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La congelacion artificial del terreno es un método que se utiliza habitualmente en excavaciones en
terrenos acuiferos con el fin de estabilizarlos y evitar la entrada de agua subterranea. Para disenar
esta medida de mejora del terreno es necesario realizar calculos térmicos, de los cuales se derivan
el tiempo necesario hasta alcanzar el espesor de pared congelada, la requerida potencia de las
maquinas de congelacion y el consumo energético. Actualmente existen dos métodos principales
para estos calculos: analitico y numérico.

Los problemas térmicos con cambio de fase pueden describirse matematicamente mediante
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales con frontera movil, que representan los llamados
problemas de Stefan. La complejidad de estos problemas es tal que, a pesar de la intensiva
investigacion en este campo, solamente se conocen soluciones exactas para unos pocos de estos
problemas. Estas soluciones son aplicables normalmente sélo para problemas con condiciones
muy especificas, como el conocido problema de Neumann. Asi, el ingeniero de disefio de
proyectos de congelacion artificial tiene que recurrir a soluciones aproximadas para el disefio
térmico, ya sean analiticas o numéricas.

Cuando se utilizan métodos numéricos, debido a su propia naturaleza, es necesario verificarlos y
calibrarlos para limitar y controlar los errores en los resultados. En esta tesis, se han verificado

varios modelos numéricos para el célculo térmico comparandolos con la solucion exacta de



Neumann. Este proceso se ha realizado mediante un analisis en profundidad de los efectos de
diferentes parametros numéricos, como el tamafio y tipo de malla, la duracion de los pasos de
tiempo, la frecuencia de actualizacion del estado de congelacion de los elementos y el tipo de
método de resolucion (implicito o explicito). Adicionalmente, se ha realizado un analisis de
sensibilidad sobre las condiciones iniciales y de contorno del problema, como el gradiente de
temperatura inicial, la cantidad de calor latente, el tipo de cambio de fase (abrupto o suave) y las
caracteristicas térmicas del terreno. De este modo, se ha tratado de hallar los limites de
aplicabilidad del modelo numérico, encontrando las condiciones que hacen que el modelo sea
preciso. Con el fin de condensar los resultados de estas investigaciones, se ha creado un codigo de
buenas practicas para la modelacion numérica de problemas térmicos con cambio de fase.

Ademas de los modelos numéricos, se han estudiado algunas soluciones aproximadas para el
disefo ingenieril. Estas soluciones son aplicables a tres configuraciones habituales de tuberias de
congelacion: tuberia aislada, tuberias en fila (pared congelada) y tuberias en circulo (circulo de
congelacion). La precision de las soluciones analiticas aproximadas de Leibenson, Khakimov,
Stinder, Sanger & Sayles y Lunardini ha sido investigada comparando sus resultados con los del
modelo numérico previamente verificado. Esta comparacion se ha realizado para varios problemas
con diferentes condiciones iniciales y de contorno, de forma similar a los anélisis de sensibilidad
para la verificacion del modelo numérico. Los valores de estos parametros han sido elegidos para
cubrir casos habituales y potenciales en proyectos de ingenieria. Se ha concluido que la soluciéon
de Stinder es la mas precisa para la mayoria de los problemas, especialmente para la tuberia
aislada y tuberias en fila, aunque sin embargo, segun la bibliografia, esta solucion no parece ser
ampliamente conocida. Una desventaja de la solucion de Sténder es que no se presenta en forma de
formula cerrada, de manera que su uso es mas complicado que otras férmulas. Por ello, se ha
tratado de crear una solucion que sea a la vez facil de usar y precisa. A tal fin, se ha ajustado la
formula de Sanger & Sayles basandose en los resultados del modelo numérico verificado, con
resultados positivos.

Finalmente, datos experimentales y de proyectos de diferentes fuentes bibliograficas se han
utilizado para confirmar la utilidad de las soluciones numéricas y analiticas. Los datos empiricos y
los resultados de los calculos concuerdan suficientemente, aportando evidencia adicional sobre la

utilidad de los métodos empleados y reforzando las conclusiones de la tesis.
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