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RESUMEN

Las propiedades térmicas del suelo son fundamentales en el disefio de proyectos de
ingenieria que consideran la transferencia de calor, tales como las estructuras termoactivas,
el aislamiento de sistemas de cableado subterraneos, el almacenamiento de desechos
sélidos y radioactivos, y el congelamiento artificial de suelo como sistema temporal de
estabilidad. A pesar de que obtener la conductividad térmica es algo complejo, en la
actualidad existen diferentes métodos, tanto en laboratorio como en campo o in-situ, para
su determinacion. Estas pruebas no se efectian regularmente en México, por lo que existe
una falta de informacion general de las propiedades térmicas de los suelos locales.

En el presente trabajo se determinaron experimentalmente las propiedades térmicas del
suelo del ex Lago de Texcoco por medio del método transitorio de la aguja en 40 muestras
inalteradas, con ayuda del equipo KD2 Pro. A partir de estos ensayes se caracterizo el
comportamiento térmico de las formaciones arcillosas del sitio. Los resultados de las
pruebas demuestran que estos suelos tienen baja conductividad térmica.

Con base en los datos experimentales se obtuvo la relacién entre las propiedades térmicas
y las propiedades indice, asi mismo, se determind la influencia de estas propiedades en el
comportamiento térmico del suelo. De lo anterior, se establecié que las muestras con mayor
densidad y baja relacion de vacios presentaron alta conductividad térmica. Ademas, se hizo
una comparacion entre la conductividad térmica obtenida con el sensor de aguja simple y
el sensor de aguja doble. Se demostro que, para suelos arcillosos saturados, la aguja doble
tiene tendencias a la subestimacion. En adicién, los datos obtenidos a partir de la
caracterizacion de las muestras fueron ajustados a algunos modelos predictivos para la
determinacion de la conductividad térmica. Aquéllos que mostraron un mejor ajuste para el
suelo analizado fueron los modelos de Johansen (1975) y de De Vries (1963). Por ultimo,
se hizo una comparacién entre el método de interpretacion que utiliza el equipo KD2 Pro
para la aguja simple y el Analisis Simplificado propuesto por la ASTM D5334-14 (2014).
Para la aguja doble, se compar6 el método de Levenberg-Marquardt que utiliza el equipo
KD2 Pro con el Método de Bristow et al. (1994). Ambos métodos de interpretacion
mostraron resultados consistentes.



Resumen

ABSTRACT

Thermal properties of soils are of great importance in the design of engineering projects that
consider heat transfer, such as thermo-active ground structures, isolation of underground
cable systems, solid and radioactive waste storage, and artificial ground freezing for
temporary stability systems. Although it is complex to determine thermal conductivity,
nowadays it is possible through several laboratory and field or in-situ methods. These tests
are not regularly carried out in Mexico, therefore, there is a general lack of information of
thermal properties of local soils.

In the present work, the thermal properties of the soil of the former Texcoco Lake were
determined experimentally by performing the transient method of thermal needle probe test
in 40 undisturbed soil samples. With this, thermal behavior of the clay formations of the site
is characterized. The results show that these soils have a low thermal conductivity.

From the experimental data, the relation between the thermal and index properties was
obtained. Likewise, the influence of these properties on the thermal behavior of the soil was
determined. From the foregoing, it is established that samples with high density and a low
void ratio presented high thermal conductivity. In addition, a comparison of the thermal
conductivity obtained with the single needle and the dual-needle sensors was made. It was
shown that, for saturated clay soils, the dual needle probe underestimates the thermal
conductivity. Further, the data obtained from the characterization of the samples are
adjusted to several predictive models for the determination of thermal conductivity. Those
that showed a better fit for the analyzed soil were Johansen (1975) and De Vries (1963)
models. Finally, a comparison was made between the interpretation method used by KD2
Pro equipment for the single needle sensor and the simplified analysis proposed by ASTM
D5334-14 (2014). For the dual-needle sensor, a comparison was held between the KD2 Pro
equipment method, using Levenberg-Marquardt algorithm, and Bristow et al. (1994). Both
interpretation methods showed consistent results.

Vi
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NOTACION

T Vector gradiente de temperatura

A Area de una seccion transversal

bo Tasa de variacion constante de temperatura ambiente para el método de
ajuste del equipo KD2 Pro

b1 Constantes de ajuste del método de ajuste del equipo KD2 Pro

BCG Bomba de calor geotérmico

Bm Volumen de sulfato ferroso para valorar la muestra

B: Volumen de sulfato ferroso usado para valorar el blanco de reactivos

C Factor de calibracion

Cce Capacidad calorifica especifica

Cev Capacidad calorifica volumétrica

cv Coeficiente de variacion

D Difusividad térmica

DRX Difraccion de Rayos X

dv Volumen diferencial

e Relacion de vacios

Ei Funcién integral exponencial

F Factor de orientacion de poros y particulas sélidas de De Vries

g Factor de forma (De Vries)

Gs Densidad de soélidos

ih Gradiente hidraulico

IP indice plastico

it Gradiente térmico

Ji Cantidad de flujo

k Conductividad hidraulica

Li Coeficiente de conductividad

m Media

mo Tasa de variacion constante de temperatura ambiente

ms Pendiente de incremento de temperatura con respecto al logaritmo de
temperatura

MAE Error medio absoluto

mcf Factor de correcciéon de humedad

ME Error medio

MO Contenido de materia organica

MTPS Transitorio de fuente plana modificado

0T Z=2>5
=
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Numero de datos

Normalidad del sulfato ferroso

Peso de la muestra seca

Tasa de transferencia de calor por unidad de longitud
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Notacién
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t Flujo térmico
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(o Calor suministrado en direccion del eje z
r Distancia radial desde la fuente de calor
RMSE Raiz del error cuadratico medio
s Desviacion estandar
S Pendiente
Se Pendiente en la fase de recuperacion
Sh Pendiente en la fase de calentamiento
Sr Grado de saturacion
SUCS Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
T Temperatura
t Tiempo
To Temperatura inicial
th Tiempo en el que se deja de suministrar calor
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Vi Volumen de agua
w Contenido de agua
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1% Condicion del modelo de Tarnawski et al.
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AT Cambio de temperatura
AT Maximo cambio de temperatura
Ow Contenido volumétrico de agua
A Conductividad térmica
Ae Conductividad térmica experimental
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At Conductividad térmica tedrica
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Subindices
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INTRODUCCION

El conocimiento de las propiedades térmicas del suelo es fundamental en el disefio y
analisis de proyectos de ingenieria en los que se induce un flujo de calor a través de él. Al
ser un sistema heterogéneo y polifasico, la transferencia de calor en los suelos implica
multiples procesos, entre los que destacan los mecanismos de conduccién, conveccion y
radiacién. La importancia de cada uno de éstos depende directamente de las fracciones de
sélidos, agua y aire que existan en el suelo, asi como del tamafio de las particulas sélidas
(Alrtimi et al., 2016). En suelos saturados, el mecanismo de transferencia dominante es la
conduccion.

De acuerdo con Rees et al. (2000), en la mayoria de los casos practicos, la capacidad
calorifica especifica puede estimarse con suficiente aproximacion a partir de métodos
empiricos que consideran las fracciones volumétricas de los diferentes componentes del
suelo. En cambio, la determinacién de la conductividad térmica representa mayor dificultad.
Esta propiedad es funcion de varios parametros como la densidad, la mineralogia, la
temperatura, el contenido de agua y la estructura del suelo (IEEE Power and Energy
Society, 2017). La medicién de la conductividad térmica en suelos y rocas puede efectuarse
con pruebas de laboratorio o in-situ.

Las pruebas para determinacion de propiedades térmicas no se efectian regularmente en
México, por lo que existe una falta de informacion general de los parametros de los suelos
locales. El objetivo general de esta tesis es llevar a cabo una determinacién experimental
de las propiedades térmicas de los suelos arcillosos del ex Lago de Texcoco mediante el
método transitorio de la aguja.

Los objetivos especificos de esta tesis abarcan, en primer lugar, implementar el método de
la aguja para obtener los parametros térmicos del suelo del ex Lago de Texcoco y asi,
realizar la caracterizacion térmica de la Formacion Arcillosa Superior (FAS) del sitio. En
segundo lugar, establecer la relacidon entre las propiedades indice y térmicas del suelo
analizado. En tercer lugar, comparar las mediciones de la conductividad térmica efectuadas
con los sensores de aguja simple y aguja doble. Posteriormente, aplicar varios modelos
existentes para predecir la conductividad térmica del suelo, asi como realizar el ajuste de
los datos a una curva de distribucion normal. Por Gltimo, interpretar los resultados de la
prueba de la aguja con varios métodos y comparar el ajuste con el método que utiliza el
equipo.

La caracterizacion térmica de la FAS consiste en llevar a cabo la prueba del método de la
aguja en 32 muestras arcillosas de suelo con los sensores de aguja doble y de aguja simple.
Posteriormente, se repite el procedimiento para 8 muestras de un perfil que abarca la FAS
y parte de la FAI. Cada muestra es caracterizada mediante la obtencion de sus propiedades
indice y la determinacion del contenido de materia organica. Por Ultimo, se realiza el andlisis
mineralégico Unicamente de cinco muestras representativas del subsuelo del sitio.

La presente tesis se estructura en cinco capitulos. En el primer capitulo se abordan los
fundamentos tedricos de las propiedades térmicas. Al respecto, se describen los
mecanismos de transferencia de calor en suelos, haciendo énfasis en la conduccién, las
principales propiedades térmicas y los factores influyentes del suelo en el comportamiento
térmico. En seguida, se discuten las aplicaciones de las propiedades térmicas en la
ingenieria. Posteriormente, se exponen algunos métodos experimentales de obtencién de
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los parametros térmicos y sus ventajas y desventajas. Finalmente, se describen distintos
modelos predictivos de obtencion de las principales propiedades térmicas.

En el segundo capitulo se presenta una revision bibliogréafica sobre el suelo del ex Lago de
Texcoco. Se describe la localizacién, geologia, hidrologia y estratigrafia de la zona.
Asimismo, se presentan valores de propiedades indice y de composicién del suelo que han
sido reportados por varios autores.

En el tercer capitulo se describe el procedimiento implementado para la determinacion de
las propiedades térmicas del suelo. Con ello, se describen las muestras analizadas y su
localizacién dentro del sitio. En seguida, se mencionan las pruebas efectuadas para
caracterizaciéon del material; determinacion de propiedades indice, limites liquidos vy
plasticos, el analisis mineral6gico y el contenido de materia organica. Posteriormente, se
aborda el procedimiento de laboratorio para la obtencién de las propiedades térmicas del
suelo por medio del método de la aguja (simple y doble), incluyendo la descripcion del
equipo utilizado y la calibracién del mismo. Finalmente se explican los métodos de
interpretacion de datos utilizados en esta investigacion para la obtencion de las propiedades
térmicas.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de las pruebas experimentales y la
interpretacion de ellos. Se inicia mostrando los valores obtenidos de las propiedades indice,
la mineralogia y el contenido de materia organica a través de estadistica descriptiva. Los
resultados se comparan con aquéllos reportados por otros autores. Posteriormente, se
presentan los parametros térmicos del suelo determinados en laboratorio. En seguida, se
lleva a cabo un analisis de los mismos con relacion a la profundidad del terreno y a las
propiedades indice de cada muestra. Se muestran los histogramas de las propiedades
indice y térmicas, asi como el ajuste de los datos a distribuciones normales. Después, se
hace una comparacion de los valores de conductividad térmica obtenidos con los sensores
de aguja simple y doble. A continuacién, se analiza en comportamiento de los modelos
predictivos, descritos en el capitulo uno, para el caso del suelo del ex Lago de Texcoco.
Finalmente, se comparan los métodos de interpretacién de datos descritos en el capitulo
tres.

En el dltimo capitulo se presentan las conclusiones generales de la tesis.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Transferencia de calor

La transferencia de calor es el proceso mediante el cual existe un intercambio de energia
entre distintos cuerpos, o entre distintas zonas de un mismo cuerpo que presentan un
gradiente de temperatura. El flujo va de donde la temperatura es mas alta a donde es mas
baja. La transferencia de calor involucra mdiltiples procesos, entre los que destacan
conduccion, conveccion y radiacion. Debido a la naturaleza heterogénea y polifasica de los
suelos, la importancia de cada mecanismo depende directamente de las fracciones de
sélidos, agua o aire que existen en él, asi como del tamafo de sus particulas (Alrtimi et al.,
2016).

1.1.1.Conduccioén

La conduccion de calor se presenta en todos los elementos que constituyen un suelo; en
particulas sélidas, en el agua en sus distintos estados y en el aire. La transferencia de calor
ocurre mediante el contacto directo entre los elementos, sin intercambio de materia. El calor
fluye desde el elemento con mayor temperatura al elemento con menor temperatura
(Farouki, 1981). En suelos saturados, la conduccién es el mecanismo dominante de
transferencia de calor.

R 1. Conduccion entre particulas soélidas
3 2. Conduccién por liquido
3. Conduccién por aire

Figura 1.1. Conduccién en las distintas fases de un suelo (Alrtimi et al., 2016).

1.1.2.Conveccion

La conveccion es un mecanismo de transferencia de calor fundamental en fluidos, por lo
que solo reviste importancia en suelos altamente permeables con presencia de velocidades
de flujo de agua mayores o iguales a 1x10° cm s (Loveridge, 2012). Ocurre cuando el
movimiento del agua es causado por un gradiente de temperatura, originando diferencias
en la densidad. El fluido transporta el calor creando un patron de flujo, que también facilita
la transferencia por conduccién (Farouki, 1981).

1.1.3.Radiacion

La radiacion que influencia al suelo proviene de dos fuentes, tanto del interior de la Tierra
como del Sol. Es emitida por toda aquella materia que no tiene una temperatura de cero
absoluto y no requiere un medio, por lo que puede transportarse a traves del vacio (Farouki,
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1981). En suelos, la radiacion suele despreciarse, ya que representa menos del 1% del
calor total transferido (Jumikis, 1977).

1.2. Propiedades térmicas del suelo

1.2.1.Conductividad térmica

Se define como la cantidad de calor que pasa por una seccion transversal en determinado
tiempo, bajo un gradiente de temperatura aplicado en la direccion del flujo de calor; lo
anterior implica una condicion de estabilidad en la que la temperatura en cierto punto no
varia alo largo del tiempo (Farouki, 1981). Los valores de conductividad térmica para suelos
dependen en gran magnitud de su composicion y del contenido de agua, y pueden ser muy
variables incluso entre muestras del mismo material. En el Sl, las unidades de la
conductividad térmica son Watt sobre metro por Kelvin (W m? K?), aunque también es
posible utilizar grados Celsius sin ningun factor de conversion, debido a que ambas
unidades tienen la misma escala.

w w

m-sz-°C

Asimismo, la resistividad térmica se define como el reciproco de la conductividad térmica
(A y esta directamente asociada con la estructura del suelo y su contenido de agua.

1.2.2.Difusividad térmica

La difusividad térmica es el indice de facilidad con la que un material acepta un cambio de
temperatura, expresado en Sl como m? s* o mm? s. Valores altos de difusividad térmica
implican una gran capacidad para altos y rapidos cambios en la temperatura.

1.2.3.Capacidad calorifica

La capacidad calorifica describe la habilidad de un material para almacenar calor. Puede
expresarse por unidad de masa (J kg °C?) como capacidad calorifica especifica cce, 0 por
unidad de volumen (J m? °C?) como capacidad calorifica volumétrica c.,. Ambas
expresiones pueden relacionarse si se conoce el valor de la densidad p.

Ccv = PCce (1.2)
En la Tabla 1.1 se muestran valores tipicos de las propiedades térmicas de algunos tipos
de suelos y rocas. La relacion entre la conductividad térmica A, la difusividad térmica D y la

capacidad calorifica volumétrica c.y €es:

A= Dcgy (1.2)
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Tabla 1.1. Propiedades térmicas de algunos tipos de suelos y rocas (adaptado de Rawlings y Sykulski, 1999).

