como gradiente. En
general, la tasa de flujo depende del gradiente y la funcion que los relaciona se denomina ley de
conduccioén.
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Las leyes de conduccion en sistemas donde existe desequilibrio en multiples variables de estado
son complejas. No obstante, para la mayoria de las aplicaciones de ingenieria se puede considerar
que la tasa de flujo por unidad de &rea (q/A) es proporcional al gradiente de la variable de estado
(6Vel0X). Asi:

qg oV,
A__kc Ox

(1.1)

donde kc es un coeficiente de proporcionalidad conocido como coeficiente de conductividad o
difusion, que mide la rapidez con que se produce la difusion de la variable de estado en el medio.
El signo negativo de la Ec. (1.1) indica que el flujo se desarrolla de regiones de alto potencial hacia
regiones de bajo potencial.

La ley de conduccion en el caso de flujo de agua laminar es la conocida ley de Darcy:

oh _
v=-k—=-ki, (1.2)

donde v es velocidad de descarga (ms™), h la carga hidraulica (m), in el gradiente hidraulico
(adimensional) y k la conductividad hidraulica (m s2).

De forma similar, la conduccion de calor obedece la denominada ley de Fourier:

. ar
q :-/izY:-/IIt (|3)

donde ¢’ es la tasa de transferencia de calor (J s m™), T la temperatura (°C), it el gradiente térmico
(°C s1) y 1 la conductividad térmica (W m™ °C1).

La relacion entre el desequilibrio de las variables de estado y el flujo inducido para los dos casos
de estudio se presenta de forma esquematica en la Figura I.1.

Ley de Fourier

A4 Ley de Darcy aT
_ oh T T q”: -A =
h v=-k > 1> 12 ox
4 - L -—
q )
T
| Y | T - » 2
| Y |
| |
(a) (b)

Fig. 1.1 Relacion entre variables de estado y flujo inducido para: a) flujo de agua, b) transferencia de calor
(adaptado de Mitchel y Soga, 2005)
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Existen otras leyes analogas que siguen la estructura de la Ec. (1.1), entre las que se encuentran la
ley de Ohm que describe el flujo de carga eléctrica debido a un gradiente en el potencial, y la ley
de Fick que describe la difusion quimica de solutos debido a un gradiente de concentracion.

1.2.2. Ecuaciones de conservacion

Las leyes de conservacion postulan que el cambio neto (incremento o disminucion) de una variable
de interés dentro de un sistema es igual a la diferencia entre lo que entra y sale de éste (Welty et
al., 2008). Las leyes utilizadas en los fenémenos de estudio son

e Flujo de agua: ley de conservacion de la materia (ley de Lomondsov-Lavoisier).
e Transferencia de calor: ley de conservacion de la energia.

Para condiciones transitorias (variables con el tiempo), el flujo de agua en tres dimensiones en un
suelo homogéneo e isotropo esta definido por la ecuacion de Richards:

0 (k8h> N 0 <k8h> N 0 (kah) B Cah
ox\"ox) oy\ ay) ez\"ez) & (1.4)
Diferencia entre masa total que entra Cambio de masa

y sale del sistema

donde t es el tiempo (s) y C la capacidad especifica de humedad (m™), la cual es una medida de la
capacidad del suelo para almacenar o ceder agua.

Analogamente, si se ignoran otros mecanismos de transferencia de calor (conveccion, radiacion,
difusion de vapor, etc.), el flujo de calor en el suelo se define por la ecuacion de difusividad:

a</187>+6(/167>+6(/167>_ or
ox\ ox/ oy\ oy/ o0z\ oz - ‘o ot (1.5)
Diferencia entre enegiatotal que entra Cambio de energia

y sale del sistema

donde cey es la capacidad calorifica volumétrica (J m= °C™?), que es una medida de la capacidad de
cierto volumen de un material para almacenar calor al experimentar un cambio de temperatura sin
modificar su fase (Jumikis, 1978).

Un caso particular de la ecuacion de conservacion de la materia, ampliamente conocido en la
mecénica de suelos, es la ecuacion de consolidacion unidimensional de Terzaghi (1943), que se
obtiene de la Ec. (1.4) asumiendo un flujo unidimensional y suelo totalmente saturado:

o’h oh
Yox? ot

donde Cy es coeficiente de consolidacion (m?s™?) definido en funcion de la conductividad hidraulica
k, el coeficiente de compresibilidad volumétrica my y el peso volumétrico del agua yw como:

(1.6)
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C,= (1.7)

De forma similar, si se considera que la conductividad térmica 4 es constante, la ecuacion de flujo
de calor unidimensional queda definida como:

2

or_or (1.8)

"ox? ot
donde D; es el coeficiente de difusividad (m? s%). El valor de D mide qué tan réapido el medio
responde a cambios de temperatura y se obtiene a partir de la conductividad térmica A, la capacidad
calorifica especifica ¢ (J kg C1) y la densidad del material p (kg m=):

D; = ‘ (1.9)

A, :

En condiciones establecidas (constantes en el tiempo) las Ecs. (1.4) y (1.5) se simplifican,
transformandose en la ecuacion de Laplace. Para flujo de agua ésta se escribe como:

it — =)= (1.10)

L ey (111)

1.2.3. Equivalencia entre procesos y su importancia para el estudio de las estructuras
termoactivas

En las Tablas 1.1 y 1.2 se resumen las principales analogias entre parametros de flujo de agua y
transferencia calor en suelos. Esta equivalencia constituye una gran ventaja para el ingeniero
geotecnista, ya que le permite relacionar los conceptos térmicos con definiciones comunes de flujo
de agua. Adicionalmente, las analogias proporcionan bases para comprender las pruebas de campo
y laboratorio utilizadas para determinar propiedades térmicas de los suelos, y facilitan el desarrollo
e interpretacion de analisis termo-hidro-mecanicos acoplados (Barba y Lopez-Acosta, 2017).

