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Resumen.El objetivo del presente trabajo es desarrollar una nueva formotadsoermica

que considera el comportamiento fenomégado del medio no saturado basado en combi-
nacion de estados y con incldsi de la variacbn de la satura@n con la suc@n. Debido a la
capacidad de representar situacioné@sites, el modelo establece un puente entre algunas de
las diferentes formulaciones aparecidas endtisnos dlos y permite ser usada para los cita-
dos fines. Finalmente, mediante la utilizatidel nétodo de los elementos finitos se resuelve el
problema de una funda@n superficial y se comparan los resultados con los obtenidos a partir
de formulaciones simplificadas presentadas en trabajos previos.
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1. INTRODUCCION

Si bien durante los primerosias el empirismo fue el procedimientcasexplotado para
abordar el estudio de suelos no saturados, en la actualidad las aplicacioné&sadisl de los
elementos finitos a modelos mataticos de consolidagn han evolucionado de manera tal que
se han logrado importantes avances para predecir el comportamiento de este tipo de medio
poroso con una base conceptua@srfiundamentada.

Surge del aalisis de numerosas publicaciones especializadas en el tema, que ldamayor
de los modelos adoptados parten de una modificagiadecuadin de modelos realizados por
Schrefler et &2 y Khalili et al># entre otros. Resulta de inéar establecer un principio de
criterios que puedan mediar entre las diferentes formulaciones y servir de herramienta para
la toma de decisiones. Este intento por establecer dichos criterios durante el presente trabajo,
condujo a la obtendn de una nueva formulam que si bien constituye por si sola un nuevo
enfoque para el problemay por lo tanto una alternativa de uso, se cree que su aporte fundamental
permite definir en forma cualitativa, zonas de mejor des@mpara formulaciones sitricas
simplificadas y zonas donde se débeecurrir casi obligatoriamente a esquemas mas complejos
entre los cuales estel desarrollado en el presentei@rto. Para la mencionada deéisj se
usa el rango de variam de la saturadn a lo largo del proceso definido a tesvde la curva
caracteistica®

PorGltimo es menester resaltar que el problema de flujo en medios porosos con o sin trans-
porte de masa es de gran importancia en muchas disciplinas de la imgdBiaralisis de este
tipo de feromenos, sin considerar efect@rhicos, es de relevancia para el estudio de esta-
bilidad en edificios y otras estructuras civiles como presas de tierraaeeaetomprendida por
la regbn N.E. de Argentina, sur de Paraguay y S.O. de Brasil. Por esia ragulta de sumo
interés rescatar los valores de formulaciones simples y especialmente si estas pueden conservar
la simetia del sistema de ecuaciones redundando en ahorro sustancial de tiempo y memoria de
maquina.

2. MODELO CONCEPTUAL

Se puede describir la formuld@ei presentada como un conjunto de tres elementos, un modelo
de deformadin, un modelo de flujo de agua y otro de flujo de aire.

Las ecuaciones constitutivas na@icas se expresan eénmninos de tenén efectiva, teniendo
esto la ventaja de manejar una sola variable @dethe facilitar el pasaje de un sistemaabi€o
a uno trifasico pues mantiene el mismo conjunto de variables.

El modelo de flujo est basado en la interaéei de las dos fases de fluido: agua y gas. El
acoplamiento entre el flujo y el campo de deformaciones se realiza mediante la intbocileci
palametros que relacionan las presiones de las fases agua y aire con un cambio en la configu-
racion de la matriz de deformaciones.
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3. ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL PROBLEMA
3.1. Equilibrio mecanico

Para describir la relagh tensbn-deformadn en un suelo no saturado, se considera un vol-
umen representativo de suelo sujeto a una denskterna totat;; . El estado de tensiones en
este volumen de suelo debe satisfacer las siguientes ecuaciones de etjuilibrio

L+ F =0 (1)

Extendiendo el concepto de tensiones efectivas a suelos no saturados y considerando los
efectos de las presiones de aguay aire en los poros, lateosalo;; y la tenson efectivaa;j
pueden relacionarse en forma incrementalisdg siguiente expresin:

dagj = doj — a1dp”d;; — axdp?iy; @

Siendodp™ y dp? diferenciales de presin de los poros de agua y aire respectivamentg, y
y a, los paametros de ten8h efectiva para las fases agua y aire. Se oBtyuvopartir de la
descomposicin del estado general de tensiones en la suma de estadasildieferminadn
de las deformaciones volgtricas, la siguiente forma de la ecu@tide equilibrio megnico:

/

0,5 = Oij — a1p'0ij — azp?oy; (3)
siendo:
Cm CS
a = — — — 4)
C C
a=1-2 (5)

Cm = Kim Compresibilidad de la estructura de suelo con respecto a un cambio en nsucci

c= KLT Compresibilidad drenada de la estructura de suelo

Originalmente Khalili and Khabbdmno explicitank’,, . Una aproximadin se logra luego de
igualar la (3) con la ecuan de equilibrio me@nico obtenida por Lewis and Schretler

do

7

j = dO’ij — oszdpwéij — aSgdpg5,-j (6)
SiendoS,, y S, las saturaciones correspondientes a las fases agua y aire respectivamente, a

partir de esta compardxi, se obtiene la siguiente expi@sidel valor de la compresibilidad de

la estructura de suelo ante un cambio en la guc@iecordar qué,, = f (p? — p*))

o KTKS

 SuK, + S,Kr

Coincidiendo con la expresn cualitativa®® dado queS,, — 1 cuandok,, — Kr

K, (7)
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3.2. Modelo de Flujo. Fase Agua

El flujo de agua en suelos saturados y no saturados puede describirse mediante una combi-
nacbn de la Ley de Darcy y de la de consengacie la masa de fluido. Siag Darcy :

L9 (b ), L e

(8)

3.3. Modelo de Flujo. Fase Aire

El flujo de aire a trags de un suelo no saturado es a menudo descripto usando la Ley de Fick.
Para condiciones isetmicas, y teniendo en cuenta la concenfmacle aire con respecto a una
unidad de volumen de suelo, se puede obtener una forma modificada de dicha ley satisfaciendo
la conservadn de la masa de aire, y siguiendo exactamente los mismos procedimientos que
para la fase agua se tiene:

19 <D,'ﬁp9> __nedpt 1 dVy @)
Las ecuaciones (8) y (9) son las que describen el flujo de agua y aireca ttawuin medio
poroso no saturado.dtese que existen 2 ecuaciones y dguitas (", p?, V,, y V), por lo tan-
to se necesitan dos ecuaciones adicionales, las ecuaciones que pueden obtenerse relacionando
dv,/dty dV,/dt alas variables primarigs’, p? y a las componentes de desplazamiemtos
Esto supone habilitar las ecuaciones (6),(8) y (9) para resolverlas &maathente, sien-
do que los desplazamientos son explicitados en la emud6) cuando se utiliza la ecuéai
constitutiva correspondiente.

3.4. Deformacbn del poro de agua y del poro de aire

Para establecer las relaciones requeridas efffédt y las variables primarias de fluido,
Khalili,® considera un volumen representativo de medio poroso no saturado sujeto a las si-
guientes condiciones:

1) Correspondiente a una prasiisotibpica externa dda, una presin interna de aguép®,

y una preshn interna de airep?.

2) Se refiere a presiones externas e internas igualg’s.a

3) Correspondiente a una prasiexterna y del poro de aire igualeg#’, y preson del agua
igual a cero.

A partir de este aglisis, y luego de aplicar el teorema de reciprocidad a los casos [(1) - (2)],
[(1) - (3)], Y [(2) - (3)], Khalili y KhabbaZ obtienen la siguiente reldmi:

nSw. a—n dEii a—n

1 Vs . .
p—wdw (puwSwV”®) — X, D — I S2 Py + Sy, pra TSSgSwpg
a—2 a—2 o —2 dp°® (10)
— wdp® — wdD” .w w— 2 dpe S =
< I Swdp I Swdp ) Sw+ S e <Sg p D Sg> 0
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Para extender el razonamiento anterior a la fase aire, se agregan dos nuevos estados:

dpt| CASOH dp{ CAa%(l)l 5

dp®s <—dp* dp®s % <—dp*
dpgT dpgT

Figural: Casos4y5

CASO (4):

dVHT = Veydp?

qu{H = n,,Vcgdp?

dVgHI = nyVesdp?

