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Resumen. E!/ problema de consolidacion en suelos no saturados puede ser encarado
numéricamente a través de varios caminos. Generalmente se opta por el basado en la
formulacion de flujo multifasicos en medios porosos particularizado para el caso de fases
agua y aire, cuya discretizacion computacional desemboca en un sistema de matrices no
simétrico a resolver. Otra opcion es reemplazar ciertos aspectos matemdticos por analisis del
comportamiento de los materiales intervinientes, y cuyo resultado después de discretizado es
el de un sistema simétrico de facil implementacion, y con parametros simples de obtener en
laboratorio. El objeto del trabajo es comparar ambos métodos, determinar los elementos
eliminados en la simplificacion, analizar la diferencia de resultados para poder demostrar la
conveniencia o no de un analisis mas directo y exceptuado de algunos aspectos teoricos, en
pos de resultados fiables y faciles de obtener.
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1 INTRODUCCION

Al realizar un analisis entre los estudios del comportamiento de medios porosos no
saturados, se detecta que una cantidad importante de autores parte de una formulacién tnica
proporcionada por Lewis & Schrefler® particularizada para sistemas trifasicos, este analisis
culmina en un sistema no simétrico de ecuaciones. Otra opcion es analizar mecanicamente el
comportamiento entre si de las fases suelo, agua y aire, y obtener, mediante la aplicacion de
leyes de reciprocidad y superposicion de efectos, un sistema de ecuaciones simétrico similar
al obtenido por Khalili Khabbaz'. Si bien los sistemas de ecuaciones se obtienen de analisis
diferentes, podra observarse que contienen relaciones entre coeficientes similares y
comparaciones de resultados aceptables, como se mostrara en los capitulos siguientes.

2 FORMULACIONES ANALIZADAS

Lewis & Schrefler® obtienen el siguiente set de ecuaciones:
jQBTc"dQ ~C,,p" —C,p*=1"

- - .
C?wal+wa o +ng P +wa§W:fW
ot ot ot (1)
_ . .
cr Mic Py P H pr =1

8 ot & ot 8 ot

Pudiendo escribirse en notacién matricial:
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En cambio Khalili y Khabbaz® deducen el siguiente sistema de ecuaciones:

Ku+C, p"+ ng p® =F,

C,u+P p“+Q, ps+H, p"=F, (14)

Cgs u+QngW+ngpg+Hggpg :Fg

Quedando en forma matricial:
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K C,,
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Siendo:
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C S,

c
. :IBTaZdiQ, con a, = Z
Q
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ng pw +10 wa 0 pW = Fw
ng p? 0 0 Hgg p® Fg

K=jB”TDB“dQ
Q

T c
=IB” a,NPdQ),con g =—"—
%)

F,= [N baa+ [N iar
Q

1—‘O'

C,, =[N a,BdQ
Q

T
Py :ij a NPdQ,con a; =n,(c, —c)+ac, +ap,
o)

Q. :J-NPTalzNPdQ, con ay, =(a, —ng)(c, —¢,)
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F,=-[N"" g, dr (24)
rM/
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P
Q
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I'g

Como puede observarse, los sistemas de ecuaciones (2) y (14), solo diferenciados por la no
simetria generada por la desigualdad bj,-by;.

3 RELACION ENTRE COEFICIENTES

Para realizar la relacién entre coeficientes, compararemos coeficientes homoélogos de
ambas formulaciones, y determinaremos si es semejante la correspondencia entre pardmetros
de una misma formulacion.

3.1 Relacién a, vs b,

Determinacion de K,
Segun (3)
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K T
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=S —|=L_(1-s5)"L|=s —-—L4+5 =T 31
" (Ks ( M)K;] vk TSk 31)
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=———-—=a 33
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w8 (34)
Km KT Ks KTKs
KK
= T >s (35)
S, K +S,Ky

Determinando de esta manera un expresion para el coeficiente de compresibilidad de la
masa de suelo con respecto a un cambio en la succion
Verificando la expresion para b,

Segtn (4)
b, =(1-5, ) (36)
K K K
by=1-8 )a=0-S )1--L|=1-—"F -85 +5,6, - 37
2 ( w) ( w)( KSJ KS w WKS ( )
K. K.+K S —-S§ K K .(1-S8 K. S
bzzl—i AT w>T :l—KT T( w)+ sMw (38)
Ky K, K K,
K
bzzl_K’::az (39)

