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Nomenclatura 

 

Símbolo Unidades Descripción  
𝐶𝑐 - Coeficiente de compresibilidad 

𝐶𝑐𝑢 - Cohesión consolidada no drenada del suelo 
𝐶𝑓 % Concentración del tensio-activo 

𝐶𝑢𝑢 𝑘𝑁/𝑚2 Cohesión no consolidada no drenada 

𝐸𝑜𝑒 𝑘𝑁/𝑚2 Módulo oedométrico del suelo 

𝑀𝑚 kg Masa de movimiento 

𝑀𝑟 kg Masa resistente 

𝑁𝐴 mol−1 Número de Avogadro 

𝑉𝑎 ml Volumen de aire 

𝑘𝑤 m/s Permeabilidad del suelo (m/s) 

𝛷𝑐𝑢 ° Angulo consolidad no drenado del suelo 

𝛾ℎ 𝑘𝑁/𝑚3 Peso unitario del suelo 

𝛾𝑑 𝑘𝑁/𝑚3 Peso unitario del suelo seco máximo 

𝛾𝑑
𝑚𝑎𝑥 𝑘𝑁/𝑚3 Peso unitario del suelo seco 

∆𝑡 min Intervalo de tiempo 

Cv 𝑐𝑚2/𝑚𝑖𝑛 Coeficiente de consolidación del suelo 
D m Diámetro 

DOC 𝑚𝑙 𝑂2/𝑙 Demanda química de oxigeno 
e - Índice de vacíos 
eo - Índice inicial de vacíos 

FER % Tasa de expansión de la espuma 
FIR % Tasa de espuma inyectada 
FS - Factor de seguridad 
H cm Espesor de muestra del suelo 
IP - Índice de plasticidad 

LIR % Cantidad de líquido inyectado 
LL % Limite líquido del suelo 
LP % Limite plástico del suelo 
N kN Fuerza normal del suelo 
O - Coordenada del centro del superficie del falla 
S % Grado de saturación 
t90 min Tiempo de consolidación del noventa porciento 
W kN Peso de la dovela 
w % Humedad natural del suelo 
β ° Angulo del talud  

Δs m Espesor de la dovela 
ΔV: ml Cambio de volumen  

ε - Deformación unitaria 
θ % Humedad volumétrica del suelo 

ρ 𝑔/𝑐𝑚3 Densidad del suelo 

σ’p 𝑘𝑁/𝑚2 Esfuerzo de pre-consolidación 

𝜏 𝑘𝑁/𝑚2 Esfuerzo de corte del suelo 

𝜓 : 𝑘𝑁/𝑚2 Succión matricial del suelo 



 

 

  



 

RESUMEN 

Los agentes espumantes son una técnica usada en tunelación. Estos productos químicos son 

biodegradables. Los materiales excavados se clasifican como residuos industriales que general-

mente no es reutilizable. En el marco del proyecto MaPCoD (Materiales y Procesos para la Cons-

trucción Sostenible); las pruebas de laboratorio se llevan a cabo para caracterizar las propiedades 

hidro-mecánicas de un suelo modelo areno-arcilloso que se trata con agentes espumantes. Más 

precisamente, la evolución de estas propiedades se estudió en diferentes etapas de biodegrada-

ción del producto utilizado. Estos ensayos muestran una gran variación en el tiempo de las carac-

terísticas mecánicas e hidráulicas del suelo tratado. Las propiedades mecánicas tienden a alcan-

zar los valores iniciales de suelo no tratado. Sin embargo, las propiedades hidráulicas en particular 

la permeabilidad permanece permanentemente afectada. 

RÉSUMÉ 

Les agents moussant sont une technique usée dans la tunnelation. Ils sont biodégradables. 

Les matériaux sont classés comme déchés industrielles qui généralement ne sont pas réutilisables. 

Dans le cadre du projet  MaPCoD (Matériaux et Processus pour la Construction Durable);les essais 

de laboratoire ont fait pour la caractérisation des propriétés hydromécaniques d’un sol modèle 

sablo-argileux traité avec agents moussants. Plus précisément, l’évolution de ces propriétés a été 

étudiée dans différentes étapes de biodégradation du produit utilisé. Les essais montrent une 

grande variation au cours du temps des caractéristiques mécaniques et hydrauliques du sol traité. 

Par contre les propriétés mécaniques reviennent à ses valeurs de sol non traité. Malgré les pro-

priétés hydrauliques en particulier la perméabilité est affectée permanemment   

ABSTRACT 

The use of foaming agents is a frequently used technique in tunneling. These chemical prod-

ucts are biodegradable. The excavated materials are classified as industrial waste which is gener-

ally not reusable. In the framework of the MaPCoD project (Materials and Processes for Sustaina-

ble Construction); laboratory tests are performed to characterize the hydro-mechanical properties 

of a sandy clay soil model which is treated with foaming agents. More precisely, the evolution of 

these properties is studied at different stages of biodegradation of the chemicals used. These tests 

show a large variation over the time of the mechanical and hydraulic characteristics of the treated 

soil. The mechanical properties tend to reach the initial values of untreated soil. However, hydraulic 

properties, particularly the permeability, remain permanently affected.  

 

  



 

 

INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS GENERALES 

Este documento fue propuesto en un principio con el título “Impacto de contaminantes en la 

evolución de la estructura y propiedades de suelos excavados”, Sin embargo después de haber 

desarrollado y comprendido la temática del proyecto y sus alcances, se procedió a replantear el 

título. Actualmente se presenta como “Caracterización de suelo excavado con tuneladora EPB y 

tratados con agentes espumantes”. 

La lubricación es una técnica frecuente utilizada en el sector de la construcción de túneles. 

Los lubricantes son usados para disminuir la fricción entre el escudo y el suelo y facilitar la extrac-

ción de los suelos excavados (Jancsecz, et al., 2005). Según el tipo de suelo a excavar, existen 

diferentes tipos de tuneladoras (TBM, del inglés Tunnel Boring Machine) por ejemplo tuneladoras 

de apoyo radial, escudos frontales abiertos y cerrados (Demay, 2011), a los cuales se encuentra 

una gama de lubricantes y de aditivos biodegradables comercializados (agentes espumantes, po-

límeros o bentonita). En este trabajo, nos interesamos por las tuneladoras de presión de tierras 

(EPB, del inglés Earth Pressure Balance) usado sobre todo en terrenos finos según los estudios 

realizados por EFNARC, 2005. En este caso se utiliza generalmente aditivos de la familia de los 

agentes espumantes y polímeros.  

Los suelos excavados son dejados en un centro de depósito. Su biodegradabilidad varía de 

un producto a otro según su composición química. Muchos de estos materiales son desechados 

sin evaluación alguna o considerados como residuos industriales. Es por esto que se busca pro-

poner nuevas alternativas de reutilización para estos materiales en el sector de ingeniería civil. 

Unos de los ejes fundamentales del proyecto interuniversitario MaPCoD « Materiales Para Cons-

trucción Sostenible.  

El proyecto se tiene como objetivo evaluar los impactos de la polución de productos y 

la evolución de estructural y de propiedades mecánicas, físicas e hidráulicas de los suelos 

tratados con agentes espumantes, para buscar usos potenciales del material tratado. 

En este proyecto en particular se evalúan las propiedades en los distintos ciclos de 

degradación del producto cuando es inyectado en el suelo. 

La estructura de este documento se compone de tres principales. 

El primero presenta el estudio bibliográfico sobre el cual se basó la investigación. En este se 

describe los principios básicos de la lubrificación, es una síntesis del estado del arte de la excava-

ción de tuéneles.  

En una segunda parte se da una aproximación experimental, se exponen los resultados de 

laboratorio del suelo para analizar la evolución de sus propiedades. 



 

En un tercer capítulo, se propone una aproximación numérica y/o cualitativa del comporta-

miento del suelo, con diferentes solicitaciones (estabilidad, consolidación o reciclaje). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 1 : Estudio bibliográfico 
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1 INTRODUCCIÓN 

Un estudio bibliográfico es resumido con el fin de describir una pequeña reseña histórica de los tuneles 

y su influencia en Colombia. En seguida se mencionan y se hace una breve explicación de los sistemas de 

tunelacion modernos actualmente usados. De igualmente se hace un recuento de estudios referentes al el 

comportamiento en los suelos finos excavados con tuneladoras de una cierta clase y tratados con aditivos 

de lubrificación en particular los agentes espumados. A continuación se caracteriza los tensio-activos, los 

principales efectos que estos tienen sobre el suelo son explicados. La bibliografía usada se concentró sobre 

todo en el cambio de propiedades mecánicas, físicas e hidráulicas del suelo por causa de la inyección de 

lubrificantes. 

2 RESUMEN HISTORICO DE LOS TUNELES Y MÉTODOS COSTRUCTIVOS 

El tunel básicamente arranca de la necesidad de superar un obstáculo natural, generalmente un macizo 

montañoso.  

En la existencia del ser humano los túneles han sido usados con el fin de satisfacer algunas necesidades 

básicas para la vida. Pero el arte de los túneles se funde en sus orígenes con el arte de la minería. La mina 

más antigua que se conoce en el mundo se localiza en el cerro de Bomvu, en Swazilandia, y data del año 

40.000 a.C.; el hombre de Neandertal minaba hematites, piedra de sangre, muy apreciada para ritos mortuo-

rios; las herramientas no eran otras que piedras afiladas y sus manos desnudas. Pero ellos también aplicaron 

la técnica del fuego  basada en el principio de retracción de galerías a través del método de retracción térmica 

haciendo un incendio en la parte externa a excavar y después apagándolo abruptamente para que se con-

trállese y se fisurara, de esa manera pudieron excavar túneles en gran magnitud. Sin embargo este método 

contraía una gran cantidad de males para el bienestar de los mineros y de las personas de los alrededores 

ya que la hematites al ser calentada y luego sofocada expide gases venenosos. 

 

 Figura 1. Ubicación de primer túnel humano  para extraer hematites.  
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El anterior es un ejemplo de la investigación arqueológica sobre los túneles, pero históricamente el pri-

mer registro escrito de un túnel se desarrolló en Babilonia en el año 2200 a.C  en el cual Semiramis una reina 

asiria mando comunicar el palacio de Belos con el templo, en esta ocasión se dice que se usó la técnica de 

un falso túnel haciendo una trichera que después era cubierta en la parte superior. Lo increíble de esta obra 

es que para haberla llevado acabo, el rio Éufrates debió ser desviado de su cauce. Sin embargo por la situa-

ción actual de lo que es hoy el país de Iraq, no es posible definir como se realizó. Los egipcios también 

hicieron su aporte en la construcción de túneles también con fines religiosos.  

Por otro lado en esta región del mundo y en Canaán más específicamente, hoy perteneciente al  Estado 

de Israel, entre la Franja de Gaza y Cisjordania, junto con la zona occidental de Jordania y algunos puntos 

de Siria y Líbano. En esta ocasión los cananeos no lo hicieron con fines religiosos sino hidráulicos, ya que 

se buscaba captar el agua, lo curioso es que la necesidad de hacer un túnel, la provocó las altas temperaturas 

que provocaban evaporación, por lo cual se descartó la hechura de canales abiertos, ya que el túnel optimi-

zaba los caudales captados. Es importante aclarar que estos son los ejemplos históricos son los más marca-

dos, pero mientras tanto en el mundo entero se desarrollaban grandes proyectos de túneles en todo el mundo.  

Otro registro importante se dio en Grecia en la isla de Samos, el túnel Eupalinos (nombrado así por su 

constructor) fue construido en el año 530 a. C. este abasteció de agua durante un poco más de un milenio la 

isla y fue considerado una de las grandes obras helénicas de la época.  

El Imperio Romano construyó túneles con muy diversos propósitos: galerías mineras, túneles para abas-

tecimiento de agua, para alcantarillado, calzadas y  para el drenaje de lagos volcánicos, como ejemplo el 

emisario de Fucino con 5500 m de longitud, record de la época, sin olvidar los túneles de propósito militar y 

las catacumbas. 

   

a. Templo similar a la arquitectura que 

pudo tener el Templo de Belos 

b. Túnel Cananeo c. Mina de Dorca 1555 -1570, Pierres 

Figura 2. Túneles históricos en el mundo  
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Durante la edad media no se desarrollaron muchos túneles en el continente europeo, pero paralelamente 

en china y américa se desarrollaban grandes obras de ingeniería de la misma importancia. Los mayas y los 

incas también realizaron túneles con fines hidráulicos y religiosos, pero que aún no se tiene claridad de su 

modo de construcción. 

Los túneles no recobraron su majestuosidad sino hasta la llegada de las ideas del renacimiento (siglo 

XVIII). Sobre todo en Italia cuna de la época de las luces. En esta época se usó con fines hidráulicos neta-

mente, muchos de estos se conservan en la actualidad.  Uno de ellos es el Túnel de Malpas, cerca de Beziers 

hecho para el paso del canal de Mediodía (canal de Midi, en francés) para la unión de los dos mares (Atlántico 

y Mediterráneo), obra portentosa que impulsa Colbert bajo el reinado del Rey Sol (Luis XIV) es el primer túnel 

para canal. Posee 155 m de longitud, 6.5 m de altura y 8.0 m de ancho, fue perforado por Pierre-Paul Riquet, 

históricamente fue la  primera vez que se usó la pólvora para la concepción de un túnel. Hoy en día es una 

vía navegable de Francia que une el río Garona en Toulouse con el mar Mediterráneo. 

Solo hasta el siglo XIX en plena revolución industrial, el túnel se usa como solución para el transporte, 

con la llegada de los ferrocarriles. El primer túnel de ferrocarril se hizo en Terre-Noire en Francia, de la línea 

Roanne-Andrezieux (hoy es la región de Rônne-Alpes cuya capital es Lyon). Este fue construido en 1826, 

con 1476 m de longitud, 5.0 m de altura y cerca de 3.0 m de ancho. Después esta innovación de la época se 

llevó a Inglaterra adaptándola sistemas férreos como el ferrocarril de Liverpool a Manchester.  

El principio de escudo se hizo en Londres en donde se hizo un túnel bajo el río Támesis entre Rotherhithe 

y Wapping. Esto para la época era un gran desafío porque se excavaba en terreno blando. La técnica de 

escudo fue patentada por Marc Brunel, el cual tuvo que luchar contra problemas políticos, burocráticos y 

naturales, ya que el Támesis provoco inundaciones en cinco ocasiones, todo esto durante los 20 años que 

duro su construcción.  

 

Figura 3. Método de escudo usado para la construcción del túnel bajo el rio Támesis  

El método de escudo es el mostrado en la Figura 3, donde el escudo es un complejo de andamios de 

tres niveles y tres paneles de sostenimiento en el perímetro de la excavación, esta estructura es rodante 
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controlada, sobre una vía de rieles, con una plataforma trasera alta, para el encofrado y revestimiento inme-

diato necesario en túneles de terreno blando. A lo largo del siglo XIX se forjaron las mayores proezas con las 

metodologías anteriormente descritas sobre todo en las regiones europeas como los Alpes. De igual manera 

en Estados Unidos se desarrollaron varios túneles como el construido bajo el río de Chicago el cual sirvió 

como la única vía de escape el feroz incendio en octubre de 1871.Tambien en Estados Unidos el túnel de 

Hoosac en este mismo siglo en el que por primera vez se usó la nitroglicerina para su excavación. 

Son innumerables los túneles construidos hasta la actualidad y las mejoras tecnológicas de las distintas 

metodologías de construcción (Falso túnel, excavación manual, con pólvora, químicos explosivos, tunelado-

ras). Para aquellos túneles construidos sin usar tuneladoras, los constructores utilizan varias técnicas estan-

darizadas, donde se excava el suelo siguiendo diferentes secuencias como se muestra en la Figura 4. 

    

a. Inglés 
b. Belga c. Alemán d. Austriaco 

Figura 4. Métodos de excavación de galerías para túneles. 

Los datos históricos fueron extraídos de los estudios hechos por Alonso, (2002) y Juncà Ubierna, (1997) 

3 TUNELADORAS  

En la actualidad las tuneladoras se convirtieron en la herramienta más eficaz y rápida para la construc-

ción de un túnel. Su frecuente uso y actualización las han convertido en un procedimiento con costos no muy 

altos, ya que el ahorro del tiempo genera grandes ganancias. Existen cuatro tipos de tuneladoras actual-

mente, Tuneladoras de ataque puntual, apoyo radial, de escudos abiertos, y de escudos confinados. 

3.1 Tuneladoras de ataque puntual 

En ocasiones no son definidas como tuneladoras sino como una herramienta complementaria, estas son 

usadas en general en cualquier tipo de túnel ya sea en terrenos que han sido previamente excavados con 

técnicas implosivas o espacios reducidos. 