CASO (5):

dVIV =V (¢ — e+ c5) dp?

dVIV = n,V (¢ — ¢ + ¢5) dp?

dVgIV = Desconocido

El caso (4) se refiere a presiones externas e internas iguahés a

El caso (5) corresponde a una ptesexterna y del poro de agua igualed, y preson del
aire igual a cero.

A partir de este nuevo alfisis, aplicando el teorema de reciprocidad a los casos [(1) - (4)],
[(Q) - (B)],y[(4)-(5)], se obtienen las siguientes relaciones:

(dV — dVi) dp? = —dV,Vdp? + V [(c = i + €5) dT — ny (¢ = Co + ¢5) dp®] dp?  (11)

V(c—em+ cs) (dp? — nydp?) dp? — dVgIVdpg =V (csdp? — nycsdp?) dp? (12)

(dV 4+ dV,, — dV,) dp® = Ve dp?a — ny, Vesdp?dp® — ngVesdp? dp? (13)

Resolviendo las ecuaciones ((11) - (13)) pdlg, y reemplazando en la ecuéni(9) se
puede obtener las siguientes relaciones:

1 0 LOp7\  nSg L, . (v —n) w (=) .,
E oz, <D¢ (%Z-) =—75 p? 4+ Sy —Ks SwSgD —Ks SyD a0
(v —m) wdSw  (a—mn) 4,45y (a—mn) . .dS,

K, Sqdp dt K, Sqdp dt S Kr Swp” + dp dt

Donde:p® = p9 — p¥
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4. ECUACIONES QUE GOBIERNAN LA CONSOLIDACI ON DE SUELOS NO SA-
TURADOS

Ordenando las ecuaciones que gobiernan la consdidac saturada, quedan las siguientes
expresiones:
EQUILIBRIO MECANICO: reemplazando por sus valores los coeficientes de la Ec. (3) se
tiene:
Gy = 0ij — a1p"i; — azp?d; (15)

FASE AGUA: operando a partir de la Ec. (10), se obtiene:

1
—div (puSuV”®) + aSy€ii—

w

nsS, a—n ds dsS a—n dS,
wo w wo o g w _ _ C w W
{ K, { K, O <dp dp* Su = dp dpc) Ry (Sg I dp* )] }p !
(16)

FASE AIRE: las ecuaciones constitutivas correspondientes a esta fase pueden obtenerse me-
diante operaciones algebraicas a partir de la Ec. (14):

1 0 L Op? nsS, . _ (o —n) o (a=n) .,
E ox; <Di 8%) - ?gpg + aSyéy — TsSngp — Tssng -
(a0 —n) wdSw  (a—mn)_  dS, (a —n) ) s\
KS Sgdp dt Ks Sgdp dt Sg KT Swp + dp i =0
Haciendo:
Sy _ dSy dpt
dt — dpe dt
Sy _ Sy dp® _ _ dSy dp*
dt — dpe dt  dpe dt
Se obtiene:
! 8 *apg ; (O[ — n) cw TLSg (O[ — TL) 2 .
po O (Di 9%) a8y = S = ( p TR, )P (18)
(o —n) 7 dSw (v —m) wdSw (o —n) _dS,, L
[ K Sgdp dp¢ K, Sgdp dpe Sg Ko Sw —dp 0 =0

Realizando la descompogitip© = p?9 — p*, puede expresarse la ecu@canterior como:
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1 0 op?
_ D* =S
pg al‘l ( ¢ 81’1) + OéSgtfu

a—n a—n o A5  a—n o dSy w
{ e Sng%—Sg{ I (dp dp)dpc e Sy —d a0 D

p
_fnS, a—n a—n . o A5 a—-n Ay g
{ P + Ks S g S 9|: Ks (dp dp ) dpc KT Sw dp dpc =

(19)
Finalmente se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

015 = Gij — P Sij — a1’y
1 . s ) v )
—p—wdw (PwSwl”?) = a1€; — a11p” — ar2p? (20)
1 0 op?
—— D7 = 9€;; — a1 P¥ — agep?
Dy O, ( i 8@-) 2 21D 22P

