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I.  Titulo (El proyecto de tesis debe llevar un titulo que exprese en forma sintética su
contenido, haciendo referencia en lo posible, al resultado final que se pretende lograr.
Max. palabras 25)
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Actualmente el cambio climatico estd influenciando el congelamiento y
descongelamiento de suelos a nivel mundial, lo cual implica que obras de
ingenieria (particularmente barrera hidraulicas de proteccidn ambiental) deben
ser disefiadas considerando dichos fendmenos extremos. Tales fendmenos son
comunes en la ciudad de Puno, donde la temperatura puede llegar a -6°C entre
mayo y septiembre de cada afio. En la literatura se ha documentado la gran
influencia del hielo en el comportamiento ingenieril de los suelos, particularmente
en el aspecto mecanico, térmico e hidraulico. La presente investigacion realiza
un analisis exhaustivo sobre el comportamiento termo-hidraulico de suelos
congelados. La investigacion recopilard los fundamentos tedricos sobre suelos
congelados y su impacto en barreras hidraulicas tales como geosynthetic clay
liners (GCL) utilizadas en obras de proteccion ambiental. Principal énfasis sera
dado a la curva de congelamiento (freezing characteristic curve, FCC), la cual
predice el comportamiento termo-hidraulico de los suelos y es una herramienta
necesaria en simulaciones numéricas. Detalles sobre la obtencién de la freezing
characteristic curve mediante laboratorio o formulas empiricas seran discutidos
a profundidad.

. Palabras claves (Keywords) (Colocadas en orden de importancia. Max. palabras:
cinco)

Suelos congelados, curva de congelamiento, freezing characteristic curve,
barreras hidraulicas, geosynthetic clay liners.

IV. Justificacién del proyecto (Describa el problema y su relevancia como objeto de
investigaciéon. Es importante una clara definicion y delimitacion del problema que
abordara la investigacion, ya que temas cuya definicibn es difusa o amplisima son
dificiles de evaluar y desarrollar)

La presente investigacion se centra en entender la naturaleza de suelos
congelados vy su influencia en el disefio de obras de ingenieria. El conocimiento
teorico del comportamiento termo-hidraulico es indispensable para un correcto
diseno de obras en fichas condiciones, especialmente barreras hidraulicas como
los geosynthetic clay liners (GCL).

V. Antecedentes del proyecto (Incluya el estado actual del conocimiento en el &mbito
nacional e internacional. La revision bibliografica debe incluir en lo posible articulos
cientificos actuales, para evidenciar el conocimiento existente y el aporte de la Tesis
propuesta. Esto es importante para el futuro articulo que resultara como producto de este
trabajo)

Los suelos (medios porosos) experimentan un cambio de fase de agua a hielo
cuando las temperaturas caen por debajo de 0 ° C, lo que produce la solidificacion
del agua en hielo policristalino (Stahli 2006). La congelaciéon del agua en
materiales porosos (por ejemplo, el suelo) es un proceso combinado que implica
tanto la transferencia de calor como de agua. Cuando se forma un gradiente de
temperatura en un suelo helado, el calor fluye de la temperatura mas alta a la
mas baja y, simultdneamente, se impulsa por la migracién del agua en el mismo
camino (Zhang et al. 2016c). Mientras que el calor se extrae durante el
crecimiento del hielo, el agua se absorbe de las areas circundantes en la direccion
de la eliminacion del calor, lo que resulta en la formacién de lentes de hielo en
los poros del suelo (Anderson y Tice 1971). Durante el proceso, las particulas
solidas y los solutos se pueden segregar a medida que las lentes de hielo se
hacen mas grandes por procesos fisico-quimicos en la cristalizacién del agua
(Hohmann-Porebska 2002). La tasa de crecimiento de las lentes de hielo
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depende detatasa de transporte del-agua del sueloatas tentes de hietoy deta
eliminacién equilibrada del calor latente por conduccién térmica (Hohmann
1997). Ademas, la velocidad de transporte depende de la temperatura y también
se ve fuertemente afectada por la distribucion del tamafio de los poros del suelo
(Miller 1972; Harlan 1973).
Ademads, se ha demostrado que el crecimiento de la lente de hielo esta
influenciado por los ciclos de congelacidon-descongelacion (freeze-thaw cycles,
FTC). Los estudios realizados en arcillas por (Kujala y Laurinen 1989), (Kumor
1989), (Stepkowska y Skarzynska 1989) y (Hohmann-Porebska 2002)
observaron alteraciones de la microestructura y la tela durante la FTC.
Particularmente, FTC produce (1) una orientacion paralela de horizontes de
arcilla con las lentes de hielo formadas, y (2) agregacion de particulas en la
estructura.
Para modelar los fendmenos de congelacion en materiales de suelo humedo,
deben satisfacerse tres ecuaciones: (a) temperatura en funcion de la posicién y
el tiempo, (b) movimiento del agua al potencial quimico termodinamico de
succion del suelo, y, (c) desplazamientos y presiones mecanicas ( Hohmann
1997). Mas importante alun, cada ecuacién deberia poder lograr el equilibrio
termodinamico durante las transiciones de fase (Kurylyk & Watanabe 2013). Este
objetivo se logra mediante el uso de la ecuacion de Clapeyron, que se deriva del
concepto de energia libre de Gibbs donde se puede expresar el equilibrio de fases
multiples.
La forma original de la ecuacién de Clapeyron fue descrita por Kay y Groenevelt
(1974) y Groenevelt y Kay (1974) para multiples fases al denotar primero la
relacion de Gibbs-Duhem para cada fase y luego combinar los términos
resultantes de la siguiente manera:

1dP,s 1dP Hy

p, dT  p; dT (T + 273.15)

Donde T es la temperatura de congelacion de equilibrio (en grados Celsius), Hp
es el calor latente de fusion del agua (en julios), P, y P; son las presiones de
los poros de equilibrio para las fases de agua liquida y hielo, respectivamente
(en MPa), y py, Y p; son la densidad del agua y del hielo, respectivamente (en
g/cm?3).