La máquina consta de una cabeza la cual gira alrededor de un eje y tiene un brazo el cual ejerce una 

presión con un sistema de aire comprimido y ataca el terreno a excavar. Si se quiere excavar túneles de gran 

longitud el peso de la maquina es más alto, este varía entre unas 50 a 400 Toneladas (Vié, 2002). 
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Para túneles de gran longitud se usan las tuneladoras de sección total. Cada disco de esta pesa una 

tonelada aproximadamente, esta muelas tienen un diseño que permiten la salida de chorros oscilantes de 

agua por orificios de 1/10 a 1mm de diámetro, creando así de 40 a 400 kN/m2, las muelas están hechas de 

acero dulce. Se prefieren sobre todo en el ámbito minero. Las principales desventajas son los diámetros de 

los túneles los cuales no superan los 4.5m, por la metodología de corte mostrada en la Figura 5-c en la cual 

el túnel no puede ser más alto que el brazo de la maquina bajo cierto ángulo de inclinación. 

   

a. Máquina de sección total 
b. Maquina neta puntual c. Método de corte de un túnel 

Figura 5. Tuneladoras de ataque puntual. (Vié, 2002) 

3.2 Tuneladora de apoyo radial 

Las tuneladoras de apoyo radial (Figura 6) son usadas para terrenos rocosos, muy duros, y de una 

rigidez considerable, con una alta resistencia al corte, además de permeabilidades muy bajas (kw<10-12m/s), 

los discos cortadores empujan sobre el terreno. Este tipo de tuneladoras en ocasión no tienen sistema de 

revestimiento ya que la roca misma puede cumplir esta tarea reduciendo costos, pero con la condición de no 

presentar diaclasas. Las rocas en las que se usan estas tuneladoras deben poseer un RMR (Rock Mass 

Rating) entre 80 y 100 con un ángulo de buzamiento mayor a 45° (Galera, 2010) (Demay, 2011). 

 

 

1 Cabeza de excavación 

2 Transportador 

3 Válvula de empuje 

4 Pinzas(apoyo radial) 

5 Motores  

a. Tuneladora de apoyo radial 
b. Partes de una tuneladora de apoyo radial 

Figura 6. Tuneladora de apoyo radial 
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3.3 Tuneladora de escudos 

3.3.1 Escudos abiertos o escudos hidros 

Las tuneladoras de escudos se apoyan sobre el terreno para avanzar y su uso implica colocar un soste-

nimiento tradicional. Este se asemeja mucho a una tuneladora puntual pero en más alta escala pero con 

ataque giratorio. Estas tuneladoras se usan para terrenos de mediana resistencia suelo o roca blanda, en 

general suelos granulares. Se usa la bentonita como complemento para su inyección, produce una masa 

acuosa por esta razón se realiza con bombeo de lodos. Este sistema es más conocido como escudos hydros 

o en inglés por el termina Slurry. (Galera, 2010) 

 

 
 

1 Cabeza de excavación 

2 Escudo  

3 Burbuja de aire 

4 Tabique impermeable 

5 Entrada habitación de deposito 

6 Articulación 

7 Válvula de empuje 

8 Erector 

9 Junta impermeable 

10 Cámara de excavación 

11 Agitador 

12 Conducto de alimentación de lodo  

13 Efluente de lodo 

a. Tuneladora de escudo abierto 
b. Partes de una tuneladora de escudo abierto (Demay, 2011) 

Figura 7. Tuneladoras de escudo abierto con sistemas hidráulicos 

3.3.2 TUNELADORAS DE ESCUDOS CONFINADOS O PRESION DE TIERRAS (EPB)  

3.4 Descripción de funcionamiento de EPB  

Existen diferentes tipos de tuneladoras, usadas por terrenos rocosos, duros, y netamente impermeables. 

Se pueden encontrar también las tuneladoras de “escudos” mecanizados con un frente abierto para terrenos 

de calidad media a mediocre. En estos últimos son usados generalmente en los casos de terrenos finos y 

acuíferos.  Estas tuneladoras usan un sistema de confinamiento por presión de tierras, aire comprimido o 

mixto. 
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Figura 8. Tuneladoras de presión de tierras ( (Langmaack, 2004), (Meyco, 2013)) 

Una tuneladora de tipo EPB (Figura 8) es un maquina usada para la excavación de suelos pocos permea-

bles. Se consideran suelos poco permeables aquellos  de coeficientes de permeabilidad 𝑘𝑤 inferiores a à 

10−4 𝑚/𝑠 (Langmaack, 2002). Esta es una tuneladora de escudo de frente confinado, ya que para la baja 

calidad de los terrenos excavados con esta máquina se debe realizar una presión de confinamiento para 

garantizar el equilibrio durante la excavación.  Estas propiedades fueron tomadas en cuenta para los suelos 

usados en nuestro estudio. La tuneladora funciona con una presión aplicada (S), por contrarrestar el suelo o 

roca excavada. Como reacción el suelo ejerce una Fuerza (R) contra el escudo. También está presente 

dentro del sistema de fuerzas actuantes el peso propio del suelo excavado (G). Todas estas fuerzas son 

función del parámetro geométrico (D)  que es el diámetro del escudo, y del espesor de suelo sobre la tune-

ladora (t), además de la ubicación del nivel freático (tw). El cálculo del equilibrio en el sistema depende de 

los parámetros mecánicos físicos e hidráulicos del suelo. El cálculo de equilibrio se basa sobre el modelo 

Tresca, en condiciones no drenadas y de corto plazo.   
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1 Cabeza de excavación 

2 Escudo 

3 Cámara de excavación 

4 Tabique impermeable 

5 Cilindros de empuje 

6 Articulación  

7 Junta impermeable 

8 Sala de acceso a cámara de excavación 

9 Erector 

10 Tornillo de extracción 

11 Banda transportadora de material 

Figura 9. Esquema general de una EPB (Demay, 2011) 

Durante la excavación, el escudo inyecta espuma con formula tensioactiva para trasformar el suelo ex-

cavado en una pasta. Dicha pasta es dejada en la cámara de excavación, la cual cumple una tarea de gran 

importancia para generar la condición de confinamiento anteriormente descrita (Figura 9). Esta es extraída a 

través de un sistema de tornillo de Arquímedes. Durante el avance de la excavación la tuneladora cubre el 

perímetro del túnel con juntas de concreto reforzado impermeable. El avance de esta tuneladora debe ser 

continuo la maquina no puede parar por largas jornadas para garantizar la condición de confinamiento.   

3.5 Caracterización de suelos excavados con EPBs 

La granulometría del suelo a excavar define el tipo de tuneladora a usar. Las EPB son usadas por los 

suelos  (Figura 10, Tabla 1).  

Según la Figura 10, las tuneladoras de presión de tierras son usadas particularmente en suelo areno-

arcillosos, es decir de tipo A o B  según la clasificación GTR (Guide de Terrassement Routiers, suglas en 

frances), y como se mostró en los estudios de  Langmaack, Lars, 2002; Mendaña, 2009 y Lovat, 2002. En el 

caso de suelos gruesos, se utilizan generalmente las tuneladoras slurry. La gran diferencia entre los estos 

dos subtipos esta sistema de extracción del suelo es el sistema de extracción por aditivos en donde el slurry 

utiliza la bentonita para llegar a hacer una pasta extraíble (Langmaack, 2002). 
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Figura 10.Tuneladora e función de la granulometría (Langmaack, Lars, 2002; Mendaña, 2009; Lovat, 2002; Milligan, 

2000) 

Tabla 1. Casos de uso de tuneladoras según la naturaleza del suelo (Milligan, 2000) 

Tipo de tuneladora   

EPB 
Tipo de suelo SPT 

Aluvial cohesivo 

Arena y limo 0-2 X 

Arena limo y arcilla 
0-5 X 

5-10 X 

Pleistoceno cohesivo  

Limo arcilla 10-20 - 

Arena limo y arcilla 
15-25 - 

menos de 25 - 

Arena  

Arena con limo y arcilla 10-15 X 

Arenas finas 10-30 - 

Arenas dinas comprimidas menos de 30 - 

 

La Figura 11 presenta una clasificación de tuneladoras comparándolas a los tamaños de granos, para 

los que se hace necesario usar agentes espumantes durante la operación. Se puede verificar que los aditivos 

se hacen necesarios casi por todos los tamaños de partículas.  
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Figura 11. Intervalos de uso de agentes espumantes (Lovat, 2002) 

La Figura 12  presenta varias granulometrias que presentaron distintos proyectos en los que se usaron 

tuneladoras de presión de tierras (Langmaack, Lars, 2002; Lars, et al., 2004; Bentz, et al., 1997). Se puede 

observar como en todos los proyectos se usaron EPB como método de excavación. En sí las granulométrias 

se encuentran entre gravas finas y arcillas. En la region de interes para el proyecto MaPCoD (Rône-Alpes, 

Lyon 1996), se encuentran suelos entre arenas con poca cantidad de finos. Las otras regiones muestran 

suelos más finos con porcentajes de arcillas y limos más altos  (mayores o iguales a 30%). Se buscaron los 

escenarios críticos los cuales mostrarían problemas que se pueden encontrar en excavaciones futuras.  

 

Figura 12.  Intervalos granulométricos encontradas en varios proyectos (Langmaack, 2002) 
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4 LOS ADITIVOS PARA  LA LUBRICACIÓN Y EXTRACCIÓN DEL SUELO 

La utilización de los tensio-activos es indispensable actualmente por las operaciones de excavación en 

un ambiente geológico difícil, más precisamente, estos se usan en suelos areno-arcillosos. 

Los agentes espumantes se basan en un sistema de burbujas de aire dispersas en un líquido como se 

cita en los estudios de  Langmaack, (2004) y Milligan, (2000). Estas burbujas son bastante estables y resis-

tentes a la compresión. Las moléculas de tensio-activos permiten reducir la tensión entre aire – agua.  

Las burbujas tienen una presión interna superior a la presión atmosférica, esto colabora con la estabili-

dad de las burbujas. Las burbujas en su geometría no son esféricas sino hexagonales, y estas finalmente 

tienen como efecto la separación de partículas de suelo Figura 13. 

 

Figura 13. Burbujas de aire en el suelo (Meyco, 2013) 

4.1 Interés  de los agentes espumantes. 

Uno de los principales intereses de los agentes espumantes es facilitar la excavación del suelo. En la 

realidad el suelo es transformado en una pasta viscosa por modificación a causa de la inyección del agente 

espumante. Esta propiedad permite aliviar la presión propia ejercida por el suelo sobre el escudo. Así la 

tuteadora avanza más rápidamente, obteniendo así beneficios económicos y cronológicos. La Figura 14 pre-

senta un ejemplo claro de este avance en función de la inyección del agente espumante. (Jancsecz, et al., 

2005).  
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Figura 14. Concentración de agente espumante utilizada durante el avance del túnel de IZIMIR (Turquía) (Jancsecz, et 

al., 2005) 

La Figura 15 muestra la influencia de los agentes espumantes sobre los granos de suelo. La espuma 

integrada en el suelo disminuye notablemente la tensión superficial que existe entre las partículas, 

(Langmaack, 2004). La viscosidad también se ve afectada ya que el resultado es una pasta muy fluida A 

causa de la separación entre partículas causada por las burbujas hay una repulsión electrostática que ayuda 

a que se mantenga esta condición. Otra consecuencia es la perdida de cohesión material sobre todo en 

suelos con componente arcilloso, ya que para las condiciones de extracción la cohesión del suelo afecta el 

sistema de tunelación en su conjunto. (Langmaack, 2002). 

 

Figura 15. Efectos en el suelo producidos a causa de la inyección de agentes espumantes (Langmaack, 2004) 

La Figura 16 describe la acción dispersiva de los agentes espumantes en el caso de las arcillas (Meyco, 

2013).  
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Figura 16. Efecto dispersivo en las partículas de suelos ( (Langmaack, 2002); (Milligan, 2000); (Meyco, 2013)) 

El interés de los tensi-activos y de los polímeros es evitar la formación de floculos compactos. Según la 

teoría de doble capa difusa, la dispersión de partículas resulta de la aumentación de las fuerzas repulsivas 

de la doble capa. El tensio-activo tiene una tarea importante en la aumentación en el espesor de la doble 

capa en la partículas de pequeño espesor (Eq 1) (Orlyé, 2008). Este cambio genera también una aumentación 

en la constante dieléctrica del medio 𝜀𝑟 (adimensional), (Cuisset, 1979). 

𝑘−1 = √
𝜀𝑜𝜀𝑟𝑘𝑠𝑇

𝑁𝐴𝑒2 ∑ 𝐶𝑖
∞𝑍𝑖

2 Eq 1 

𝜀0  es la permeatividad en el vacío, (8.85.10−12 C

V.m
  ) , 𝑘𝑠 es la constante de Boltzmann (1.38.10−23

 J/K) ,𝑇 

es la temperatura (K), 𝑁𝐴 es el número de Avogadro,(𝑚𝑜𝑙−1) , 𝑒 es la carga elemental (𝐶), 𝐶𝑖
∞  es la concen-

tración del ion de la solución electrolítica (mol/m3), Zi es la valencia del ion y ∑ 𝐶𝑖
∞𝑍𝑖

2   es la fuerza iónica 

(mol/m3). 

 

Figura 17. Perfil de energía potencial de la interacción total entre dos superficies en función de la distancia de sepa-

ración (teoría clásica de DLVO) (Milligan, 2000) 
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4.2 Composición química 

Los efectos anteriormente presentados dependen de la composición química del tensio-activo 

 

Figura 18. Diferentes tipos de agentes tensio-activos (Langmaack, 2004) 

Los agentes son una combinación de una cadena hidrófoba con una cabeza hidrofilia, esta cabeza de 

la estructura puede ser anionica, catinonica, anfotérea y no iónica. De esta cabeza dependen propiedades 

como la disminución de tensión superficial, fuerza de dispersión, solubilidad grado de emulsión o estabilidad 

de la espuma etc. 

 

Figura 19.  Formación de burbujas de aire por acción de propiedades químicas del tensio-activoura anterior 

La Figura 19 muestra cual es el comportamiento de estas estructuras cuando se mezclan con agua y se 

someten a un proceso de intrusión de aire y con la energía adecuada. Finalmente se generan pequeñas 

burbujas de aire. Las cadenas pueden ser aquilos o hidrofílica se ordenan de manera circular encerrando el 

aire necesario para formar la burbuja. Esto sumado a la estabilidad del componente proporciona una burbuja 

de un dado tamaño para un tipo suficiente para inyectar, extraer y transportar el suelo al exterior.  

A continuación se presenta la patente hecha por Nikita en el cual se describe la composición química de 

dicha cadenas tensio-activas- 
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Figura 20. Composición molecular de tensio-activo (Nikita, 1995) 

Donde R1 es un átomo de hidrógeno o un radical de hidrocarburos, lineares o ramificados, saturados o 

no saturados de cadenas de carbono 𝐶1 − 𝐶30  y R2 es un radical de hidrocarburo lineal o ramificado, saturado 

o no saturado de la clase 𝐶4 − 𝐶18. 

Las grasas alquilolamidas son componentes auxiliares. La figura presentada a contituación muestra la 

forma de estas grasas 

 

Figura 21. Estructura de molécula de grasas alquilolamidas 

  

R3, R4 y R5  son moléculas de hidrocarburos lineares o ramificados, saturado o insaturado de la classe 

𝐶4 − 𝐶30. 

 

Los agentes tensio-activos se basan en la siguiente formula (Figura 22). 

𝑅 − (𝑂𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻2)𝑛 − (𝐺)𝑚 

Figura 22. Formula química de tensio-activos  

R es una molécula de hidrocarburos lineares o ramificados, saturados o insaturados de la clase 𝐶8 − 𝐶4, 

G es glucosa o fructosa, n varía entre 0 y 20  et m varía entre 1 et 5, pero más entre 1 et 2. 

4.3 Mecanismo de inyección de la espuma en una EPB  

La Figura 23 presenta el mecanismo de inyección real de los agentes espumantes en el suelo. Se des-

cribe el montaje interno para la producción de la espuma, se utiliza una membrana para generar una tensión 

superficial y tener una mezcla aire-líquido y crear las finas burbujas de aire 
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Figura 23.  Mecanismo de generación de espuma en la tuneladora  (Langmaack, 2004); (Xavier, 2005). 

Existen tres parámetros determinantes para la producción del aditivo: Cf, FER, FIR. Estas propiedades 

dependen fundamentalmente de la naturaleza del terreno. 

a. Concentración del tensio-activo (𝐶𝑓) : 

 La acción del agente espumante en el suelo depende principalmente de este parámetro, sus cantidades 

varían entre 0 -5%. Esta característica se define según la siguiente expresión, 

𝐶𝑓 =
𝑚𝑎𝑚

𝑚𝑙
∙ 100 Eq 2 

𝑚𝑎𝑚  es la masa del tensio-activo (g),𝑚𝑙 es la masa de la solución (g). 

b. Tasa de expansión de la espuma (FER) :  

Este parámetro evalúa la cantidad de burbujas de aire con el volumen de líquido usado, esta definido 

según la expresión  Eq 3. 

