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Antecedentes:

Es sabido que el estudio del proceso de consolidacién es de gran importancia en las
obras civiles, mas aun en el caso de suelos saturados ya que se presentan con mayor
ocurrencia en la practica de la ingenieria. Estos suelos se caracterizan por estar
formados por un sistema bifasicos: fase sélida (particulas materiales del suelo y agua
higroscépica) y fase liquida (agua libre y sales disueltas).

El tema de consolidacion en suelos comenzé a ser tratado analiticamente a partir de la
década del 40, abordandose la teoria fundamental con problemas muy sencillosl Recién
en la década del 70 fueron considerados problemas mas préximos de la realidad, con un
enfoque numérico2

El objeto del presente trabajo es mostrar una herramienta computacional capaz de
realizar la simulacién numérica tridimensional del fenémeno de consolidacién en suelos
saturados, mediante la resolucién por elementos finitos. El software, denominado
FECCUND V 2.1, ha sido desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la U.N.N.E..

La importancia del estudio de los suelos saturados radica en que, desde el punto de vista
de comportamiento mecéanico, es uno de los casos mas desfavorables de una masa de
suelo frente a cargas por las elevadas presiones intersticiales, deformaciones excesivas,
hinchamiento y colapso.

Hasta el momento, para resolver los problemas de consolidacion de suelos saturados
solo se contaba en nuestro departamento con modelos simplificados en dos
dimensiones; pero en muchos casos su utilizacién no arrojaba los resultados esperados o
no se podian abordar la totalidad de los casos, surgiendo de esta manera la necesidad de
expandir la capacidad de representacion del software mencionado.

Al tratarse de una expansion dimensional, se mantienen las caracteristicas de simpleza
del modelado, en cuanto a resolucion y cantidad de coeficientes, lo que hace del mismo
una alternativa interesante para atacar los problemas descriptos y ofrece la posibilidad
de continuar la expansion hacia otras cuestiones de indole fisico mecéanicas.

Para describir el comportamiento de la masa de suelo saturado, se partird, como ya se
hizo para el caso bidimensional, de un conjunto basico de dos sistemas de ecuaciones
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que deben ser resueltas de manera acoplada: equilibrio mecanico, y ecuaciones de
continuidad de la fase agua.

Materiales y Métodos

1) Ecuaciones de gobierno

1.1) Ecuaciones de equilibrio

Debido a que el modelo saturado, fue presentado con anterioridad para el caso bidimensional343 sélo se

expondra el sistema de ecuaciones diferenciales gobernantes del fenémeno de deformacion en suelos
saturados:
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Donde
G= 2(i_:b_)r siendo E modulo de elasticidad (Hooke) y i modulo de Poisson.
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[(1+pXI-2p)]
uj: componente del desplazamiento
uw: presion de poro de agua

Fi: fuerza del cuerpo por unidad de volumen
a, : Coeficiente de Biot16

1.2) Modelo deflujo de la Fase agua
El flujo de agua en suelos saturados puede describirse mediante una combinacion de la
Ley de Darcy y de la de conservacidn de masa del fluido.
Matematicamente se la puede expresar como:

1 8 ( Kw, duy\ du, 18V

=-n,,,C.

3X: Yw 3(i/ St Va (2)

Donde:
pw:densidad del agua
yw:peso especifico del agua
xoeficiente de permeabilidad
nw:porosidad
cf xoeficiente de compresibilidad del fluido
Vw :volumen del agua del poro
V : volumen total

2) Modelo adoptado
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El problema sera discretizado por el método de los elementos finitos"3 Usando las
funciones de interpolacion de elementos serendipiticos de veinte nodos para las
incognitas desplazamientos y ocho nodos para las incognitas presién de poro de agua,
obteniendo el siguiente conjunto de ecuaciones:
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Donde:

an = nw(cr - ¢8) ta.cs ()
o0
= (6)
C

cs: Compresibilidad de los granos de s6lidos
¢ : Compresibilidad de la estructura del suelo drenado

Nota: el punto superior de las letras significa derivacidn con respecto al tiempo (lo que
caracteriza la tasa)

Empleando el método de los residuos ponderados de Galerkin. obtenemos la siguiente
formulacion para elementos finitos (se interpol6 el desplazamiento con elementos de 20
nodos y las presiones de poros con 8 nodos ):
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Integrando en el tiempo la (3) se obtiene un sistema incremental que puede ser resuelto
para una cierta carga Fs. Fw obteniéndose las incognitas uy pWaque a su vez permiten el
calculo de las deformaciones y las tensiones en el interior de la masa en estudio.