Tabla 1.1 Analogias entre flujo de agua y calor en suelos, parte 1 de 2 (adaptado de Mitchel y Soga, 2005)

Parametro Flujo de agua Flujo de calor
Potencial Carga hidraulica, h (m) Temperatura, T (°C)
Conductividad k (ms?) A (WmteCc?
Gasto Caudal, gn (m*s™) Tasa transferencia de calor, g: (J s7)
Velocidad de flujo v=qn/A(ms?) g =qg/A st m?)
Gradiente Gradiente hidraulico, in = 0h/0x (-) Gradiente térmico, it = 07/0x (°C m™)
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Tabla 1.2 Analogias entre flujo de agua y calor en suelos, parte 2 de 2 (adaptado de Mitchel y Soga, 2005)

Parametro Flujo de agua Flujo de calor

Capacidad especifica de humedad, Capacidad calorifica volumétrica,

Capacitancia

C(m?) cv (Im3ech
Coeficiente de Coeficiente de consolidacion, Difusividad,
difusividad Cy (m?s™) Di (m?s™)

Ley de conductividad Ley de Darcy Ley de Fourier

Flujo transitorio Ecuacion de Richards Ecuacion de difusion

Flujo establecido Ecuacion de Laplace, 7*h=0 Ecuacion de Laplace, F°T=0

1.3. Determinacion de los coeficientes de conductividad hidraulica y térmica

El coeficiente de conductividad es un parametro fundamental para describir el flujo de agua y la
transferencia de calor en los suelos. Sin embargo, éste no es una constante del suelo. La
conductividad hidraulica k es funcion del contenido de agua, grado de saturacion, relacion de
vacios, distribucion del tamafio de las particulas, distribucion del tamafio y conectividad de los
poros, entre otros (Lépez-Acosta, 2010). Por otra parte, la conductividad térmica A varia con la
mineralogia, porosidad, microestructura, propiedades quimicas del agua, grado de saturacion,
humedad y temperatura del suelo (Abuel-Naga et al., 2015).

A lo largo de los afios se han propuesto mdltiples procedimientos para la obtencién de k y A. De
manera general, éstos consisten en la aplicacion de un gradiente (hidraulico o térmico) en una
muestra de suelo y la posterior medicion del flujo inducido (Farouki, 1981). Un breve listado de
éstos se puede consultar en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Pruebas de campo determinar el coeficientes de conductividad hidraulica y térmica de un suelo

Tipo de flujo | Tipo de prueba Conductividad hidraulica, k Conductividad térmica, 4
Laboratorio Permeametro de carga constante Placa caliente
Establecido (ASTM D2434) _(ASTM C_177)
Campo Permeametro de pozo USBR E-19 Medidor de flujo de calor
(Auvinet y Esquivel, 1986) (Scott, 1964; ASTM C518)
Laboratorio Permeametro de carga variable Método de la aguja
(ASTM D2434) (ASTM D5334)
Prueba Lefranc Ondas de temperatura
I (NF P94-132, 2000) (Hoekstra et al., 1973)
Transitorio —
Campo Pruebas de_: pozo de bombeo Ensayo_s de respuef.ta térmica
(Whitlow, 1994) (Gehlin y Hellstréom, 2003)
Piezocono Cono térmico
(L6épez-Acosta y Espinosa, 2016) (Akrouch et al., 2016)

1.3.1. Pruebas de bombeo y de respuesta térmica

Los procesos para la ejecucion de pruebas de bombeo y ensayos de respuesta térmica son similares.
En las pruebas de bombeo convencionales se extrae agua de un pozo y se mide la evolucion del
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nivel piezométrico en él y en pozos cercanos denominados pozos de observacion (Raymond et al.,
2011). Por otra parte, en los Ensayos de Respuesta Térmica (ERT) se inyecta (0 extrae) energia
calorifica al suelo a través de una tuberia en circuito por la que circula un fluido transmisor de calor
(intercambiador de calor) y se monitorean las temperaturas de entrada y de salida del fluido durante
un periodo de varios dias (Hwang et al., 2010). En la Figura 1.2 se muestra una comparacion
esquematica entre ambas pruebas. Cabe sefialar que la solucion de Theis para el calculo del
abatimiento piezométrico de un acuifero confinado (utilizada para el analisis de algunas pruebas
de bombeo) es una adaptacién de la ecuacion de Carslaw para transferencia de calor empleada en
los ERT (Banks, 2012).

Cono de Zona de reduccion
abatimiento Gasto de de temperatura S ]
- extraccién —» Calor extraido
Superficie terreno = \ Superficie terreno _k
Nivel 1 . Temperatura i .
piezométrico > Flujo de en reposo > Flujo de
original agua radial del | calor radial
> ¢ hacia el el suelo hacia el
> < pozo > < pozo
(@) (b)

Fig. 1.2 Comparacién esquematica entre: a) prueba de bombeo sin pozos de observacion, b) ensayo de
respuesta térmica de extraccion de calor (adaptado de Banks, 2012)

1.3.2. Piezocono y el cono térmico

El piezocono (CPTu) es un método indirecto para determinar la conductividad hidraulica horizontal
kno de los suelos. Su procedimiento consiste en la medicidn del tiempo requerido para que se disipe
el exceso de presién de poro que se genera por la penetracion del cono (Lopez-Acosta y Espinosa,
2016). Existen diversas teorias para la determinacion de kno, entre las cuales se encuentra la
ecuacion propuesta por Leroueil y Jamiolkowski (1991) segun la cual:

. NS (112
ho™ (251 t50> '

donde tso es el tiempo para alcanzar el 50% de la disipacion de la presion de poro.

Inspirados en esta metodologia, Akrouch et al. (2016) incorporaron un transductor de temperatura
(termopar) atras de la punta del cono eléctrico. El instrumento, al que denominaron cono térmico
(TCT), mide la disipacion del calor generado durante el hincado del cono y permite calcular la
difusividad y la conductividad térmica del suelo. En este caso se tiene que:

m( ! )B (1.13)

Aq 159
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donde A: y B son pardmetros adimensionales que se obtienen de la calibracion del equipo.

En ambos procedimientos los valores de tso se obtiene a partir de curvas de disipacion (presion de
poro o temperatura), como las mostradas en la Figura 1.3. Se destaca que la forma de las curvas de
disipacion térmicas se asemeja a la forma de las curvas de disipacion de presion de poro
tradicionales.