𝐹𝐸𝑅 =
𝑉𝑣  

𝑉𝑑𝑚
∙ 100 Eq 3 

V𝑣 es el volumen de la espuma resultante después del mezclado (m³),V𝑙 es el volumen de lí-

quido usado para la mezcla (m³). 

El FER permite un mayor o menor efecto fluidificante. La espuma en laboratorio se realiza mezclando 

a 2000 rpm para garantizar un tamaño muy pequeño de la burbuja. 

c. Tasa de inyección de la espuma (FIR) :  

El FR indica la cantidad de espuma usada, sobre el volumen del suelo suelto con el que se va a mezclar. 

Eq 4 ; 

𝐹𝐼𝑅 =
𝑉𝑣

𝑉𝑠
∙ 100 Eq 4 
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𝑉𝑣 Es el volumen de espuma usado, Vs es volumen de suelo (m³). 

La Tabla 2 presenta los valores típicos  de FIR encontrados según el tipo de suelo. Presenta general-

mente valores entre  20 et 80%.  

A es un tipo de tensi-activo de gran capacidad dispersante (ruptura de partículas de arcillas) y / o una 

buena capacidad de recubrimiento (evita fóculos). B es un agente de uso general, con estabilidad media. C 

es un agente de una grande estabilidad caracterizado por la propiedades anti-floculantes pero se mantiene 

cierta cohesión en el suelo, por esta razón se usa es en suelo granulares.  

El juego de ensayo y error de los parámetros (Cf, FER y FIR) son fijados buscando un asentamiento 

determinado con un ensayo de cono de Abrahams (Jancsecz, et al., 2005) (Peña Duarte, 2007). Para el caso 

del proyecto se adaptó al ensayo de mini cono. Este se define como un ensayo de consistencia.  

Tabla 2. Valores típicos de FIR según la naturaleza del suelo (EFNARC, 2005) 

Suelo  
Tipos de agentes espumantes 

A B C FIR 

Arcilla 
 

  30-80< 

Arena limo arcillosa 

 

 40-60 

Arena arcillosa   20-40 

Arena   

 

30-40 

Arcillas y gravas   25-50 

Arenas y gravas   30-60 

 

Este ensayo de consistencia se describe la reología del material, la Figura 24 presenta algunos resulta-

dos de la variación del asentamiento en función del FER, Cf y el FIR, en el caso de un suelo areno arcilloso 

(Jancsecz, et al., 2005); (Langmaack, 2004). El asentamiento aumenta con la cantidad de espuma inyectada 

es decir el FIR. Este parámetro es el de mayor influencia de suelo. En el ensayo de mini cono se busca un 

asentamiento entre 4.0-5.0cm para un cono de 30 cm de altura 

 

Figura 24. Asentamiento en función de la inyección de lubrificante (Jancsecz, et al., 2005) (Langmaack, 2004) 
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También se encuentra un cuarto parámetro que representa la cantidad de líquido inyectada Eq 5: 

𝐿𝐼𝑅 =
𝐹𝐼𝑅

𝐹𝐸𝑅
 Eq 5 

La Figura 25 muestra las relaciones de fase cuando se mezcla el suelo con el agente espumante, las 

propiedades índices del suelo tratado fueron analizadas en función de estas relaciones. 

 

Figura 25. Diagrama de fases para dosificación de espuma  

5 AFECTACIÓN DE LOS AGENTES ESPUMANTES EN EL SUELO 

5.1 Afectación en la microestructura del suelo 

El cambio más visible del suelo es el cambio de volumen de suelo a causa de las burbujas de aire 

integradas entre las partículas. Además de una perdida de cohesión entre las mismas, por esta razón también 

se cambia el orden de las partículas (Langmaack, 2002). Es claro que estos efectos son más evidentes 

dependiendo de los parámetros de la espuma usados y su agresividad definida por su estructura química 

(Olgun, et al., 2010). 

5.2 Influencia de los aditivos en la propiedades mecánicas 

5.2.1 Variación de las propiedades interna del suelo 

En el estudio ejecutado por Jancsecz et al,(2005) muestra la variación del ángulo de resistencia al corte 

y de la cohesión de un suelo en un ensayo de corte simple en dos tipo de suelo, arcillosos y areno arcillosos, 

se puede observar en la  Figura 26 la disminución de las dos propiedades a causa de una mayor inyección 

de una mayor concentración de agente espumante en ensayos de corte simple. 
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 Figura 26. Cambio de propiedades mecánicas del suelo (Jancsecz, et al., 2005). 

La disminución en la cohesión del suelo es debida al efecto dispersante del agente espumante. El ángulo 

de fricción interna disminuye considerablemente de 32 a 24°. Esta disminución de propiedades influye direc-

tamente en la búsqueda de una reutilización del material. 

Por otro lado, en el estudio de Houlsby (Figura 27), ensayos de corte directo ejecutados con un esfuerzo 

normal de 226kPa, muestran una dilatancia cuando el suelo es mezclado con el aditivo (curva en negro), 

tanto para la muestra arcillosa como areno- arcillosa. 

 

Figura 27. Ensayo de corte directo ejecutado con un esfuerzo normal de 226 kPa. (Houlsby, et al., 2000) 

5.2.2 Variación de características oedométricas. 

Los aditivos agregados en las operaciones de excavación de túneles tienen como primer efecto la elimi-

nación de toda historia de esfuerzos en el suelo, además de la variación en el índice de vacíos. Houlsby se 

interesa por caracterizar un suelo mezclado con 3% de agente espumante y 0.7% de polímero FOP en con-

centración.  
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El uso del polímero es para aumentar el FER y homogenizar aún más las burbujas de aire. 

Los ensayos son ejecutados con un suelo arenoso (Houlsby, et al., 2000). La Figura 28 muestra los 

resultados de arena mezclada con espuma, a diferentes niveles de carga, los principales cambios que se 

pueden observar en el tramo virgen de la curva, es el cambio de índice de vacíos al aumentar la cantidad de 

espuma inyectada, pero al mismo tiempo un aumento en la compresibilidad de la arena que a altos niveles 

de carga llega a casi los mismos índices de vacíos de un suelo mezclado con menos espuma. Sin embargo 

no se llega casi a la misma cantidad de vacíos que el suelo intacto. 

 

Figura 28. Curva de compresibilidad de una arena fina mezclada con agente espumante (Houlsby, et al., 2000) 

 

Figura 29. Comparación de curvas de compresibilidad con suelo mezclado con varios aditivos 

(Houlsby, et al., 2000) 
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La Figura 29 expone una arena con diferentes tratamientos y sometida a un ensayo de compresión. Al 

igual que en el caso anterior, el aumento en el índice de vacíos pero el suelo se vuelve más compresible 

entre más aditivos se inyecten.  

5.3 Reología  

Uno de los parámetros más comprometidos  a causa de los agentes espumantes es la viscosidad y la 

resistencia al corte. Además que presenta ventajas en el transporte posterior del material de la cámara de 

material a la superficie, y de la misma forma el transporte en los vagones al lugar de stock. El suelo pasa de 

un estado plástico a un estado fluido, es lo que se llama en este documento “fluidificación”. 

En el estudio de Rory, (2009) en un suelo de un depósito de arcilla marina de Boston, se realizó un 

ensayo de viscosidad. En este caso el suelo sano presenta una gran resistencia al corte, entonces esto lo 

hace poco viscoso, luego este es probado con una humedad volumétrica de 10%, luego el suelo se vuelve 

más fluido y disminuye notablemente su viscosidad, sin embargo cuando el suelo es mezclado con tensio-

activo en diferentes concentraciones este presenta una gran disminución en su resistencia al corte. (Figura 

30). Se remarca que el suelo desde su excavación hasta su extracción al exterior busca que su comporta-

miento sea el de un fluido newtoniano, pero en condiciones reales es un material tixotrópico. 

  

Figura 30. Cambio en la viscosidad del suelo en función de la inyección de tensio-activo (Rory, et al., 2009) 

5.4 Reducción de permeabilidad 

En el marco de un proyecto de tunelación se realizaron ensayos de permeabilidad (Langmaack, 2004); 

(Bentz, et al., 1997); (Houlsby, et al, 2000). 
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Dichos ensayos muestran que el suelo tratado con agentes espumantes y bentonita presenta una dis-

minución de la permeabilidad, con respecto a la permeabilidad inicial evaluada. Por otro lado el suelo inyec-

tado con solo agua mantiene una permeabilidad similar. 

 

 

Figura 31. Evolución temporal de la permeabilidad (Langmaack, 2004) 

La Figura 32 en otro ensayo de permeabilidad, se evaluó el caudal de salida de agua. El suelo fue 

evaluado en condición sana y con adición de polímero. El resultado muestra una disminución en el caudal 

recuperado.  El comportamiento es similar cuando el ensayo se ejecuta con una presión de 4 bares en la 

entrada. 

  

Figura 32. Ensayo de medición de caudal de un suelo (Langmaack, 2004) 

Se constata que sin presión de entrada el caudal recuperado es de 25 ∙  10−6 𝑚3/𝑠 para el suelo sano, 

pero a causa de la inyección del agente espumante el caudal bajo las mismas condiciones fue de  13 ∙

 10−6 𝑚3/𝑠. Cuando se impone una presión de inyección en la entrada, el caudal aumenta en los dos caso 

sin embargo se mantienen la diferencia de caudal recuperado, lo que indica una disminución de la permea-

bilidad a causa de aditivo. Esto es explicado por el efecto de adhesión que tiene el polímero entre partículas, 

lo que hace más difícil la circulación de agua entre poros. (Langmaack, 2004) 

3.16E-04

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

0 1 2 3 4 5 6 7

k
w

 (
m

/s
)

Tiempo (min)

Agua Bentonita (45 kg/m3) Limo arcilloso Bentonita (100kg/m3)

25

13

90

83

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SUELO +AGUA

SUELO+AGUA+POLIMERO

SUELO +AGUA

SUELO+AGUA+POLIMERO

Caudal (10-6m3/s)



 

25 

 

Figura 33. Modificación de permeabilidad de una arena con contenido de 40% de FIR et 60%. (Borio, et al, 2010) 

En el estudio experimental realizado por Borio et al, (2010) donde una de las principales conclusiones 

es el efecto de disminución de permeabilidad de un suelo cuando es inyectado con agentes espumantes. En 

la Figura 33, se muestra los resultados de volumen recuperado de tres ensayos de permeabilidad de carga 

constante, se puede ver como para un FER=7.5% con un FIR=40%, el timepo para recuperar un mismo 

volumen de agua aumenta considerablemente, comparado con el suelo sin tratamiento. Esto se manifiesta 

en una disminucion de permeabilidad, teniendo en cuenta que un FER más alto describe un mayor volumen 

de aire, se aprecia como la permeabilidad del suelo intacto pasa de un valor cercano a 10-6 m/s a 10-7 m/s 

por accion de las burbujas de aire.  

6 BIODEGRADACIÓN   

La biodegradación es la descomposición de la materia orgánica por micro-organismos. Está caracteri-

zada por el grado y duración de descomposición de la materia. 

La biodegradación es un proceso natural y en su gran mayoría de casos es lento. Este puede estar 

favorecido o acelerado por aporte de nutrientes o agentes bacterianos seleccionados (Baryshnikova, et al., 

2009 ); (Häner, et al., 1994). 

6.1 Los parámetros físico químicos 

Los parámetros físicos químicos de la biodegradación son: 

(i) La temperatura que favorece la actividad bacteriana. La temperatura no puede ser extrema ya que 

debe favorecer el crecimiento de las bacterias. En la parte experimental se puede trabajar entre 15-

20°C. 
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(ii) La humedad del medio debe ser suficientemente para que se de la actividad bacteriana, se prefiere 

una humedad constante y controlada. 

(iii) El pH, este depende tanto de la naturaleza del medio como de los aditivos.  

Estos parámetros pueden condicionar la cinética de la degradación de un material como el suelo, pero 

la naturaleza de este también es influyente en el proceso (Moletta, 2002). 

6.2 Biodegradación aerobia  

La biodegradación aerobia es un proceso biológico durante el cual la materia orgánica se descompone 

en la presencia y circulación de oxígeno. Este permite acelerar la actividad de los micro-organismos y las 

reacciones químicas que pueden presentarse. 

La degradación aerobia es la que se presenta cuando existe una mezcla suelo espumante en los agentes 

espumantes según los estudios de Houlsby et al, (2000) y Langmaack, (2004),.ya que el tesio-activo se de-

grada en un medio rico en oxígeno, en la parte experimental este fue un parámetro para evaluar los resulta-

dos.  

6.3 Biodegradación anaerobia 

En este caso la degradación se realiza en ausencia de oxígeno. Se caracteriza por un rápido crecimiento 

de actividad bacteriana, además hay una producción de biogás compuesto principalmente por 𝐶𝐻4 𝐶𝑂2  y en 

ocaciones 𝐻2. Esta degradación se da en los agentes espumantes, pero es insignificante comparada con la 

aerobia. 

6.4 Medición de biodegradación 

Con el fin de caracterizar la biodegradación de un suelo dado, se utiliza generalmente el método de 

respirometría aerobia. El respirométro perite seguir y analizar la degradación de las muestras de suelo trata-

das según la cantidad de CO2  producido en el tiempo. Esto corresponde directamente a una demanda quí-

mica de oxigeno consumido (DCO) 

.  
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Figura 34. Esquema de respirómetro 

(Bouillon, 2003); (Barrena, et al., 2010) 

7 Conclusión 

Los aditivos en general son complementos que ayudan a mejorar la velocidad de excavación de un 

suelo. Sin embargo esta inyección de aditivos genera cambios en la estructura del suelo. Los parámetros de 

producción de la espuma Cf, FER y FIR, tienen efectos que pueden aumentar o disminuir el impactos en 

dichos cambios estructurales. La composición química los hace biodegradables después de un tiempo de 

inyección, este parámetro tiempo tiene gran valor, para ver lo cambios hydro-mecánicos del suelo. Los en-

sayos por respirometría contribuyen a cuantificar el estado de biodegradación del agente tensio-activo en el 

suelo, enfocado a su degradación aerobia. 

Los principales estudios de los agentes tensio-activos se han concentrado, en los efectos mecánicos 

inmediatos a la inyección. Esto debido a su interés económico que busca optimizar la cantidad de espuma 

usada en cada caso.  

El estudio se hace complejo a la hora de generar las muestras de suelo ya que la acción del escudo de 

la tuneladora sobre el suelo, cambia toda estructura, historia de esfuerzos y orden de partículas.  

La  acción del agente tensio-activo busca un cambio en la reología del suelo, que lo aproxima a un fluido 

para una extracción por sistema de tornillo infinito. Sin embargo no se evalúa la evolución de este material 

después de inyectado, más los problemas de depósito posteriores son originarios de estos cambios mecáni-

cos.  
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CAPITULO 2 : Aproximación experimental 
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1 Introducción 

CONDAT lanzó al mercado recientemente el agente espumante de referencia  CLB F5™, este producto 

hace parte de una nueva generación de agentes espumantes y de una evolución tecnológica que evita el uso 

de polímeros en suelos finos. Los aditivos se califican como biodegradables, sin embargo estos modifican 

inmediatamente inyectados las propiedades mecánicas e hidráulicas del suelo. Estos suelos son depositados 

en terrenos de clase 3 que denominan a materiales contaminados con agentes químicos. Esta parte del 

trabajo busca hacer un seguimiento a las propiedades del suelo, paralelamente del proceso de biodegrada-

ción del agente espumante utilizado. Para esto se desarrolló una metodología para el desarrollo del problema. 

En una primera parte se caracterizó el suelo intacto, con todas sus propiedades. En seguida se realizaron 

los mismos ensayos con el suelo con inyección del agente espumante en los 28 días siguientes. En una 

tercera parte se comparan los resultados obtenidos. 

2 Campaña experimental 

La campaña experimental realizada se puede describir a través de la metodología mostrada en la Figura 

35. En ella se comienza caracterizando el suelo modelo en términos de propiedades índices e hidromecáni-

cas. Luego el suelo es sometido a varios ensayos de mini cono, hasta que fueron hallados los parámetros de 

dosis óptima de espuma correspondiente. La dosificación permite cuantificar las muestras para los ensayos 

de degradación tanto física como biológica. 

Para los ensayos hidromecánicos se recuperó material tratado diariamente para la fabricación de mues-

tras. Las muestras se sometían a una compresión de 28kPa y a partir de este nivel de compactación se 

procedía a realizar el ensayo de permeabilidad a carga hidráulica variable. Después se realizaba sobre dicha 

muestra el ensayo edométrico y teniendo en cuenta los resultados de consolidación, se realizaban los ensa-

yos de corte directo. 