Conductividad Capacidad calorifica

. P p Densidad p, Difusividad D,

Material térmica A, especifica Cce, 3 2 ol

(W m?°Ch (kJ kg °CY) (g cm) (mm?s™)
Granito 2.1-45 0.84 2.64 0.90 - 2.08
Caliza 14-5.2 0.88 2.48 0.65-2.31
Arenisca 14-52 0.71 2.24 0.86-3.24
Arcilla himeda 14-17 1.3-1.7 - 0.53-0.65
Arcilla saturada 1.7-24 1.7-1.9 1.44-1.92 0.65-0.86
Arena hiumeda - 1.3-1.7 - 0.43-0.53
Arena saturada 2.1-2.6 1.7-1.9 1.44 -1.92 0.75-0.97

1.3. Conduccion de calor en suelos

1.3.1.Ecuacion de Fourier

La expresion fundamental para la conduccion de calor en suelos homogéneos e is6tropos
es dada por Fourier como:

oT <62T 9T 62T>
= (1.3)

o \az T2 T oz

donde T representa la temperatura del medio (°C). Cuando el flujo de calor alcanza un
estado establecido, la temperatura en cada punto del cuerpo estudiado es constante (Figura
1.2). Por lo tanto, se afirma que la temperatura es una funcion de la posicién X, mas no del
tiempo. Bajo estas condiciones:

dq
g = — (1.4)
qu Tdt T
1 2 (1.5)
dx X
La ecuacion general toma la forma:
Tl - T2
7= 14 1.6
q X (1.6)
Tl T2
q A
< X >

Figura 1.2. Flujo de calor a través de una seccién de suelo (Farouki, 1981).
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1.3.2.Analogia de la conduccion de calor con el flujo de agua en
suelos

Los flujos que pasan a través del suelo tienen un papel importante en los problemas
geotécnicos generales. El flujo mas estudiado en la ingenieria es el hidraulico, debido a la
gran influencia que tiene en la filtracion, la consolidacion, la deformacion y la estabilidad del
suelo, siendo estos algunos de los principales problemas en el analisis y disefio de
proyectos geotécnicos. No obstante, también existen otros tipos de flujo, como lo son
guimico, térmico y eléctrico (Mitchell y Soga, 2005). Todos estos flujos pueden ser
modelados de una manera similar, ya que siguen un comportamiento descrito por la
ecuacion:

Ji = LiX; .7

donde J; es cantidad de flujo, Xi la fuerza motriz que suele ser un gradiente y L; el coeficiente
de conductividad segun sea el caso. Cuando la ecuacién anterior se adectua a un flujo
especifico, se escribe para un area de seccién transversal A. El flujo de agua en suelos es
expresado por la ley de Darcy como:

A
x
\ 4

ay

v

Figura 1.3. Ley de Darcy (Mitchell y Soga, 2005).

— k24
qn = X
qn = kipnA (1.8)

donde qgn es el flujo hidraulico; k es la conductividad hidraulica e i» es el gradiente hidraulico.
El flujo de calor, por otra parte, segun la ley de Fourier es:

T, A T,
AT
v
X Ll
a, >
T1>T>

Figura 1.4. Ley de Fourier (Mitchell y Soga, 2005).
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_ XATA
qc = X
qe = AicA (1.9)

donde q: es el flujo térmico; A el coeficiente de conductividad térmica e i;, el gradiente
térmico.

Mientras haya una relacién lineal entre el valor del flujo y un gradiente, seran
matematicamente similares y la Ec. (1.7) podr& utilizarse para cualquier tipo de flujo con
sus respectivas condiciones de frontera tomadas en cuenta (Mitchell y Soga, 2005). La
analogia representa una herramienta Util, pues es posible utilizar soluciones obtenidas en
problemas de flujo de agua para el estudio de la transferencia de calor (Barba-Galdamez y
Lépez-Acosta, 2017).

1.3.3.Conduccioén de calor en estado transitorio

La ecuacion de Fourier es aplicable a un volumen diferencial en el interior de un estrato de
suelo. Se asume que se trata de un material uniforme, homogéneo e isétropo, asi como, el
flujo de calor es uniformemente distribuido por toda la seccién transversal. La deduccion se
basa en la ecuacion de la conservacion de la energia (Jumikis, 1977).

Energia que entra — Energia que sale = Energia almacenada (1.10)

donde la energia que entra se expresa como g en todas las caras positivas del elemento
diferencial y, la que sale, es igual a la energia que entra mas un diferencial de q que varia
a lo largo de la direccion que sigue (Figura 1.5).

dq,
q; + dz
z aZ / qx

S

y
¥ %0

X qx + axxdx T

Figura 1.5. Conservacion de la energia.

Silatemperatura varia 6 T con respecto al tiempo, el elemento recibe un incremento de calor
da:
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aT
dq = cgyp ETS dv (1.11)

donde dv representa el volumen del cubo diferencial (m=). La ecuacién de la conservacion
de la energia queda expresada como:

04, aq, aq, aT
(qx + de) + <qy + Wdy + (qz + EdZ) = Ccvadv (1.12)

qx + qy +q; —
De acuerdo con la ley de Fourier, la cantidad de calor que fluye es:
dq =-1 or dA (1.13)

El signo negativo indica que la temperatura disminuye mientras la distancia entre los puntos
de interés aumenta. Se expresa como una derivada parcial debido a que se trata de un
estado transitorio en el que la temperatura T no varia Gnicamente con la posicién x, pero
también con el tiempo t. Los tres flujos de calor en direcciones de los ejes X, y, z pasando
através de las areas dy-dz, dx-dz y dx-dy respectivamente son:

oT

qx = —Aady dz
oT

qy = —A@dx ~dz (1.14)
oT

q,; = —Agdx -dy

Sustituyendo las Ecs. (1.2) y (1.14), la expresion de transferencia de energia queda

expresada como:

oT
E — DVZT (1.15)

1.3.4.Aplicaciones
Estructuras termoactivas

Las estructuras termoactivas son una tecnologia moderna para el aprovechamiento de la
energia geotérmica. Se trata de una técnica en la que a elementos como tuneles, losas,
pilas o muros diafragma se les instala un sistema de acondicionamiento alimentado por la
energia geotérmica del suelo en contacto con las mismas (Laloui y Di Donna, 2011). La
iniciativa pretende satisfacer la demanda de energia favoreciendo al ambiente, pues
ademas de utilizar energia renovable, las cimentaciones y otros elementos ya son
necesarios por razones estructurales y no se necesita instalar elementos adicionales, lo que
contribuye a la sustentabilidad del proyecto. El sistema funciona por medio de una Bomba
de Calor Geotérmico (BCG), que es una maquina térmica que utiliza el gradiente de
temperatura existente entre el suelo y el medio ambiente. En los meses mas frios, la BCG
extrae el calor del suelo para calentar la edificacion, mientras que, en los meses calidos, el
calor se inyecta al suelo para permitir que la estructura se enfrie (Figura 1.6).
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Invierno *

~200 m

Temperatura constante

A 4

Figura 1.6. Comportamiento de las estructuras termoactivas en verano e invierno (adaptado de Abuel-Naga et
al., 2015).

Las estructuras termoactivas son elementos estructurales complejos debido a que para su
andlisis es necesario profundizar en el estudio de su comportamiento termo-mecanico. Lo
anterior, involucra aspectos como la carga y los esfuerzos térmicos en el elemento
estructural, la interaccion suelo-estructura y las propiedades térmicas del suelo (Barba-
Galdamez, 2018). La analogia de los flujos de calor y de agua proporcionan metodologias
utiles para el estudio del flujo de calor-deformacion de las estructuras termoactivas (Barba-
Galdamez y Lopez-Acosta, 2017).

Aislamiento de sistemas de cableado subterraneos

El funcionamiento de los sistemas de cableado subterraneos (Figura 1.7) debe disefiarse
de tal forma que la temperatura del ntcleo del cable no exceda la temperatura 6ptima de
operacion (Rerak y Octon, 2017). El conocimiento del comportamiento térmico del suelo
debe considerarse en el disefio de las redes, con el fin de evitar la fusion del aislante de los
cables y el mal funcionamiento del sistema. Los sistemas subterraneos requieren de un
medio que favorezca la disipacion del calor, pudiendo ser el suelo de origen del sitio o
materiales de relleno.

Figura 1.7. Sistema de cableado subterraneo (Odisha Sun Times, 2016).
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Almacenamiento de desechos

Los rellenos sanitarios son uno de los métodos mas utilizados para la disposicion de
residuos. A pesar de que no es la mejor solucion, en los dltimos afios se ha desarrollado
tecnologia para producir energia a partir de los gases provenientes de los vertederos. Los
rellenos sanitarios representan una fuente de energia térmica proveniente de procesos
fisicos, quimicos y microbiolégicos (Faitli et al., 2015). La caracterizacion de propiedades
térmicas es fundamental para el correcto disefio de los rellenos, ya que son pardmetros
necesarios para estimar el potencial de extraccién de calor y para la planificacién del control
de procesos de descomposicion.

De igual manera, las propiedades térmicas del suelo son necesarias para el disefio del
almacenamiento de desechos radioactivos (Figura 1.8). El calor que éstos generan es una
de las restricciones que existen en las normas y cddigos para la disposicion de residuos.
Con los parametros térmicos del suelo y el conocimiento sobre el tipo de desechos, es
posible modelar las cargas térmicas para disefiar un correcto almacenamiento (Roglans-
Ribas y Spinrad, 1989).

Figura 1.8. Almacenamiento de desechos radioactivos (Northern Hoot, 2015).

Sistemas de soporte artificial

Algunos proyectos de ingenieria necesitan de estabilidad adicional durante la etapa de
construccion, antes de colocar las estructuras permanentes (Figura 1.9). En numerosas
ocasiones, ha resultado conveniente congelar el suelo para obtener un soporte artificial
durante un periodo corto (Farouki, 1981). El conocimiento de las propiedades térmicas del
suelo es necesario para el disefio del sistema de soporte temporal.
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1.4. Factores influyentes en las propiedades térmicas del suelo

1.4.1.Contenido de agua

La influencia del contenido de agua sobre la conductividad térmica de un suelo puede
describirse con la teoria de las islas de liquidos de Philip y De Vries (1957). En suelos no
saturados, el agua se encuentra en islas separadas y aisladas entre ellas, ya sea dentro de
poros o formando meniscos alrededor de las particulas solidas. Lo anterior forma puentes
entre ellas y, por lo tanto, facilita la transferencia de calor por conduccion (Figura 1.10). Si
se presenta un aumento de temperatura que favorezca a la evaporacién del agua, se
provoca migracion de la misma y reducciones en los puentes de conexién entre particulas.
Por consecuencia, hay un decremento en la conduccién térmica (Sakaguchi et al., 2007).

Figura 1.10. Transferencia de calor a través de una isla (Philip y De Vries, 1957).

Es importante resaltar que, en el caso de suelos no saturados, la presencia de agua
favorece a la conductividad térmica debido a que existen mas conexiones entre particulas
sélidas, sin embargo, en suelos saturados no ocurre lo mismo; ya que mayores contenidos
de agua incrementan la porosidad, lo que se asocia a bajas conductividades térmicas.

Existe, por otro lado, una relacién entre la conductividad térmica y la humedad retenida del
agua en las particulas sélidas. Por encima de los 0°C, el agua en el suelo puede clasificarse
como humedad retenida y humedad libre. Haciendo uso de presién hidrostéatica o drenes,
el estado de la humedad libre puede alterarse, mas no el de la humedad retenida
(Nakshabandi y Kohnke, 1965). Esta se encuentra sujeta a fuerzas de atraccion resultantes
de su interaccion con la superficie de las particulas de suelo soélidas, pudiendo ser de
naturaleza intermolecular, eléctrica, magnética y gravitacional (Farouki, 1981).

Entre suelos diferentes, la conductividad térmica varia considerablemente incluso si tienen
el mismo contenido de agua, sin embargo, si se tienen contenidos de humedad retenida
iguales, la conductividad térmica presenta valores similares (Nakshabandi y Kohnke, 1965).

1.4.2.Estructura

El suelo posee una determinada distribucion de particulas de distintos tamafios y formas,
lo que determina su densidad y porosidad. Estas propiedades afectan directamente la
conductividad térmica, debido a que implica cierto arreglo entre las particulas sélidas que
favorece o perjudica el contacto entre ellas (Farouki, 1981). Mientras méas puntos de
contacto haya entre las particulas del suelo habra una mejor transferencia de energia y la
conductividad térmica sera mayor.
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Cuando la densidad de un suelo es alta, significa que hay bastante contacto entre particulas
y poco espacio entre ellas, por lo tanto, se presenta una conductividad térmica alta. De igual
forma, ésta decrece cuando se presenta una baja densidad y una alta relacion de vacios
(Nakshabandi y Kohnke, 1965). A pesar de que la estructura del suelo y el contacto entre
particulas son factores influyentes en las propiedades térmicas del mismo, su efecto no es
tan considerable como lo es la presencia de agua.

1.4.3.Composicion

La parte inorganica del suelo estd compuesta por diversos minerales, los cuales poseen
propiedades distintas (Tabla 1.2) que varian segun la temperatura y la direccion del flujo de
calor (Farouki, 1981). El mineral con la conductividad térmica més alta es el cuarzo, por lo
que su cuantificacién es fundamental en la evaluacion de las propiedades térmicas del
suelo. Bristow (2002) menciona que, en promedio, la mezcla de minerales arcillosos
presenta una conductividad térmica de 2.9 W m* °C1.

La concentracion de sales tiene un efecto considerable en las propiedades térmicas del
suelo, principalmente en las arcillas. La interaccion de iones con las particulas sélidas
influencia directamente la floculacion, provocando que la estructura del suelo sea
desordenada y como consecuencia, que el suelo presente una baja conductividad térmica
(Farouki, 1981). El contenido de materia organica, por su parte, tiene interaccién directa
con las particulas sdlidas del suelo, por lo que su presencia altera el estado de las
propiedades térmicas (Farouki, 1981). La conductividad térmica media de la materia
orgéanica es 0.25 W m* °C? (Bristow, 2002).

Tabla 1.2. Conductividad térmica de algunos minerales (adaptado de Abuel-Naga et al., 2015; Horai, 1971,
Kodes$ova, 2013; Zafor et al., 2015).
Conductividad térmica, A

Mineral (W m °C)
Actinolita 2.1
Agua 0.6
Aire 0.03
Albita 2.3
Anhidrita 6.4
Calcita 3.4
Caolinita 2.8
Clorita 5.1
Cuarzo 7.8
Dolomita 5.1
Esmectita 1.8
Halita 6.5
Hexahidrita 0.7
llita 1.8
Materia organica 0.25
Mica 2.3
Ortoclasa 2.3
Siderita 3.0
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1.5. Métodos de obtencion de las propiedades térmicas del suelo

La determinacion de las propiedades térmicas del suelo puede realizarse 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 se encuentran:
bajos costos, rapidez y la posibilidad de controlar las condiciones de frontera del suelo. No
obstante, requieren de la extraccién, transporte y manejo adecuado de muestras inalteradas
(Barry-Macaulay et al., 2013). Asimismo, la escala representa una desventaja, ya que con
pequefios volimenes de suelo no es posible reproducir condiciones de campo como la
presencia de agua subterranea y heterogeneidad espacial (Vieira et al., 2017). En un
estudio realizado por King et al. (2012) se determin6 que es necesario realizar al menos 15
mediciones de laboratorio de muestras separadas para considerar representativo el valor
de las propiedades térmicas del sitio. Estas discrepancias son similares a las observadas
en la determinacion de la permeabilidad, en donde los efectos de escala pueden producir
diferencias de hasta 4 érdenes de magnitud (LOpez-Acosta et al., 2019).

Por otra parte, los ensayos in-situ permiten obtener valores promedios de la conductividad
térmica en las condiciones reales de campo. Su principal desventaja son los altos costos
de realizacion y los largos periodos de ejecucion (Akrouch et al., 2016). En general, se ha
observado que los valores de conductividad térmica obtenidos en laboratorio suelen ser
menores que aquellos obtenidos in-situ (Low et al., 2015). Esto se puede deber al efecto
del agua subterranea, sin embargo, también es posible que ocurra debido a la falta de
control de pérdidas de calor del equipo. Tanto en laboratorio como in-situ es recomendable
llevar a cabo las pruebas con suficiente precaucidn para minimizar los errores y obtener
resultados de calidad (Loveridge et al., 2017). Ambos tipos de pruebas pueden clasificarse
dos tipos de condiciones: establecidas y transitorias (LOpez-Acosta et al., 2017).

1.5.1.Métodos en condiciones establecidas

En estado establecido, el suelo permanece a una temperatura constante mientras se
somete a un gradiente térmico y el flujo de calor a través de él se estabiliza (Abuel-Naga et
al., 2009). Este tipo de métodos permiten una aplicacion directa de la ley de Fourier (Vieira
et al., 2017).