26
000 =« = CPTU-2973m | L] m—— TCT-4m
' 500 = = =CPTu-50.06m - -+ = TCT-10m
=3 T~ CPTu-67.59m 925 ~Z TCT-13m
g 400 ®  E--TaTLIL- -
S 300 ™ 224 Treet TSN
=N N g TN S
5 200 e At (11w A E s T
n ™ - [ 1 S
- &
£ 100 =~
0 22
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Tiempo (s) Tiempo (s)
(@) (b)

Fig. 1.3. Curvas tipicas de: a) disipacion de presion de poro en ensayo CPTu (adaptado de Lopez-Acosta 'y
Espinosa, 2016), y b) disipacion de temperatura en ensayo TCT (adaptado de Akrouch et al., 2016)

1.4. Coeficientes de conductividad equivalentes

La mayoria de las ecuaciones presentadas en los apartados 1.2.1. Leyes de conduccion y 1.2.2.
Ecuaciones de conservacion suponen que el suelo es un material homogéneo e isétropo. Sin
embargo, en realidad ningun suelo cumple con estas caracteristicas. En este contexto, es necesario
determinar un coeficiente de conductividad equivalente (k,) que represente al suelo heterogéneo
real a través de un unico valor de k. (suelo homogéneo ficticio) (Lopez-Acosta, 2010).

Los métodos para la determinacion de una conductividad hidraulica y térmica equivalente son
similares. En general, el valor de k. es funcién de las fracciones volumétricas de cada componente
(o espesores de cada estrato) del suelo, su respectivo coeficiente de conductividad y de la
distribucion espacial de cada uno de ellos respecto a los demas. Debido a esto resulta imposible
establecer una equivalencia completa entre el medio heterogéneo real y el medio homogéneo
ficticio (Farouki, 1981).

A pesar de ello, se pueden establecer limites superiores e inferiores para el valor de la conductividad
equivalente. Estos limites, conocidos como limites de Weiner, establecen que:

ky <k, <k, (1.14)

donde, &, es media aritmética pesada definida como:
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- (Z d,.k,) / (z d,.) 115)

y ky, es la media armonica pesada que se calcula a partir de:

k(z )/ (Z ) 016

donde m el nimero de componentes (o estratos) del suelo, ki el coeficiente de conductividad del
componente (o estrato) i, y di su espesor (0 volumen). El limite superior se obtiene considerando
que los componentes (0 estratos) se disponen en un arreglo paralelo respecto a la direccion de flujo,
mientras que el limite inferior considera que arreglo en serie (Farouki, 1981), como se muestra en
la Figura 1.4.

. L Direcclon de
Direccion de

f flujo f flujo

kn, dn
k| k, ke
. di| d d
ks, dy 1 "
Ky, dy
(a) (b)

Fig. 1.4. Representacion para el calculo de: a) media aritmética pesada, y b) media arménica pesada
(adaptado de Lopez-Acosta, 2010)

Utilizando principios variacionales, Hashin y Shtrikman (1962) determinaron limites para medios
binarios més estrechos a los presentados en la Ecs. (1.15) y (1.16). Segun estos autores:

4

1 X5
(kj-k2 * %)
donde ki1 y k2 son las conductividades de los componentes, y x, Y x, son sus respectivas fracciones
volumeétricas.

X

(ﬁdl_;(_lé]) (1.17)

ky + <k, <

ke, +

El principal inconveniente de estos enfoques es que no proporcionan un valor numérico preciso de
la conductividad, ni indican a cual de los dos limites debe estar mas proxima (Lopez-Acosta, 2010).
Maés aln, la incertidumbre en el valor de ke aumenta en la medida que la diferencia entre los
coeficientes de conductividad de los componentes (estratos) se incrementa.



Estudio del comportamiento de estructuras termoactivas, con énfasis en pilas de energia

ANEXO Il. CALIBRACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA
ANALISIS TERMO-HIDRO-MECANICOS ACOPLADOS

En este anexo se presenta la calibracion de la metodologia implementada en esta tesis para la
simulacion numérica de pruebas de carga termo-mecanicas en pilas de energia. Se abordan dos
casos de estudio: a) Lambeth College, y b) Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong.
El procedimiento consiste en analisis numericos axisimétricos fundamentados en el método de
elementos finitos y efectuados con ayuda del cddigo especializado PLAXIS 2D Thermal. En ambos
casos se comparan y discuten los resultados de la evaluacion numérica con las mediciones
experimentales (in situ y de laboratorio) reportadas en la literatura.

11.1. Caso A. Lambeth College, Reino Unido
11.1.1. Estratigrafia y condiciones iniciales

Las condiciones del subsuelo de la zona se tomaron de Bourne-Webb et al. (2009), y corresponden
a condiciones tipicas de la cuenca de Londres. La estratigrafia esti formada por un relleno granular
superficial (RL) con espesor de 1.5 m, depoésitos de arena y grava (AG) con espesor de 2.5 m y un
estrato de arcilla limosa (AL) con espesor de 60 m. El nivel de aguas freaticas (NAF) se ubica a 3
m de profundidad. Mediciones de estaciones piezométricas reportadas por Gawecka et al. (2017)
indicaron que la presion de poro en formacion arcillosa AL presenta un abatimiento importante
(Fig. 11.1a). La temperatura media del lugar durante la prueba fue 19.5°C.

11.1.2. Propiedades de los materiales

Los analisis se realizaron en términos de esfuerzos efectivos considerando parametros drenados.
El comportamiento de los diferentes estratos de suelo se represento con el modelo Mohr-Coulomb,
y la pila se modelé como un material is6tropo no poroso linealmente elastico. En la Tabla I1.1 se
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presentan los pardmetros mecanicos y térmicos utilizados en los célculos, los cuales se obtuvieron
de Yavari et al. (2104) y Gawecka et al. (2017).

Tabla I1.1. Propiedades mecénicas y térmicas de los materiales

y n E' V' ¢ o' | v k Cs A a

Estrato [N/me | (9 | (MPa)| () | (kPa) | ()| (°) | (mis) | (lkg/K) | (W/m/K) | (10%/°C)
RL 18 | 05 | 10 020 0 |30] O - 1035 1.4 17
AG 20 | 05 | 13 |020] 0 |35|175| - 930 1.4 17
AL 20 | 05 | 70 |030] 5 |25|125]1.0x10°| 890 1.79 17
Concreto| 24 ~ [40000[020| - |- | - - 790 2.33 8.5

11.1.3. Geometria y condiciones de frontera

La simulacion numérica del comportamiento de la pila de energia se efectu6 a partir de un modelo
axisimétrico. La malla de elementos finitos consistié de 4216 elementos triangulares de 15 nodos,
con un refinado alrededor de la punta de la pila y a lo largo del fuste (ver Fig. I1.1b). Para todos los
estratos, se utiliz6 un valor unitario del factor de reduccion de la interfaz. Las fronteras laterales de
la malla se restringieron en direccion horizontal, mientras que la frontera inferior se limito en
ambos sentidos. Para las condiciones térmicas, se consider6 una temperatura inicial de 19.5°C. El
eje de simetria se modelé como una frontera adiabatica, mientras que en la frontera derecha,
superior e inferior se consideraron temperaturas constantes. El ciclo de enfriamiento-calentamiento
se simulé aplicando los cambios de temperatura registrados en la Figura 2.19 en la interfaz pila-
suelo, como se indica en la Figura 11.1b.