 

Figura 35. Metodología de campaña experimental 
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2.1 Caracterización del suelo modelo 

El suelo modelo usado en este estudio es una muestra reconstituida correspondiente a terrenos areno 

arcillosos que hacen parte de la excavación de túneles con EPB y típico de la región Rône-Alpes, en la cual 

se desarrolló la investigación. El suelo está compuesto en un 60% de arena de Hostun (HN31, Sibelco) y en 

un 40% restante de caolinita (Kaolin polwhite KL), este suelo es constituido químicamente por sílice SIO2 y 

de  componentes inorgánicos como Fe2O3, Al2O3, K2O, CaO 

2.2 Clasificación granulométrica 

 

Figura 36. Curva granulométrica de un suelo modelo  

La Figura 36 presenta la granulometría del suelo modelo. La distribución del tamaño de las partículas finas 

de arcilla fue realizada con la metodología de sedimentación según la norma NF P 94-057. El diámetro 

mínimo del suelo es de 0.001mm, esto quiere decir que el suelo presentará en su conjunto poca 

plasticidad. 

De igual manera y para identificar el suelo se realizaron los límites de Atterberg (Tabla 3). De esta ma-

nera se verificó con el diagrama de plasticidad  (Figura 37), el limite liquido de 22.9%, el suelo presentó un 

índice de plasticidad de 7.5 lo que lo define como “suelo poco plástico”. El valor de azul de metileno (VBS) 

es un parámetro importante para la clasificación francesa GTR. En este caso presentó un valor de 1.75 (NF 
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Tabla 3 . Resultados de límites de Atterberg suelo 

propio (NF P 94-051 et ‘052) 

Límite de líquido (%) 22,9 

Límite de plástico  (%) 15,4 

Índice de plasticidad 7,5 

Contenido de agua inicial (%) 12,2 

 

Figura 37. Diagrama de plasticidad del suelo. (Dysli, 1997) 

(Koudery) 

En consecuencia el suelo se clasifica como areno arcilloso poco plástico. Según la metodología de cla-

sificación (GTR) el suelo es A1. En la clasificación SUSCS se define como un suelo SC (Boussiada 

Mounir et al, 2007). 

El suelo presenta un peso específico de suelos de 26,36 kN/m3. Este valor es coherente con los valores 

típicos en la literatura de granulometrías similares. (Lambe, 1990) 

2.2.1 Observación microscópica 

2.2.1.1 Observación microscopio óptico 

Como primera observación a pequeña escala, se utilizó en microscopio óptico a diferentes escalas. Este 

es el suelo con una humedad del 22%. Se aprecia la cobertura de los granos de arena con las partículas de 

caolinita. Con estas imágenes fue posible verificar la curva granulométrica anteriormente presentada. 

   

a 
b c 

Figura 38. Observación óptica del suelo sano 
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2.2.1.2 Observación microscopio electrónico de barrido 

Para identificar la microestructura del suelo, se realizaron observaciones microscópicas, se utilizó mi-

croscopio electrónico de barrido (MEB) y se tomaron fotografía a diferentes escalas. El suelo presenta una 

textura heterogénea con granos de arena los cuales tienen adheridos las partículas finas de caolinita. (Figura 

39). Se puede verificar los tamaños propios de la granulometría por tamizaje efectuada, al igual de la estruc-

tura de las partículas de caolinita y su geometría asemejada a hojas.  

    

a)  b)  c)  d)  

Figura 39. Fotografías de suelo con microscopio electrónico 

A parte de la observación es posible verificar la composición química del cuerpo observado, a través del 

espectro que está ligado a cada uno de los elementos químicos con la longitud de onda reflejada, para realizar 

la imagen. En el caso de la Figura 39-a, en donde el suelo es una mezcla arena-caolinita, la composición 

química es de silicio como la gran mayoría de los suelos, en este caso con alta presencia de aluminio y de 

potasio. (Berry, et al, 2000) 

 

Se desarrolló la misma metodología con la partícula vista la Figura 39-d en donde solo se observan las 

partículas de caolinita, la gráfica arrojada (Figura 40) da como resultado presencia de aluminio (Al), potasio 

(K) y silicio (Si) además de carbono y oxígeno, lo cual coincide con la formula química básica de la caolinita 

Al2 Si2O5 (OH)4, previamente consultada. De igual manera se observa que la presencia de aluminio en la 

Figura 40 se debe a la caolinita. 
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Figura 40. Composición química del suelo A1 
Figura 41. Composición química de caolinita 

2.2.2 Contenido de agua másico optimo  

El ensayo proctor permite determinar el contenido de agua para el cual el peso unitario seco del suelo 

compactado es el máximo (𝛾𝑑
𝑚𝑎𝑥 ). La Figura 42 presenta la curva del ensayo realizado según la norma  (NF 

P 94-093). El contenido de agua optimo es el correspondiente al 12.2% y el peso seco máximo correspon-

diente es de 19.4kN/m3. Estos valores obtenidos son similares a granulometrías típicas encontradas en la los 

estudios de Boussaid, 2005; Dysli, 1997 y  Arsenie, 2009. 

 

Figura 42. Resultados de ensayo proctor. 
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2.2.3 Permeabilidad 

Para hallar el coeficiente de permeabilidad del suelo se realizó con el método de carga hidráulica variable 

siguiendo la norma NF X 30-425, teniendo en cuenta la naturaleza del suelo. Además el ensayo se hizo con 

una célula edométrica, la cual permite una carga hidráulica de 33cm de altura, lo cual garantizó el no arrastre 

de partículas de caolinita. El suelo propio se llevó a una densidad la cual con 22% de humedad se garantiza 

su saturación. El 22% de contenido de agua se tomó como valor inicial de las muestras ya que esta es la 

humedad a la cual se llega cuando el suelo es mezclado con el agente espumante, de esta manera es posible 

comparar las propiedades con el suelo tratado. Además el ensayo de permeabilidad se ejecutó imponiendo 

una carga inicial de 28kPa y el ensayo se comenzó cuando el suelo llego a su consolidación bajo esta con-

dición. El resultado final del ensayo arrojó una permeabilidad de 𝑘𝑤 = 3.32 ∙ 10−9𝑚/𝑠. Este valor es típico 

en mezclas de arena colinita según el estudio de Boussaid (2005). 

2.2.4 Propiedades edométricas  

Con la misma muestra que se realizó el ensayo de permeabilidad se procede a realizar el ensayo de 

consolidación según la norma NF P 94-0901-1. Las cargas (28-52-100-200-400kPa) son aplicadas cuando 

se llega a un estado de consolidación primaria. Las propiedades físicas iniciales y finales del suelo ensayado 

se muestran en la Tabla 4 

Tabla 4.Propiedades de la muestra en el ensayo edométrico 

Parámetro Unidades Inicial final Parámetro Unidades Inicial final 

ρh (g/cm3) 2.04 2.24 eo (-) 0.58 0.42 

ρd (g/cm3) 1.67 1.86 ρs (g/cm3) 2.64 2.64 
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a. Ensayo de consolidación 

Las curvas de consolidación (Figura 43) fueron analizadas según el método Taylor (Magnan, 1985).

 

Figura 43.  Curvas de consolidación de suelo intacto 

 

Tabla 5.Resultados de ensayo de consolidación  

σ´ 

(kPa) 
e t90 (min) 

t100 

(min) 
Cv (cm2/mn) 

28 0.56 25 31 - 

52 0.53 25 31 0.032 

100 0.50 25 31 0.0306 

200 0.46 25 31 0.0291 

400 0.42 25 31 0.0292 

 

El tiempo de consolidación del suelo es de 31 min (Tabla 5). Los coeficientes de consolidación obtenidos 

son del mismo orden de magnitud. (Boussaid, 2005). Ellos varían entre 0.032 cm2/min y  0.0292 cm2/min. 

(Khemissa et al, 2000) 

b. Ensayo de compresibilidad  

Según la Tabla 6, el suelo modelo se comporta como un suelo normalmente consolidado, este se de-

forma de manera rápida y siempre se encuentra en el tramo virgen de la curva. Se fijó un esfuerzo de pré-

consolidación de 200kPa a través de descarga para el ensayo. El coeficiente de compresibilidad es 𝑪𝒄=0,113. 
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En términos de compresibilidad el suelo se clasifica como medianamente compresible, según la escala de 

Philipponnat et al. 

Tabla 6. Escala de Philipponnat et Hubert , 1997 

𝐶𝑐

1 + 𝑒𝑜

< 0,015 Suelo incompresible 

0,015 <
𝐶𝑐

1 + 𝑒𝑜

< 0,05 Suelo poco compresible 

0,05 <
𝐶𝑐

1 + 𝑒𝑜

< 0,2 Suelo medianamente compresible 

0,2 <
𝐶𝑐

1 + 𝑒𝑜

 Suelo muy compresible 

 

Figura 44.  Curva de compresibilidad del suelo intacto 

2.2.5 Propiedades mecánicas internas  

Los ensayos de corte fueron ejecutados con la célula de Casagrande en condición consolidada no dre-

nada (CU). Para el ensayo se usaron tres cargas (37kPa, 148kPa et 287kPa) y una velocidad de corte de 

1.27 mm/min , el ensayo se realiza en saturadas (NF P 94-071-1). Las propiedades que arroja este ensayo 

es el ángulo de resistencia al corte  (𝛷𝑐𝑢) y la cohesión del suelo (𝐶𝑐𝑢).  
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Figura 45. Relación esfuerzo de corte deformación suelo modelo 

Las curvas de la Figura 46 presenta la variación del esfuerzo de corte en función de la deformación 

unitaria, el comportamiento es de fluencia, es decir que no presenta picos sino un único valor máximo de 

esfuerzo cortante, y este proceder es concordante con el comportamiento normalmente consolidado del 

suelo.  

A partir de estos ensayos, el suelo presenta un ángulo de resistencia la corte de 𝛷𝑐𝑢=23,2° y una cohe-

sión de C=2.1kPa (Figura 46). El comportamiento del suelo es el esperado ya que adaptado a la realidad, 

cuando se excava un suelo con una tuneladora el suelo se somete a un procedimiento de manipulación el 

cual borra todo estado de esfuerzos anterior que este haya presentado. 

 

Figura 46. Envolvente de esfuerzos del ensayo de corte directo 

La Figura 47 presenta el seguimiento a la deformación vertical, lo cual nos da una idea si el suelo pre-

senta dilatancia o es constractil. Sin embargo los valores de deformación vertical son tan pequeños que no 
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fueron tomados en cuenta y se asume que no existen cambios de volumen importantes. Es un comporta-

miento típico con una condición de consolidación y no drenaje de la muestra en un suelo normalmente cnso-

lidado.   

 

Figura 47. Análisis de dilatancia  

2.2.6 Medición de la succión 

Se denomina succión es una tensión interna en la estructura del material producida sobre todo por el 

fenómeno capilar, y por otra parte por la concentración de sales en el agua de poros del suelo. La succión 

del suelo está formada por dos componentes, la succión matricial y la succión osmótica. (Frendlund, et 

al, 1993) 

 Succión matricial: Diferencia entre la presión de aire interna y la presión de agua ejercida 

( 𝜓 =  𝑢𝑎  −  𝑢𝑤  ). 

 Succión osmótica : La succión osmótica es una componente asociada a suelos no satura-

dos, de hecho, esta componente está relacionada al contenido de sales en el agua que se 

encuentra en los poros del suelo ya sea un suelo saturado o no saturado, por tanto, es 

aplicable a ambos. 

El WP4-C (Figura 48) estima la succión de la muestra con base a la determinación de la humedad relativa 

en la cámara de equilibrio junto con la medida de la temperatura de la muestra. El valor de humedad relativa 

se calcula enfriando un espejo hasta que el vapor condensa y se alcanza, de este modo, el punto de rocío. 

En este momento se mide la temperatura del espejo (Tblock) mediante un termistor. La temperatura de la 

muestra se mide con un termómetro de infrarrojos. 

El control interno de la temperatura del bloque se controla mediante una placa situada junto a la cámara 

de medición/muestra y que por efecto Peltier (un ΔT° genera una corriente eléctrica) y en función de la tem-

peratura en el momento de la medición, el equipo define la succión de la muestra en (MPa). 
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a. WP4-C et balanza de presión 10-3g b. Partes de WP4-c 

Figura 48. WP4-C medidor de succión de un suelo 

La curva se realizó fijando la humedad de saturación para una densidad húmeda inicial de 2,04g/cm3 

del suelo para 12 muestras (Figura 49); luego de un proceso de secado controlado para 12 muestras en 

diferentes intervalos de tiempo y hallando su contenido másico de agua (con una balanza 10-3g de precisión 

Figura 48-a).Por cada lectura de succión y contenido de agua de una muestra , se generó un punto en la 

curva de succión (Figura 50). Previamente se hizo seguimiento de una sola muestra para calcular cada 

cuanto tiempo se presentaban los intervalos de contenidos de agua apropiados para obtener una curva con 

un buen seguimiento. 

  

 Figura 49. Muestras de suelo ensayo de succión suelo intacto 

Las curvas de retención fueron modelizadas siguiendo el modelo van Genuchten, ecuación Eq 6. 

𝜃(𝜓) = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

(1 + (𝛼|𝜓|)𝑛)𝑚
 Eq 6 

Done 𝜃 es el contenido volumétrico de agua correspondiente a una succión 𝜓. La variable 𝜃𝑟 corres-

ponde al valor residual de contenido de agua y 𝜃𝑠 es el valor de contenido volumétrico de agua en saturación. 

El parámetro 𝛼 representa al inverso del valor de la succión de entrada de aire de la curva 𝜓𝑎. La variable 𝑛 
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es una constante mayor a uno, y es otra constante 𝑚 = 1 −
1

𝑛
. Las curvas según diferentes variables se pre-

sentan a continuación. 

  

a. Contenido agua en masa b. Contenido volumétrico de agua 

  

c. Grado de saturación d. En función del logaritmo de la carga hidráulica  

Figura 50. Curvas de succión en función de parámetros índice del suelo 
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2.3 Suelo tratado (suelo con agente espumante) 

2.3.1 Protocolo de preparación de suelo tratado  

   

Figura 51. Ensayos de mini cono para hallar los parámetros óptimos 

La dosificación del agente espumante se encuentra fijando tres parámetros fundamentales. La concen-

tración (Cf), la tasa de expansión de la espuma (FER) y la tasa de inyección de la espuma (FIR). Se usa un 

juego de las tres variables, el objetivo es que cuando se realice un ensayo de asentamiento de mini cono de 

Abrams se obtenga una diferencia de altura entre 4.0-5.0 cm (Peña Duarte, 2007). Para el suelo modelo se 

repitió este ensayo obteniendo los resultados mostrados en la (Figura 51). 

 

Figura 52. Evolución del asentamiento en función de las variables del agente espumante 

La Figura 52 describe la variación del asentamiento del suelo en función de las variables concentración 

y LIR (Eq 5). Par el caso de suelo de porcentajes considerables de arcilla el FER no es muy influyente por el 

contrario el FIR es la variable que más modifica la consistencia del suelo. (Jancsecz, et al., 2005). 

Para el suelo modelo los valores óptimos de la espuma son: Cf=3%, FER=10%, FIR=150% y LIR=15. El 

contenido de agua final del suelo tratado es wf=22% en promedio. La Figura 53 muestra los aportes de 
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humedad definidos para el suelo tratado, en donde el primer aporte corresponde al contenido de agua equi-

valente al peso seco máximo obtenido en el ensayo proctor de 12,2% y un segundo aporte es el consecuente 

a la inyección del agente espumante con la dosis óptima. 

 

Figura 53. Definición de aportes líquidos del suelo tratado  

2.4 ANALISIS DE BIDEDRAGACIÓN 

2.4.1 Medición de biodegradación del tensio activo, ensayo de repirómetro 

Un respirómetro es un instrumento que consiste en un pequeño reactor biológico que sirve para medir 

velocidades de respiración aerobia de una población microbiana en unas determinadas condiciones. Este 

ensayo se realizó según la norma NF EN ISO 9408. El oxígeno utilizado se mide con respecto al tiempo 

anotando la disminución de presión en el recipiente donde se está realizando la respirometría, que tiene 

volumen constante, es hermético y se ha de mantener a una temperatura constante. 

En este caso se usó específicamente el respirómetro de manométrico o de Warburg, pero con lector 

electrónico de presión, para atender las modificaciones a las nuevas normatividades en las cuales se busca 

eliminar el uso de mercurio. Para desencadenar la reacción biológica son agregadas bacterias en el reci-

piente. (Guarín Villamizar, et al, 2010) 

En un análisis metódico se decidió que el parámetro más influyente para evaluar el grado de degradación 

debe ser enfocado a la parte líquida. La Figura 54, muestra el grado de degradación resultante del agente 

espumante en función del tiempo.  