Método de la placa caliente con guarda

Se trata de un método de laboratorio cuyo objetivo es generar un flujo establecido y
homogéneo de calor que pase a través del material analizado. Lo que provoca una
diferencia de temperaturas medible entre las superficies de la muestra. Conociendo el valor
del flujo de calor (calculable a partir del consumo eléctrico del calentador) y del gradiente
de temperatura, es posible obtener la conductividad térmica del material.

El equipo (Figura 1.11) consiste en un calentador central principal o placa caliente que se
encuentra en medio de dos muestras idénticas y un par de placas metalicas simétricas.
Cada muestra tiene una superficie en contacto con el calentador y otra con la placa. La
placa caliente, a su vez, esta rodeada por una guarda, cuyo objetivo es proveer un flujo de
calor auxiliar para asegurar un flujo unidimensional sobre las superficies de ambas
muestras (Stepanic et al., 2018). Al encender el equipo, el calor comienza a fluir del
calentador a las placas, a través de las muestras. Durante la prueba es necesario
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monitorear las temperaturas del calentador, las placas y las muestras, y se considera
finalizada cuando la temperatura de los tres es constante (Farouki, 1981).

Disipador Disipador
de calor de calor
Placa fria
Suelo
Guarda Calentador central Guarda
Suelo
Placa fria

Figura 1.11. Diagrama del equipo del método de la placa caliente con guarda (Stepanic et al., 2018).

El método presenta ciertas desventajas durante su desarrollo. En primer lugar, la dificultad
de preparacion de las muestras; es necesario que ambas sean completamente idénticas
para garantizar que la energia fluye de igual forma en ellas. En segundo lugar, se trata de
una prueba que puede tomar varios dias, puesto que es necesario que se alcance el estado
establecido. En tercer lugar, la humedad de las muestras puede verse fuertemente afectada
durante la prueba (Farouki, 1981).

Celda térmica

La celda térmica es una prueba de laboratorio que funciona de manera similar a la placa
caliente con guarda; consiste en mantener las bases de una muestra cilindrica a distintas
temperaturas, permitiendo que un flujo de calor pase a través de ella (Farouki, 1981).

El equipo consiste en una celda de aislamiento que contiene dos calentadores en forma de
placas (Figura 1.12). Se labra una muestra cilindrica de material inalterado y se coloca entre
ellas, asegurando el contacto de las mismas con ambas bases de la muestra (Clarke et al.,
2008). La celda de aislamiento permite mantener una temperatura constante en el ambiente
mientras se realiza la prueba, con el fin de evitar pérdidas o ganancias de calor externo.
Asimismo, las placas sellan la muestra para evitar alteraciones en el contenido natural de
agua. Durante la prueba, el calor fluye de la placa inferior a la superior. Se monitorean las
temperaturas de ambas placas, la temperatura del aire por encima de la placa superior y el
consumo de energia eléctrica del equipo para poder determinar la conductividad térmica de
la muestra (Clarke et al., 2008). De igual forma, es posible colocar sensores a lo largo de la
muestra para determinar la temperatura de manera puntual (Farouki, 1981).
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Figura 1.12. Diagrama de la celda térmica (Clarke et al., 2008).

Ensayo de respuesta térmica (TRT)

El ensayo de respuesta térmica o TRT (Thermal Response Test) es un método empleado
para la determinacion de las propiedades térmicas del suelo para el disefio de sistemas
intercambiadores de calor, por ejemplo, las pilas de energia.

Consiste en instalar una tuberia cerrada en forma de U dentro de una excavacion. A través
de la misma, se hace circular un fluido que transporta una cantidad de calor constante
(Banks, 2012). Durante la prueba, se monitorean las temperaturas de entrada y salida de
la excavacion, la potencia suministrada y la duracién del ensayo (Figura 1.13). La principal
ventaja de este método es que no requiere la ejecucion de un gran niamero de pruebas, sin
embargo, se trata de una prueba muy costosa y de varios dias de duracion.
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<:| Fluido
transportador
IL de calor

Monitoreo de las =
temperaturas de
entrada y salida i

Suelo

Figura 1.13. Diagrama de TRT (Banks, 2012).

1.5.2.Métodos en condiciones transitorias

En estado transitorio, se mide la disipacion del calor a lo largo del tiempo. En general, estas
pruebas tienen una menor duracion, puesto que las mediciones se llevan a cabo durante
los incrementos de temperatura (Vieira et al., 2017), y son mas sencillas de llevar a cabo
gue aquellas hechas bajo condiciones establecidas. Sin embargo, son mas susceptibles a
ser afectadas por el contacto entre los sensores y la muestra y la migracion de la humedad.

Método de la aguja

El método de la aguja se basa en la teoria de conduccién de calor ocasionado por una
fuente de energia lineal e infinita. Se asume un medio homogéneo, isétropo y semi-infinito
gue mantiene una temperatura constante en sus fronteras (ASTM D5334-14, 2014).

El equipo consiste en una unidad de medicion, un elemento calentador en forma de aguja
de dimensiones conocidas y un sensor medidor de temperatura (Figura 1.14). El sensor se
instala dentro de la muestra de suelo, se aplica una corriente eléctrica que induce un flujo
de calor constante, produciendo variaciones de temperatura en el medio. Dichos cambios
se registran a lo largo del tiempo, asi como la cantidad de calor suministrada, con lo cual
es posible determinar la conductividad térmica de la muestra. Entre las ventajas que el
método presenta esta la facilidad del desarrollo de la prueba, el bajo costo que representa
y la versatilidad del equipo, puesto que puede ser utilizado en laboratorio y en campo.
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* Sensorde
temperatura

+ Calentador
lineal

Figura 1.14. Diagrama de la aguja simple (ASTM D5334-14, 2014).

Sor de aguja
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Unidad de
lectura

(

Muestra de
suelo

Figura 1.15. Diagrama de prueba de la aguja simple

Una variacion del método de la aguja simple es la aguja doble (Figura 1.16). El equipo
difiere ya que se tienen un par de agujas paralelas con una separacion de 6 mm entre ellas,
una de ellas genera el flujo de calor, mientras que la otra lo mide a cierta distancia. La
ventaja de la aguja doble es que otorga la posibilidad de obtener la capacidad calorifica
volumétrica y la difusividad térmica, ademés de la conductividad térmica. Sin embargo,
cambios en la separacion de ambas agujas pueden afectar el calculo de las propiedades
térmicas (Vieira et al., 2017).
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Figura 1.16. Diagrama de la aguja doble (ASTM D5334-14, 2014).
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Figura 1.17. Diagrama de prueba de la aguja doble.

Método de fuente plana transitoria (TPS)

El método de fuente plana transitoria 0 TPS por sus siglas en inglés (Transient Plane
Source) consiste en un sensor plano de niquel cubierto con un aislante (Figura 1.18). Se
coloca entre dos muestras idénticas y se aplica una corriente para generar calor. El sensor
registra las variaciones de temperatura a lo largo del tiempo. Con los datos obtenidos es
posible calcular la conductividad térmica, difusividad térmica y capacidad calorifica
volumétrica de la muestra de suelo.

Figura 1.18. Diagrama de sensor de TPS (British Standards Institution, 2012).

Existe una modificacion al método conocida como MTPS (Modified Transient Plane
Source), en la que el sensor se encuentra protegido por un anillo. Funciona de manera
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similar al TPS; la muestra de suelo se coloca sobre el sensor y se genera un flujo de calor
lineal.

1.6. Modelos predictivos

Varios modelos, teéricos han sido desarrollados con el fin de predecir las propiedades
térmicas del suelo, con base en algunas de sus propiedades. Algunos de los modelos mas
conocidos se describen a continuacion.

1.6.1.Limites de Weiner (1912)

Se trata de un modelo desarrollado por Wiener (1912) que indica que la conductividad
térmica de un material polifasico tiene limites superior e inferior. Los resultados de todos
los modelos predictivos se ubican entre estas fronteras. Al asumir que el calor fluye
perpendicularmente a los fluidos y las particulas sélidas del suelo (Figura 1.19a), la
ecuacion para calcular la conductividad térmica en serie es:

Xa | Xs
= +—=4+= (1.16)
w Ao As

&

> =
hN

donde Aw,as €S la conductividad térmica del agua, aire y particulas solidas respectivamente,
Y Xwas representa las fracciones de volumen de agua, aire y suelo segun corresponde. El
modelo de flujo de calor en serie representa el limite inferior de la conductividad térmica.
Cuando el calor fluye paralelamente a las fases (Figura 1.19b), la expresion es:

A =xyAy + xXqhdq + x54 (1.17)

siendo éste el limite superior de la conductividad térmica.

Flujo de calor
Flujo de calor

|
Solidos
P2 32’ Sélidos
Rl )
Agua
Aire
(a) (b)

Figura 1.19. Modelos de flujo de calor: a) en serie, b) en paralelo.
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1.6.2.Modelo de Johansen (1975)

Con el fin de obtener un valor intermedio entre los limites del modelo en serie y en paralelo,
Johansen (1975) propuso emplear una media geométrica para suelos saturados.

A=2,0"M7 " (1.18)
siendo n la porosidad del material.

1.6.3.Modelo de Maxwell (1873)

El modelo de Maxwell (1873) determina la conductividad efectiva en medios heterogéneos
para electricidad y magnetismo, sin embargo, la expresién es aplicable a transferencia de
calor. Se considera una dispersién de particulas esféricas dentro de una matriz (Figura
1.20), donde la interaccion térmica entre ambos elementos se desprecia (Pietrak y
Wisniewski, 2015). En este caso, se asume que las particulas son el agua y, la matriz es el
conjunto de particulas solidas que conforman el suelo. La expresion es:

371(/1w - As)

—1
T 24 — (A, — A0

A 1.19
7 (1.19)

Matriz de particulas
soélidas

Figura 1.20. Representacion del modelo de Maxwell: dispersion de particulas esféricas dentro de una matriz
(adaptado de Pietrak y Wisniewski, 2015).

1.6.4.Modelo de Tarnawski et al. (2000)

El modelo de Tarnawski et al. (2000) asume una particula cubica rodeada por aire (en el
caso de suelos secos), por agua (en suelos saturados), o por una combinacién de ambas
(en suelos no saturados). La determinacion de la conductividad térmica para el caso de
suelos secos y saturados se realiza de manera directa, ya que solo es necesario considerar
un medio continuo (Figura 1.21).
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Medio continuo (aire, agua)

Particula
sélida

Figura 1.21. Particula cubica de suelo seco o saturado (Tarnawski et al., 2000).

Para suelos secos:

7= + (1.20)

donde S se calcula como:

B = (1.21)
Para suelos saturados:
1 -1
1_6-1, a (1.22)
A B As+A,[B%—1]

En el caso de suelos no saturados, el modelo toma en cuenta dos tipos de contenido
volumétrico de agua 6,. Para 6,, < 0.083n, se asume que el contenido de agua presente es
bajo y cubre la superficie de cada particula de manera uniforme (Figura 1.22).

Aire

Particula | Agua
sélida .
absorbida

Figura 1.22. Particula cubica de suelo no saturado con bajo contenido de agua (Tarnawski et al., 2000).

La expresion para calcular la resistividad térmica es:

o)
1 B-1-(3 Bs B
—_ = + + (1.23)
A .Bla 3[Aa(ﬁz_l)‘l‘)tw] /15+%8/1w+/1a(ﬁ2_1_%5)
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6= (1.24)

Para 6., > 0.083n, existen dos casos; el primero indica que el agua estd distribuida
simétricamente en las particulas sélidas formando puentes que conectan a las mismas. En
este caso, las dimensiones de los puentes de agua son menores que las de las particulas
sélidas (Figura 1.23a). La condicién se cumple cuando y: < 1. En el segundo caso, se asume
gue las dimensiones de los puentes de agua son mayores a las de las particulas sélidas
(Figura 1.23b) y se cumple la condicion y: > 1.

Puentes de

agua .
9 Particula

Particula
sélida

sélida

(@) (b)
Figura 1.23. Particula cubica de suelo no saturado con alto contenido de agua (Tarnawski et al., 2000): a) Las
dimensiones de los puentes de agua son menores a la particula sélida. b) Las dimensiones de los puentes de
agua son mayores a la particula sélida.

wa/Vs
= |— 1.25
s 1/3|ﬁ—a| (29

siendo que:
3 VW wa
a= ;-7 1 (1.26)
i %
W 0w Ve Vur .o B ,
. 1-n'Vs Vv (B> —1)=[0.183 4+ 0.198(0.4764 — n)](B> — 1) (1.27)
Para ys < 1:
l: ﬂz—ﬁa n ﬁ(l—ﬂ + ﬁ—ﬂyf
A 2B ¥pR) + dwysr Aa(B2—a?) + Ay’ Aa(B% —a?) + Ay (a? — 1) + A (1.28)
.BVf '

+
As + Aw(afz —1+2Byf - 2ayf) + A (B? — a? = 2Bys + 2ayy)
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Para y: > 1:
1_ B~ pa + Pa— By
A Aa(ﬁz — ]/fz) + lwyfz /la(.Bz - a2) + /1Wa2
Byr—PB
+ 2 _ 2 > (1.29)
A,(B% — a? — Zﬁyf + Zayf) + Aw(a + Zﬁyf — Zayf)
B

+
Ag + Aw(az — 1+ 2By — Zayf) + A (B? — a? = 2Bys + 2ayy)

1.6.5.Modelo de De Vries (1963)

El modelo de De Vries (1963) se basa en la ecuacion de Maxwell (1873) para la
conductividad eléctrica. Usualmente el modelo tiene un buen ajuste para suelos con altos
grados de saturacion (Alrtimi et al., 2016). EI modelo propone calcular un promedio
ponderado de la conductividad térmica de cada elemento del suelo. Asimismo, en la
ecuacion se asume gue no existe contacto entre las particulas del suelo y que éstas son
elipsoidales (Alrtimi et al., 2016). La conductividad térmica se expresa como:

1= AwXw + Fadgxq + FoAgxs (1.30)
Xy + Fyxg + Fxg

donde Fsy Fa son factores dependientes de la orientacién de poros y particulas sélidas:

1 2 1
F,== _
573 l1 F0125(h /Ay —1) T 1+ 0.75(As /Ay, — 1)J (1.31)
R, = [ 2 + ! J (1.32)
=_ 1.32
“ 311+ ga(/ls//lw - 1) 1+ gc(ls/lw - 1)
donde ga Y gc son factores de forma obtenidos como:

ga = 0013 + 0944XW Para X < 009 (133)
Ja = 0.333 — %(0333 _ 0035) Para 0.09 < Xw < n (1.34)
ge=1-2g, (1.35)

Para el calculo de As es posible utilizar valores promedio de la literatura y realizar una
ponderacion, sin embargo, es recomendable llevar a cabo el andlisis de la composicion
mineraldgica particular de las muestras (Coté y Konrad, 2005).

De Vries asume que la conductividad térmica del aire es funcion de la fraccién de agua
presente en el suelo, por lo que:

Ag = 0.0615 + 1.9x,, (1.36)
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Por otra parte, Bristow (2002) propone un par de ecuaciones para determinar la

conductividad térmica del aire y del agua en funcion de la temperatura:

Aq = 0.0237 + 0.000064T
Ay = 0.552 + 2.34x1073T — 1.1x1075T?

En la Figura 1.24 se muestra el comportamiento de los modelos anteriores y su variacion
con respecto a la porosidad del material. Si se supone un suelo compuesto de materiales
arcillosos cuya conductividad térmica de sélidos es 2.9 W m™ °C* y haciendo uso de las
Ecs. (1.37) y (1.38) para el céalculo de las conductividades térmicas del aire y el agua

respectivamente con T= 20 °C:
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Figura 1.24. Variacién de modelos predictivos de conductividad térmica con respecto a la porosidad del
material.

En la Tabla 1.3 se resumen los modelos discutidos para el caso de suelos saturados.
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Tabla 1.3. Resumen de modelos predictivos para suelos saturados.
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2. ZONA DE ESTUDIO

2.1. Localizacion

El ex Lago de Texcoco se localiza al noreste de la Cuenca del Valle de México y pertenece
a la parte més baja de ella, teniendo una altitud promedio de 2,226 msnm. Al norte limita
con El Caracol; al sur con la Autopista Pefidn Texcoco y el Lago Nabor Carrillo; al poniente
con el Circuito Exterior Mexiquense y al oriente con los denominados rios del Oriente.

20.0+ -

LATITUD

Cuenca del Valle
de México

[ Depositos arcillosos
A lacustres

994 992 -990 -988 -986 -984 -082
LONGITUD

Figura 2.1. Localizacién del Lago de Texcoco dentro de la Cuenca del Valle de México (adaptado de Ramos-
Leal et al., 2010).

