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El programa SICOMED 3D

SICOMED_3D (2017)

Modelo de consolidacion 3D. Ecuacion de gobierno

El planteamiento del problema en coordenadas 3-D permite obtener una solucién mas precisa que la obtenida por

simplificacién a una geometria radial:

La variacion del exceso de presion intersticial (u) a lo largo del tiempo se iguala a la suma de los flujos de agua en las

tres direcciones espaciales (x, v, z)

ou 0%u 0’°u  0%u
ot vz gz T vhiggz T y2

u: exceso de presion intersticial (kPa)
t: tiempo (afos)

¢, coeficiente de consolidacidn vertical (m?/afio)

z: coordenada espacial vertical (m) C,, = ky(1+e)
c,n: coeficiente de consolidacién horizontal (m?/afio) ' Yway

x: coordenada especial de longitud (m)

y: coordenada especial de ancho (m)

k,: conductividad hidrdulica (permeabilidad) vertical (m/afio) Copy = kn(1+e)
k,: conductividad hidraulica (permeabilidad) horizontal (m/afio) ’ Ywdy

e: indice de poros (adimensional)

Yw: Peso especifico del agua (kN/m?3)

a,: coeficiente de compresibilidad del suelo (m2/kN) G. Garcia. UPCT
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Modelo de consolidacion 3D. Solucion ou _ 0%u N 0%u N 0°%u
de la ecuacidn de gobierno ot vz g,z T tvh| 52 dy?

Las soluciones analiticas para el problema de consolidacién en geometrias tridimensionales, tanto para el exceso de
presion intersticial como para el grado medio de consolidacion, se pueden obtener en forma de desarrollos de largas

series, cuya aplicacidn en la practica por parte del ingeniero civil queda practicamente casi descartada.

Por otro lado, no se puede Garcia-Ros y Alhama (2017)

implementar una solucién grafica en 2

forma de abacos, dado el elevado

numero de parametros de los que

depende el problema: separacion d S
.7 w” \ AN
entre drenes, separacion entre H , wb
\ L

hileras de drenes, geometria o water particle and 2b
_flow direction

disposicidn en el terreno, ancho de ,
la drenaje y profundidad de N | | c
[ |
. s a
penetracion. 2a A

Esquema fisico del proceso de consolidacion 3-D con drenes verticales. Disposicion rectangular

La solucion se vuelve aun mas compleja si queremos abordar el problema en un suelo heterogéneo, formado por

G. Garcia. UPCT

capas de diferentes propiedades geotécnicas.
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Solucidn analitica vs. solucion numeérica

Como hemos visto, obtener soluciones analiticas para el problema de consolidacién de suelos con drenes verticales

prefabricados puede ser una tarea compleja:

- La reduccion del problema a una geometria radial implica una serie de aproximaciones, debiendo determinar
valores equivalentes tanto para el radio del dren (r,) como para el radio efectivo (r.), con el consecuente
porcentaje de error que esto conlleva. La solucion, ademas, se limita a suelos monocapa.

- La solucién en geometrias 3-D es mucho mas precisa en cuanto al error cometido, aunque la obtencién de la

solucion analitica es aln mas compleja que en geometrias radiales.

Por todo ello, con la capacidad de cdlculo que tienen los ordenadores hoy en dia, es posible resolver estos problemas

de consolidacidon de suelos mediante técnicas numeéricas.

Correctamente implementado, el programa de calculo es capaz de resolver con precision el modelo matematico que
representa el terreno con la maxima fidelidad: separaciones entre drenes, disposicion en la superficie del terreno,

suelos multicapa, profundidad de penetracién de los drenes, etc...

G. Garcia. UPCT
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El programa SICOMED 3D

El software SICOMED 3D, acrénimo de “Simulacién de COnsolidacion con MEchas Drenantes”, permite simular el

problema de consolidacidn 3-D con drenes verticales en suelos heterogéneos formados por 1, 2 o 3 capas.

Desarrollado por el grupo de investigacion “Simulacion por Redes”, de la UPCT.

El método numérico que utiliza el programa es el método de redes (analogia eléctrica con el modelo matematico). El

codigo informatico es Ngspice (2016), un software gratuito para la resoluciéon de circuitos eléctricos.