Como se puede observar es muy rápida esta degradación, en donde el 60% se da al octavo día y al día 

once se llega a la denominada etapa de estabilización en donde aunque la solución se sigue degradando, lo 

hace pero a una velocidad muy diferente y más lenta que en su etapa anterior.  El día 28, una medida estándar 

se llega a un 90 % de la degradación. Este valor de tiempo es considerado como valor extremo en toda 

nuestra experimentación para que todo lo experimentado se encuentre en los intervalos propios de los ensa-

yos de degradación. 
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Figura 54.Grado de degradación del tensio activo en el tiempo 

2.4.2 Ensayos complementarios de medición de biodegradación de mezcla del suelo- agente espu-

mante  

El ensayo de degradación del tensio-activo fue complementado con tres ensayos de degradación en un 

intervalo de tiempo donde se desarrolla el 60% de la degradación. Los resultados se presentan en la Figura 

55. 

 Suelo intacto: en este hay una consumación de oxigeno débil  varía entre 5 mgO2/l en el primer 

día hasta legar a 13 mgO2/l en el octavo día, la velocidad de degradación se puede decir que 

es casi constante. Este comportamiento es normal ya que cabe decir que no se está afectando 

externamente, ni hay un agente biológico que lo obligue a degradarse aceleradamente 

 Suelo mezclado con agente espumante: esta ya resulta cambiante ya que presenta dos veloci-

dades de degradación, una lenta en un principio  y una segunda al quinto día en la cual se 

desarrolla de manera acelerada, esta sería la condición en la condición  en laboratorio , solo 

cuando las muestras no son manipuladas. (en cuarto frio) 

 Suelo mezclado con agente espumante y adicción de microrganismos bacterianos: este esce-

nario es el más representativo, ya que es aquel en donde las muestras son manipuladas y en 

contacto con el exterior. En esta ocasión se puede ver como la degradación es prominente-

mente más rápida en una segunda etapa que precede a los cinco días, es decir que si lo com-

paráramos con la Figura 54, el efecto del suelo bacterias lo que provoca es una aceleración de 

la degradación del agente espumante. En otras palabras los efectos más notorios del agente 
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espumante sobre el suelo se ven reflejados durante los cinco primeros días y son de gran im-

portancia para el estudio 

 

Figura 55. Resultados de ensayos de biodegradación suelo agente espumante 

2.5 Evolución de propiedades de suelo  

Teniendo en cuenta el ciclo de biodegradación de agente espumante, los ensayos hidráulicos y mecá-

nicos se realizaron siguiendo un análisis temporal, durante los primeros 28 días de inyectado el agente es-

pumante. Teniendo en cuenta los resultados serán de gran injerencia los siete primeros días que son aquellos 

donde el suelo sufre sus mayores cambios. El suelo tratado tiene un contenido másico de agua inicial de 

22% y que se buscó mantener constante a lo largo del periodo evaluado (Figura 56). 

 

Figura 56. Evolucion de contenido de agua durante los 28 días 

Para esto fue necesario después de su fabricación depositarlo en bolsas plásticas herméticamente ce-

rradas en un cuarto frio manteniendo así su contenido de agua cuasi constante. Cada día se recuperó un 

poco de suelo para fabricar las muestras para los ensayos correspondientes. Por esta razón el suelo intacto 

fue evaluado en sus propiedades con 22% de contenido de agua, ya que esto permite comprar los resultados 

con efectos debidos a la degradación del producto, más no del contenido de agua inicial (Figura 57). 
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Figura 57. Fabricación de muestras diarias para ensayos hidrométricos 

2.5.1 Ensayos de agente espumante 

Para caracterizar el comportamiento de la espuma se realizaron ensayos siguiendo la evolución de la 

espuma en el tiempo y caracterizar las burbujas de aire. Para estos ensayos se usaron probetas de 2000ml 

en las cuales se introdujo espuma con las características optimas encontradas (Cf=3%, FER=150%).  

Se usaron dos escenarios una probeta abierta a condiciones atmosféricas y una cerrada. Las Figura 58- 

a et Figura 58-b presentan las distintas variaciones en dos diferentes escalas de tiempo según los resultados 

obtenidos. 

La Figura 58-a, se constata que la degradación de la espuma se realiza a una velocidad media de 152.5 

ml/h. después de 7h la degradación  de la espuma es total. Este comportamiento se asimilará para las capas 

exteriores del suelo  

 

a. Caso de probeta abierta 

 

b.  Caso de probeta cerrada 

Figura 58. Evolución en el tiempo del volumen de espuma  

En el segundo caso (Figura 58.b), la variación de volumen de la espuma se realiza de manera más lenta. 

En una primera etapa la espuma desaparece a una tasa de cambio de volumen de 8.33ml/h durante los 
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primeros cuatro días, en una segunda etapa esta tasa disminuye a 7.08 ml/h después del quinto día. Este 

caso representará el caso real en el cual las burbujas de aire son integradas al suelo, el cual presenta una 

baja permeabilidad lo cual se comporta como en este ensayo una probeta cerrada. Otra característica en-

contrada en este ensayo es la aumentación en tamaño de las burbujas de aire a partir del cuarto día, pasa 

de micro-burbujas a burbujas apreciables de gran tamaño, como se aprecia en la Figura 60. 

Esta degradación física puede ligarse a la evolución de las propiedades cambiantes del suelo, además 

de la degradación biológica del producto que se produce al entrar en contacto con el suelo. 

2.5.2 Variación del volumen de aire en el suelo tratado 

En una primera etapa el suelo se mezcló con los parámetros óptimos encontrados. Con dicho suelo se 

realizó una muestra adaptada a una célula edométrica, la cual se cargó con 1.3 kPa de esfuerzo vertical. Se 

garantizó que la célula no tuviese influencia exterior, por lo tanto el contenido de agua permaneció constante, 

lo que permite el análisis real del volumen de aire. En este caso se ensaya la condición del stock del suelo 

después de extraído del túnel. 

La Figura 61 Presenta la curva de variación de volumen del suelo durante los 10 primeros días de bio-

degradación del agente espumante. Una débil disminución de un 1ml se obtuvo en las primeras horas del 

ensayo. En una siguiente fase se encuentra una disminución rápida de 6ml durante los primeros cinco días. 

Después de este intervalo de tiempo la variación de volumen de aire es muy pequeña y tiende a ser constante 

después del noveno día 

 

Figura 59. Apariencia de la espuma a cero días de 

preparación 

 

Figura 60. Ensayo de columna cerrada, tamaño de 

burbujas a los cinco días 
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Figura 61. Evolución en el tiempo de volumen de aire en una muestra de suelo tratado (σ=1.3kPa) 

La disminución del volumen durante los dos primeros días es a causa de del rompimiento de burbujas 

de aire superficiales, y a partir de este día las burbujas de aire internas y más inestables comienzan a rom-

perse. 

Si se comparan los resultados del ensayo anteriormente descrito, y los ensayos de caracterización de la 

espuma, se puede relacionar que el ensayo de probeta cerrada (Figura 60-b), ya que el suelo con una baja 

permeabilidad las burbujas entre partículas se comportarán de la misma forma, en consecuencia el quinto 

día se vuelve de igual manera un punto de inflexión en la estabilidad de las burbujas. 

Este cambio de volumen permitió constatar la importancia de la relación de vacíos, para el análisis tem-

poral de del suelo. 

2.5.3 Observación microscopio óptico 

La observación con microscopio óptico permitió identificar un cambio significativo y es la presencia de 

una capa viscosa entre los granos como se afirmaba en el estudio de Houlsby et al, 2000 que solo fue posible 

con una escala de 10 veces mayor a la normal. Esta prueba a diferencia de la observación óptica se pudo 

realizar en condición húmeda lo cual significó un cambio cualitativo pero muy importante para realizar los 

ensayos de viscosidad capilar enunciados en los estudios de Milligan, 2000. 
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a. Suelo 1 día de inyección  
b. Suelo 3 días de inyección 

X135 

c. Suelo 6 días de inyección 

X135 

Figura 62. Observaciones microscopio óptico suelo inyectado 

2.5.4 Peso unitario del suelo 

El peso unitario del suelo es una de las primeras propiedades afectadas.se debe resaltar que al suelo 

se le define una estructura para un volumen definido por el anillo del odómetro en el cual se efectuarán los 

ensayos de permeabilidad y consolidación (Figura 63). Este cambio se deriva del aumento volumétrico que 

provocan las burbujas del aire entre partículas, después del quinto día el peso unitario   tiende a ser al definido 

en el suelo intacto. Todas las estructuras de suelo fueron definidas bajo las mismas condiciones de reamol-

damiento. 

 

Figura 63. Evolución del peso unitario en el intervalo de tiempo evaluado 

2.5.5 Permeabilidad  

Los ensayos de permeabilidad se realizaron con la ayuda de una celda edométrica, con una carga hi-

dráulica de 33cm la cual garantiza el no arrastre de partículas que varíen la estructura interna del suelo. Para 

iniciar el ensayo de permeabilidad se impuso un nivel de carga de 28kPa y después de impuesta, se siguió 

la deformación hasta que esta se regulara. Esto implica una disminución del espesor de la muestra evaluada. 

Por ejemplo en el día cero de evaluación, el suelo resultó más compresible, en consecuencia el espesor será 

menor que el evaluado en el día 28 como se explica en el numeral 2.5.6. 
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La permeabilidad es una de las propiedades más afectadas. La Figura 64 muestra la variación de esta 

a lo largo del tiempo. Una disminución de pequeña escala después de 28 días en donde el producto tiene 

una degradación casi total. Comparado con el suelo propio con el cual se obtuvo una permeabilidad de 3.32 ∙

10−9𝑚/𝑠 despues de los 28 días el suelo presenta un valor de permeabilidad de 2.4 ∙ 10−9𝑚/𝑠 ensayado bajo 

las mismas condiciones.  

 

Figura 64.  Evolucion de la permeabilidad en el tiempo  

En el marco del proyecto el suelo debe ser estudiado con una estructura definida del suelo para una 

posible reutilización. En consecuencia el peso unitario remodelado y la relación de vacíos tienen consecuen-

cias en el comportamiento del suelo, ya que debido a las burbujas que se integran, este se comporta como 

un medio parcialmente saturado como se aprecia en la Figura 65. Debido a la estabilidad de las burbujas 

durante los primeros días evitan que estos vacíos se llenen de agua durante el ensayo lo que se manifiesta 

en un cambio notable en la permeabilidad. 

 

Figura 65. Esquema explicativo intrución de burbujas de aire en el suelo 
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La principal dificultad durante los primeros cinco días es garantizar el grado de saturación en un ciento 

por ciento, ya que por la intrusión de las burbujas de aire en la estructura se evalúa una permeabilidad pero 

en estado parcialmente saturado del suelo, (Houlsby, et al., 2000). 

También se tienen en cuenta la formación de una capa viscosa entre poros propia de la estructura mo-

lecular del tensio-activo, que conduce también a una disminución en la permeabilidad del suelo. Para verificar 

esta condición se presenta ensayos de viscosidad realizados que describen la influencia sobre la permeabi-

lidad en el numeral 2.5.8. 

2.5.6 Propiedades edométricas del suelo 

2.5.6.1 Relación de vacíos inicial 

Para el suelo tratado los ensayos fueron realizados en las mismas condiciones de suelo intacto. Lo cual 

nos permite hacer comparativos entre los parámetros encontrados. Es importante remarcar que el volumen 

de muestra evaluado en todo ensayo siempre fue de 81.43cm3. 

 

Figura 66.  Evolución de relación de vacios en el etiempo evaludo  

Se puede apreciar en la Figura 66 como la inyección del agente espumante produce un aumento en el 

índice de vacíos del suelo en comparación con la presentada por el suelo intacto, con un mismo contenido 

de agua inicial (Figura 56). En una primera etapa el índice de vacíos aumenta en gran proporción debido a 

la intrusión de burbujas, la cual es directamente proporcional a su edad de degradación. En una segunda 

etapa (entre 5 a 7días) la relación de vacíos vuelve a ser similar a la del suelo intacto. Al realizar una aproxi-

mación matemática al fenómeno este sigue la tendencia de la  Eq 7 

𝒆𝒐(𝒕)  = 𝟎, 𝟕𝟑𝟒𝟗 ∙ (𝟏 + 𝒕)−𝟎,𝟎𝟖𝟐 {𝑺𝑰 𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

𝒆𝒐 = 𝟎. 𝟓𝟖} Eq 7 

La Figura 67 presenta algunas de las curvas de compresibilidad de las muestras de suelo tratada en 

diferentes etapas de degradación (0-28 días).  
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Figura 67.  Evolución de las curvas de compresibilidad en el tiempo  

Para el analizar los cambios de compresibilidad es indispensable tomar en cuenta el coeficiente de com-

presibilidad y la relación de vacíos.  

La Figura 68 resume los coeficientes de compresibilidad encontrados (Cc) de suelo en sus diferentes 

edades, este presenta dos etapas. La primera se produce durante los primeros cinco días donde los cambios 

son rápidos, a partir de esta edad también se presentan cambios lentos y muy pequeños que tienden a ser 

los mismos del suelo intacto. 

 La explicación a este cambio es la misma dada anteriormente sobre la inyección de burbujas de aire en 

la estructura que al ser sometidas a carga, desaparecen o se reducen en volumen con mayor facilidad que 

las partículas sólidas. En una segunda etapa, aunque la compresibilidad es menos notable, estos efectos 

tienen relación con la composición del agente espumante, parámetros tales como efectos no floculantes, 

fluidificantes y efectos en la interacción entre partículas. Lo cual tiene efectos mecánicos en el suelo, mínimos 

en magnitud, pero significativos a la hora de hacer el seguimiento temporal de estos parámetros. (Frendlund, 

et al, 1993) 
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Figura 68.  Evolución de coeficientes de compresibilidad 

En general el suelo en su evolución siempre se encuentra clasificado como medianamente compresible. 

(Azzouz, 2006). La variación de los coeficientes de compresibilidad sigue la siguiente expresión:  

𝑪𝒄(𝒕) = 𝟎, 𝟐𝟐𝟔𝟓 ∙ (𝟏 + 𝒕)−𝟎,𝟐𝟏𝟐 {𝑺𝑰 𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

𝑪𝒄 = 𝟎. 𝟏𝟏𝟑} Eq 8 

De la  Figura 69 a la Figura 70 se muestran las curvas de consolidación de todos los suelos a sus 

diferentes estados de degradación, para los esfuerzos aplicados de 52,100 y 200 kPa 

 

Figura 69.  Curvas de consolidación (σ=52kPa) 
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Figura 70.  Curvas de consolidación (σ=100kPa) 

 

Figura 71. Curvas de consolidación (σ=200kPa) 

Las curvas de consolidación anteriormente presentadas, en principio muestran que el efecto principal 

del agente espumante en el suelo el cual se relaciona con la compresibilidad. Por otro lado también cumplen 

el principio de consolidación, ya que las curvas presentan la misma tendencia independientemente de los 

niveles de carga, lo cual demuestra que el tiempo de consolidación es independiente del esfuerzo aplicado 

tal como lo presenta en sus estudios Magnan, (1985). 
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Figura 72. Evolución de la relación de vacíos en el tiempo por cada nivel de carga 

La Figura 72 muestra la evolución la relación de vacíos. Para el nivel de carga de 28kPa y 52kPa se 

mantiene una tendencia muy similar a la del índice de vacíos inicial, en la cual se desarrolla una disminución 

continua. Sin embargo en los niveles de carga siguientes (100kPa y 200 kPa) se presenta una reducción de 

vacíos en una primera etapa pero es a partir del día 13 en donde comienza a presentarse una homogeniza-

ción de los vacíos. Al parecer al aumentar el esfuerzo aplicado, la evolución en el tiempo busca un valor 

constante, en este caso varía entre 0.46 y 0.42. Este comportamiento es muy importante a la hora de evaluar 

los efectos de cualquier contaminante. En este caso a grandes cargas se llegó a una misma cantidad de 

vacíos sin importar casi el tiempo de inyección del agente espumante.  

La razón por la cual el suelo procede de esta manera es la combinación de tres parámetros básicos. En 

primer lugar los vacíos iniciales en el suelo, que por causa del agente espumante aumentan en los primeros 

días; segundo el peso unitario del suelo que también es cambiante en el tiempo, sin embargo a partir del 

quinto este es constante; por último el Cc que describe la resistencia a la compresión, este parámetro dismi-

nuye en función del tiempo, lo cual impide una rápida disminución de vacíos cuando el suelo es sometido a 

carga. Estos tres parámetros hacen que las familias de curvas de compresibilidad Figura 67 se muevan en 

el eje de los vacíos en el tiempo y que cambien su pendiente. 
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Figura 73.  Evolución del módulo edométrico del suelo 

El módulo edométrico es definido como un parámetro de rigidez. Sin embargo para este caso, donde 

por causa de la excavación de la tuneladora EPB, borra toda historia de esfuerzos en el suelo.  