Donde:

a1 = Sy,

as = S,

Se — C
an = {/n[/( + (aK n)Sw (Sw+<dpg_dpw) 7) _C;U}
_ C, y
a2 = {_(ozK n) Sw (Sg - (dpg - dpw) ;) + O }
_ C,
= {(aK—n)S (S“’ +{dp? =~ dp) z) to }

nS, (a—mn) w Cs
a22:{ Pg+ Ks Sg (Sg_(dp‘g—dp ) ) _Cg}

y siendo:

De esta manera se obtiene un sistema de ecuaciones acopladoétricgimue permite
modelar el comportamiento del suelo no saturado ante éhfeno de consolidan.
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5. EJEMPLO NUM ERICO

En este ejemplo se pretende modelar la consoliade suelos no saturados mediante la
formulacbn (20) adoptando dos situaciones, la primera teniendo en cuenta laGuikecla
saturaaddn con la sucdin, lo que conduce a sistemas de sdlngio singtricos, y la segunda sin
considerar dicha varia@n , haciendalS,, /dp® = 0 (sistemas de solu@n sinétricos).

El ejemplo consiste en una masa de suelo de 10m x 10m sometida a las cargas de una
fundacbn superfical (ver figura 2). La discretizani se realida mediante elementos fins
serendiftos de 8 nodos, haciendo una mayor concerdradie elementos en la ceréarde
las cargas, con el objeto de poder representar mejor las variaciones @ geseradas en
dicha zona.

Datos del problema:
Carga: g = 100 kpa
Modulo de elasticidad: E = 100 kpa
Coeficiente de Poisson:= 0.3
Angulo de friccon interna(rad)p = 0.1745
Cohesbn: C =100 kpa
Relacbn de vagos inicial: e = 0.6
Coeficiente de Compresibilidad grano: ks = 10000000 kpa
Coeficiente de Compresibilidad fluido: kf = 1000000 kpa
Coeficiente de Permeabilidad: k = 0.000864 ia/d

Fi
tad

- HEEEEEE
Figura 2: Mallado y cargas en la masa de suelo

En cuanto a las condiciones de contorno impuestas (ver figura 3) se ha restringido los des-
plazamientos sém el eje x y el eje z en todos los nodos laterales y en la base se restrin-
gi6 adenas el eje y. El drenaje solo se permite por la superficie. De este modo, y por ldaimetr
meridional del ejemplo, solo basta con modelar la mitad de la masa de suelo.
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T Bk i . B e Do Joe Ju Do S B e |
I Grados de hbertad
resmngidos

BX.y

OXx

W, agua, aire
B agua , aue

Figura 3: Condiciones de contorno de la masa de suelo
A continuacon se presentan los resultados de jresle poro de agua y descenso corres-
pondientes al nodo 330 mostrado en la figura 2 para formulacionésgias y no siratricas,
pudiendo observarse que para valores extremos de satutadiferencia entre ambas formula-

ciones se minimiza, lo cual justifica la utilizéci del modelo siratrico simplificado para dichos
casos.
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Figura 4: Descensos del nodo 330 para diferentes grados de saturaci
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Figura 5: Pregin de poro de agua del nodo 330 para diferentes grados de saturaci
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Figura 6: Presin de poro de agua luego de finalizada la carga
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Figura 7: Pregin de poro de agua a los fad
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Figura 8: Pregin de poro de agua a los 2(ad
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6. CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo mahtico para la simuladn del proceso de consolidaai
de suelos no saturados basado en el comportamiéstododel suelo no saturado.

Se ampian trabajos anteriorés} mediante el agregado de su interé@cccon otros rato-
dos y la consideraon de la variadn de la saturabn con reladn a la suc@én.

Se han establecido puntos de contacto entre el modelopagsentado y las formula-
ciones basadas en ecuaciones de consé@mvaéi®de amplia aplicadin a problemas as
complejos.

Se muestra que las ecuaciones (20) contienen perfectamente a los casos $dtyraldos
caso parcialmente saturado sin considerar la vanade la saturadn con la sucdn?
Estoultimo es importante porque la formuléairesultante conduce a matricesairicas.

Mediante la formuladn desarrollada es posible recomendianites de aplicabilidad de
los modelos con matrices satricas y condiciones en las que formulacioneasrcom-
plejas y generales con matrices no &fricas, deben ser usadas.
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