10 m

Presion de poro (kPa)

0 200 400 600 800
0 P L L ' Simbologia
Temperatura constante,
10 A . - T=19.5°C
0 — ——- Hidrostatica
20 | Piezométrica Temp(jratura variable
en el tiempo
g 4
= 30 - 30 m Eje simetria (no flujo)
'-5 4
5
& 40 1 . <§ Rodillo
a \
50 - \\ A\ Apoyo fijo
\
\\
60 - \
70 -

(a)
Fig. 11.1 a) Presion de poro en Lambeth College (adaptado de Gawecka et al., 2017), y b) malla de
elementos finitos y condiciones de frontera

(b)
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11.1.4. Etapas de anélisis
Las etapas de la prueba consideradas para la modelacién numérica fueron las siguientes:

e Etapacargal (EC-1). Aplicacion de carga sobre la cabeza de la pila de 1800 kN.

e Etapacarga 2 (EC-2). Descarga total de la pila.

e Etapa carga 3 (EC-3). Aplicacion de recarga de 1200 kN sobre la cabeza de la pila.

e Etapa térmica 1 (ET-1). Enfriamiento de la pila bajo carga mecanica constante con un
cambio maximo de temperatura (AT) de -19°C.

e Etapa téermica 2 (ET-2). Calentamiento intermitente de la pila bajo carga mecanica
constante con un cambio m&ximo de temperatura respecto a condicion inicial de 15.5°C.

11.1.5. Resultados y comparacion con mediciones experimentales

La Figura 11.2a muestra los resultados obtenidos para el desplazamiento de la cabeza de la pila 'y
su comparacion con las mediciones in situ. En general, se observa que la tendencia de ambas curvas
es similar. En la medida que la temperatura disminuye, la pila tiende a contraerse; siendo su
deformacion méaxima de 4.5 mm. Lo contrario sucede durante la etapa de calentamiento, en donde
se aprecia una expansion del elemento.

Tiempo (d) Carga axial (kN)
0 10 20 30 40 -l(?OO o 0 . 10.00 . 20.00 . SOIOO
0 TR TR T TN [N AN TN SN SN NN TN TN TN SO NN TN SN SO SO SN S | | X : °
< il 1 Mediciones in situ H °
2 14k y . 5 :
5 | Modelacién numérica J e
i € /
@ j‘ ~ 10 { L J
o - 2
S E 8 ’
g e k=] 4 /
- ~ S 15g4/x X EC-2 (In situ)
S S / #®  ET-1(Insitu)
< a | ® ET-2(Insitu)
o 20 1} EC-2 (Modelado)
A = - - - - ET-1 (Modelado)
6 sl T ET-2 (Modelado)
(@) (b)

Fig. 1.2 Comparacion de resultados obtenidos: a) desplazamiento en la cabeza de la pila, y b) distribucion
de carga axial con la profundidad

Las principales diferencias se encuentran en las etapas de descarga (final etapa EC-3 y ET-2), en
donde el modelo numeérico tiende a sobreestimar la recuperacion experimentada. De hecho, las
mediciones de campo muestran la generacion de deformaciones irreversibles. Resultados similares
fueron obtenidos por Gawecka et al. (2017). Segun dichos autores, las discrepancias se deben a las
limitaciones del modelo Mohr-Coulomb para capturar los mecanismos plasticos generados durante
las etapas de carga previas. En la Figura I1.2b se presentan los perfiles de carga obtenidos al final
de las etapas EC-3, ET-1y ET-2, donde los puntos de dispersion representan las mediciones in situ
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y las lineas los resultados obtenidos en la modelacion numérica. Nuevamente se aprecia un buen
ajuste entre éstos.

11.2. Caso B. Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong
11.2.1. Consideraciones generales

En funcion de la informacion expuesta por Ng et al. (2015), se decidié simular el comportamiento
de un prototipo de 0.44 m de didmetro y 19.6 m de longitud. EI modelado numérico se efectud a
partir de un andlisis axisimeétrico, con una malla de elementos finitos de 2561 elementos
triangulares de 15 nodos, con un refinado alrededor de la punta de la pila y a lo largo del fuste (Fig.
I1.3). Las condiciones de frontera mecénicas y térmicas se presentan en la Figura 11.3. La
temperatura inicial se estableci6 en 22°C. Las cargas termicas se simularon aplicando los cambios
de temperatura registrados en la interfaz pila-suelo de acuerdo con el apartado 2.4.2.1.

15 m

Simbologia
Temperatura constante,
T=22°C

Temperatura variable
en el tiempo

19.6 m

58.8m I Eje simetria (no flujo)

<# Rodillo

A\ Apoyo fijo

-

Fig. 11.3 Malla de elementos finitos y condiciones de frontera
11.2.2. Propiedades de los materiales

Los analisis se realizaron en términos de esfuerzos efectivos considerando parametros drenados.
La arena se represento con el modelo Mohr-Coulomb y la pila se model6 como un material isétropo
no poroso linealmente elastico. En la Tabla I1.2 se presentan los pardmetros mecanicos y térmicos
utilizados, los cuales se obtuvieron de Rotta Loria et al. (2015).

Tabla I1.2. Propiedades mecénicas y térmicas de los materiales.

y n E' v’ c' o' | v o) Cs A o
Estrato nN/m?| (9 | (MPaY| (9 | (kPa) | ()| () | (kg/m®) | (I7kg/K) | (WImIK) | (10°/°C)
Arena | 19.2 |0418| 11 |020| 1 |38 9 | 2654 830 5.83 10
Aluminio| 220 | - |27800]0.33| - | - | - | 2640 863 54.7 22.2
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11.2.3. Etapas de analisis

Las etapas de la prueba consideradas para la modelacién numérica de la pila de referencia (RP, sin
carga térmica) fueron las siguientes:

e Etapa 1. Instalacion de la pila.

e FEtapa 2. Aplicacion de cargas mecénicas sobre la cabeza de la pila en incrementos de
aproximadamente 320 kN, hasta alcanzar los 1632 kN.