En consecuencia se denotan módulos edométricos bajos Figura 73 de los cuales afectan cualquier uso, 

con fines estructurales del material, ya que para obtener grandes módulos el suelo debe ser sometido a muy 

altos niveles de carga que serían bastante caros o que presentarían dificultades. Estos módulos tan bajos 

son normales debido a la condición normalmente consolidada en la cual se trabaja. 

En términos de consolidación el suelo no cambia de manera exagerada, exceptuando los tres primeros 

días después de la inyección (Figura 74). Los coeficientes de consolidación obtenidos tienden a mantenerse 

en un intervalo de valores. Exceptuando el Cv con un esfuerzo de 52 kPa en el día cero se denota que los 

verdaderos efectos en términos de consolidación, asociados a las burbujas y de los componentes del agente 

espumante, tan solo se dan en el día cero, uno y dos. Es decir que las burbujas incrustadas en la estructura 

del suelo dificultan tener un parámetro claro del Cv. Sin embargo es a partir del día 3 en donde se está cerca 

de un contenido de agua de saturación que permite desarrollar una consolidación y tener los valores de Cv 

con mayor homogeneidad, como se presenta en el gráfico. Para los niveles de carga de 100 y 200 kPa no 

hay una tendencia clara del Cv,, tan solo varían entre 0.1 a 0.03 cm2/min, los cuales no se alejan de los valores 

típicos de un suelo A1 (Frendlund, et al, 1993). 
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Figura 74.  Evolución de coeficiente de consolidación para cada nivel de carga. 

2.5.7 Ensayos de corte directo 

Las condiciones del ensayo son las mismas definidas en el suelo propio, se definió que este debe ser 

hecho en condición consolidada no drenada, el tiempo de consolidación es consecuencia de los resultados 

presentados en el numeral 2.5.6.  

La Figura 75 corresponde al comportamiento esfuerzo de corte contra deformación del suelo inyectado 

con agente espumante. Las curvas presentan una tendencia a aproximarse al suelo intacto con el transcurrir 

del tiempo. El comportamiento en los primeros días se explica a causa del cambio de la consistencia del 

suelo, luego es un material que no opone una gran resistencia al suelo, pero que al pasar el tiempo recupera 

sus propiedades y por tanto opone una mayor resistencia al corte que al final es la misma que la del suelo a 

28 días. 

La Figura 76 representa la evolución del ángulo de resistencia a la corte presentada por el suelo en los 

distintos ensayos. Una de las primeras conclusiones que se pueden tener respecto a este gráfico, es la 

disminución inmediata por causa las burbujas inducidas, pero que en el día 28 llega al a un valor similar al 

del suelo intacto. El suelo como bien se verificó en el numeral anterior, presenta siempre un comportamiento 

normalmente consolidado, luego el valor de cohesión de todos los ensayos fue muy bajo (máximo de 2kpa).   
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Figura 75. Evolucion de laresistencia al corte del suelo (σ=148kPa) 

 

Figura 76.  Evolución del ángulo de resistencia al corte en el tiempo 

La tendencia de este comportamiento se describe según la siguiente ecuación: 

𝜱𝒄𝒖(𝒕) = 𝟏𝟖, 𝟕𝟗 ∙ (𝟏 + 𝒕)𝟎,𝟎𝟓𝟖𝟕 {𝑺𝑰 𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

𝜱 = 𝟐𝟑. 𝟐} Eq 9 

Las burbujas de aire introducidas en el a estructura del suelo, por su estabilidad no permiten una satu-

ración completa de la muestra por lo tanto el suelo durante los primeros 8 días, no garantiza un estado 

saturado sino parcialmente saturado, esto tomando en cuenta los ensayos de columna para la variación de 

volumen de espuma. Recordemos que el agente vuelve a su estado líquido después de los ocho días. La 

segunda causa es la composición del agente espumante también tiene propiedades lubricantes para dismi-

nuir la fricción entre discos y suelo, durante el proceso de excavación. Luego se tiene una un líquido entre 

poros con propiedades lubricantes. 
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Este comportamiento de lubricación entre partículas también se manifiesta cuando se mide deformación 

vertical durante el ensayo, ligado al efecto de dilatancia. La Figura 77 presenta las curvas de dilatancia de 

las muestras a un nivel de carga de 148 kPa. 

Se observa que el suelo tratado presenta una dilatanca bastante considerable en el día cero, llegando a 

un desplazamiento vertical de medio milímetro. Pero en el transcurso de la degradación del producto y dis-

minución de burbujas, dicho desplazamiento vertical disminuye. Cuando se llega a los 28 días no llega a un 

estado similar de un suelo intacto. Esto es consecuencia del efecto lubricante del agente espumante, el cual 

a pesar de degradarse mantiene sus propiedades y componentes químicos. Para corroborar esta afirmación 

se realizaron ensayos de viscosidad cinemática del agente tensio-activo. Este comportamiento también se 

presentó en los estudios realizados por Houlsby et al, (2000). 

 

Figura 77.  Evolución de la dilatancia en el tiempo  (σ=148 kPa) 

2.5.8 Ensayo de viscosidad cinemática 

Con el fin de describir los efectos permanentes generados en el suelo a causa de la inyección del agente 

espumante. Para escoger la metodología correcta para el análisis del efecto de cambio de viscosidad del 

suelo se razonó basándose en las tres fases del suelo, sólida liquida y gaseosa, mostrada en la Figura 78.  

Finalmente se optó por la metodología que más conviene para hallar la viscosidad de un líquido es el 

ensayo de viscosímetro capilar. 
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Figura 78. Análisis de fases de suelo para estudio de viscosidad 

En este tipo de viscosímetros un fluido es obligado a pasar a través de un tubo observándose una dis-

tribución de velocidades en el tubo de tipo parabólico, de forma que la porción del fluido que está en contacto 

con la paredes del capilar tiene una velocidad nula y la porción del fluido que se encuentra en el centro del 

tubo tiene una velocidad máxima (Figura 79-a).  

 

 

a. Esquema de viscosímetro 
b. vista real 

Figura 79.  Viscosímetro capilar y principio de funcionamiento 

En este tipo de viscosímetros la viscosidad se mide a partir del flujo medio y la presión aplicada. Cada 

viscosímetro cuenta con una constante característica (C) que al ser multiplicada por el tiempo que demora el 

líquido de pasar de un nivel de referencia a otro (t). Dan como resultado la viscosidad cinemática del líquido 

Eq 10. Este ensayo es basado en la norma ASTM D445. Este ensayo se realiza en una cámara cerrada con 

Fase sólida

• Se sabe que las particulas no son afectadas en su granulometria luego, esta fase permanece 
constante, además las condiciones de esta fase en los ensayos son constantes.

Fase líquida

• Esta está directamente ligada con la fase gaseosa a causa de las burbujas de aire, tomando en 
cuenta los ensayos de columna, más sin embargo el líquido si es cambiante en términos de 
viscosidad, en el tiempo  por su degradación.

Fase gaseosa

• El aire finalmente se espera que en el tiempo desaparezca por la pérdida de estabilidad de las 
burbujas por causa de la degradación del tensio-activo. Sin embargo si se analiza con respecto a la 
viscosidad el aire no aporta un efecto apreciable para este parámetro.
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temperatura controlada (Figura 79-b).se tomaron dos temperaturas de referencia para desarrollar los ensa-

yos, esta fueron 25 y 60°C para evaluar cómo evoluciona la viscosidad del tensio-activo con una condición 

en laboratorio y otra en condición de túnel profundo respectivamente. 

𝜈 = 𝐶 ∙ 𝑡 

Eq 10 

Por lo tanto se buscó hacerle un seguimiento durante 28 días a la viscosidad del agente tensio activo, 

pero en condición de presencia bacteriana. 

Para respetar estas condiciones se hizo una mezcla de agente espumante con la concentración (Cf) y 

tasa de expansión (FER) optimas, y se le añadió 40 g de arena fina usada para desatar la reacción biológica 

en la mezcla. Se dejó durante 6h en condición abierta de manera que la espuma vuelva su estado líquido. 

Este líquido resultante se filtra con el fin de eliminar todas las partículas sólidas de suelo. Y se procede a 

realizar el ensayo según la normatividad correspondiente. Los resultados son mostrados en la Figura 80. 

 

Figura 80. Evolución de viscosidad cinemática del líquido tensio-activo 25°C 
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Figura 81. Evolución de viscosidad cinemática del líquido tensio-activo 60°C 

Esto comprueba que aunque existe una biodegradación del agente tensio-activo, este mantiene propie-

dades físicas que no cambian a pesar de su degradación biológica. Estas propiedades que aunque degrada-

das se manifiestan en efectos directos entra partículas de suelo, tal como se pudo ver en el numeral 2.5.7 en 

donde aunque no se cambian de manera drástica los parámetros de resistencia al corte, pero si dan paso a 

la aparición de dilatancia a un bajo esfuerzo normal (σ=148kPa).  

2.5.9 Evolución de curvas de succión en el suelo  

Uno de los efectos del agente espumante es disminuir la tensión superficial entre partículas. Luego la 

succión del suelo es una propiedad ligada a esta característica, por lo tanto se decidió hacerle un seguimiento 

a la curva característica de succión del suelo en curso de la degradación del tensio-activo. Se evaluaron las 

distintas metodologías para obtener la familia de curvas de succión. Sin embargo para este análisis la variable 

crítica es el tiempo, ya que el objetivo fue obtener una curva por día. Por esta razón eligio el ensayo de 

retención de humedad realizado con el WP4-C ASTM-D6836. Las muestra usadas en cada uno de los ensayo 

mantuvieron su densidad (Figura 63) y humedad para cada punto de la curva, para mantener la misma rela-

ción de vacíos y relacionara los resultados con otros ensayos. Los ensayos se hicieron en fase de secado 

por los efectos mismos de inyección del agente espumante, lo cual obliga a realizarlo con esta condición. 
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Figura 82.  Evolución de la curva de succión del suelo inyectado 

La Figura 82 muestra la evolución de la curvas de succión en el tiempo, se evaluaron los cinco primeros 

días en donde se presentan los cambios más significativos en el suelo en función de la relación de vacíos, el 

cual está directamente ligado con el contenido volumétrico de agua (θ%), y es el parámetro de mayor influen-

cia en la curva de succión.  

 

Figura 83.  Evolución de succión de entrada de aire ψair 

El análisis de curvas nos permiten concluir que el suelo si sufre cambios en sus propiedades hidráulicas, 

que aunque pequeños, el suelo no regresa a un estado similar al de suelo intacto. En primera instancia los 

contenidos volumétricos de agua altos las succiones cambian de manera considerable sobre todo en los 

primeros días de inyección, esto se ve manifestado en el parámetro de succión de entrada de aire (Figura 
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83), en este caso a pesar de la degradación del agente espumante al 90 después de 22 días existen efectos 

irreversibles en la capacidad de retención de  humedad del suelo. En otras palabras, el suelo sufre cambios 

en su estructura, que provocan un traslado de la curva de retención hacia la izquierda para altos contenidos 

volumétricos de agua, lo que indica que suelo entra en condición parcialmente saturada con mayor facilidad 

o existen vacíos con contenidos de agua relativamente altos (Frendlund, et al , 1993). 

En consecuencia, este cambio estructural se manifiesta sobre todo en el cambio de permeabilidad del 

suelo. Esto sumado a un cambio en la concentración del líquido que circula entre poros en un ensayo de 

permeabilidad, y que de allí se deriven cambios en el comportamiento de la doble capa difusa (Eq 1). En 

donde el espesor de esta disminuye por el efecto anti-floculación del tensio-activo y se manifiesta principal-

mente en el cambio de la permeabilidad. Sin embargo si el problema es analizado en gran escala los cambios 

en el suelo son mínimos. 

3 Conclusiones 

El suelo excavado con tuneladora de presión de tierras usando agentes espumantes, sufrirá cambios a 

causa de la capacidad de los componentes fluidificantes, de disminución de tensión superficial y repulsión 

electrostática, que cambian totalmente la estructura inicial del suelo. 

Una de las primeras características afectadas es la densidad propia del suelo a darle estructura, la cual 

por causa de la estabilidad de las burbujas de aire, aumentan los vacíos el suelo, sin embargo en función del 

tiempo y directamente relacionado con la degradación dichos vacíos son ocupados con partículas de suelo, 

hasta el quinto día donde se llega a un valor constante similar al del suelo intacto  

Debido a la degradación tanto física como biológica del agente espumante, las propiedades mecánicas 

vuelven un estado muy similar a los que tendría el suelo en su estado inicial. 

Por otro lado existen cambios permanentes sobre todo en propiedades hidráulicas, la permeabilidad 

aunque no cambia en gran proporción no es similar a la inicialmente evaluada, esto sucede por los efectos 

secundarios en la micros-estructura del suelo y la capa viscosa que el agente tensio-activo produce a largo 

plazo como también se presentó en los estudios de Houlsby et al. Los ensayos de viscosímetro permitieron 

explicar cómo la viscosidad del agente espumante no solo tiene influencia en la permeabilidad, sino que 

también facilita las condiciones internas del suelo para producir dilatancia por el componente lubricante del 

agente espumante. 

Estos parámetros son los que inducen a buscar o desestimar el uso de estos materiales para fines 

ingenieriles en el capítulo 3 se enfoca en  responder a este interrogante. 
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Capitulo 3 : Aproximaciones numéricas para la revaluación 

del suelo 
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1 Introducción  

En este capítulo realizó una evaluación para distintos usos en la construcción de obras para los cuales 

se puede usar el suelo excavado con agentes espumantes. Se hicieron aproximaciones numéricas para los 

casos de estabilidad y asentamientos por consolidación para los cuales se tomaron en cuenta los resultados 

experimentales. En otros casos se abordó la literatura que define los posibles pros y contras que presenta el 

material. En primer lugar se presenta un estudio en el cual se enfoca el material como relleno de pequeñas 

pendientes, para lo cual se modela la estabilidad en función del tiempo. En un segundo caso se evaluó el 

suelo sometido a cargas después de un proceso de consolidación para comparar la evolución del asenta-

miento producido. En un tercer caso se pretende usar el suelo como filler en la granulometría para pavimen-

tos. Finalmente se menciona los posibles usos del material para tierra armada.  

2 Estabilidad del suelo 

2.1 Descripción del problema  

El problema planteado consiste en realizar un seguimiento en el tiempo, de un relleno para bajas pen-

dientes, sea con fines de stock o recubrimiento de taludes para cada día después de la inyección del agente 

espumante. 

El estudio se basa en un cálculo por dovelas de un talud, con una superficie de ruptura circular. En la 

Figura 84 se representa el principio básico de cálculo, en donde se adoptara varios diámetros des superficie 

de ruptura (D), entrado en una coordenada (O), cada dovela está dividida en un espesor definido (Δs), cada 

una con su propio peso (W), y por reacción se obtiene un esfuerzo cor tante 𝜏  en todo el perímetro de la 

superficie de ruptura y se genera una fuerza normal a la superficie (N). En función de las características de 

suelo se calcula el factor de seguridad del talud definido como la relación entre fuerzas resistentes y fuerza 

de movimiento (FS), para cada superficie de ruptura. 

 

Figura 84.  Análisis de equilibrio de una dovela de suelo (Pilot, 1966) 
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El modelo permite simular varios taludes con varias superficies de ruptura, en el cual se variarán la altura 

(H) y el ángulo de inclinación del talud (β). Cuatro pendientes fueron evaluadas diferentes 15°, 17°, 20° et 

25° y  tres espesores (5, 7 et 10m).  

Las propiedades del suelo fueron tomadas de los resultados de ensayos de laboratorio mostrados en el 

capítulo 2, partiendo de la hipótesis que los taludes son homogéneos.  

Se obtuvieron 168 escenarios diferentes dados por las combinaciones de ángulos y espesores calcula-

dos con las propiedades que evolucionan en el tiempo. El resultado final tiene como objetivo mostrar la evo-

lución de la estabilidad en el tiempo del material con diferentes geometrías.  

2.2 Presentación del software 

En esta aproximación numérica se usara el programa SLIDE 5.0. 

Rocscience Slide analiza la estabilidad probalística o estática de una pendiente, con varias meto-

dologías de análisis (Jambú, Boussinesq, Fellenieus etc), la interface gráfica se basa en DAO (Data Ac-

cess Object), en la cual se define en un primer plano las características geométricas y físicas del talud y 

en una segunda parte los resultados para las diferentes superficies de ruptura  

2.3 Modelación de un relleno (SLIDE)  

Se usó en este caso la metodología de análisis de equilibrio desarrollada por Fellenieus. Este método 

da las condiciones más desfavorables a la estabilidad del relleno. Este método de cálculo consiste en dividir 

el talud en pequeñas dovelas y realizar el cálculo de equilibrio de estas tomando en cuenta el centro de 

ruptura.  