2.2. Geologia

Tras la actividad volcanica que la cuenca presentd durante los periodos terciario y
cuaternario, se formaron el Cerro Gordo, Chimalhuacéan y Chiconautla, lo que convirti6 al
sur de la cuenca en el Unico desaglie. Posteriormente, durante el Cuaternario superior, al
formarse la sierra de Chichinautzin entre las sierras Nevada y Las Cruces, la cuenca fue
transformada en una unidad hidrogréfica cerrada. Este acontecimiento permitié la formacion
de seis lagos principales: Zumpango, Xaltocan, Texcoco, México, Xochimilco y Chalco
(Diaz-Rodriguez et al., 1998).

La geologia de la zona consta de estratos de arcilla lacustre de menos de un milléon de afios
con un espesor promedio de 60 m (Marsal y Graue, 1969). Debajo de ellos, se encuentran
sedimentos clasticos y aluviales originarios de la actividad volcanica del periodo Cuaternario
(Diaz-Rodriguez et al., 1998). Al fondo, existen rocas del Crétacico superior cubiertas por
material volcanico y derrames de lava, provenientes de las sierras circundantes (Hiriart y
Marsal, 1969).

De acuerdo con Mesri (1975), los sedimentos lacustres tienen una granulometria de 5 a
10% de arenas, 55 a 65% de limos y 20 a 30% de arcillas. Asimismo, tienen un contenido
de 3 a 21% de carbonatos y 5 a 10% de materia organica. Por lo tanto, el suelo corresponde
a arcillas limosas o limos arcillosos (Diaz-Rodriguez y Santamarina, 2001). Se trata de un
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2. Zona de estudio

suelo altamente organico que presenta altas relaciones de vacios (6 a 11), contenidos de
agua mayores a 400% y porosidades entre 0.8 y 0.9 (Marsal y Mazari, 1959).

La composicion mineraldgica de las arcillas consiste en una mezcla heterogénea de
materiales con comportamiento mecénico complejo (Carreén-Freyre et al., 2006). En la
Tabla 2.1 se muestran los resultados de estudios que varios autores han reportado.

Tabla 2.1. Caracteristicas mineralégicas reportadas de la fraccion arcillosa de la Cuenca de México (adaptado
de Carredn-Freyre et al., 2006)

Autor Composiciéon mineraldgica de la fraccién arcillosa (%)
Zeevaert, 1953 Montmorilonita (20%), cenizas y diatomeas (65%), feldespatos, cuarzo y
ferromagnesianos (15%).

Marsal y Mazari, 1959 Montmorilonita (13%), ilita (54%), caolinita (4%), dickita (2%), haloysita
(1%), nontronita (3%), fosiles (3%), materia organica (1-7%) y otros
(20%).

Mesri et al., 1975 Esmectita (10%) y silice volcanico (90%).

Warren y Rudolph, 1997 Silice, montmorilonita, haloysita, caolinita e ilita.

Diaz-Rodriguez et al., 1998 La fraccion arcillosa se compone de montmorilonita, ilita y cristobalita, y

varia de 20 a 55% de la muestra total. El contenido de materia organica
varia de 1.1 a 9.9% siendo mayor a los 11 m de profundidad y a més de
30 m es despreciable. De 34.6 a 35.8 m se encontr6 un contenido de
4.7% de MO, producto de algunas raices existentes.

2.3. Hidrologia

El ex Lago de Texcoco abarca dos zonas hidroldgicas pertenecientes a la Cuenca del Valle
de México, Teotihuacan y Texcoco. Funciona como vaso regulador para nueve rios
provenientes del oriente (Murillo y Garcia, 1978): San Juan Teotihuacan, Papalotla,
Xalapango, Coxcacoalco, Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa Ménica y Coatepec;
y los rios de aguas negras Los Remedios, La Compafia y Churubusco. Existen nueve
cuerpos de agua artificiales cuya funcién es el control de avenidas: Lago Nabor Carrillo,
Lago Regulacion Horaria, Lago Churubusco, Lago Texcoco Norte, Laguna Xalapango, Lago
Recreativo, Lagunas Facultativas, Laguna Casa Colorada y el Caracol Sosa Texcoco
(Figura 2.2).
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Figura 2.2. Esquema hidraulico del Lago de Texcoco (CONAGUA, 2014).

2.3.1.Calidad del agua

El lago de Texcoco no tiene flujo natural hacia afuera, por lo que el agua presente en él es
salina, resultado de evaporacion y concentraciéon de las sales (Rudolph, et al., 1989),
principalmente carbonatos, bicarbonatos y cloruros de sodio. En la Tabla 2.2 se muestran
las concentraciones de iones en funcién de la profundidad del agua, siendo que, las
concentraciones mayores se localizan en las formaciones arcillosas.

Tabla 2.2: Andlisis quimicos de las aguas extraidas del Lago de Texcoco (Hiriart y Marsal, 1969).

Profundidad (m) Concentracion de sal (ppm?)
6-60 53,500
90-150 40,000
200-300 2,000 a 3,700
200-2,000 1,700 a 2,800

Un estudio reciente de la calidad del agua en la zona mostré altos valores de solidos
disueltos totales, mucho mayores que los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994
(2001) para agua potable. Las concentraciones encontradas fueron las siguientes
(PIMOSA, 2017): (a) soélidos disueltos totales, 87,093 mg L*; (b) Nitratos, 46.223 mg L:; (e)
Nitrégeno amoniacal, 62.357 mg L?; (f) Sulfatos (SO4), 1,434.22 mg L; (g) Hierro, 1.024
mg L y; (h) Sodio, 43,892.25 mg L (el limite permisible para agua potable es 200 mg L™?).

A pesar que la relacion de vacios y el grado de saturacion de los suelos no estan afectados

por las sales disueltas, existe una correlacion entre la densidad de solidos del suelo y la
concentracion de carbonatos del agua presente (Hiriart y Marsal, 1969).

2.4. Estratigrafia

De acuerdo con Marsal y Graue (1969), la estratigrafia del lago es la siguiente:

1 Partes por millén
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a) Costra superficial (CS). Se trata de un estrato constituido por arcillas consolidadas por
secado, arenas limosas y limos arcillosos. En promedio, la costra superficial tiene un
espesor de 1.5 m, profundidad a la que se encuentra el nivel de aguas freaticas
(variable en época de lluvias y de sequia). El material se encuentra surcado por grietas
infiltradas con suelos erosionados.

b) Formacién arcillosa superior (FAS). Se encuentra formada por arcillas altamente
plasticas de origen volcénico-lacustre, intercalada por algunos estratos arenosos y de
vidrio volcénico (Murillo y Garcia, 1978). Tiene un espesor variable de 18 a 40 m. Las
propiedades indice de la FAS varian considerablemente segun los cambios de
elevacion, por ejemplo, el contenido natural de agua va de 100 a 600%. Esto se explica
por la composicion quimica del agua al momento de la sedimentacion de ceniza
volcanica.

c) Capa dura (CD). Se integra por material limo-arenoso ligeramente cementado
intercalado por arcillas. Tiene un espesor de 2 a 3 m.

d) Formacion arcillosa inferior (FAI). EstA compuesta por arcillas plasticas con contenidos
de agua menores que los de la FAS. Tiene un espesor aproximado de 15 m.

e) Depoésitos profundos (DP). Estan constituidos por limos compactos y arcillas,
intercaladas entre capas de arenas finas cementadas.

f) Formacion arcillosa profunda (FAP). Entre 47 y 52 m de profundidad, se identifica la
presencia de arcillas.

g) Depésitos profundos inferiores (DPI). Este estrato permanece como la profundidad
maxima explorada, se compone de suelos arenosos y limosos compactos y
parcialmente cementados.

En la Tabla 2.3 se muestran los valores medios de las propiedades indice del terreno por
estrato. Alanis (2003) realiz6 la caracterizacion del ex Lago de Texcoco en sitios en los que
existe una alta concentracion de sal, es por ello que presenta valores mayores que Murillo
y Garcia (1978), quienes obtuvieron propiedades indice en zonas de baja salinidad.

Tabla 2.3. Valores medios de propiedades indice en el suelo del ex Lago de Texcoco.

(Alanis, 2003)? (Murillo y Garcia, 1978)
Gs Gs
Estrato w (%) IP (%) (g cm) e w (%) IP (%) (g cm) e
FS 89 54 2.80 3.3 61 55 2.50 1.7
FAS 201 183 2.67 7.1 303 230 2.46 7.3
CD 55 26 - - 59 34 2.53 1.2
FAI 100 - 4.42 4.4 255 176 2.45 5.9
DP 39 24 - - 49 47 2.42 1.5
FAP 143 - 3.83 3.8 147 114 2.27 35
DPI 30 - - - 37 23 - -

Nota: w= contenido natural de agua (%), IP= indice plastico (%), Gs= densidad de sélidos y e= relacién de
vacios.

De acuerdo con Ridlo et al. (2012), la mineralogia influencia directamente al indice plastico
del suelo. La presencia de esmectita y ferrihidrita se asocia con limites liquidos altos,
mientras que las muestras que tienen limites liquidos bajos suelen contener ilita y caolinita.
La presencia de ilita se asocia con materiales marrén y rojizos (Bain, 1971) Asimismo, la
presencia de materia organica incrementa el valor de los limites liquidos, mas no tan
significativamente como lo hace la esmectita.

2 Valores promedio
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3. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES
TERMICAS DEL SUELO DEL EX LAGO DE TEXCOCO

3.1. Consideraciones generales

En este capitulo se describen las pruebas experimentales para determinar las propiedades
térmicas del suelo del ex Lago de Texcoco, ejecutadas en el Laboratorio de Mecénica de
Suelos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. En los Ultimos afios, el area de estudio ha
sido objeto de varias investigaciones debido a la construccion del proyecto del Nuevo
Aeropuerto Internacional de México (NAIM). La estimacion de las propiedades térmicas fue
posible gracias a las exploraciones geotécnicas realizadas en la zona de estudio, en las
gue se extrajeron, a distintas profundidades, muestras inalteradas con tubos Shelby o de
pared delgada de 60 cm de largo y 4” de diametro.

El protocolo de la prueba consistié en extraer 40 muestras inalteradas de los tubos Shelby,
realizar la prueba de conductividad térmica empleando los sensores de aguja simple y de
aguja doble, labrar una pastilla de volumen conocido con el fin de determinar las relaciones
gravimétricas y volumétricas del material y finalmente, determinar la densidad de sélidos y
el indice plastico de cada muestra. En adicién, 37 muestras fueron sometidas a una prueba
de contenido de materia organica en las instalaciones del Laboratorio de Vias Terrestres
del Instituto de Ingenieria de la UNAM, mediante el método de ignicion estandarizado por
la ASTM D2974-14 (2014). Como comprobacién, se determiné el contenido de materia
organica en seis muestras mediante el método de Walkley y Black, de acuerdo con la NOM-
021-RECNAT-2000, en el Laboratorio de Fisica de Suelos del Instituto de Geologia de la
UNAM. De igual forma, se realiz6 el analisis mineraldgico de cinco muestras representativas
del suelo en estudio en el Laboratorio de Difraccién de Rayos X del Instituto de Geologia
de la UNAM.

3.2. Teoria del método de la aguja

El método de la aguja se basa en la teoria de conduccién de calor ocasionado por una
fuente de energia lineal e infinita. Se asume un medio homogéneo, isétropo y semi-infinito
gue mantiene una temperatura constante en sus fronteras (ASTM D5334-14, 2014). Si una
tasa de transferencia de calor por unidad de longitud constante Q (W m™) se aplica durante
un periodo t, el incremento de temperatura AT a una distancia radial r desde la fuente es:

2
AT = —-L g <— T—) 3.1)

donde Ei es una funcion integral exponencial, definida por Abramowitz y Stegun (1972)
como:

© ,—-U

—Ei(—X) = f Tdu (3.2)

X
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Para mediciones efectuadas en la fase de recuperacion (una de las fases de la prueba de
la aguja), el incremento de temperatura es:

_Q S . r? 3.3)
=™ (‘ m) tE (‘—w(t = th))]

siendo t, el tiempo en el que se deja de suministrar calor al medio. Las ecuaciones de
incremento de temperatura no pueden resolverse directamente para A y D, por lo que es
posible hacer un ajuste mediante diversos métodos para su determinacion.

3.3. Localizacion y caracteristicas de las muestras analizadas

Se hizo la determinacion de las propiedades térmicas del suelo del ex Lago de Texcoco con
el método de la aguja en 32 muestras arcillosas de suelo, con profundidades de 1 a 22 m,
localizadas en la FAS. Adicionalmente, se realizd el mismo procedimiento con 8 muestras
para un perfil continuo de 2 a 32 m de profundidad (sondeo SM-14bis). La prueba se llevo
a cabo en muestras inalteradas de suelo saturado. En las Figuras 3.1y 3.2, asi como en la
Tabla 3.1 se presenta la ubicacién de los sondeos que fueron analizados.
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Figura 3.1. Localizacion de sondeos utilizados para determinacion de propiedades térmicas.
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Tabla 3.1. Coordenadas de los sondeos utilizados para la determinacion de las propiedades térmicas del
suelo del ex Lago de Texcoco.

Coordenadas UTM

Ubicacién Sondeo
X Y
Pista 1 TBH-432 499112 2156756
Pista 2 SM-13 499537 2160051
Pista 2 SM-28 499480 2158043
Pista 2 SM-47 499353 2156001
Torre de Control TBH-356 500287 2158982
Pista 3 SM-14bis 501255 2160130
Pista 3 SM-37 501158 2157126
Pista 4 TBH-417 501424 2156581
Pista 5 SM-TP-26 502826 2159160
Pista 6 SM-30 503318 2158472
Pista 6 SM-36 503342 2157475

0 SM-14bis SM-13 TBH-356 SM-TP-26 SM-30 SM-28 SM-36 SM-37 TBH-432 TBH-417 SM-47

Il I
5| i i ] . [ |
[ [ |
10 u B
I [ |
_ | ] [ |
E [ |
15 |
E [ |
= [ | [ |
220 ¢ [ | 1
o
[ |
25 |
30 |
35 L

Figura 3.2. Perfil N-S de muestras seleccionadas para la determinacién de propiedades térmicas del suelo del
ex Lago de Texcoco.

3.4. Determinacion de las propiedades indice

Se determind la densidad de sélidos (Figura 3.3) y el contenido natural de agua de cada
muestra. Se hizo el labrado de una pastilla con un anillo de 90.62 cm?® (Figura 3.4), con el
fin de obtener los volimenes de las fases de la muestra y asi poder calcular la densidad,
porosidad, relacién de vacios, grado de saturacion y contenido volumétrico de agua.
Adicionalmente, se determinaron los limites liquido y plastico de las muestras con la
finalidad de conocer la consistencia del material y clasificarlo de acuerdo con el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) (Figura 3.5).
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A

VY

(a)

Figura 3.5. Determinacion de: a) Limite liquido usando la copa de Casagrande. b) Limite plastico.

El contenido de agua y los limites liquido y plastico calculados representan valores
aparentes, ya que no se calcula la correccion por contenido de sales. La misma situacion
ocurre con la densidad de sélidos, pues la concentracion salina tiende a elevarla. La
determinacion de las propiedades indice es fundamental para el estudio de las propiedades
térmicas del suelo, ya que se ha demostrado que tienen una influencia directa sobre estas
propiedades. De igual manera, son necesarias para el uso de modelos predictivos
empiricos y tedricos de conductividad térmica.
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3.5. Mineralogia

El estudio mineralégico se llevd a cabo mediante la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX)
en cinco muestras representativas del sitio (Tabla 3.2). Las muestras fueron elegidas debido
a que exhibian las caracteristicas visuales mas comunes o tipicas entre las utilizadas para
esta investigacion.

Tabla 3.2. Descripcion de muestras utilizadas para el estudio mineraldgico.

Sondeo Muestra Profundidad Descripcion del material
SM-37 17 8.30 - 8.90 Color marrén
SM-14bis 4 1150 - 12.10 Color verde
TBH-356 2bis 750 - 810 Color gris. Material pegajoso. Seca rapido.
TBH-417 7 285 - 345 Color negro. Seca rapido.
SM-47 4 240 - 3.00 Color rojo. Presencia de arena.

El método proporciona informacién acerca de las estructuras cristalinas que la materia
contiene. Al existir una interaccion entre los cristales y los rayos X, ocurre una difraccion
producto de un arreglo de atomos. Se libera energia con una longitud de onda, la cual es
Unica para cada elemento, lo que permite identificar la composicién del material (Harris y
White, 2008).