Como puede comprobarse en la ecuacion (18)
De esta manera se demuestra que las relaciones correspondiente a los coeficientes de la
ecuacion de equilibrio mecénico es similar.
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De (21)
a, =n L_1 + g
1n="n, K., K ) K 12
De (6)
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b“:a nSw(SW_PWnS‘*‘PgnSj I;{W_CS

oS
Siendo Cy =n a—x , obteniendo a partir de (7)
P
a-n
K

N

C C
n n

sabiendo que Sy =1=5, , ¥y reemplazando, podemos ver que :

_ - — C - C S
R e

a—n a—-n Cy Cy nS

by=—-—-85, - SAS, +p" —=—-p&—|+Cg |+ "

11 K |:Ks w[ ¢ TP " p nj S:| K,

pudiendo escribirse

similar a la expresion de Khalili*:
1 1 a,
ay =n, 7‘f +K7+a12

Como se observa en la ecuacion (40)
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3.3 Relaciénb,, —a,,
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a—n C » C
by, = (pg 75— p nsj +by, (60)

4 EJEMPLOS DE CALCULO

En este apartado se presentaran ejemplos caracteristicos de problemas de consolidacion en
suelos no saturados resueltos por el programa computacional FECCUND 2.0, que utiliza la
formulacién simétrica simplificada similar a la propuesta por Khalili — Kabbaz'. En todos los
casos se trabajé con elementos isoparamétricos de ochos nodos para la descripcion de la
variable desplazamiento y de cuatro nodos para las variables presion poro de agua y presion
poro de aire, con integracion numérica de 2 x 2 puntos de Gauss. Los ejemplos presentados
corresponden a estados planos de deformaciones, pudiendo también abordarse problemas de
estados planos de tensiones.

La resolucién se efectia equilibrando el sistema para cada intervalo de tiempo requerido,
actualizando para el siguiente los valores de los coeficientes componentes de las matrices,
esto significa que el grado de saturacion de los elementos y demas coeficientes variables con
la succion, son actualizados a partir de las relaciones correspondientes (Ej. Curva
caracteristica)

4.1 Columna de suelo Gawin — Baggio - Schrefler

En primer lugar presentaremos este ejemplo, en el cual se podrd observar el
comportamiento de la saturacion a medida que evoluciona la consolidacion en una columna
de suelo similar a la version no isotérmica propuesta por Gawin —Baggio —Schrefler’, para su
comparacion cualitativaen lo que respecta a descensos y sobrepresiones del poro de agua

Se trata de una columna de 7 metros de altura y 2 metros de ancho, de un material elastico
lineal de caracteristicas descriptas en los datos del problema, con una saturacion inicial de
0.92, la cual est4 sometida a un proceso de consolidacidon no isotérmica en su version original
(formulacidén no simétrica), y en la cual se observa un comportamiento caracteristico de la
saturacion a lo largo del tiempo, que se pretende comparar con el obtenido mediante la
utilizacion de la formulacion simplificada, y cuyos resultados se observan en la Figura 1
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Tm

100 kg Datos del problema:

: pTRA Al h=Tm

» Pto B Ancho: b=2m
Carga: q =100kpa
Modulo de elasticidad: E =6Mpa
Coeficiente de Poisson: v=04
Angulo de friccion interna(rad): ¢ =0.1745

) Cohesion: C =100kpa
Relacion de vacios inicial: e=0.6

Coef. Compresibilidad grano:
k, =1000000kpa
Coef. Compresibilidad fluido:

k ; =100000kpa

Tiempo de aplicacion de la carga:
intervalos iniciales
de 0.01 dias durante los primeros 100 pasos,
multiplicando por 10 cada 100 pasos hasta llegar
a 107 dias (10 intervalos)

S
2m

3
N a s N N o .
e S P

9.40E-01

——Punto A

9.35E-01 +

—=—Punto B

9.30E-01 -

Saturacion

9.25E-01 +

9.20E-01

1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0 100000.0  1000000.0 10000000.0 100000000. 1000000000 1000000000

Tiempo (dias)

Figura 1: Variacion de la saturacion a través del tiempo

267


xyz
P. A. Beneyto, H. A. Di Rado, J. E. Manzolillo, A. M. Awruch

xyz


marce
267


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

4.2 Fundacion corrida

Finalmente se presentaran los resultados obtenidos en el modelado de una zapata corrida y
se graficardn los valores de descensos y presiones de poro de agua de cuatro puntos
caracteristicos de la masa de suelo, elegidos de manera de comparar los resultados obtenidos

por Li-Thomas-Fan’

Datos del problema:

30k
3 paB

Semiancho de zapata:
Semiancho masa de suelo:
Alto masa de suelo:

Carga:

Coeficiente de Poisson:

Angulo de friccion interna(rad):
Cohesion:

Relacion de vacios inicial:

Coef. Compresibilidad grano:
Coef. Compresibilidad fluido:

Tiempo de aplicacion de la carga:

C

b=3m
B="74m
b=42m

q =30kpa
v=0.3

¢ =0.1745
C =100kpa
e=0.6

k, =1000000kpa
kf =100000kpa
1.2 dias

%

42 m

74 m
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Presion del poro de agua (kpa)

Descenso (m)

Resultados obtenidos por el programa FECCUND 2.0 (Formulacion simétrica):

2.50E+01 | —
2:00E+64 = Punto A
Punto B
+50E+6
——— Punto C
Punto D
1+-00Ef64
sfoE+00
_‘Z_nnlz% . . .
0.1 10 100 1000 10000 100000 1000000
5.00E+00
Tiempo (m)
Figura 2: Variacion de la sobrepresion de poros a través del tiempo
5-06E-04
M . . . . .
10 100 1000 10000 10 1000000

e—pPunto A

Punto B

——— Punto C

\ Punto D

2 LOE 00
Z o0

Tiempo (dias)

Figura 3: Descensos de los puntos especificados
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5 CONCLUSIONES

Como se puede observar en la comparacion entre coeficientes, es evidente el grado de
simplificacion alcanzado por la formulacion simétrica. Entre los elementos eliminados en la
simplificacion sobresale el término Cy que involucra la derivada parcial de la saturacion con

respecto a la presion del poro de agua.

Con respecto a la descripcion de las variables primarias, puede comprobarse a través de los
ejemplos que la evolucion en el tiempo de las deformaciones coincide cualitativamente de
acuerdo al anélisis comparativo entre ambas formulaciones.

La descripcion de las sobrepresiones del poro de agua de la formulacion simplificada, no
alcanzan a los obtenidos en el caso saturado, como es l6gico, y para la misma carga adquiere
valores menores para grados de saturaciones decrecientes.

El grado de saturacién varia con respecto al tiempo luego de ser aplicada la carga,
manifestando un aumento hasta la aplicacion completa de la misma y luego un descenso hasta
el valor inicial como puede observarse en el primer ejemplo, esta variacioén de la saturacion es
actualizada para cada intervalo de tiempo en funcion de la succion, que a su vez se modifica a
medida que lo hacen las presiones de poro de agua y de aire, pudiéndose comprobar ante el
ejemplo presentado por Gawin Baggio Schrefler (que si bien modela consolidaciéon no-
isotérmica), que el comportamiento cualitativo era el correcto.

Los coeficientes a;; se calculan a partir de pocos pardmetros, los cuales se obtienen de
laboratorio sin mayor esfuerzo, adicionando a la formulacion saturada o bifasica sélo los de
determinacion de la curva caracteristica, saturacion efectiva, distribucion de granulometria.

Cabe destacar que al tender a la saturacion total, en la formulacion de Khalili- Khabbaz,
los valores de las incognitas logradas se convierten en los mismos que se obtienen mediante la
implementacion de la formulacion bifasica, ya sea saturada o seca, o sea que cuando el
sistema trifasico suelo-aire-agua, tiende hacia el bifasico, suelo-agua, o suelo-aire, el
comportamiento del programa es el esperado.

Es importante resaltar que la simplificacion en cuanto a la obtencioén de los parametros de
laboratorio, y la simetria del sistema de ecuaciones no implicarian errores considerables, por
lo que el modelo numérico propuesto por Khalili & Khabbaz se presenta como una alternativa
interesante al momento de tomar la decision de modelar el fenomeno de consolidacion de
suelos no saturados.

6 NOMENCLATURA

c,, Compresibilidad de la estructura del suelo con respecto a una variacion en la succion
Compresibilidad de los granos de solidos

CY

¢ Compresibilidad de la estructura del suelo drenado
n,, Porosidad del agua
g

Porosidad del aire
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¢, Compresibilidad del agua

p¢ Masa especifica del aire

v,, Peso especifico del agua

k,; Coeficiente de permeabilidad en la direccion xi

D, Coeficiente de difusion para el aire

* . . ., ., . y .
D, Coeficiente de difusion de la concentracion de aire expresado en términos de la masa

por unidad de volumen de vacios del suelo

7
[1]

S,, Grado de saturacion de agua
S, Grado de saturacion de gas

n Porosidad
a Coeficiente de Biot

p" Presion del poro de agua

pé Presion del poro de aire
u  Desplazamientos en la masa de suelo
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