Bajo el método escogido se tienen en cuenta las fuerzas de movimiento (𝑀𝑚) y las fuerzas de resistencia 

(𝑀𝑟). La resistencia al corte del suelo es la que define el factor de seguridad que es la relación entre estas 

dos fuerzas Eq 11 (Pilot, 1966). 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑟

𝑀𝑚
 Eq 11 

Dada una geometría y las características del suelo el factor de seguridad se define según la expresión 

Eq 12  

𝐹𝑆 =
∑ 𝐶 ∙ 𝛥𝑠 + 𝑊𝑛 ∙ tan (𝛷) 

∑ 𝑊𝑛
 Eq 12 

El factor tomado en cuenta fue el tomado en cuenta, ya que siendo el caso menos desfavorable se estará 

del lado seguro del cálculo los análisis se hacen bajo el criterio de falla Mohr-Coulomb ( 𝜏 = 𝜎 ∙ tan(𝛷) + 𝐶). 
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Se definen como estables todos aquellos factores de seguridad mayores o iguales a uno. Se tomarán sin 

embargo los factores de 1.2 y 1.5 serán tomados en cuenta para las distintas comparaciones ya que son los 

requeridos por las normas francesas orientadas a estabilidad  

 NF EN 1997-1 Euro código 7 

 NF P 94-261 : Fundaciones superficiales  

 NF P 94-262 : Fundaciones profundas  

 NF P 94-270 : Rellenos y refuerzos  

 NF P 94-281 : Muros de contención  

 NF P 94-282 : Pantallas de refuerzo  

 NF P 94-290 : Obras en tierra 

Los parámetros del suelo usados se muestran en la  Tabla 7  .  

Tabla 7. Variables de entrada para slide 

Día 0 1 2 3 4 5 6 10 13 16 22 25 28 

γh (kN/m2) 18.4 19.0 19.1 19.8 19.9 20.1 20.2 20.3 20.3 20.2 20.3 20.2 20.2 

C (kN/m2) 0.10 0.10 0.30 0.10 0.16 0.41 0.90 1.00 0.90 0.90 1.83 1.90 2.00 

𝛷𝑐𝑢 18.60 19.30 19.70 20.20 20.30 20.60 21.40 22.40 22.70 22.70 22.90 23.00 23.10 

2.4 Resultados y discusión 

La Figura 85 muestra dos escenarios dados por el programa con los parámetros mecánicos de cero días 

de inyección.  

 

a.  Escenario día 0-β=15°-H=5m 

 

b. Escenario día 0-β=25°-H=10m 

Figura 85. Resultados de modelaciones 
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Este ejemplo define como la geometría es una variable importante para que el relleno se mantenga 

estable para el primer caso, (Figura 85-a), muestra que el relleno es estable y presenta un factor de seguridad 

de Fs=1.313. Mientras que para una pendiente más fuerte Figura 85-b es totalmente inestable con un 

Fs=0,751.  

La Figura 86 expone los resultados obtenidos en donde para cada día después de la inyección se pre-

senta el factor de seguridad correspondiente para cada una de las geometrías, solicitadas. Esta carta  de 

estabilidad muestra que solo a partir del día 17 el material presenta una estabilidad medianamente aceptable 

para bajas pendientes (10 y 17°). Sin embargo para altas es decir mayores a 25° el material no tiene cuali-

dades en términos de estabilidad. Por lo tanto el material no es recomendable para altos depósitos ya que 

se provocarían deslizamientos en el lugar de stock. Este estudio también demuestra la importancia de los 

lotes de stock ya que por su baja estabilidad aumenta el número de tolvas, y en consecuencia superficies 

más grandes. Sin embargo esta carta permite optimizar dichas áreas de depósito. 

 

Figura 86.carta de estabilidad de un suelo A1 inyectado con agente espumante y degradado en el tiempo   
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3 Asentamiento por consolidación del suelo 

3.1 Descripción del problema 

Se busca saber cuál es la reacción en términos de asentamiento del suelo, cuando este se someta a un 

proceso de consolidación, lo cual simularía el comportamiento del suelo como capa para el soporte de es-

tructuras.  

Llevado al caso real, este ejercicio será tomado como académico, ya que los parámetros después de 

unos procesos de carga previa, el suelo tendrá las propiedades evaluadas después de 28 días. 

Para hacer esta modelación se buscan 3 escenarios esenciales. Uno en el cual se imponga una carga 

mayor al esfuerzo de pre consolidación. Otro en el cual se aplique una carga cercana al esfuerzo de pre 

consolidación y finalmente uno en donde el esfuerzo de pre consolidación sea mayor a la carga impuesta. 

Se toma en cuenta que hay una capa de suelo a evaluar la cual será de 2.00 m. esto ya es un parámetro 

un tanto exagerado en las condiciones reales. Se impondrá una carga de 100kPa para tomar los resultados 

de 52kPa y 200kPa. De igual manera se enuncia que para realizar los procesos de consolidación a estos 

esfuerzos para el mejoramiento previos, presentan dificultades, tanto por las cantidades de material a con-

solidar como el aumento directo y consecuente de precios. Más sin embargo lo que se busca es una tenden-

cia del material, sometido a esfuerzos. 

3.2 Presentación del software 

Se usó para este modelo el programa SETTLE de la casa Rocscience el cual a través de modelos geo-

técnicos predice cual será el asentamiento en el tiempo, de un suelo sometido a carga (esta con diferente 

geometría). De igual manera el programa es de manejo DAO 
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Figura 87. Interface de definición de carga y espesor de capa de suelo e interface de resulltados 

3.3 Modelación del suelo 

Los tres escenarios anteriormente descritos son realizados en función del tiempo, y como variable de 

entrada fundamental se usan los coeficientes de consolidación obtenidos en el capítulo anterior. De igual 

manera se deben tomar en cuenta las relaciones de vacíos y peso unitario de este. En total son 45 casos los 

evaluados. La metodología usada se basa en la teoría de Boussinesq la cual describe un aumento en es-

fuerzos efectivos en función de la profundidad, carga impuesta y propiedades físicas del suelo (Berry et al, 

2000).  

Los parámetros básicos de entrada de la carga son  

 Base: 10m 

 Ancho 5m 

 Peso 100kPa 

 Espesor del suelo 2m 

Tabla 8. Paramentos de entrada para programa Settle 

Día 
e1 

(52kPa) 
e2 

(100kPa) 
e3 

(200kPa) 
Cc Cs 

γh 
(kN/m3) 

Cv (cm2/min) 
(52 kPa) 

Cv (cm2/min) 
(100kPa) 

Cv (cm2/min) 
(200kPa) 

P 0.53 0.50 0.46 0.113 0.014 20.38 0.0320 0.0306 0.0291 

0 0.58 0.51 0.45 0.238 0.028 18.45 0.1693 0.0687 0.0910 

1 0.56 0.50 0.45 0.199 0.024 19.05 0.1135 0.0733 0.0974 

2 0.57 0.51 0.46 0.188 0.027 19.11 0.0802 0.0747 0.0999 

3 0.52 0.47 0.42 0.165 0.026 19.80 0.0457 0.0759 0.0708 

4 0.53 0.48 0.44 0.154 0.019 19.87 0.0516 0.0439 0.0732 

5 0.51 0.46 0.42 0.142 0.023 20.11 0.0609 0.0783 0.0735 
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Día 
e1 

(52kPa) 
e2 

(100kPa) 
e3 

(200kPa) 
Cc Cs 

γh 
(kN/m3) 

Cv (cm2/min) 
(52 kPa) 

Cv (cm2/min) 
(100kPa) 

Cv (cm2/min) 
(200kPa) 

6 0.51 0.47 0.42 0.144 0.023 20.16 0.0469 0.0794 0.0744 

7 0.51 0.47 0.42 0.141 0.023 20.17 0.0470 0.0524 0.0746 

10 0.50 0.47 0.42 0.135 0.024 20.31 0.0475 0.0803 0.0804 

13 0.50 0.46 0.42 0.135 0.022 20.32 0.0476 0.0802 0.0804 

16 0.52 0.48 0.44 0.123 0.018 20.23 0.0630 0.0765 0.0828 

19 0.51 0.48 0.43 0.127 0.014 20.26 0.0312 0.0465 0.0281 

22 0.51 0.48 0.44 0.122 0.014 20.29 0.0489 0.0465 0.0442 

25 0.52 0.48 0.45 0.111 0.010 20.21 0.0313 0.0730 0.0447 

28 0.53 0.50 0.46 0.113 0.020 20.19 0.0828 0.0476 0.0804 

3.4 Resultados y discusión 

3.4.1 Esfuerzo de pre-consolidación menor al esfuerzo impuesto 

En este caso se presentan asentamientos mayores a 10 cm en el primer año que a largo plazo llegan a 

13cm. Para la condición de temprana inyección, en función del tiempo el asentamiento disminuye. Sin em-

bargo para los parámetros de suelo a más de 20 días de inyección los asentamientos siguen siendo altos. 

Durante el primer año el asentamiento es de unos 3 cm y a largo plazo de 6cm. Como se puede observar el 

asentamiento según el día de inyección evoluciona de manera logarítmica lo que provoca que casi al décimo 

día de inyección los asentamientos sean casi iguales para cualquier posterior de inyección.  

 

Figura 88. Asentamiento para una carga mayor al grado de consolidación de suelo 
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3.4.2 Esfuerzo de pre-consolidación igual a esfuerzo impuesto (estado limite) 

Para este grado de consolidación los asentamientos se mantienen altos, como se observa en la Figura 

89 que la evolución es indefinida si se aproxima linearmente y que tan solo en puntos con edades de inyec-

ciones mayores a veinte días presentan asentamientos aceptables de 3 cm en la condición de tiempo infinito. 

Por otro lado siguen siendo asentamientos muy grandes que comprometerían la integridad de cualquier es-

tructura si se añaden condiciones adversas tales como excavaciones aledañas u otras. 

 

Figura 89. Asentamiento para una carga igual al grado de consolidación de suelo 

3.4.3 Esfuerzo de pre-consolidación mayor a esfuerzo impuesto 

Para esta condición es notable el cambio más sin embargo los valores son altos donde por tendencia se 

obtiene un asentamiento de 1 cm para un suelo inyectado después de 28 días. Aunque es un valor media-

namente aceptable hay que evaluar las condiciones impuestas y el suelo usado. 

 

Figura 90. Asentamiento para una carga menor al grado de consolidación de suelo 
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En primera instancia para este caso el suelo se asume que se consolido previamente a 200 kPa, esto 

ya imponte de principio unas restricciones reales, ya que para llegar a este grado de consolidación, se nece-

sitan espesores de tierra muy grandes.  

De otra parte se debe evidenciar que el suelo en sí, presenta restricciones por su baja permeabilidad, la 

cual pudimos constatar anteriormente que disminuye por las propiedades del agente espumante, y que existe 

un efecto permanente. Esto sumado a los coeficientes de consolidación da como resultado un material com-

presible y de grandes asentamientos.  Es importante remarcar que el comportamiento evaluado en esta si-

mulación es solo de consolidación luego los asentamientos instantáneos debidos a la reología propia del 

suelo aumentarían de manera inmediata estos valores. 

En consecuencia este modelo permite concluir que el suelo no es recomendable para capas de soporte 

de ninguna estructura ya que las deformaciones que este presenta, afectarían en su conjunto cualquier ele-

mento a soportar. Teniendo en cuenta que aquí solo se evaluó asentamientos debidos a consolidación estos 

sumados asentamientos inmediatos o a largo plazo por consolidación secundaria, los valores serán muy altos 

luego la reacción no es muy buena.  

3.5 Material como complemento de filler de un pavimento  

Para valorar este posible uso se abogó por la literatura. Se definieron cuáles son las características 

propias del filler para un pavimento. En general la normatividad francesa no contiene unos parámetros defi-

nidos para la parte final de los pavimentos, sino da ciertas recomendaciones.  

Según los estudios de Di Benedetto et al (2005) el filler debe cumplir con las siguientes caracteristicas, 

granulométricas y fisicas para ser aceptado como parte fina del paviemento: 

Tabla 9. Condiciones para uso de un suelo como filler de un pavimento 

Propiedad 
Condición Propiedad suelo A1 Cumplimiento 

Tamaño de fino < 9μm El 30 % del material tiene esta 

propiedad 

NO se cumple a satisfacción 

Superficie especifica >1000 m2/kg Una superficie aproximada de 

30000 m2/kg 

SI cumple, pero con gran absorción alta de 

asfalto 

Contribución mecánica a través de una 

procedencia residual de roca madre 

Material extraído de mina de 

roca madre 

SI cumple, sin embargo el material no es in-

situ por lo tanto no es comparable a la 

realidad 

Valor de azul de metileno entre 3-10 1.75 NO se encuentra en el intervalo propuesto 

Arcillas no expansivas El material usado no es 

expansivo 

En los ensayos NO presento expansividad. 

En el caso real s puede presentar 
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Es evidente que el material no cumple para ser parte de un filler de un pavimento y agregando a esto 

condiciones reales en las cuales es muy probable el encuentro de actividad expansiva, se descarta esta 

metodología de uso. 

3.5.1 Material usado para muros en tierra armada 

Los muros de tierra armada son estructuras de suelo estabilizado, reforzado mecánicamente con geo-

mallas uniaxiales de polietileno de alta densidad (HDPE, High Density Polyethylene por sus siglas en inglés) 

que consisten en una masa monolítica de suelo lo suficientemente grande y pesada como para soportar los 

empujes laterales del suelo retenido (Figura 91).  

En principio se buscó definir este material como apto por los parámetros de estabilidad que presentaba 

para inyecciones después de 20 días. Sin embargo, el material no puede ser aceptado para tierra armada 

debido tres características fundamentales del suelo, que pondrían en riesgo la integridad de la estructura 

armada, ya que su tamaño nominal es de 0.4 mm y en consecuencia no asegura un en trabamiento necesario 

para que el geotextil actúe. Ligado a esto se encontraría que la denominada longitud de desarrollo del geo-

textil, la cual recubre el material sería demasiado grande y traería sobrecostos muy altos. 

El tamaño de partículas de igual manera no son aptos para tierra armada, además que los coeficientes 

de permeabilidad son bajos lo que generaría presiones en épocas de lluvias por infiltración. Además si se 

hiciesen estructuras de drenaje habría un riesgo latente de colmatación, por el tamaño de partículas finas y 

el constate arreste de partículas finas. 

 

Figura 91. Suelo de grano grueso usado para muros en tierra armada 

3.5.2 Material de aporte para muros en tierra. 

Otros posibles uso evaluado  son las construcciones hechas con bloques de suelo. Dicha técnica ha 

sido parte de varios estudios parra soluciones térmicas y de insolación sonora (Figura 92). Sin embargo las 

proporciones de material fino a utilizar aún son parte de estudio como se muestra en los estudios de Silva, 

et al, (2013) y Hall, et al, (2003). Así mismo existen estudios donde los muros son mejorados con geotextiles 



 

79 

o refuerzs en fibras metálicas, uno de ellos se adelanta en la actualidad con suelos arcillosos en la UNAL por 

Martínez Murcia J. (2015-estudio en curso) 

  

Figura 92. Construcción en muros de tierra. (Silva, et al, 2013) 

Para realizar un análisis más adecuado se comparó la curva granulométrica de nuestro material con los 

intervalos granulométricos propuestos por Hall, et al, (2003) y usados normalmente como referente. La Figura 

93 muestra los intervalos propuestos en el estudio de Hall, et al, (2003), en esta se evidencia que el material 

definido como suelo A1 esta claramente fuera de dichos valores. Adémas se recomienda hacer ensayos de 

ressitencia a la compresión y de contenido de matéria orgánica, que en el caso real podrían desestimar aún 

más el material. Sin embargo los muros en tierra permiten fabricar nuevas granulométrias que se podrían 

adaptar a los tamaños requeridos. Es decir que el suelo podría tener un uso potencial como material de 

aporte para la fabricación de mueros en tierra. Por otro lado las propiedades mecánicas del suelo no tienen 

intervalos seguros y estan en plena investigación, por lo tanto debe ser evaludo en cada caso y con la 

granulometría adaptada. 

 

Figura 93. Intervalos máximos y mínimos de muros en tierra propuestos por Hall, et al, (2003) 
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Conclusiones 

El estudio hecho en este capítulo nos permitió descartar en términos generales posibles usos del suelo 

excavado con tuneladora EPB usando tensioactivo. En una primera aproximación numérica, se puede ver 

como el suelo es estable tan solo para pendientes no muy altas (β<20°), sin embargo esta parte da una guía 

para optimizar la superficie de depósito de estos materiales. Sin embargo no es aconsejable usar el suelo 

como material responsable de recubrimiento de taludes de alta envergadura. 