Se realizaron dos tipos de analisis: (a) roca total y (b) fraccién de arcilla. El primero se llevo
a cabo en particulas menores a 75 ym, mientras que el segundo fue hecho en material
menor a 2 uym. La separacién por tamanos de particula es indispensable, ya que los
minerales arcillosos, al ser menores en tamafio que otros componentes, pueden generar
un efecto de desproporcionalidad en el andlisis (Harris y White, 2008).

El andlisis de roca total consisti6 en someter las muestras a rayos X para analizar la
reflexién de los mismos. El suelo fue homogeneizado y tamizado a un tamafio menor a 75
Mm para después ser montado en el difractémetro.

Fueron sometidas a la prueba de fraccién arcilla la materia menor a 2 ym (Figura 3.6). La
preparacion de la mezcla incluyé tratamientos para eliminar cementantes y materiales
amorfos, tales como carbonatos, 6xidos de hierro, éxidos de manganeso, silice, alimina 'y
materia organica. Lo anterior, es fundamental debido a que estos componentes afectan las
lineas de difraccion de los materiales.

Cada muestra fue disgregada y dispersada en agua destilada durante 24 horas. En seguida,
la fraccidn fina se decantd y se centrifug6é a 6000 rpm, dejando Unicamente el material del
tamafo deseado. Posteriormente, se prepararon tres agregados orientados que fueron
secados a temperatura ambiente durante 24 horas. El primer agregado orientado de la
muestra se analiz6 sin tratamiento. El segundo fue tratado con etilenglicol a 70 °C durante
24 horas y posteriormente analizado. El tercer agregado fue sometido a 550 °C.
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‘ Muestra total ‘

Eliminacion de
cementantes y material
amorfo

v

‘ Dispersion

v

Separacion granulométrica
(decantacién y
centrifugacion)

I

v v v

Tratado con Calentado a
etilenglicol 550 °C

\ 4
‘ Identificacion por medio de DRX ‘

Sin tratamiento

Figura 3.6. Esquema de preparacion de muestras para la identificacion de minerales arcillosos por DRX
(adaptado de Justo y Morillo, 1999).

3.6. Contenido de materia organica

3.6.1.Método de ignicion

El método de ensayo para determinar contenido de materia organica estd estandarizado
por la norma ASTM D2974-14 (2014). Se colocan al menos 50 g de la muestra previamente
remoldeada en una cépsula de porcelana resistente a altas temperaturas (Figura 3.7a), se
registra el peso y se seca al horno a 110+5 °C durante al menos 16 horas. Se registra el
peso seco. Posteriormente, se coloca en el horno a 400 °C, temperatura a la cual la materia
organica se incinera (Figura 3.7b). La prueba finaliza cuando la masa de la muestra es
constante tras una hora de haber estado en el horno. La materia restante es la ceniza, cuyo
contenido se calcula como:

Masa de la ceniza

Contenido de ceniza (%) = x100 (3.4)
Masa de la muestra seca

El contenido de materia organica MO se determina restando el porcentaje de contenido de
cenizas de 100.

MO (%) = 100 — contenido de ceniza (%) (3.5)
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(a) | b)

Figura 3.7: Prueba de contenido de materia organica: a) Preparacion de la muestra. b) Muestras calcinadas.

3.6.2.Método de Walkley y Black

Se realizaron pruebas de contenido de materia organica con algunas modificaciones al
procedimiento descrito por la NOM-021-RECNAT-2000. Este método se basa en la
oxidacion del carbono organico de suelo por medio de acido cromico y aplicando calor
espontaneo. Las pruebas fueron efectuadas en el laboratorio de Fisica de Suelos del
Instituto de Geologia de la UNAM.

La preparacion de las muestras consiste en eliminar los carbonatos de las muestras con
acido clorhidrico al 10%. En forma alterna, las muestras se secan al aire, se muelen y
tamizan (malla 80, de 180 um) hasta la completa recuperacién de la muestra, cuyo peso
seco debe ser al menos 0.5 g. Posteriormente, el material se coloca en un matraz
Erlenmeyer y se agrega &cido cromico. En seguida, se afiade acido sulfurico para generar
calor de reaccion. Debido a que la presencia de cloruros en el suelo salino produce datos
erréneos en la reaccién, fue necesario agregar sulfato de plata a la mezcla para evitar
resultados inexactos. La mezcla se deja reposar durante 30 minutos para posteriormente
agregar agua destilada y &cido fosforico. A continuacion, se adiciona indicador de
difenilamina y se hace la titulacion con sulfato ferroso hasta que se obtiene un color verde
claro (Figura 3.8).

Figura 3.8. Obtencion del contenido de materia organica mediante el método de Walkley y Black.
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El contenido de carbono orgénico se obtiene como:

B, — B,

C organico (%) = ( )(Nl)(0.39) mcf (3.6)

donde B es el volumen de sulfato ferroso utilizado para valorar el blanco de reactivos, Bm
es el volumen de sulfato ferroso empleado para valorar la muestra, N1 es la normalidad del
sulfato ferroso, p es el peso de la muestra seca utilizada y mcf es un factor de correccién
por humedad.

Para la determinacién del contenido de materia organica, el contenido de carbono organico
debe de multiplicarse por el factor de Van Bemmelen igual a 1.724 (Burt, 2004). El factor
asume que la materia organica contiene 58% de carbono organico (1/0.58). Para suelos
mexicanos, SEMARNAT (2000) recomienda utilizar el factor 1.298 (1/0.77).

MO (%) = C organico x 1.298 (3.7)

3.7. Determinacion experimental de propiedades térmicas del
suelo del sitio

3.7.1.Descripcion del equipo KD2 Pro

| 4

Figura 3.9. Equipo KD2 Pro.

La aguja utilizada corresponde al modelo KD2 Pro fabricado por Decagon Devices, Inc
(Figura 3.9). El sensor de aguja simple TR-1 (Figura 3.10) tiene 2.4 mm de diametro, 10 cm
de largo y mide conductividades térmicas en un rango de 0.1 a 4.0 W m °C, El periodo
de la prueba para este sensor es de 5 minutos. El sensor de la aguja doble SH-1 (Figura
3.11) posee dos agujas de 3 cm de largo, 1.24 mm de diametro y estan separadas 6 mm
entre si. La aguja doble permite medir conductividades térmicas en un rango de 0.02 a 2.0
W m?, °C? difusividad térmica de 0.1 a 1 mm? s y capacidad calorifica volumétrica de 0.5
a4 MJ m3°C? La duracion de la prueba para el sensor de aguja doble es de 2 minutos.
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Figura 3.10. Sensor de aguja simple TR-1.

Figura 3.11. Sensor de aguja doble SH-1.

El equipo esté configurado para tomar 60 lecturas, independientemente de la duracion de
la prueba para cada sensor. Asimismo, incluye el programa KD2 Pro Utility que permite
descargar el registro de las mediciones de temperatura efectuadas para llevar a cabo el
analisis de la prueba.

3.7.2.Calibracion del equipo

La hip6tesis del método indica que la aguja es un medio lineal e infinito, sin embargo, en la
realidad ésta tiene un didmetro especifico. Lo anterior, ocasiona una desviacion entre los
valores medidos experimentalmente y los calculados. Para corregir dichas diferencias se
efectla una calibracion comparando la conductividad térmica de un material estdndar con
propiedades conocidas A; con la medicion efectuada por el equipo Ae. El factor de calibracion
C se calcula como (ASTM D5334-14, 2014):

C
Ae

(3.8)

El equipo incluye un material estdndar para la calibracion de cada sensor. Para la aguja
simple, se trata de un bloque de silicon epéxico con una conductividad térmica de 0.99 W
m1°C? (Figura 3.12a). El material estandar para la aguja doble es un blogque de Delrin
(Figura 3.12b) con una conductividad térmica. De acuerdo con la norma ASTM D5334-14
(2014), la lectura debe tener una diferencia maxima admisible de 10% del valor tedrico. El
factor de calibracion obtenido para el equipo en laboratorio es 1.03, teniendo una diferencia
entre el valor medido y el tedrico de 2.93%.
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(b)
Figura 3.12. a) Calibracion de la aguja simple con silicon epodxico. b) Calibracién de la aguja doble con bloque
de Delrin.

Ademaés de los materiales estandar incluidos, la calibracion puede efectuarse con glicerina
anhidra al 99%, que tiene una conductividad térmica conocida de 0.286 Wm™°C1. También
es posible usar una mezcla de agua (destilada o de la llave) estabilizada con 5 g L de agar,
siendo que existen valores publicados de la conductividad térmica del agua en funcion de
la temperatura (Portillo-Arreguin et al., 2018).

3.7.3.Desarrollo de la prueba

(© (d)
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Figura 3.13. Preparacioén de la muestra: a) Tubo de pared delgada, b) Corte, c) Extraccién por medio de un
gato hidraulico, d) Muestra inalterada.

De acuerdo con la norma ASTM D5334-14 (2014) para que la prueba sea considerada
representativa debe llevarse a cabo en muestras de un didmetro minimo de 50 mm con una
altura de 100 £ 30mm. La preparacion de la muestra consistio en cortar una seccion de 200
mm de tubo Shelby, para posteriormente extraer el suelo inalterado.

El sensor de aguja simple se introdujo completamente en la muestra. Debido a que se trata
de arcillas saturadas, fue posible instalar el sensor simplemente empujandolo. Para
muestras mas duras, es necesario taladrar un agujero antes de introducirlo y hacer uso de
grasa térmica para asegurar el contacto entre el sensor y la muestra. Se debe garantizar
que existe un minimo de 1.5 cm de material paralelo al sensor en todas las direcciones
(ASTM D5334-14, 2014). Para garantizar el equilibrio térmico entre el sensor, la muestra 'y
el medio, antes de comenzar la prueba, el sensor se dejo instalado dentro de la muestra
durante 15 minutos, posteriormente, se dio inicio.

Figura 3.14. Prueba de la aguja.

La prueba se compone de dos fases: calentamiento y recuperacion. En la primera, se aplico
una corriente eléctrica conocida induciendo la inyeccién de calor a una tasa constante. Lo
anterior produjo el aumento de la temperatura en el medio, que se registré a intervalos
cortos de tiempo. En la segunda etapa se registrd la disminucion de la temperatura con
respecto al tiempo. La forma tipica de la grafica temperatura contra tiempo se presenta en
la Figura 3.15.
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Fase de
recuperacion

Fase de
calentamiento

Temperatura (°C)

Tiempo (s)

Figura 3.15. Forma tipica de la gréfica temperatura contra tiempo de la prueba de aguja simple.
Como se muestra en la Figura 3.16, tanto la fase de calentamiento como la de recuperacién
puede dividirse en tres regiones (Lockmuller et al., 2003):

A. Comprende los primeros segundos de la prueba y corresponde a la etapa en la que
la respuesta del sistema esta afectada por las propiedades térmicas de la aguja.

B. Representa una etapa semi-establecida en la que la variacion de temperatura es lineal
con respecto al logaritmo del tiempo.

C. Eslafase final de la prueba en la que las fronteras de la muestra estan afectadas por
los cambios de temperatura, dejando de cumplir una de las hipétesis del método.

///’
08_
]
‘E_ /
g /
s/
gy
IA B C

Tiempo (s)

Figura 3.16. Etapas de una prueba tipica de conductividad térmica durante la fase de calentamiento (ASTM
D5334-14, 2014).

Al finalizar, el procedimiento se repitié con el sensor de aguja doble, cumpliendo las mismas
especificaciones y poniendo especial atencidbn a que ambas agujas permanecieran
paralelas en todo momento. La gréafica de una prueba tipica realizada con el sensor de
aguja doble se muestra en la Figura 3.17.
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Temperatura [°C)

Fase de
recuperacion

Fase de
calentamiento

Tiempo (s)
Figura 3.17. Forma tipica de la grafica de cambio de temperatura contra tiempo de la prueba de aguja doble.

Se observa que, a pesar de que la fase de calentamiento concluye, el maximo cambio de
temperatura se registra después de que ésta concluye. Lo anterior se debe a que, para que
la teoria de una fuente lineal de calor sea valida para la aguja doble, se debe inducir un
pulso instantaneo. No obstante, en la practica no es posible reproducir el fenémeno, por lo
que se hace uso de un pulso de calor de corta duracién, provocando un retraso en el tiempo
en el que ocurre el maximo cambio de temperatura (Bristow et al., 1994). El cambio de
temperatura no se ve afectado por este retraso.

3.7.4.Métodos de interpretaciéon
Métodos de interpretacion del equipo KD2 Pro

Al emplear el método de flujo de calor transitorio y lineal para la obtencién de propiedades
térmicas, idealmente el sensor deberia tener un largo 100 veces mayor que su didmetro
para hacer valida la hip6tesis de la fuente de calor unidimensional. No obstante, un sensor
gue cumpla dichas caracteristicas no seria practico de utilizar tanto en laboratorio como en
campo. Las caracteristicas del equipo generan una variacién de la teoria, por lo que los
datos deben de ajustarse (Decagon Devices Inc., 2014). El equipo KD2 Pro emplea los
métodos de ajuste descritos a continuacion para analizar las mediciones efectuadas.

En el caso de la aguja simple se trata de una variacion del método simplificado propuesto
por la ASTM D5334-14 (2014). Se aplica una cantidad de calor durante un tiempo t, (Q).
Para la fase de calentamiento de la prueba, los cambios de temperatura se registran de la
siguiente manera:

T — Ty = myt + myint (3.9)

donde Ty es la temperatura al inicio de la medicion (°C) en el tiempo t= to, m, es la tasa de
variacién constante de la temperatura ambiente o drift y ms es la pendiente de incremento
de temperatura con respecto al logaritmo de temperatura. Durante la etapa de recuperacion:
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t
T =m; + myt + mzln [ ] (3.10)
—tn

La conductividad térmica se calcula como:

P

47Tm3

(3.11)

Debido a que las ecuaciones corresponden a aproximaciones de la integral exponencial,
s6lo se utilizan los ultimos dos tercios de los datos obtenidos durante cada fase, ya que se
tiene una mejor representacion de la conductividad térmica en esa porcion.

Para la aguja doble, se hace un ajuste no lineal por medio del método de Levenberg-

Marquardt. Los cambios de temperatura registrados por el sensor se ajustan de la manera
siguiente:

b
T* = byt + by Ei (72) Parat<ty (3.12)

(b2 ( by
T" =bot + by {El (—) —Ei ( )} Parat >t (3.13)
t t—ty

siendo b; y by las constantes de ajuste.

4m(T — Ty)
TH=——
Q

(3.14)

El término bo en ambas ecuaciones representa una consideracion a la variacion constante
de la temperatura ambiente (drift) al igual que m2 en el caso de la aguja simple. Con las
constantes de ajuste es posible calcular:

A= (3.15)

D= (3.16)

1
b,
T'2
4b,
El método de Levenberg-Marquardt (L-M) es una herramienta para resolver modelos no
lineales por medio de minimos cuadrados. Consiste en ajustar una funcién parametrizada
al conjunto de datos medidos. El objetivo es minimizar la suma de los cuadrados de los
residuos entre los datos y la funcion (Draper y Smith, 1998). EIl método L-M calcula, a través
de iteraciones, el valor minimo para la funcién de la suma de cuadrados. Se trata de una
combinacién de los métodos del gradiente (steepest descent) y Gauss-Newton (Marquardt,
1963), por lo que se comporta como un modelo de gradiente cuando la solucion calculada
se encuentra lejos de la 6ptima, y como Gauss-Newton cuando la solucion 6ptima esta
proxima. La ventaja del algoritmo L-M es que es un modelo estable, como el método del
gradiente, y tiende a converger a la solucion rapidamente, tal como Gauss-Newton. El
desarrollo del algoritmo L-M queda fuera del alcance de esta investigacion. Los lectores
interesados, pueden consultar la publicacion de Marquardt (1963) incluida en las
Referencias.
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Método de Andlisis Simplificado

Se trata de una interpretacion simple desarrollada por la ASTM D5334-14 (2014) para la
determinacién de propiedades térmicas empleando la aguja simple. El Andlisis Simplificado
de la prueba tiene el objetivo de estimar el valor de la conductividad térmica por medio de
las Ecs. (3.1) y (3.3). Para valores pequefios del argumento x, la integral exponencial puede
aproximarse como:

Ei(—x) =y +In(x) (3.17)
donde yp es la constante de Euler igual a 0.5772. Esta condicién se satisface para valores

pequefios de r y/o valores grandes de t. Asi, la ecuacion para la fase de calentamiento se
reduce a:

Q
~_ < — 3.18
AT 47r/11n(t)+4n/1y (3.18)
De manera similar, la ecuacion para la fase de recuperacion se expresa como:
Q t Q
AT = 1 ( ) .
4mA " t—ty * 471/1)/ (319)

Ambas expresiones tienen la forma de una ecuacion lineal respecto al logaritmo del tiempo,
en las que la pendiente S depende Unicamente de la conductividad térmica:

S = ce (3.20)

4w '
donde C es el factor de calibracion igual a 1.03. La pendiente puede obtenerse mediante
una regresion lineal. En la fase de calentamiento (Figura 3.18a) se grafica la temperatura
contra In(t) para obtener la pendiente Sy y, en la fase de recuperacion (Figura 3.18b) se
grafica temperatura contra In(t/(t-tn)) para obtener la pendiente S..