Para las pilas sometidas a cambios de temperatura de 15 y 30 °C (EP15 y EP30 respectivamente),
las etapas de analisis fueron las siguientes:

e FEtapa 1. Instalacion de la pila.

e [Etapa 2. Calentamiento de la pila sin carga mecanica durante 11 dias hasta alcanzar un
cambio de temperatura (AT) de 15°C para EP15 y 30°C para EP30.

e Etapa 3. Transferencia de calor en el medio por 133 dias.

e FEtapa 4. Aplicacion de cargas mecénicas sobre la cabeza de la pila en incrementos de
aproximadamente 320 kN, hasta alcanzar los 1760 kN para EP15 y los 1676 kN para EP30.

11.2.5. Resultados y comparacion con mediciones experimentales

La Figura I1.4 muestra los resultados de distribucion de carga axial a lo largo de las tres pilas y su
comparacion con las mediciones de laboratorio. Al igual que en el caso anterior, se observa que el
modelo numérico utilizado es capaz de simular el comportamiento de los elementos sometidos a
cargas mecanicas, térmicas y a la combinacion de éstas.

Carga axial, Q (kN) Carga axial, Q (kN) Carga axial, Q (kN)
1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000

Profundidad (m)
Profundidad (m)
=
Profundidad (m)
=

14
Modelado
numérico 16
O Medicion

experimental 18

Modelado
numeérico

O Medicion
experimental

O Medicion 16 A

experimental ]
Modelado 18 1 y
numérico i

20 20 20 -

(a) (b) (c)
Fig. 1.4 Comparacion de resultados obtenidos de distribucion de carga axial a lo largo de las pilas para
modelos: a) RP, b) EP15, y ¢) EP30
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ANEXO I1l. METODOS EMPIRICOS PARA LA DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD DE CARGA AXIAL DE PILAS BASADOS EN LA PRUEBA DE
PENETRACION ESTANDAR (SPT)

I11.1. Introduccién

La capacidad de carga ultima o resistencia (Qu) de una pila se calcula como la suma de la capacidad
de carga por punta (Cp) mas la capacidad de adherencia y/o friccion lateral (Cr), como se indica en
la Ec. (111.1):

Qu=C,*+C; (111.1)

De forma general, Cp se obtiene como el producto de la resistencia unitaria por punta (fp) y el area
de la punta de la pila (A). Por otra parte, Ct se determina como el producto de la resistencia unitaria
en el fuste (fs) y el area perimetral de la pila. Asi:

L
@;@A+g}£& (1.2)
0

donde L es la longitud total de la pila, Pe su perimetro y z la profundidad desde la superficie. Si en
cada estrato de espesor variable (4z;) se considera una resistencia unitaria por el fuste constante
(fsi), la Ec. (111.2) se reduce a:

Qu=1,A+P ) fubz (111.3)
i=1

En las Ecs. (111.1),(111.2) y (111.3) se supone que los aportes maximos por punta y adherencia-
friccion se desarrollan para un mismo desplazamiento. Sin embargo, como se muestra en la Figura
I11.1a, el mecanismo real de transferencia de carga es mas complejo. En las primeras etapas de
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Anexo I11. Métodos empiricos para la determinacion de la capacidad de carga axial de pilas basados en
la prueba de penetracion estdndar (SPT)

carga, la pila se desplaza hacia abajo movilizando la resistencia por adherencia-friccion (punto A
de la Figura Ill.1a). La transferencia de carga al suelo circundante genera que la carga axial en la
pila disminuya con la profundidad como se indica en la Figura I11.1b. Durante esta etapa, la carga
se transfiere principalmente por adherencia-friccion hasta alcanzar su resistencia maxima (punto B
de la Figura I11.1a). Incrementos de carga posteriores son resistidos por la punta.

Los desplazamientos requeridos para el desarrollo de la resistencia maxima por punta (punto C)
pueden ser superiores al 15% del diametro de la pila (O’Neill y Reese, 1988; Mendoza et al., 2012).
Dicho nivel de asentamiento no es tolerado por la mayoria de estructuras, por lo que es necesario
establecer un criterio para definir la capacidad de carga de una pila. A lo largo de los afios se han
establecido diversos criterios para determinar la capacidad de carga axial de pilotes y pilas. En el
presente anexo se describen algunas ecuaciones y criterios empiricos basados en pruebas de campo

para pilas coladas in situ en arenas.

A Carga axial
' T >
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? I !
| | !
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Desplazamiento de la cabeza de la pila ] P f
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Fig. 111.1. Mecanismo de transferencia de carga de pilas en compresion (adaptado de Brown et al., 2010)

I11.2. Criterio de Reese y Wright (1977)

Reese y Wright (1977) propusieron un criterio basado en resultados de pruebas de carga en pilas.
Los valores de resistencia unitaria se relacionan con el nimero de golpes (Neo) de la prueba de
penetracion estandar (SPT) y corresponden a un desplazamiento de aproximadamente 5% del
didmetro de la pila. La resistencia unitaria por punta (f,) se calcula como:

2
=Nsop  Ngy<60

/= 30 (tsf) (111.4)
40, Nyp>60

donde Ng, es el nimero de golpes promedio desde la punta de la pila hasta una profundidad igual
a dos veces el diametro de la pila. Por otra parte, la resistencia unitaria por friccion en el fuste (fs)

se estima como:
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N,
(22 Ny <53
34
-, (tsD) (111.5)
| LN60_53+16 53 <N, <100
450 " =160 =

111.3. Criterio de Decourt (1995)

El criterio de Decourt (1995) forma parte del Canadian Foundation Engineering Manual (CFEM,
2006). De acuerdo con este método, la resistencia unitaria por punta (fs) se calcula como:

/,=KyNeo  (kPa) (111.6)

donde Ny, es el nimero de golpes promedio de las tres mediciones de Neo debajo de la punta de la
pila y Ky es un coeficiente que depende del tipo de pila y suelo, como se indica en la Tabla I11.1.