En una segunda parte se pudieron observar las pobre propiedades en términos de consolidación del 

suelo, sea en condición de inyección o intacta el suelo ya impone unas restricciones en su propiedades y  en 

consecuencia el suelo sometido carga tendrá asentamientos muy altos por consolidación, los que sumados 

a asentamientos inmediatos, no tendría éxito alguno. 

Por otro lado se desestimó el uso del suelo como parte complementaria del filler para un pavimento, ya 

que las restricciones que se presentan en un caso real como expasividad, plasticidad etc traerían consecuen-

cias estructurales nefastas para el pavimento.  

Otra condición que es esencial y que afecta todo caso de estudio es la humedad natural, que en su 

mayoría para los suelos arcillosos o areno-arcillosos excavados con tuneladora EPB, tiende a ser cercana o 

mayor al límite líquido, por lo tanto los procesos de secado del mismo llevarían sobrecostos.   
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4 CONLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

En este trabajo se pudo avanzar para satisfacer el objetivo general del proyecto MaPCoD (Materiales 

Para Construcción Sostenible), el cual buscaba la definición de impactos en las características de un suelo 

tratado con agentes espumantes (CLB F5™) en términos de biodegradación. 

Los agentes espumantes han tomado gran importancia en la actualidad para la excavación con tunela-

dora por sus beneficios económicos y temporales, además de sus propiedades lubricantes que permite un 

mejor trabajo del escudo en el caso de las EPB, las cuales se usan en suelos compuestos de arenas finas y 

arcillas, como se mostró en la experiencia de varios proyectos ejecutados. Por problemáticas que han con-

traído estos proyectos, tales como el espacio de depósito del material excavado, y la desvalorización de éste 

se han llevado a cabo trabajos de investigación como este, identificando el potencial de uso de los suelos 

excavados con EPB.  

Siguiendo esta lógica se ensayó un suelo areno arcilloso, clasificado como A1 según la GTR, el cual 

designa un suelo con un bajo valor deazul de metileno (VBS=1.75) , el cual es coherente con la baja plasti-

cidad presentada por sus límites de consistencia (IP=7.5). Se identificó plenamente el suelo en sus propie-

dades hidráulicas, permeabilidad 𝑘𝑤 = 3.32.10−9  𝑚/𝑠 y curva de retención de humedad. Con el suelo intacto 

se ejecutaron ensayos edométricos y de corte directo los cuales dan una idea de las propiedades del suelo 

si este fuese excavado sin agentes espumantes. El suelo usado en el estudio está dentro de las caracterís-

ticas propias de los suelos para los que es necesario una tuneladora EPB.  

Se encontró una humedad optima de 12.2% la cual fue designada como humedad inicial para los suelos 

a mezclar con el agente espumante. Este parámetro hace del volumen del suelo un volumen mínimo, de esta 

manera las propiedades de la espuma inyectada serán máximos.  

La metodología usada para hallar la dosis óptima de espuma (Cf=3%, FER=10%, FIR=150% y LIR=15) 

permitió verificar los efectos de reducción de tensión superficial, fluidificación y separación de partículas en 

el suelo tratado. Se identificó la influencia del contenido de arcilla para parámetros óptimos de la espuma por 

la capacidad de absorción de estos suelos. En el caso de suelos areno-arcillosos el FIR es la propiedad más 

influyente para alcanzar la consistencia requerida por el ensayo de mini cono. 

En los ensayos de respirometría, se identificó una rápida biodegradación sobre todo en los primeros 

siete días en donde se llega a un nivel de degradación del 50%. Posteriormente a este periodo de tiempo la 

biodegradación se hace lenta llegando a un 90% para el día 28 después de la inyección. Esto contrae muy 

buenos beneficios en términos de sostenibilidad, ya que el suelo excavado no es contaminado abruptamente 

en términos de afectación química. Además los resultados de este proyecto indican que el uso de este pro-

ducto no cambian las condiciones del suelo, por lo tanto se recomienda seguir usando este producto en los 

proyectos de tunelación a gran escala. 
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La degradación física del producto está ligada con la degradación biológica, esta degradación física fue 

cuantificada con los ensayos de columna de agente espumante y de cambio de volumen del suelo por ruptura 

de burbujas, los cuales coinciden en el quinto día como punto de inflexión temporal, en el cual el tensio-activo 

pierde su estabilidad física, esto disminuye abruptamente la cantidad de burbujas entre partículas, volviendo 

las estructuras tensio-activas a su estado lineal, ya sean anionica, catinonica o anfotérea. 

Sobre la base de dichos resultados de degradación se encontró que el tiempo, es la variable de mayor 

control para el desarrollo de cualquier ensayo, definiendo el intervalo temporal de análisis. Por lo tanto la 

curva de biodegradación del producto permitió encontrar las condiciones límite, en este caso 28 días, además 

de un periodo de 7 días como periodo crítico en el cual se tendrán que evaluar los mayores cambios en sus 

propiedades hidromecánicas. 

La intrusión de burbujas de aire entre partículas provoca un aumento del volumen del suelo, el cual es 

inversamente proporcional el peso unitario. Entre el día cero y cinco hay una disminución considerable del 

peso unitario, y a partir de este día se mantienen un valor de 2.03 kN/m3.  

Después de la fabricación de la muestra de suelo se sometió a un nivel de compresión de 28 kPa. Con 

este nivel de carga se formalizaron los diferentes ensayos de permeabilidad indicando una reducción del 

parámetro después de un periodo de degradación del 90%, llegando a un valor de 2.40 ∙ 10−9 𝑚/𝑠, inferior al 

encontrado con el suelo intacto (𝑘𝑤 = 3.32 ∙ 10−9 𝑚/𝑠). Este cambio en términos generales no son de gran 

magnitud y se puede considerar como un cambio mínimo. 

Esta modificación permanente se verificó adicionalmente haciendo un seguimiento de las curvas de re-

tención de humedad del suelo en el tiempo, con lo cual se encontró un desplazamiento de la curva de reten-

ción de agua, en su eje de succión lo que, genera que el suelo entre en condición no saturada a altos conte-

nidos de agua. De igual manera las curvas de retención de humedad permiten identificar que si se quiere 

llegar a tener una misma condición hidráulica el suelo debe ser sometido a contenidos de agua bajos, es 

decir llévalo a un proceso de secado. 

Para explicar la reducción en la permeabilidad, se realizaron observaciones microscópicas en las que 

se verificó la presencia de una capa viciosa en el suelo tratado. Para cuantificar esta capa  se realizaron 

ensayos de viscosidad con viscosímetro capilar. Con estos ensayos se pudo verificar que la mezcla del agua 

agente tensioctivo tienen una viscosidad mayor al del agua con la que se ensayó el suelo no tratado. Dicho 

líquido viscoso termina cambiando las propiedades hidráulicas del suelo, pero de manera muy leve, ya que 

si un líquido de mayor viscosidad circula en un medio su permeabilidad evidentemente disminuirá, sumado 

a la presencia de burbujas estables el suelo en los primeros cinco días lo cual impide la saturación y dificulta 

tener durante este periodo una verdadera lectura de permeabilidad,  
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Con el fin de evaluar las propiedades hidromecánicas del suelo para diferentes edades, se realizaron 

ensayos edométricos y de corte directo, obteniendo las siguientes observaciones:  

Compresibilidad: Al analizar temporalmente la serie de ensayos edométricos, se pudo valorar una recu-

peración de las propiedades como el coeficiente de compresibilidad y módulo edométrico después de los 20 

días de inyectado los suelos presentan valores próximos a los encontrados con el suelo no tratado., también 

se encontraron valores más altos en algunos casos los cuales fueron considerados atípicos por la tendencia 

de las propiedades. En los primeros días los valores de compresibilidad son debidos a los vacíos producidos 

por las burbujas de aire y que hacen del suelo un elemento más compresible 

Consolidación: las curvas de consolidación y coeficiente de consolidación evidenciaron una recupera-

ción, en donde luego del día 20 sus propiedades son similares a las encontradas en el suelo intacto. Por otro 

lado se detectó que los valores encontrados en el día 28, presentan anomalías y coeficientes de consolida-

ción muy alejados a las propiedades encontradas en intervalos de tiempos cercanos. 

Relación de vacíos: se realizó un seguimiento de burbujas de aire integradas entre las partículas de 

suelo, en el tiempo y en los diferentes niveles de cargas, observando así que el suelo recupera sus relaciones 

de vacíos no tratadas rápidamente, si es sometido a carga normal. 

Resistencia al corte: La resistencia al corte y sus propiedades se recuperan con el tiempo, en este caso 

es la degradación física la que afecta el suelo ya que el cambio de ambiente y las propiedades lubricantes 

de agente, crean un ambiente propicio para la manifestación de dilatancia, esto se puedo evidenciar en un 

primer paso, midiendo el desplazamiento vertical durante los ensayos de corte directo, presentando en los 

primeros días valores cercanos a 0.5mm, el cual fue disminuyendo en el tiempo con valores no muy grandes 

pero igualmente considerables, como el del día 22 que presenta 0.2mm de desplazamiento vertical, redu-

ciéndose en un 40%. Sin embargo los valores de resistencia al corte y así como de ángulo de fricción interna, 

desestiman un uso potencial del suelo con fines estructurales.  

Las simulaciones numéricas con respecto a estabilidad de un suelo, permitieron verificar los intervalos 

de bases y alturas de las tolvas de stock, de un suelo inyectado y su evolución en el tiempo. Por otro lado 

también desestiman un uso potencial como suelo de relleno. 

Este estudio logró generar una caracterización completa de las propiedades hidromecánicas del suelo 

tratado con agentes espumantes, basados en los impactos generados por dicho aditivo. En términos gene-

rales el suelo no cambia sus propiedades, ya que después de 5 de inyección, sus propiedades revienen a 

los del suelo sin tratamiento. Sin embargo según la NF P 11 300 (GTR) los suelos clasificados como A1, no 

pueden ser usados en obras de gran magnitud, manteniendo una incertidumbre para encontrar un uso po-

tencial. 

Se debe resaltar que el estudio de este suelo tratado con agentes espumantes se buscó ligar los resul-

tados finales con otros estudios en donde el material se convierte en una fuente importante como material de 
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aporte para la construcción de muros en tierra, lo cual va acorde con los objetivos propios de proyecto 

MaPCoD. 

En cuanto al estudio en sí contó con problemas propios de una investigación, en principio fue la dificultad 

de la fabricación de las muestras del suelo, por la fluidez del suelo durante los primeros días. De igual manera 

en el caso de la observación de microscópica la técnica la técnica de barrido usada por el suelo espumado 

no era la más adecuada por el proceso de secado previo de la muestra, la que no permite observar los efectos 

propios de la espuma entre partículas. 

La colaboración entre universidades permitió una completa exploración del problema, en donde en una 

primera instancia se analizó la evolución de propiedades y en una segunda etapa se buscó explicar dichos 

cambios, que aunque se asumen como minúsculos, complementó de manera satisfactoria el estudio. 

Más allá de los resultados obtenidos, se resalta la metodología con la que se abordó el problema, la cual 

puede ser llevada a cabo para cualquier caso de suelo excavado. De esta manera se comparan en el tiempo 

las características del suelo tratado en el tiempo y si este se desvaloriza a causa de la adición de algún 

producto. 

Como perspectiva general del proyecto, los resultados de este trabajo dan una primera vista de los 

suelos resultantes de la excavación con EPB, que guiarán al mundo industrial para en cuanto el uso potencial 

de estos materiales. 

Adicionalmente se recomendó abrir posibles escenarios en el mercado de los agentes espumantes, ya 

que si en el tiempo no afectan las propiedades hidromecánicas en el tiempo, los agentes espumantes podrían 

usarse para sondeos mecánicos para extraer muestras de suelo que ayudarían a mejorar el rendimiento de 

excavación. 

Finalmente basados en los resultados se comenzará a desarrollar un modelo por elementos discretos, 

para describir el comportamiento de las burbujas en el medio poroso. La idea tiene como objetivo estandarizar 

un tema, el cual aún se queda en la parte constructiva y que no se ha analizado en detalle. A largo plazo esto 

traería beneficios de costo y tiempo. 
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ANEXO A: ENSAYOS DE 
MECÁNICA DE SUELO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AZUL DE METILENO 
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GRANULOMETRÍA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



Module Tamis M. retenue Retenu
Retenu 

acumulé
Passe

Passant 

acumulé

(mm) (gr) % % (gr) %

44 20 0 0.00 0.00 3888.33 100.00

43 16 0 0.00 0.00 3888.33 100.00

38 5 0 0.00 0.00 3888.33 100.00

37 4 0 0.00 0.00 3888.33 100.00

34 2 0 0.00 0.00 3888.33 100.00

31 1 0 0.00 0.00 3888.33 100.00

28 0.5 134.42 3.46 3.46 3753.91 96.54

27 0.4 771.85 19.85 23.31 2982.06 76.69

25 0.25 1266.4 32.57 55.88 1715.66 44.12

24 0.2 97.83 2.52 58.39 1617.83 41.61

21 0.1 62.5 1.61 60.00 1555.33 40.00

0.062 23.09 0.59 60.59 1532.24 39.41

0.044 19.31 0.50 61.09 1512.92 38.91

0.031 32.19 0.83 61.92 1480.73 38.08

0.020 32.19 0.83 62.75 1448.54 37.25

0.014 32.19 0.83 63.57 1416.35 36.43

0.010 96.57 2.48 66.06 1319.79 33.94

0.007 64.38 1.66 67.71 1255.41 32.29

0.005 141.64 3.64 71.36 1113.77 28.64

0.003 148.07 3.81 75.16 965.70 24.84

0.001 321.90 8.28 83.44 643.80 16.56

0.001 643.80 16.56 100.00 0.00 0.00

3888.3 2333

ÉCHANTILLON PROPRE

DATE 01/04/2014

Masse tare (g) Masse après du lavé (g)  

GRANULOMÉTRIE
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SEDIMETOMETRÍA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



20 °c CT C Cd

2.52         g/cm
3 0.001 0.001 0.001

0.998

4.2 cm

13.4 cm

10.9 cm

4.8 cm

42.36

63.62 cm²

0.33 cm

Temps 

(min)
T (°C) 

Lecture 

RA

Lecture 

corrigée

RA

RB RB (corrigé)

Viscosité 

du liquide 

η (kg/m.s)

HT
 Ht / t

D (mm)

P passant 

(%) 
P cumulé  (%) 

0.5 20 1.0238 1.0238 1 0.999 0.001016 10.4528 20.9057 0.0622 98.5151 1.4849

1 20 1.0235 1.0235 1 0.999 0.001016 10.4543 10.4543 0.0440 97.2733 2.7267

2 20 1.023 1.023 1 0.999 0.001016 10.4567 5.2283 0.0311 95.2037 4.7963

5 20 1.0225 1.0225 1 0.999 0.001016 10.4591 2.0918 0.0197 93.1340 6.8660

10 20 1.022 1.022 1 0.999 0.001016 10.4615 1.0461 0.0139 91.0644 8.9356

20 20 1.0205 1.0205 1 0.999 0.001016 10.4687 0.5234 0.0098 84.8555 15.1445

40 20 1.0195 1.0195 1 0.999 0.001016 10.4735 0.2618 0.0070 80.7162 19.2838

80 20 1.0173 1.0173 1 0.999 0.001016 10.4840 0.1311 0.0049 71.6097 28.3903

240 20 1.015 1.015 1 0.999 0.001016 10.4951 0.0437 0.0028 62.0894 37.9106

1440 20 1.01 1.01 1 0.999 0.001016 10.5191 0.0073 0.0012 41.3929 58.6071

Vd (volume du densimétre)

A

Hc

H1(distance entre 1 et 1,010)

DATE

ÉCHANTILLON SOL PROPRE 

Masse volumique des grains solides

Masse volumique de l'eau 
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h1 (hauteur du bulbe)

H
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PALES

A1

PROPRE

31 25 18

87.56

88.98 87.07 90.00 86.55

87.05 85.44 87.60 78.30

78.21 78.18 77.88 12.20

21.83 22.45 24.69

s6

81.86 81.44 Límite Líquido :

81.18 80.98 Límite Plástico :

76.79 77.40 Índice Plasticidad :

15.49 12.85 NP Humedad natural:

P2 (g) 14.2

P3 (g) 8.7

W (%) 12.2

W (%)

LIMITE PLASTIQUE

RESPIENT RESULTATS

P1 (g) 22.9

P1 (g) P2 (g)

P2 (g) P3 (g)

P3 (g) W (%)

RESPIENT P1 (g)

LIMITES D'ATTERBERG

PROJET

DESCRIPTION

ÉCHANTILLON

DATE 01/04/2014

LIMITES D'ATTERBERG

LIMITE LIQUIDE TENEUR DE L'EAU

NOMBRE DE COUPS RESPIENT

21.83

22.45

24.69
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