En ambas graficas, deben excluirse los datos de los primeros 10 a 30 s de la prueba, ya
gue corresponden a la etapa en la que el sistema se ve afectado por las propiedades
térmicas de la aguja (Figura 3.16). De igual manera, es necesario verificar que los puntos
obtenidos en ambas gréaficas sean aproximadamente equidistantes. De no ser asi, algunos
valores deben descartarse hasta satisfacer la condicion anterior. La razon es que se trata
de regresiones lineales con respecto a logaritmos, los cuales se inclinan a incrementos
cortos y a resultar en valores muy cercanos. Esto afecta directamente la obtencion de las
pendientes, ya que la regresion tiende hacia esos valores, descartando el resto de puntos.
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Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

"o In (U(tth)

(@) (b)
Figura 3.18. Obtencion de las pendientes: a) Sh para la fase de calentamiento. b) Sc para la fase de
recuperacion.

Método de Bristow et al. (1994)

La teoria del pulso de calor de corta duracion de Bristow et al. (1994) es un método de
interpretacion de datos para la obtencién de propiedades térmicas mediante el sensor de
aguja doble. La solucién analitica para un pulso de calor de corta duracion t, proveniente
de una fuente lineal e infinita se expresa como:

Q E TZCC‘U
) 1 2t Parat<tn
T(r,t) = (3.21)
Q rzccv TZCCU
—|E; —Ei|\———— Parat > tn
4mA 4t 4A(t — ty)

donde Q es la tasa de transferencia de calor por unidad de longitud (W m™) y r la distancia
desde la fuente de calor (m).

Esta solucion describe el incremento de temperatura cuando el calentamiento inicia en t=0
y concluye en t=t,. Considerando la Ec. (1.2), la Ec. (3.21) se expresa como:

72
( ¢ E; < > Parat<tn

4ntDc 4Dt
T(r,t) = { v

Q r? r?
El - El _— Parat >t
\4nDc,, | * \4Dt 4D(t — ty)

Siendo su gréfica la que se indica en la Figura 3.19.

(3.22)
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Figura 3.19. Grafica tipica de una prueba de propiedades térmicas empleando el sensor de aguja doble.

donde AT es el maximo cambio de temperatura (°C) que ocurre en el tiempo tm. Al derivar

la Ec. (3.22) e igualandola a 0 se obtiene:

0 0 Q r? r?
)= 6t{4nDccv B <4Dt>_E1 <4D(t—th)>]}

Se sabe que (Abramowitz y Stegun, 1972):

o]

E; (%) :fu‘le‘xudu
1
por lo tanto,

[oe]

g E ) af ab¢ “a f 19 '4r_;t“d —f r’ _4T_D2tud
ac o \ape) T ac) W e L B P Y= ) apez® u
1 1 1

La integracion se lleva a cabo con un cambio de variable, en el que:

r? r?
w=—u dw =—du
4Dt 4Dt
Si:
2
u=1 w = I
4Dt
u=o0oo W = o0
entonces:

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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[o'e] [0} VA
T 1 1 ~ 1 iz
se bt du= [ —edw=—1lim [e™dw=- lim[-e™]%-
4Dt t Z—00 t zoo I
1 r2 r2 4Dt
4Dt 4Dt
1 _r
=—lim|—e %+ e 4Dt
t zoo

0 r? 1 _
—E [|— | =— 4Dt
ot \apc) "¢

De manera analoga, se tiene:

2 r2
9 (T __ ! wewm
ot *\apt—¢t)) t—t¢t,

Sustituyendo las Ecs. (3.26) y (3.27) en la Ec. (3.23):

2

Q 1 . 1 r

d _
=—T(r,t) = —e” 4Dt — e 4D(t—tp)
ot 0 4mDc,, [t t—ty
Igualando a 0 y t= ty:
r2 r2
—e 4Dtm = e 4D(tm—tn)

Aplicando In:

2

_1[ tm ] r
aDt, e, — ol 4, — ty)

Despejando, la difusividad térmica D queda expresada como:

1 1

" Vtm—th  tm

D:Z —t
m

ln[tm—th]

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Conociendo el valor de D, la capacidad calorifica volumétrica c., puede determinarse al ser

despejada de la Ec. (3.28) y, la conductividad térmica A, a partir de la Ecuacion (1.2).

3 Q g T'Z E T'2
e = 4mpaT, |“\ " 4D(t, —ty) '\ Dt
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Para su resolucién es posible realizar una aproximacion racional polinomial (Abramowitz y
Stegun, 1972). Siendo que:

Ei(x) = —E;(=x)

entonces:

0 g (" Nig (I
e = 4npat,, | \aD(e,, - t)) " “*\aDe,, (3:33)

Ey(0) +1n(x) = ap + arx +apx® + a3x” + agx* +asx® +€(X)  pooocy<q1 (334

donde el error €:

le(x)| = 2x10~7
y los coeficientes:
ao= -0.57721566 as= 0.05519968
ai= 0.99999193 a,= -0.000976004
a= -0.24991055 as= 0.00107857

De manera similar,

x*+a;x3 + a,x? + azx + ay

*E = Para1<x<wm (3.35
xe (%) x*+b1x3 + byx? + byx + b, e (3:35)
donde el error €:
le(x)| = 2x10~8
y los coeficientes:
a;= 8.5733287401 bi= 9.5733223454
a>= 18.0590169730 b= 25.6329561486
as= 8.6347608925 bs= 21.0996530827
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as= 0.2677737343 bs= 3.9584969228
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4. RESULTADOS E INTERPRETACION

En este capitulo se exponen y discuten los resultados obtenidos a partir de las pruebas de
laboratorio efectuadas. Los valores se dan a conocer por medio de tablas de estadistica
descriptiva. Los resultados de cada muestra pueden consultarse detalladamente en el
Anexo A. Asimismo, se discute la relacién entre las propiedades indice y térmicas del suelo
estudiado, se comparan las mediciones efectuadas con los sensores de aguja simple y
doble, se analiza el comportamiento de algunos modelos predictivos de conductividad
térmica y se comparan los métodos de interpretacion de datos.

Comunmente, en el disefio de obras geotécnicas existe incertidumbre en los valores
caracteristicos de las propiedades del suelo, la cual se debe principalmente a la variabilidad
natural del medio (Det Norske Veritas As, 2012). Los modelos estadisticos son una
herramienta util para el manejo de la incertidumbre, garantizando asi la seguridad y
rentabilidad del proyecto geotécnico (Benjamin y Cornell, 1970). En este capitulo también
se presentan los histogramas de algunas propiedades del suelo analizado, asi como el
ajuste de los datos a distribuciones normales.

4.1. Propiedades indice del suelo

La Tabla 4.1 muestra las propiedades indice del suelo estudiado obtenidas en laboratorio.
En general, los valores coinciden con lo reportado por Alanis (2003) para las zonas del ex
Lago de Texcoco con alta salinidad. Las muestras analizadas exhiben densidades de
s6lidos mas altas que las obtenidas por Alanis (2003), producto de la elevada concentracion
salina presente en las muestras ensayadas. Los contenidos naturales de agua varian en un
rango de 80 a 371%, lo que concuerda con la descripcion de Murillo y Garcia (1978) sobre
las caracteristicas de la FAS. Las relaciones de vacios y porosidades se ajustan a las
reportadas por Marsal y Mazari (1959) para los suelos del Valle de México. Las relaciones
de vacios muestran una desviacion estandar grande, ya que estan fuertemente afectadas
por la presencia de sales (Farouki, 1981). Los limites liquidos presentan valores altos, con
un rango de 97 a 416%. De acuerdo con Ridlo et al. (2012), lo anterior se asocia al contenido
de esmectita y de materia organica que el suelo presenta. Se observa que la desviacion
estandar de los indices plasticos es alta, ya que la fase solida del suelo es
considerablemente heterogénea. Las muestras se clasifican de acuerdo con el SUCS en
arcillas altamente compresibles (CH) y en limos altamente compresibles (MH).

Tabla 4.1. Estadistica descriptiva de las propiedades indice del suelo del ex Lago de Texcoco.

Propiedades indice N m s CcVv \{a_lor \{al_or
Minimo Maximo
Densidad de s6lidos, Gs (g cm™) 40 2.92 0.19 6.6% 2.56 3.34
Densidad de la muestra, p (g cm3) 40 1.25 0.08 6.5% 1.13 1.48
Contenido natural de agua, w (%) 40 218.77 7753 35.4% 80.43 371.75
Relacion de vacios, e 40 6.83 2.25 32.9% 2.60 11.78
Porosidad, n 40 0.86 0.05 5.7% 0.72 0.92
Grado de saturacién, Sr 40 0.97 0.02 1.7% 0.92 0.99
Contenido volumétrico de agua, 6w (%) 40 83.54 5.45 6.5% 67.98 90.49
Limite liquido (%) 40 257.79 84.05 32.6% 97.05 416.68
Limite plastico (%) 40 73.23 2593 35.4% 35.79 156.94
indice plastico, IP (%) 40 186.46 69.47 37.3% 45.58 306.06

Nota: N = nimero de pruebas, m = media, s = desviacion estandar, CV = coeficiente de variacion.
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4. Resultados e interpretacion

En la Figura 4.1 se muestran los perfiles determinados de las propiedades indice. No se
presentan variaciones significativas en funcién de la profundidad. La densidad p, la
densidad de sélidos Gs, la porosidad n y el contenido volumétrico de agua 6, tienen un
comportamiento consistente a lo largo de todo el perfil, mientras que el contenido natural

de agua w y la relacién de vacios e tienen amplias desviaciones.
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En la Figura 4.2 se presentan los histogramas y las curvas de distribucién normal de la
densidad de sélidos, la densidad de las muestras, el contenido de agua y la relacion de
vacios.
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Figura 4.2. Histogramas y curvas de distribucion normal de propiedades indice del suelo del ex Lago de
Texcoco.

4.2. Mineralogia

La Tabla 4.2 presenta los resultados del analisis mineralégico de las muestras, obtenidos a
partir de pruebas de difraccion de Rayos X. Estos coinciden con lo reportado por diversos
autores que han realizado caracterizaciones del suelo del Valle de México (Seccion 2.2).
De la Tabla 4.2 se observa que la fraccién de minerales arcillosos (menor a 2 um) de las
muestras totales varian entre 10% y 15%, por lo que el suelo analizado corresponde a limos
arcillosos o arcillas limosas. Los porcentajes de minerales arcillosos obtenidos son menores
a los reportados por Mesri (1975), sin embargo, se encuentran dentro de los rangos
presentados por Diaz-Rodriguez y Santamarina (2001) para las arcillas del centro de la
Ciudad de México. Respecto al tipo de minerales arcillosos, se observa la presencia de ilita,
caolinita y esmectita, que coincide con lo reportado en otros estudios (Seccién 2.2). Por
altimo, el alto contenido de halita (sal de roca) se debe a la alta concentracion de sal
presente en el sitio. En el Anexo B se muestran los difractogramas obtenidos en el andlisis
mineralégico.
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Tabla 4.2. Resultados del andlisis mineraldgico del suelo del ex Lago de Texcoco.

Conductividad térmica, A

Sondeo Muestra Minerales identificados Contenido (%) (W m? °C1)3
Plagioclasa intermedia: Albita 38 2.3
Calcita 15 3.4
Halita 18 6.5
SM-37 17 Anfibol tipo actinolita 14 2.1
llita 1.8
Caolinita 2.8
Esmectita 1.8
Plagioclasa intermedia: Albita 44 2.3
Calcita 16 3.4
SM-14bis 4 Halita 20 6.5
Anfibol tipo actinolita 10 2.1
Esmectita 10 1.8
Plagioclasa intermedia: Albita 60 2.3
Calcita 10 3.4
Halita 7 6.5
TBH.356 obis He>fahid.rita o 6 0.7
Anfibol tipo actinolita 5 2.1
lita 2 1.8
Caolinita 2 2.8
Esmectita 8 1.8
Plagioclasa intermedia: Albita 59 2.3
Calcita 8 3.4
Halita 9 6.5
TBH-417 7 Hexahidrita 4 0.7
Anfibol tipo actinolita 5 2.1
lita 4 1.8
Esmectita 11 1.8
Plagioclasa intermedia: Albita a7 2.3
Calcita 29 3.4
SM-47 4 Halita 10 6.5
llita 2 1.8
Esmectita 12 1.8

4.3. Materia organica

El contenido de materia organica MO de 37 muestras determinado mediante el método de
ignicion se presenta en la Tabla 4.3. Los resultados obtenidos coinciden con los porcentajes
reportados por Marsal y Mazari (1959), Mesri (1975) y Diaz-Rodriguez et al. (1998) para los
suelos del Valle de México. En la Figura 4.3 se muestra el perfil del contenido de materia

3 Obtenido de Abuel-Naga et al., 2015; Horai, 1971; KodeSova, 2013; Zafor et al., 2015.
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organica estimado a partir de un método de ignicion (norma ASTM D2974-14). En los
primeros 10 metros los valores varian considerablemente, y se vuelven mas consistentes a
medida que la profundidad aumenta. Los resultados anteriores, se verificaron con pruebas
adicionales mediante el método de Walkley y Black en seis muestras representativas del
suelo en estudio.

Se encontré una relacion directa entre el contenido de materia organica MO vy las
propiedades reconocidas a través de inspecciones visuales. Las muestras que mostraron
mayor contenido de materia orgénica, en general, eran color rojo y verde, textura suave y
con un olor penetrante. Por otro lado, aquéllas con valores bajos de MO eran color gris y
consistencia dura.

Tabla 4.3. Contenidos de materia organica del suelo del ex Lago de Texcoco.

Valor Valor
N m S cv Minimo Maximo

Contenido de materia organica MO (%) 37 855 287 335% 2.80 16.40
Nota: N = numero de pruebas, m = media, s = desviaciéon estandar, CV = coeficiente de variacion.
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Figura 4.3. Perfil de contenido de materia organica del suelo del ex Lago de Texcoco.

En la Tabla 4.4 se comparan los contenidos de materia organica (MO) obtenidos en seis
muestras mediante los métodos de ignicion y de Walkley y Black. El método de ignicion es
un procedimiento sencillo y rapido de efectuar, normado por ASTM D2974-14., pero que
puede presentar errores debido a los cambios de peso por la pérdida de diéxido de carbono,
combustion incompleta y la pérdida de agua estructural de los minerales arcillosos (Ball,
1964). Por otra parte, el método de Walkley y Black, normado en México por la NOM-021-
RECNAT-2000, permite estimar el contenido de materia organica del suelo mediante la
determinacién del contenido de carbono orgénico. En este método pueden presentarse
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errores debido a que asume que el contenido de carbono organico es constante en el suelo
(Ball, 1964) o bien, que ocurra una oxidacion incompleta en el ensaye (Hoogsteen et al.,
2015). De acuerdo con Burt (2004), no es recomendable emplear el método de Walkley y
Black cuando el suelo tiene un contenido de materia organica mayor que 8%. De igual
manera, el método de Walkley y Black es susceptible a presentar problemas de escala, ya
que la prueba se lleva a cabo en muestras de 0.5 g que pudieran no ser representativas del
material del terreno, a diferencia del método de ignicion que se realiza con muestras de al
menos 50 g. A pesar de que el error porcentual obtenido entre ellos en las pruebas
realizadas es considerable, los contenidos de MO determinados por medio de ambos
métodos se encuentran dentro de los rangos sefialados por Marsal y Mazari (1959), Mesri
(1975) y Diaz-Rodriguez et al. (1998).