Tabla I1l. 1 Valores de K, en funcién de tipo de pila y suelo (Decourt, 1995)

Suelo K (kPa)
Pilotes hincados | Pilas coladas in situ
Arena 325 165
Arena limosa 205 115
Limo arcilloso 165 100
Arcilla 100 80

Mientras que la resistencia por friccion en el fuste (fs) se obtiene a partir de:
f,=a (28Ns +10) (kPa) (11.7)

donde a es un pardmetro que varia entre 0.5 — 0.6 para pilas coladas in situ en arenas.
I11.4. Criterio de FHWAS88 Modificado

Este criterio fue propuesto por O’Neill y Reese (1999) con base en datos experimentales de 122
pruebas de carga en pilas en E.U.A. y es parte del manual de la Federal Highway Administration
de 1999. La resistencia unitaria por punta (fp) se asocia a un desplazamiento maximo de la punta
del 5% del diametro de la pila y se determina de forma empirica en relacion al nimero de golpes
(Neo) de la prueba de penetracion estandar (SPT) como:

f,=57.6 Ny, <2900 kPa (kPa) (111.8)

El limite superior de 2900 kPa no es un valor tedrico y corresponde al maximo valor medido en
las pruebas experimentales utilizadas en el desarrollo de la correlacion.

Por otra parte, la resistencia unitaria por friccion en el fuste (fs) se calcula en funcion del esfuerzo
efectivo vertical (o”v) a la profundidad de andlisis como:
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f.=Bo', <200kPa  (kPa) (111.9)

donde £ es un factor empirico que combina la influencia del coeficiente de presion lateral de tierras
(K) y latangente del &ngulo de friccion en la interfaz suelo-concreto. El limite superior se establecio
en funcion del valor méximo medido en las pruebas experimentales.

En este criterio, el valor de # depende Unicamente de la profundidad (z) y se calcula como:
B=1.5-024~z, 025<p <1.20 (111.10)

Sin embargo, para un numero de golpes Nso menor o igual a 15, los autores recomiendan utilizar
la siguiente ecuacion:

N
=22 (15 = 024Vz), Neo< I (I11.11)

El método considera que el proceso constructivo modifica las condiciones iniciales del suelo,
reduciendo su densidad y permitiendo la relajacion de los esfuerzos horizontales. En consecuencia,
el angulo de friccion () de la arena disminuye hasta el valor correspondiente a la relacion de vacios
critica. De esta forma, f depende principalmente del valor de K, el cual, segin pruebas
experimentales, tiende a disminuir con la profundidad. Sin embargo, debido a que los cambios
producidos por el proceso constructivo no se pueden predecir con facilidad, las evaluaciones
detalladas del estado de esfuerzo en el sitio no son recomendables. Asi, la Ec. (111.10) corresponde
al limite inferior de los valores de B deducidos de las pruebas de carga analizadas.

I11.5. Criterio de Wysockey (1999)

El criterio de Wysockey (1999) es una adaptacion del presentado en el manual FHWAS88 (1999).
En este caso se relacionan tanto f, como fs con el nimero de golpes (Neo) de la prueba de penetracion
estandar (SPT). Para poder aplicar este criterio, la pila debe cumplir con las siguientes condiciones:
1) longitud mayor a 4.50 m, 2) didmetro mayor a 0.30 m, 3) valores de Neo menores o iguales a 75
golpes. Asimismo se considera que la pila falla por capacidad del suelo (no por capacidad
estructural) y que se alcanza un desplazamiento de al menos 4% del diametro de la pila o la curva
carga-desplazamiento muestre un pico.

La resistencia unitaria por punta (f,) se determina como:

f, =67 Ny,  (kPa) (111.12)

Mientras que la resistencia unitaria por friccion en el fuste (fs) es:

S, = 4Ng (kPa) (11.13)
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111.6. Criterio del Japanese Design Manual of Building Foundations (2001)

El criterio del Japanese Design Manual of Building Foundations (2001) se desarrollé con base en
datos experimentales de pruebas de carga en pilas efectuadas en Japén y relaciona los valores de
resistencia unitaria con el numero de golpes (Neo) de la prueba de penetracion estandar (SPT). De
acuerdo con este método, la resistencia unitaria por punta (fs) se calcula como:

];=200N, N< 60 (kPa) (111.14)

donde N es el nimero de golpes promedio en una seccion de 2 m alrededor de la punta (1 m arriba
y 1 m debajo de ésta). Por otra parte, la resistencia unitaria por friccion en el fuste (fs) se determina
como:

f.=25Ng  (kPa) (111.15)

I11.7. Criterio de FHWA10

Este criterio propuesto por Brown et al. (2010) corresponde a la actualizacion del manual de la
Federal Highway Administration FHWA10 y se fundamenta en el andlisis de 100 pruebas de carga
axial efectuadas en 53 sitios de estudio. La metodologia de la FHWAZ10 conserva el procedimiento
para la determinacion de la resistencia unitaria por punta (f,) del manual FHWAS88 y establece un
nuevo mecanismo para estimar la resistencia unitaria por friccién en el fuste (fs), tomado de Chen
y Kulhawy (2002).

De acuerdo con Chen y Kulhawy (2002), el valor fs se define como:
f,=0'yKtané (111.16)
donde 6 es el &ngulo de friccion en la interfaz suelo-concreto. Por conveniencia se establece que:
B = Ktans (11.17)

y por tanto:
f.=Bd, (111.18)

A diferencia de O’Neill y Reese (1999), Chen y Kulhawy (2002) recomiendan determinar el valor
de p evaluando de forma separada los valores de Ky d. Asi, para pilas de concreto coladas in situ
se supone que la interfaz suelo-estructura es lo suficientemente rugosa para que:

5~ ¢ (111.19)

Por otra parte, Brown et al. (2010) consideran que los cambios en los esfuerzos horizontales
debidos a la construccion de la pila son minimos. Por lo que, para pilas construidas adecuadamente,
es valido asumir que:
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LA (111.20)

donde Ko es el coeficiente de presion lateral de tierras en reposo, el cual puede estimarse a partir
de la ecuacion propuesta por Mayne y Kulhawy (1982):

K,=(I- sing ) OCRS™? < K, (111.21)

donde OCR es la relacion entre el esfuerzo de preconsolidacion (o”¢) y el esfuerzo efectivo vertical
(o’v) y Kpel coeficiente de empuje pasivo definido por:
_ o, 9 111.22
K, = tan? (45 + E) ( )

Para la determinacion de o', el FHWAL0 recomienda utilizar la correlacion de Mayne (2007)
segun la cual:

0'c~ 0.47 P,(Ngp)™ (111.23)

donde Pa es la presion atmosférica (101.3 kPa) y m un coeficiente que depende del tipo de suelo
(0.6 para arenas limpias y 0.8 para arenas limosas y limos arenosos). Al sustituir las Ecs. (111.19),
(111.20) y (111.21) en la Ec. (111.17) se obtiene:

sing

o
B = (I-sing) (G—C) tang < K,tan¢

4

(111.24)

La correlacion utilizada para determinar ¢"c no ha sido validada para z menores a 2.25 m (7.5 ft).
En consecuencia, los autores aconsejan limitar el valor de £ cerca de la superficie al valor
correspondiente a dicha profundidad.
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ANEXO 1V. CRITERIOS PARA LA INTERPRETACION DE LA CARGA
ULTIMA EN PILAS

1V.1. Introduccioén

Las curvas carga-desplazamiento obtenidas a partir de pruebas de carga en pilas pueden tener
diversas formas, como se muestra en la Figura IV.1. En algunos casos (curvas tipo A, B y D) es
posible identificar con claridad de forma visual el valor de la carga ultima (Qu) del elemento. Sin
embargo, en muchas ocasiones las curvas muestran un incremento indefinido de la carga con el
desplazamiento (curvas tipo C y E), lo cual dificulta su interpretacion. En estas circunstancias, es
necesario seleccionar un criterio para establecer el valor de Qu. En el presente anexo se describen
algunas de las metodologias méas comunes para la definicién de la carga ultima en pilas.

[ C

E

Carga

Desplazamiento

Figura IV.1 Formas tipicas de curvas carga-desplazamiento (adaptado de Ibarra y Rangel, 2017)
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Anexo 1V. Criterios para la interpretacién de la carga Ultima en pilas

IVV.2. Criterio del 10% de la deformacion de la pila

Es uno de los métodos més antiguos para la interpretacion de pruebas de carga y se atribuye
originalmente a Terzaghi (Poulus, 1980). En este método la capacidad de carga ultima de la pila
corresponde a la carga que ocasiona un desplazamiento del 10% de su didmetro (D).

IV.3. Criterios de Brinch Hansen (1963)

Brinch Hansen (1963) establecio dos métodos para la interpretacion de la carga Gltima de los suelos
suponiendo un comportamiento hiperbdlico de la curva esfuerzo-deformacion unitaria. EI primero,
denominado “criterio del 90%”, define la falla como el esfuerzo para el cual la deformacion unitaria
es el doble de la deformacion correspondiente a un esfuerzo 10% menor. El segundo, llamado
“criterio del 80%”, establece la falla como el esfuerzo para el cual la deformacion unitaria es cuatro
veces el valor correspondiente a un esfuerzo 20% menor. A pesar de que originalmente ninguno de
los criterios de Brinch Hansen se formulé para el analisis de pruebas de carga en cimentaciones
profundas, ambos procedimientos han sido ampliamente utilizados para la determinacion de Qu,
especialmente en los paises escandinavos.

IVV.4. Davisson (1972)

Davisson (1972) propuso un criterio basado en resultados de pruebas de carga en pilas de 12 in
(0.3 m) de diametro, en conjunto con analisis de ecuaciones de onda y mediciones de parametros
dindmicos. Este procedimiento define la carga de falla como aquélla correspondiente a un
desplazamiento (Ac) que excede la deformacion eléstica de la pila por 0.15 in (4 mm) mé&s un
porcentaje su diametro (“Quake”). El altimo término esta relacionado con el desplazamiento
requerido para movilizar la resistencia por punta y puede considerarse para la mayoria de los suelos
igual a 0.1 in (2.54 mm) por 1 pie (0.3 m) de didmetro de la pila. Asi, en unidades del Sistema
Internacional, el criterio queda definido como:

oL D (IV.1)

+4+— (mm)

A==
¢ AE 120

donde Q es la carga aplicada, L la longitud de la pila, A su seccion transversal y E el modulo de
elasticidad del elemento.

IV.5. Hirany y Kulhawy (1989)

Hirany y Kulhawy (1989) definieron la carga Gltima como el punto en el que la curva carga-
desplazamiento se vuelve lineal luego de una curva denominada “region de transicion”. Segun los
autores, dicha condicion se alcanza usualmente para desplazamientos en la cabeza del 4% del
diametro de la pila.

IV.6. O’Neill y Reese (1999)

El criterio de O’Neill y Reese (1999) se fundamenta en datos experimentales de 122 pruebas de
carga en pilas en E.U.A. y se utiliza en el manual de la Federal Highway Administration FHWAS88
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(1999). En este caso, se establece que la capacidad de carga ultima se alcanza para un
desplazamiento en la cabeza igual al 5% del diametro de la pila.

IV.7. Ng et al. (2001)

Ng et al. (2001) propusieron un nuevo método para interpretar la carga ultima de pilas de gran
didmetro (0.6 — 1.8 m). Este criterio es similar al presentado por Davisson (1972) y toma en cuenta
el acortamiento elastico del elemento y la deformacion requerida para la movilizacion de la
resistencia por punta. La ecuacién correspondiente a pilas construidas en suelos es:

10L (IV.2)

A, = == +0.045D
¢ = 5op H0.045

El factor %/%L; se determind a partir de mediciones en 28 pilas instrumentadas.
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ANEXO V. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PILA
PROPUESTA EN LOS ANALISIS TERMO-HIDRO-MECANICOS

V.1. Introduccién

En este anexo se resumen en tablas los céalculos realizados para determinar de la capacidad de carga
de la pila de 0.6 m de didmetro y 15 m de longitud considerada en los analisis termo-hidro-
mecanicos efectuados en la parte principal de esta tesis. Los métodos presentados corresponden a
los criterios empiricos basados en resultados de la prueba de penetracion estandar (SPT) detallados
en el apartado 3.3 y el Anexo Ill.