Como se puede observar, la formulacion propuesta deriva en un sistema de ecuaciones
simétrico, lo que implica una facil resoluciéon computacional. Es importante destacar la
simplificacion en cuanto a la obtencion de los parametros de laboratorio, por lo que el
modelo propuesto se presenta como una alternativa interesante al momento de tomar
una decision de modelar el comportamiento de los suelos saturados. También es la base
gue mejor se adapta a una posterior ampliacion a casos no saturados.

4) Aplicacion: Zapata aislada

Se plantea, de modo ilustrativo el caso de una fundacién cuadrada aislada sobre un
suelo arcilloso saturado segun las siguientes caracteristicas:

Datos del problema (no necesariamente corresponden a un suelo real):
Dimensiones de la zapata: 0,60m x 0,60m

Dimensiones de la masa de suelo: ax b =3m x 3m

Profundidad de la masa de suelo: h = 3m

Carga Distribuida en la superficie: q = 100 kpa

Coeficiente de Poisson: u=0,3

Angulo de friccién interna (rad): $= 0,1745

Cohesién: C = 100 kpa
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Relacion de vacios inicial: e = 0,6

Coeficiente de Compresibilidad grano: ks = 1000000 kpa
Coeficiente de Compresibilidad fluido: kf= 1000000 kpa
Tiempo de aplicacion de la carga: 1,0 dia

Aprovechando la doble simetria del conjunto estructural zapata-masa de suelo, solo se
modela un cuarto del mismo, lo que permite visualizar los diferentes estados de solicita-
ciones, en los planos medios o perpendiculares.

En lo que sigue se presentan los resultados obtenidos en cuanto a desplazamientos de la
fase solida, presiones de poro de agua y se grafica los asentamiento en funcion del
tiempo y la variacién de la presién de poro en funcion del tiempo. Para esto se
adoptaron dos puntos ubicados sobre la vertical de la zapata, el Punto N° 1a 0,30m vy el
Punto N° 2 a 1,00m de la superficie.

Figura 1 Esquema de la zapata Figura 2: Mallado por elementos
finitos hexaédricos

X-DISF

0 0052515
I 0045669
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Figura 3: Desplazamientos de I&fase sélida
segun el eje z (iguales a los del eje x)




Y-UISP

A 0.0059351

I -0.0043623

* -0 01466
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m -0-035255
I -0.045552
m -0.055849
= -0.066147
B 0075444
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Figura 4: Desplazamientos de la fase solida
segun el eje y

PRESSURE PRESSURE
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0 26265 = 0 11173
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Figura 5: Presion de poro de agua Figura 6: Presion de poro de agua
a los 10 dias a los 100 dias
PRESSURE
. 0.15628
1 0.13892
| | 0 12155
« 0.10413
ia 0086822
r 0 069457
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10.034728
. 0017363
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Figuras 7: Presion de poro de agua a los 1000 dias

Las figuras 5, 6 y 7 muestran como se produce la disipacion de las tensiones
intersticiales dentro de la masa del suelo a medida que transcurre el tiempo.

24



Asentamientos

Tiempo (dias)
Grafico 1. Asentamientos de la fase sélida en funcién del tiempo

Presion de Poro de Agua

Punto N° 1
Punto N° 2

Tiempo (dias)
Gréfico 2: Presion de poro en funcién del tiempo

Discusion de resultados:

En el ejemplo numérico de la zapata flexible aislada, la distribucién de descensos en el
tiempo graficada en papel logaritmico5, presenta una pequefia meseta inicial debido a la
toma de cargas por parte de los poros, luego la curva descendente a medida que avanza
el drenaje de los liquidos, por supuesto transcurrido el tiempo suficiente. Se observa
claramente como el punto situado mas préximo de la superficie presenta una mayor
deformacion inicial.
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El drenaje de intersticios en avanzados estados, es decir, por encima de los 1000 dias,
deja una distribucion de presiones neutras que se asemeja al muy estudiado "bulbo de
Boussinesq" empleado en la solucién del problema de tensiones en medio elastico
infinito, constituyendo una medida mas de la coherencia de resultados.

Conclusiones:

 Se ha presentado un modelo para el analisis de consolidacion de suelos saturados.

« Se ha presentado el software tres D (FECCLTND V 2.1) capaz de resolver el citado
problema usando elementos finitos.

« El modelo matematico usado puede ser ampliado considerando problemas no lineales
fisicos - geomeétricos y problemas no saturados4 I0.
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