Tabla 4.4. Comparacion de contenidos de materia organica obtenidos mediante distintos métodos

MO (%)
Sondeo Muestra — Error (%)
Método de ignicion  Método de Walkley y Black

SM-36 5 8.2 10.1 23.2

SM-28 9bis 6.5 5 23.1

SM-37 10 2.9 1.9 -34.5
SM-TP-26 15 16.4 16.8 24
TBH-432 18 10.2 7.6 -25.5
TBH-417 25 12 11.5 -4.2

En la Figura 4.4 se presenta el histograma y el ajuste a una distribucién normal del
contenido de materia organica obtenido con el método de ignicién.
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Figura 4.4. Histograma y curva de distribucion normal del contenido de materia orgénica del suelo del ex Lago
de Texcoco.

4.4. Propiedades térmicas

En la Tabla 4.5 se presentan las propiedades térmicas del sitio obtenidas en laboratorio.
Asimismo, en la Figura 4.5 se muestran los perfiles de las propiedades térmicas. De
acuerdo con las definiciones de cada propiedad y con la Ec. 1.2, teniendo una conductividad
térmica constante, la difusividad térmica y la capacidad calorifica volumétrica son
inversamente proporcionales. Los datos obtenidos comprueban que, a mayor profundidad,
la capacidad calorifica volumétrica se reduce, mientras que la difusividad térmica presenta
un incremento. La conductividad térmica no presenta variaciones significativas en funcién
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de la profundidad. Como complemento a la caracterizacion térmica de los suelos de la
Ciudad de México, en el Anexo C se puede consultar la medicion in-situ que se llevé a cabo

en la zona de Santa Fe.

Tabla 4.5. Estadistica descriptiva de las propiedades térmicas del suelo del ex Lago de Texcoco.

Propiedades térmicas N m S Ccv \{a]or \{a!or
Minimo Méaximo
Conductividad termlc_?oco_rll aguja simple, A 20 0726 0.041 5 6% 0.649 0.840
(W m°C+)
Conductividad termlc_:laocgln aguja doble, A 40 0710 0.046 6.4% 0.625 0851
(W m°C™)
Capacidad calorifica volumétrica, Cev o
(MJ m3 °C) 40 2.577 0.436 16.9% 1.496 3.351
Difusividad térmica, D (mm? s?) 40 0.295 0.086 29.1% 0.200 0.625
-1 o-1 H -1 o-1 i
AW m C ).medlda AW m C ) medida Cov (MJ M °C) D (mm? s%)
con aguja simple con aguja doble
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Figura 4.5. Perfil de propiedades térmicas del suelo del ex Lago de Texcoco en funcidn de la profundidad.

En la Figura 4.6 se presentan los histogramas y los ajustes a distribuciones normales de

las propiedades térmicas obtenidas.
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Figura 4.6. Histograma y curva de distribucion normal de las propiedades térmicas del suelo del ex Lago de
Texcoco.

El comportamiento de la conductividad térmica A puede describirse a través de una curva
de distribucion normal. Esta propiedad no presenta una variacién en érdenes de magnitud,
como sucede en el caso de la conductividad hidraulica, en donde los datos se ajustan mejor
a una distribucion lognormal (Lopez-Acosta et al., 2018).

4.5. Relacion entre las propiedades indice y térmicas
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En la Figura 4.7 se muestra la relacion entre la conductividad térmica y las propiedades
indice del suelo del ex Lago de Texcoco, de acuerdo con la Seccién 1.4. En primer lugar,
se observa que la estructura del suelo tiene influencia directa sobre la conductividad
térmica. Cuando ésta aumenta, también lo hace la densidad, mientras que la porosidad y
la relacién de vacios se reducen. Al tener densidades altas, significa que la estructura se
encuentra mas compacta y que existen menos poros entre las particulas sélidas. De esta
manera se tienen mas puntos de contacto entre ellas, favoreciendo a la transferencia de
calor por conduccién.

En adicion, se observa el comportamiento de la conductividad térmica cuando el suelo se
encuentra saturado. El agua favorece la transferencia de calor por conduccién al crear
puentes entre las particulas sélidas, no obstante, para el caso del ex Lago de Texcoco, en
donde se encontraron contenidos de agua y porosidades altas, la conductividad térmica se
muestra baja. Se tienen valores cercanos a la conductividad térmica del agua, que en
promedio es 0.6 W mt °C1,

4.6. Comparacion de sensores de aguja simple y doble

En la Figura 4.8 se realiza una comparacion de las mediciones efectuadas con los sensores
de aguja simple y doble para la determinacién de conductividad térmica. Se hizo un analisis
de los errores de medicion utilizando tres parametros: error medio ME (Ec. 4.2), error medio
absoluto MAE (Ec. 4.3) y la raiz del error cuadratico medio RMSE (Ec. 4.4).

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Cuando ME= MAE, significa que el modelo presenta sobrestimacion de los parametros. Por
otro lado, cuando ME= -MAE, significa que hay una subestimacion. El RMSE es un
parametro que compara conjuntos (Yeh, 1987). Mientras mas pequefio es, mas cercanos
son los datos. Se observa que el sensor de aguja doble tiene una tendencia a la
subestimacion, sin embargo, existe un RMSE bajo, lo que indica que los resultados de
ambos sensores son valores cercanos.
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Figura 4.8. Comparacion de sensores para la determinacion de conductividad térmica.

4.7. Analisis de los modelos predictivos aplicados
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Figura 4.9. Comparacién entre la conductividad térmica obtenida experimentalmente y los modelos predictivos
utilizados.
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Las mediciones experimentales de conductividad térmica fueron comparadas con aquellos
valores estimados a partir de los modelos predictivos descritos previamente en la Seccién
1.5 (Figura 4.9). Se remarca que los modelos de flujo de calor en serie y en paralelo
representan los limites inferior y superior respectivamente de todos los modelos predictivos.
Como consecuencia, el modelo en serie presenta subestimaciones y, el modelo en paralelo,
sobrestimaciones. Ambos ajustes reflejan altas variaciones en los datos y valores de RMSE
mayores al resto de los modelos. El modelo de Johansen (1975) tiene tendencia a la
subestimacion, sin embargo, permite ajustes apropiados. El modelo de Maxwell (1873)
muestra sobrestimaciones y RMSE alto, lo que se asocia con grandes variaciones entre las
conductividades térmicas experimental y modelada. Por ultimo, los modelos de Tarnawski
et al. (2000) y De Vries (1963) presentan sobrestimaciones de los valores. De acuerdo con
Alrtimi et al., (2016), el modelo de De Vries permite obtener ajustes acertados para el caso
de suelos saturados.

4.8. Comparacion de métodos de interpretacion

4.8.1.Analisis Simplificado

En la Figura 4.10 se comparan los valores de la conductividad térmica obtenidos por medio
del Analisis Simplificado de la ASTM D5334-14 (2014) contra los presentados por el equipo
KD2 Pro. Se observa que existe una sobreestimacién y un RMSE bajo que indica cercania
entre los conjuntos de valores comparados.
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Figura 4.10. Comparacion de las conductividades térmicas obtenidas experimentalmente y con el método de
Analisis Simplificado de la ASTM D5334-14 (2014).

4.8.2.Método de Bristow et al. (1994)

Comparando los resultados obtenidos experimentalmente con el sensor de aguja doble y el
método de Bristow et al. (1994) (Figura 4.11), se observa que la conductividad térmica
presenta una buena aproximacion, pues a pesar de tener una tendencia a la subestimacion,
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Conductividad térmica modelada,
Am (W m1 °C1)

4. Resultados e interpretacion

el RMSE es muy bajo, lo que indica que los datos experimentales y modelados son
cercanos. La capacidad calorifica volumétrica tiene una sobreestimacion de los datos y el
RMSE mas alto en comparacién con el resto de propiedades. La difusividad térmica, por su
parte, se encuentra subestimada por el método, sin embargo, se trata de una interpretacion
bastante acertada (Portillo-Arreguin et al., 2019).
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Figura 4.11. Comparacion de las propiedades térmicas obtenidas experimentalmente con la aguja doble y con
el método Single point: a) Conductividad térmica. b) Capacidad calorifica volumétrica. ¢) Difusividad térmica.
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5. CONCLUSIONES

La presente tesis se ha centrado en la determinacion experimental de las propiedades
térmicas de los suelos arcillosos del ex Lago de Texcoco por medio del método transitorio
de la aguja. Las pruebas se llevaron a cabo en 40 muestras inalteradas provenientes de
distintas profundidades (de 1 a 32 m) del sitio de estudio. Adicionalmente, se determinaron
las propiedades indice y el contenido de materia organica de cada muestra, y se efectlo el
analisis mineralégico de cinco muestras representativas.

Las propiedades térmicas se determinaron utilizando dos tipos de sensores: (a) aguja
simple y (b) aguja doble. El primero permite determinar la conductividad térmica, mientras
que el segundo ademas de medir la conductividad térmica, permite determinar la difusividad
térmica y la capacidad calorifica volumétrica de las muestras. El desarrollo de la prueba de
aguja simple se efectu6 de acuerdo con la norma ASTM D5334-14 (2014).

En las muestras analizadas se determiné una conductividad térmica media de 0.726 W m™
°C con la aguja simple y 0.710 W m °C* con la aguja doble. Se trata de un valor bajo si
se compara con los valores tipicos reportados para suelos arcillosos. La conductividad
térmica decrece como consecuencia de la alta porosidad y relacion de vacios, y del
contenido de materia organica de las muestras de suelo. La capacidad calorifica
volumétrica media del sitio fue 2.577 MJ m3 s, mientras que la difusividad térmica resultd
con un valor medio de 0.295 mm? s. La conductividad térmica no presenté variaciones con
respecto a la profundidad del suelo. Sin embargo, se observé que a mayor profundidad la
capacidad calorifica decrece y la difusividad térmica aumenta.

Las propiedades indice obtenidas experimentalmente, asi como los contenidos de materia
organica determinados mediante dos métodos, coincidieron con los resultados reportados
por Marsal y Mazari (1959), Mesri (1975), Murillo y Garcia (1978), Diaz-Rodriguez et al.
(1998), Alanis (2003) y Ridlo et al. (2012). Asimismo, del andlisis mineraldgico se obtuvieron
valores similares acordes con los estudios de Mesri (1975) y Diaz-Rodriguez y Santamarina
(2001). Se encontr6 una correlacion entre las propiedades indice y las propiedades térmicas
obtenidas. Las propiedades que describen la estructura del suelo y el acomodo de
particulas (densidad, porosidad y relacion de vacios) indicaron que las estructuras mas
compactas y con menos poros tienen una conductividad térmica mas alta que aquéllas que
presentan un namero importante de vacios entre las particulas solidas. Es decir, al tratarse
de un suelo saturado, el alto contenido de agua reduce significativamente la conductividad
térmica. De los resultados obtenidos, también se determiné que es posible ajustar las
siguientes propiedades a distribuciones normales: densidad de solidos, densidad de la
muestra, contenido de agua, relacion de vacios, conductividad térmica y capacidad
calorifica, asi como el contenido de materia organica de las muestras.

La conductividad térmica obtenida experimentalmente se comparé con cinco modelos
predictivos propuestos por Wiener (1912) para flujos en serie y en paralelo, Johansen
(1975), Maxwell (1873), Tarnawski et al. (2000) y De Vries (1963). Se obtuvieron tres
parametros de error para analizar el comportamiento de cada modelo: error medio, error
medio absoluto y la raiz del error cuadratico medio. Los resultados indicaron que los
modelos de Johansen (1975) y De Vries (1963) proporcionan los mejores ajustes para las
mediciones del suelo del ex Lago de Texcoco.

La interpretacién de los datos experimentales obtenidos se realiz6 empleando dos métodos:
(a) Analisis Simplificado de acuerdo con la norma ASTM D5334-14 (2014) para las
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5. Conclusiones

mediciones efectuadas con la aguja simple, y (b) la teoria del pulso de calor de corta
duracién de Bristow et al. (1994) para las mediciones hechas con la aguja doble. Ambas
propuestas se compararon con el método que utiliza el equipo KD2 Pro. De acuerdo con
los resultados, el método simplificado tiende a sobreestimar ligeramente los valores de
conductividad térmica, sin embargo, proporciona una aproximacién adecuada para fines
practicos. Se trata de un procedimiento sencillo, pero que es sensible a errores humanos
debido a que se basa en inspecciones visuales. Por otra parte, se comprobd que el método
de Bristow et al. (1994) permite estimar de forma apropiada las tres propiedades térmicas
de los suelos evaluadas en esta investigacion. El método presenté un mejor ajuste para la
determinacion de conductividad y difusividad térmica.

La conductividad térmica de los suelos es un pardmetro fundamental en diversos proyectos
de ingenieria, tales como el disefio de estructuras termoactivas, el aislamiento de sistemas
de transmision subterrdneos, el almacenamiento de desechos soélidos y radioactivos y los
sistemas de soporte artificial. En cuanto al disefio de las estructuras termoactivas, los suelos
con alta conductividad térmica muestran una mejor recuperacion cerca de intercambiadores
de calor, mientras que aquellos de baja conductividad tienen una mejor capacidad de
almacenamiento. Los bajos valores de conductividad térmica obtenidos en esta
investigacion, sugieren que el disefio de estructuras termoactivas en la zona del ex Lago
de Texcoco requeriria un alto nimero de tuberias intercambiadoras de calor. Por otra parte,
para el aislamiento de sistemas de transmision subterrdneos, seria necesario disefiar un
relleno con un comportamiento térmico apropiado para evitar fallas por sobrecalentamiento.

Los resultados de esta investigacion son una aportacién al conocimiento de las propiedades

térmicas de los suelos mexicanos, que se prevé seran utilizados como base para futuras
investigaciones en el area.
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ANEXOS

A. Descripcién de las muestras ensayadas

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

. Propiedades indice Relaciones gravimétricas y volumétricas
Sondeo  Muestra Pmﬂ(]rrr]]c)j'dad LL Gs p w Bw o N Sr MO
(gem3) (gem3) (%) (%) (%)
TBH.432 18 795 - 855 3142 751 3.08 120 2464 874 7.90 0.89 098 10.2
35 16.05 - 16.65 218.4 63.0 3.14 1.26 1915 845 681 087 097 7.4
150 - 210 2255 554 279 121 246.2 854 7.01 0.88 098 6.6
3.60 - 420 3459 117.0 273 1.14 316.0 89.2 9.92 091 098 125
SM-13 24 11.40 - 12.00 254.3 76.1 2.79 1.24 2075 84.2 598 0.86 098 9.7
40 19.20 - 19.80 2535 79.6 2.93 1.32 1436 775 442 0.82 095 6.6
240 - 3.00 285.7 579 2.56 1.19 2759 870 7.10 0.88 0.99 142
SM-47 415 - 475 1164 59.2 2.80 1.35 99.2 727 354 078 093 74

19 10.05 - 10.65 300.8 645 3.11 120 2869 88.6 9.04 090 098 83
36 18.30 - 18.90 283.1 62.2 3.17 124 2302 861 7.49 0.88 098 87

3bis 590 - 6.50 3724 120.8 3.10 1.15 371.8 905 11.69 0.92 098 11.6
SM-28 6bis 12.90 - 13.50 327.6 71.6 3.21 1.22 255.2 876 841 089 098 83
9bis 22.30 - 2290 2729 815 3.30 1.28 205.6 854 6.89 087 098 6.5

4 150 - 210 266.1 76.0 2.81 117 3114 879 883 090 098 6.2
TBH-356 2bis 750 - 8.10 113.8 453 2.79 1.44 835 68.0 269 073 093 28
19 9.15 - 9.75 2725 614 3.20 1.25 219.1 859 7.18 0.88 098 8.4

10 485 - 545 971 358 2.75 1.48 91.7 714 260 0.72 099 29
SM-37 17 830 - 8.90 191.0 46.7 2.83 121 1854 783 560 0.85 092 96
25 12.20 - 12.80 265.7 103.3 3.14 1.27 189.0 84.0 6.27 086 097 94

1 200 - 260 2713 394 2.79 121 256.4 866 7.22 088 099 6.2

2 5.00 - 5.60 386.9 110.2 3.13 1.15 364.2 903 11.78 0.92 0.98 11.6

3 850 - 9.10 286.3 86.5 2.87 1.26 2064 842 593 086 098 10.6

) 4 1150 - 1210 297.3 66.2 3.10 1.22 2344 863 7.63 088 098 8.8
SM-Ldbis 5 1430 - 1490 201.2 91.7 2.97 1.26 189.5 825 584 085 097 11.2
7 18.80 - 19.40 280.9 68.7 3.34 1.29 189.9 833 6.41 0.87 096 8.6

8 29.30 - 29.90 193.1 493 2.81 1.36 1324 765 3.81 079 097 6.1

9 32.00 - 32.60 207.3 71.1 2.72 1.32 1585 799 418 081 099 6.3

7 2.85 - 345 110.2 50.7 271 1.41 1141 721 297 075 096 35

TBH.417 25 1155 - 12.15 357.8 87.1 2.97 1.20 260.1 86.0 7.98 0.89 097 120
32 15.00 - 15.60 228.9 54.2 2.92 1.29 166.1 818 526 084 097 7.8

43 20.25 - 20.85 185.6 50.9 2.84 1.29 157.4 80.6 4.89 083 097 8.1

15 645 - 7.05 2828 112.7 257 1.21 232.0 838 594 086 098 16.4

SM-TP-26 23 10.35 - 10.95 1193 73.7 2.80 1.19 1335 86.7 7.67 0.88 098 10.8
40 18.30 - 18.90 266.1 51.0 2.87 1.22 2026 818 6.17 086 095 9.0

69



Anexos

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

Propiedades indice

Relaciones gravimétricas y volumétricas

Sondeo  Muestra Proflzrr]lgidad LL Lp Gs p w Bw e n Sr MO
(gecm3) (gem3) (%) (%) (%)

1 350 - 4.10 2654 639 295 1.19 2952 895 9.10 090 099 7.6

SM-30 5 19.60 - 20.20 268.9 60.8 3.02 1.23 2526 86.2 7.37 088 098 6.2
1 200 - 260 1215 395 2.80 1.22 80.4 80.0 577 0.85 0.94 -

SM-36 2 5.00 - 5.60 3755 86.3 292 1.18 345.0 84.6 7.82 0.89 0.95 -
3 9.00 - 9.60 416.7 156.9 2.76 1.14  347.7 89.2 10.08 0.91 0.98 -

5 17.75 - 18.25 412.1 106.0 2.73 1.13 276.6 88.3 10.19 091 097 8.2
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Tabla Anexo A.2. Propiedades térmicas medidas y obtenidas de las muestras ensayadas.