V.2. Criterio de Reese y Wright (1977)

Tabla V.1 Capacidad por friccion lateral segun Reese y Wright (1977)

Estrato | 4z (m) | 4z/2(m) | z,(m) | Neo fs (tsf) fs (kPa) | As(m?) | Ci(kN)
A 1.8 0.9 0.9 17 0.50 47.88 3.39 162
B 3 1.5 1.5 22 0.65 61.96 5.65 350
C 4.8 2.4 2.4 27 0.79 76.04 9.05 688
D 3 1.5 1.5 29 0.85 81.68 5.65 462
E 2.4 1.2 1.2 50 1.47 140.82 4,52 637

Total 2300
Tabla V.2 Capacidad por punta segun Reese y Wright (1977)
Surl):)erzf)lindlda:jmg?or Neo | Neopon | fp (tSf) | s (kPa) | A (M) | Cp (kN)
15.0 15.6 50/27
15.6 16.2 - 50 33.33 | 3192 | 0.283 903
16.2 16.8 50/29

Qu =2300 + 903 = 3203 kN
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V.3. Criterio de Decourt (1995)
Tabla V.3 Capacidad por friccion lateral segiin Decourt (1995)

Estrato | 4z (m) | 4z/2 (m) | zp (M) Neo fs (kPa) | As(m?) | Ci(KN)
A 1.8 0.9 0.9 17 34.6 3.39 117.3
B 3.0 1.5 1.5 22 43.0 5.65 242.9
C 4.8 2.4 2.4 27 514 9.05 464.7
D 3.0 1.5 1.5 29 54.7 5.65 309.4
E 2.4 1.2 1.2 50 90.0 4.52 407.2
Total 1542
Tabla V.4 Capacidad por punta segin Decourt (1995)
Superor | inferior | Mo | Mo | Ke | 602) | AM) | &N
15.0 15.6 50/27
15.6 16.2 - 50 115 5750 0.283 1626
16.2 16.8 50/29

Qu =1542 + 1626 = 3168 kN

V.4. Criterio de FHWA®88 Modificado
Tabla V.5 Capacidad por friccion lateral segun FHWA88 Modificado

Az AZ/2 Zp ) Y Om u O',m fs As Cf
Estrato | iy | m) | m) | N | Al anim?) | («pa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | () | (k)
A 1.8 | 09 | 0.9 17 |1.20| 19.06 | 172 | 0.0 | 17.2 | 20.6 | 3.4 | 69.8
B 30| 15 | 33 22 |1.06| 19.88 | 64.1 | 14.7 | 494 | 526 | 5.7 | 297.3
C 48 | 24 | 7.2 27 10.86| 19.95 |141.8| 53.0 | 889 | 76.1 | 9.0 | 688.2
D 30|15 | 111 | 29 |0.70| 20.15 |219.9| 91.2 |128.7| 90.1 | 57 | 509.7
E 24 | 1.2 | 138 | 50 |0.61| 20.35 |274.6|117.7|156.9| 954 | 45 | 431.8
Total 1997
Tabla V.6 Capacidad por punta segun FHWAS88 Modificado
Profundidad (m) )
Superior | Inferior Neo | Neo.prom | 5 (kP2) | A (M%) | Gy (kN)
15.0 15.6 50/27
15.6 16.2 - 50 2880 | 0.283 814
16.2 16.8 50/29
Qu=1997 + 814 = 2811 kN
V.5. Criterio de Wysockey (1999)
Tabla V.7 Capacidad por friccion lateral segin Wysockey (1999)
Estrato | 4z (m) | 4z/2 (m) | zp (m) Neo fs (kPa) As (m) Cs (kN)
A 1.8 0.9 0.9 17 68.0 3.39 230.7
B 3.0 15 15 22 88.0 5.65 497.6
C 4.8 2.4 2.4 27 108.0 9.05 977.2
D 3.0 15 15 29 116.0 5.65 656.0
E 2.4 1.2 1.2 50 200.0 4.52 904.8
Total 3266
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Tabla V.8 Capacidad por punta segin Wysockey (1999)

Su;erfi];:ndldaﬁng%or Neo | Neoprom | fp(kPa) | A(m?) | Cp(kN)
15.0 15.6 50/27
15.6 16.2 - 50 3350 0.283 947
16.2 16.8 50/29

Qu =3266 + 947 = 4213 kN

V.6. Criterio del Japanese Design Manual of Building Foundations (2001)

Tabla V.9 Capacidad por friccion lateral segin Japanese Design Manual of Building Foundations (2001)

Estrato | 4z (m) | 4z/2 (m) | zp (M) Neo fs(kPa) | As(m) | Ct(KN)
A 1.8 0.9 0.9 17 42.5 3.39 144.2
B 3.0 1.5 15 22 55.0 5.65 311.0
C 4.8 2.4 2.4 27 67.5 9.05 610.7
D 3.0 15 15 29 72.5 5.65 410.0
E 2.4 1.2 1.2 50 125.0 4.52 565.5

Total 2041

Tabla V.10 Capacidad por punta segun Japanese Design Manual of Building Foundations (2001)

Su;err(;];?ndldaldmgggor Neo | Neoprom | fp(kPa) | A(m?) | Cp(kN)
15.0 15.6 50/27
15.6 16.2 - 50 10000 0.283 2827
16.2 16.8 50/29

Qu = 2041 + 2827 = 4868 kN

V.7. Criterio de FHWA10

Tabla V.11 Capacidad por friccion lateral segin FHWA10

Estrato ("nf) ‘(’;ﬁ 2 () | Noo| & | oo | ey | Ko | Ko | 4 (k‘;ia) (QZ) Cr (kN)
A 1.8 0.9 0.9 17 |132.4| 17.2 | 260.6 {3.25|1.99|1.24| 21.31 | 34 | 72.29
B 3015 3.3 22 133.8| 49.4 | 304.23.45|1.22|0.81| 39.83 | 5.7 | 225.24
C 48 | 24 7.2 27 135.3| 88.9 | 344.0|3.66|0.93|0.65| 57.40 | 90 | 519.34
D 3015 11.1 |29 36.0/128.7|359.0(3.74|0.76 | 0.54 | 69.59 | 5.7 | 393.54
E 24 | 1.2 13.8 |50 |45.0/156.9|497.8 4.77|0.74 1 0.64 | 99.81 | 45 | 451.51

Total 1662
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Tabla V.12 Capacidad por punta segin FHWA10

Su;erfi];:ndldaﬁng%or Neo | Neoprom | fp(kPa) | A(m?) | Cp(kN)
15.0 15.6 50/27
15.6 16.2 - 50 2880 0.283 814
16.2 16.8 50/29

Qu=1662 + 814 = 2476 kN




	Portada 
	Índice

	Resumen  

	1. Introducción  

	2. Estructuras Termoactivas y las Pilas de Energía

	3. Evaluación del Comportamiento Termo-Mecánico de Pilas de
Energía con Modelos Numéricos Acoplados  

	4. Conclusiones Generales y Recomendaciones 

	Referencias 

	Anexo