VI. Hipotesis del trabajo (Es el aporte proyectado de la investigacion en la solucion del
problema)

El comportamiento termo-hidraulico de suelos congelados es determinado vy
explicado por la curva de congelamiento (freezing characteristic curve, FCC).

VII. Objetivo general

Revisar el estado tedrico actual sobre suelos congelados y su aplicacion en obras
de ingenieria como las barreras hidraulicas.

VIII. Objetivos especificos

- Revisar los diversos aspectos tedricos de los suelos congelados

- Revisar los aspectos tedricos de la curva de congelamiento (freezing
characteristic curve, FCC) y su obtencién por medio de férmulas empiricas y
laboratorio.

- Investigar la aplicacion de las teorias de suelos congelados en las barreras
hidraulicas, especificamente geosynthetic clay liners (GCL)
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IX-—Metodologia de investigacion (Describir—ef(fos) método(s) cientifico(s) que se
empleara(n) para alcanzar los objetivos especificos, en forma coherente a la hipotesis
de la investigacion. Sustentar, con base bibliografica, la pertinencia del(los) método(s)
en términos de la representatividad de la muestra y de los resultados que se esperan
alcanzar. Incluir los andlisis estadisticos a utilizar)

El estudio comprende la revisidon bibliografica extensa de suelos congelados,
especialmente enfocado en el comportamiento termo-hidraulico. Por otro lado,
la investigacion también se enfoca en la curva de congelamiento (freezing
characteristic curve, FCC), la cual predice el comportamiento termo-hidraulico
de los suelos y es una herramienta necesaria en simulaciones numéricas.
Finalmente, la investigacion se enfoca en la aplicacidon de los conceptos tedricos
en la construccion de barreras hidraulicas, especificamente geosynthetic clay
liners (GCL) )

Por lo tanto, en la presente investigacion se usa el METODO DOCUMENTAL para
demostrar la hipétesis planteada.
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XI. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto (Sefialar el posible uso de los
resultados y la contribucién de los mismos)

Los resultados seran usados como herramienta de consulta para ingenieros
proyectistas de fundaciones profundas en suelos congelados. Ademas, pondra en
evidencia los conceptos de los nuevos métodos de construccidon de barreras
hidraulicas.

XIl. Impactos esperados

i. Impactos en Ciencia y Tecnologia

Aplicacién de nuevas tecnologias en la construccién en zonas con suelos
congelados.

ii. Impactos econémicos

Uso de métodos que mitiguen accidentes en construcciones en suelos
congelados.

iii. Impactos sociales

\ Optimizacién de la etapa constructiva de obras civiles. \

iv. Impactos ambientales

\ Reduccion de la contaminacién por uso adecuado de barreras hidraulicas. \

XIll. Recursos necesarios (Infraestructura, equipos y principales tecnologias en uso
relacionadas con la tematica del proyecto, sefiale medios y recursos para realizar el
proyecto)

- Material de escritorio
- Laptop

®



= Internet
- Revistas especializadas

XIV. Localizacién del proyecto (indicar donde se llevara a cabo el proyecto)

El estudio comprende la revisidon bibliografica extensa de suelos congelados. Por
lo cual la investigacion sera ejecutada como revisidn bibliografica.

XV. Cronograma de actividades

e Meses
HEnE) 1[2[3[4[5[6[7][8[9][10 [11 [12
Recoleccién bibliografica — suelos X| X
sulfuricos acidos
Recoleccién bibliografica — ataque X| X
sulfdrico y su impacto ambiental
Recoleccién bibliografica - X| X

mecanismos tradicionales de
estabilizacion de suelos

Recoleccidn bibliografica - nuevos X| X
mecanismos de estabilizacion de

suelos

Recoleccidn bibliografica - material de X| X

estudio: Coode Island Silt y sus
propiedades ingenieriles

Recoleccidn bibliografica - resultados X| X
y andlisis de Le (2016)

Discusion de la recoleccidn X| X
bibliografica

Redaccion preliminar del texto X X

Redaccion final del texto X | X

XVI. Presupuesto

ACTIVIDADES Costo S/.
Recoleccidn bibliografica - Suelos congelados 300.00
Recoleccidn bibliografica - La ecuacién Clapeyron 300.00
Recoleccién bibliografica — Formacion de hielo en el régimen 300.00
capilar
Recoleccién bibliografica — Formacion de hielo en el régimen de 300.00
adsorcién
Recoleccidn bibliografica - La curva de congelamiento 600.00
Recoleccién bibliografica — Barreras hidraulicas en zonas 400.00
congeladas, casos practicos
Discusion de la recoleccién bibliografica 200.00
Redaccion preliminar del texto 400.00
Redaccion final del texto 400.00
COSTO TOTAL 3200.00