Método de
Propiedades térmicas medidas Andlisis Single point
Sondeo  Muestra Simplificado
Aguja simple Aguja doble Aguja simple Aguja doble
AWmteCh AWm?teCl) co(MImi°Cl D (m2s? AW mteCch AWm?teCl) co MIm3°Cl D (m?s?)

TBH.432 18 0.720 0.661 2.548 0.259 0.75 0.64 2.63 0.24
35 0.711 0.716 2.433 0.294 0.74 0.72 252 0.29
0.701 0.691 2.594 0.267 0.73 0.68 2.69 0.25
0.682 0.674 3.117 0.216 0.71 0.66 3.20 0.21
SM-L3 24 0.710 0.713 2.190 0.326 0.74 0.70 2.24 0.31
40 0.776 0.758 1.867 0.406 0.81 0.75 1.89 0.40
0.692 0.680 2.998 0.227 0.72 0.69 3.11 0.22
0.772 0.787 2.806 0.281 0.81 0.76 291 0.26
SM-47 19 0.701 0.698 2.530 0.276 0.73 0.69 2.64 0.26
36 0.780 0.714 2.173 0.329 0.74 0.71 217 0.33
3bis 0.683 0.680 2.977 0.228 0.71 0.65 3.06 0.21
SM-28 6bis 0.681 0.712 2.486 0.287 0.71 0.70 255 0.27
9bis 0.704 0.678 3.083 0.220 0.73 0.70 3.17 0.22
4 0.689 0.649 2.792 0.232 0.72 0.70 3.08 0.23
TBH-356 2bis 0.807 0.785 2111 0.372 0.83 0.76 2.19 0.35
19 0.718 0.741 2.617 0.283 0.74 0.70 2.67 0.26
10 0.840 0.800 2.504 0.320 0.86 0.81 2.60 0.31
SM-37 17 0.709 0.724 2.640 0.274 0.73 0.72 2.75 0.26
25 0.713 0.701 2.736 0.256 0.74 0.69 2.82 0.24
1 0.754 0.692 3.267 0.212 0.77 0.69 3.42 0.20
2 0.687 0.672 3.351 0.200 0.71 0.66 3.46 0.19
3 0.694 0.664 2.985 0.222 0.68 0.64 3.07 0.21
SM-L4bis 4 0.708 0.679 3.043 0.223 0.73 0.69 3.22 0.21
5 0.748 0.703 3.001 0.234 0.75 0.71 3.10 0.23
7 0.730 0.731 1.920 0.381 0.76 0.70 2.00 0.35
8 0.758 0.764 1.713 0.446 0.78 0.71 1.80 0.40
9 0.784 0.759 1.496 0.507 0.81 0.72 1.59 0.46
7 0.789 0.756 2.259 0.335 0.81 0.75 2.38 0.31
TBH.4L7 25 0.691 0.704 2,501 0.272 0.71 0.69 2.64 0.26
32 0.714 0.714 2.220 0.322 0.74 0.71 2.26 0.31
43 0.741 0.723 2.303 0.314 0.76 0.72 2.41 0.30
15 0.708 0.673 2.818 0.239 0.78 0.68 2.97 0.23
SM-TP-26 23 0.775 0.851 2.397 0.355 0.80 0.88 253 0.35
40 0.710 0.672 2.325 0.289 0.74 0.66 241 0.27
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Continuacion de Tabla Anexo A.2. Propiedades térmicas medidas y obtenidas de las muestras ensayadas.

Método de
Propiedades térmicas medidas Analisis Single point
Sondeo  Muestra Simplificado
Aguja simple Aguja doble Aguja simple Aguja doble
AWmteCl AWm?teCl) co(MImB3°Cl) D (@m2s? AW m?eC? AWm?teCl) co MIm3°Cl D (m?s?)
M50 1 0.649 0.670 2.864 0.234 0.67 0.67 295 0.23
5 0.759 0.707 2.330 0.303 0.82 0.69 2.43 0.29
1 0.754 0.735 3.224 0.228 0.79 0.71 3.21 0.22
SM-36 2 0.690 0.684 3.045 0.225 0.73 0.70 3.25 0.21
3 0.717 0.625 2.390 0.625 0.75 0.65 256 0.25
5 0.697 0.669 2.318 0.289 0.73 0.69 2.42 0.29
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B. Difractogramas obtenidos mediante el método de DRX para
andlisis mineraldgico de las muestras

Counts O T R
X1

1D Fases FDS 1-2 10 min mask 10_DR
01-071-3741; Halite

[ 01-085-1108; Calcite
98-010-0868; Andesine
01-075-4388; Mica

01-078-1996; Kaolinite-1A

3600

01-080-0521; Actinolite
98-016-1171; Montmorillonite
1600 —
400 —
|
0 m L I ‘

J TR
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°20] (Cobalt (Co))
Figura Anexo B.1. Difractograma correspondiente a la muestra SM-37 M17 obtenido del analisis de roca total.

Count | | LI L

Sondeo SM 14 bis Muestra #4 (DRX2)
2600 | 98-010-0868; Andesine
98-016-1171; Montmorillonite
00-005-0628; Halite, syn
01-080-0521; Actinolite

\ 01-085-1108; Calcite

1600

400 —

I J | I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°28] (Cobalt (Co))

Figura Anexo B.2. Difractograma correspondiente a la muestra SM-14bis M4 obtenido del analisis de roca
total.
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¥ y
SN o 1 e B ||

TBH35b M2b RT]
B 01-083-1762; Calcite

22500 ] I 98-010-0867; Andesine

00-005-0628; Halite, syn
98-016-1171; Montmorillonite|
01-078-1996; Kaolinite-1A
I 00-024-0719; Hexahydrite, syn|
01-080-0521; Actinolite

10000

2500 —\

I “’i[—.]d “‘
0 +r—rrrry I‘I “l
30
Position [°20] (Cobalt (Co))

Figura Anexo B.3. Difractograma correspondiente a la muestra TBH-356 M2bis obtenido del analisis de roca
total.

counts S AT T A | L]
TBH417 M7 RT

B 96-010-0868; Andesine

. 98-016-1171; Montmorillonite
98-002-0179; Calcite

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

. 00-024-0719; Hexahydrite, syn)|

1600 | \ B 01-080-0521; Actinalite

UL A
i, !
400 | | flll mﬁ.\\“““hm, l |
30 40 50 60 70 80
Pasition [°20] (Cobalt (Co))
Figura Anexo B.4. Difractograma correspondiente a la muestra TBH-417 M7 obtenido del analisis de roca total

TR 0 T

50 60
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10 20
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counts NN .

98-010-0867; Andesine
01-073-9317; Mica
P0-005-0586; Calcite, syn

9%-016-1171; Montmorillonite
1600 -

400

Position [°26] (Cobalt (Ca))
Figura Anexo B.5. Difractograma correspondiente a la muestra SM-47 M4 obtenido del andlisis de roca total

b T 11— |
< LS ID Fases FDS 1-2 10 min mask 10_DRX1 orientada
98-007-9674; Calcite
98-016-1171; Montmorillonite]
W 01-073-9317; Mica
1600 — || 01-078-1996; Kaolinite-1A
=
£ g
2 S z
m ™ o
5 = & 9z
900 — I R s _
= 3 ~ ~ -l
g ==
e =z ..
2 =z
g s Z
- 2 o= zz
400 | N 32 © o
+9 g
g R
1 i \'
B i iade
) || l“ |‘ ||
0 T T .
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°26] (Cobalt (Co))
Figura Anexo B.6. Difractograma correspondiente a la muestra SM-37 M17 obtenido del analisis de la fraccion
de arcilla.
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| I —

LN ]

Counts | ‘ ’
1600 g~ T = ID Fases FDS 1-2 10 min mask 10_DRX2 orientada
i 2 g 01-073-9317; Mica
"!!! 0 : - F & 98-016-1171; Montmorillonitd
\ : E z ’
Uil - 5 I 00-005-0628; Halite, syn
"lugpl Ezf = 2 B 01-078-4615; Calcite, syn
- N §of I
] ME: 3 g =z
" z =8 = ]
o i £ 8z 3 =3
s i e R § 8 - z=
N ] R S -
I ‘151 I T iz o oz
h ] g8 £z = =
400 | NN -y $y & =
el g2 2
AR ] i
! AN
1 “!’:A‘,‘,;‘;,“-i""u e
i |||| || ||||” ||| || || | |‘|‘|I|‘
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°28] (Cobalt (Co))
Figura Anexo B.7. Difractograma correspondiente a la muestra SM-14bis M4 obtenido del andlisis de la
fraccion de arcilla.

e

TBH35b M2b orientada
by

Counts

=
o

=
0
e
]

900 —1

1.87226 [A]

E -
400 — =y =
N 2
: _
I
100 -
0 ™rT S R S B R T L B B R T

10 20 30 40 50 60
Position [°26] (Cobalt (Co))
Figura Anexo B.8. Difractograma correspondiente a la muestra TBH-356 M2bis obtenido del andlisis de la
fraccion de arcilla.
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yyy y Vy VVY VYWY wow il il vy
Counts
TBH417 M7 ORIENTADA# S
10000 —
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= 5
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2500 - Ear 2= 2 =
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I n

i 1.89006 [A]
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i
Ili 1.
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correspondiente a la muestra TBH-417 M7 obtenido del analisis de la

Figura Anexo B.9. Difractograma
fraccién de arcilla.
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Figura Anexo B.10. Difractograma correspondiente a la muestra SM-47 M4 obtenido del andlisis de la fraccién
de arcilla.
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C. Determinacidon experimental in-situ de propiedades térmicas
en el suelo de Santa Fe

Como complemento al estudio efectuado sobre las propiedades térmicas del suelo del ex
Lago de Texcoco, en esta investigacion se llevd a cabo la determinacién in-situ en otro
suelo de la Ciudad de México. Se midieron los parametros térmicos del suelo en la zona de
Santa Fe, al poniente de la Ciudad de México, donde actualmente se construye la Torre
Bora. Se realizaron 13 pruebas en el sitio, a distintas profundidades dentro de las
perforaciones para las pilas de la edificacion.

El suelo de Santa Fe se compone de arenas pumiticas muy compactas que carecen de
cementante (Santoyo et al., 2005). La estratigrafia de la zona se obtuvo a partir de sondeos
de penetracion estandar (SPT), constituida por: (a) Material de relleno (RE) que llega hasta
los 7.50 m de profundidad y estd compuesto por arena andesitica y pumitica, grava y
boleos, producto de construcciones colindantes; (b) Arenas azules compactas (AA), se trata
de un estrato de arena limosa andesitica con gravas, cuya profundidad llega hasta 21.50
m; (c) Tobas café compactas (TC), el estrato llega hasta los 27 m y se compone de arenas
andesiticas, cuarzosas y pumiticas con presencia de boleos y poca arcilla; (d) Grava y arena
pumitica compacta (GA), son gravas pumiticas con arena e intercalaciones de arcillas café
claro cuya profundidad abarca hasta el final de las perforaciones. El nivel de aguas freaticas
se encuentra por debajo del sondeo.

El protocolo de prueba consistié en descender dentro de una canastilla hasta la profundidad
deseada. En seguida, en la pared de la perforacién se localiza la zona en la que se puede
efectuar la medicion. ElI material debe ser caracteristico de aquella profundidad, libre de
boleo y material producto de la excavacion. Ya que se trata de una zona compuesta por
arenas compactas, es necesario taladrar un agujero antes de introducir los sensores de
aguja. La perforacion debe tener un diametro igual al de las agujas, para asegurar el
contacto entre el sensor y el suelo. Los sensores de la aguja se introducen cubiertos con
grasa térmica para eliminar la resistencia al contacto con el material. Los sensores se dejan
de 10 a 15 minutos dentro del suelo para garantizar el equilibrio térmico, posteriormente
inicia la medicion. Adicionalmente, se extrajo material de las paredes de la perforacion para
poderlo caracterizar en el laboratorio.

(€)
Figura Anexo C.1. Determinacién experimental in-situ de propiedades térmicas en el suelo de Santa Fe: a)
Excavacion. b) Medidas de seguridad. c) Medicion con el equipo de la aguja térmica.
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Los resultados tanto de las propiedades térmicas obtenidas in-situ como del contenido
natural de agua en el suelo se muestran en la Tabla C.1. Los valores son cercanos a
aguellos reportados por Rawlings y Sykulski (1999) para arena humeda (Seccion 1.2). Con
esta medicion, ademas de hacer uso del equipo de la aguja térmica in-situ, se muestra la
variedad de suelos que existen en la Ciudad de México y su distinto comportamiento
térmico. En la Figura C.2 se presentan los perfiles de las propiedades térmicas del suelo de
Santa Fe, asi como el contenido natural de agua.

Tabla Anexo C.1. Estadistica descriptiva de las propiedades térmicas del suelo de Santa Fe.

Propiedades térmicas N m S Cv \{a!or \{a[or
Minimo  Maximo

Conductividad térmica con aguja simple, 12 094 016 16.5% 0.64 1.10
A ON m-t °C'1) . . oy 1] . .
Conductividad térmica con aguja doble, o
A (W m °CY) 13 0.81 0.12 14.8% 0.61 1.10
Capacidad calorifica volumétrica, Ccv o
(MJ m3 °C) 13 191 048 25.0% 1.03 2.59
Difusividad térmica, D (m? s?) 13 046 0.17 19.8% 0.28 0.84
Contenido natural de agua. w (%) 11 18.18 10.52 57.8% 9.20 42.30

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

D (mm?s?)

0.0 05 1.0 15

Profundidad (m)

10

20

30

40

A (W mL oc-l) A ON m1 oC-l)
w (%) medida con aguja medida con aguja Cev (MI M3 °CY)
simple doble
0 20 40 60 80 0.0 05 1.0 15 0.0 05 1.0 15 0.01.02.03.04.0
* [m] * * *
R B (m] * * &
* [m] * *
| & | m] | * i * R 4
AA
* m] * * *
* m] * * *
TC S . . .
* m] * * *
i 4 | [u] | * | * B
* m] * * *
* m] * L 2 *
GA R m] * * R
* m] * * *

Figura Anexo C.2. Perfil de las propiedades térmicas del suelo de Santa Fe.

Es fundamental resaltar la importancia de las medidas de seguridad que se tomaron durante
toda la prueba. Al descender a la perforacion se contd con casco, lentes de seguridad,
guantes, botas con casquillo, chaleco reflejante y arnés en todo momento. De igual forma,
se previo el empleo de un tanque de oxigeno y un explosimetro, con el fin de poder detectar
gases toxicos y evitar problemas para respirar. Ademas del equipo para realizar la medicion,
se ingreso con un radio para tener comunicacién con el personal que estaba monitoreando
la prueba. Por ultimo, la perforacién se cubrié con una rejilla en todo momento para evitar
que material o personal cayeran accidentalmente.
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