Mediante una sencilla interfaz grafica (compuesta por un total de tres pantallas, que aparecen consecutivamente a
medida que se completa la entrada de datos), el usuario establece las propiedades geométricas y fisicas del suelo, la
carga aplicada sobre la superficie del terreno y el tamafo de la malla, asi como algunos parametros necesarios

relacionados con la simulacidn, como el tiempo inicial y final de la simulacion.

La organizacion y estructura del programa ha sido disefiada con el objetivo de proporcionar al usuario una herramienta
de calculo potente y util, ademas de ser sencilla tanto en la entrada de datos como en la interpretacion de los
resultados.
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Entrada de datos

Datos geométricos en planta

Al iniciar el programa SICOMED_3D, se abre la primera pantalla, en la que se ingresan los datos relacionados con la
geometria del problema en planta: longitud total (separacién entre drenes), ancho total (separacién entre filas de
drenes) y ancho del dren. Ademas, en esta primera pantalla tenemos que establecer el nimero de celdas (tamafio de
malladp) que queremos asignar a cada una de estas medidas, tal y como se muestra en la siguiente figura.

File Help N
SICOMED_3D
Length Data
1 Total Length X (m) 10 Number of cells in X
0.05 PVD Length X (m) 1 Number of cells for PVD in X
0.95 Length X without PVD (m) 9 Number of cells without PVD in X
Width Data
1 Total Width Y (m) 8 Number of cells in Y
VERIFY Fe
CONTINUE

Garcia-Ros y Alhama (2017)

Mediante el boton “Verify” el programa comprueba que los datos introducidos sean coherentes, y con el botén
“Continue” pasamos a la siguiente pantalla.
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Entrada de datos
Datos relativos a la geometria de los estratos y coeficientes de consolidacion

En primer lugar, elegimos el nUmero de estratos que componen el suelo, mediante una pestaia desplegable (de 1a 3
estratos posibles). Una vez seleccionada esta opcién se introduce el grosor de cada capa, asi como la cuadricula que

gueremos utilizar para cada capa.

Mediante un segundo desplegable introducimos directamente los valores de los diferentes coeficientes de
consolidacion (c,; y ¢;,; son los respectivos coeficientes de consolidacion vertical y horizontal de la capa i). Una segunda
opcidn es introducirlos a partir de los diferentes parametros del suelo con los que se obtienen estos coeficientes (esta

segunda opcién permite un andlisis adicional en cuanto a la determinacidn del valor de los asentamientos).

kyi(1 + eo1) Kni(1 + €oi)
CVi = - Chl - —_—
Yw vi Yw vi
donde:
- k,;: conductividad hidraulica vertical de la capa i, (m/afio)
- k;,;: conductividad hidraulica horizontal de la capa i, (m/afio)
- e, indice de poros inicial de la capa i, (adimensional)
- ¥, peso especifico del agua (N/m3)

- a,;: coeficiente de compresibilidad del suelo (m?/N)

Como unidad de medida del tiempo se ha elegido el afo, una magnitud mas apropiada que el segundo para este tipo de

problemas. De esta forma, c; y ¢,; tienen unidades de m?/afio.



El programa SICOMED 3D

Entrada de datos

Datos relativos a la geometria
de los estratos y coeficientes de
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consolidacion

Finalmente, también a través de una
tercera pestafia desplegable, elegimos
la profundidad de penetracion de la
mecha drenante. El programa permite
elegir entre 4 opciones diferentes:
mecha parcialmente penetrante en la
capa superior (con opciéon de
profundidad de penetracion y rejilla
deseada), o mecha totalmente
penetrante en la primera, segunda o
tercera capa (con profundidad vy rejilla
asignadas automaticamente por el
programa). En la figura de la derecha
se muestra una captura de esta

segunda ventana de entrada de datos.

Number of layers
3 v

APPLY 3 (Layers already selected)

Thicknesses and numbers of cells

LAYER 1 DATA LAYER 2 DATA
1 Thickness of top layer (m) 1 Thickness of intermediate layer (m) 1
5 Number of cells in Z (top layer) 5 Number of cells in Z (intermediate layer) 5
3 Total Thickness (m). "H" 15 Total Number of cells in Z

Cvi and Chi Data

Known Kvi, Khi, e0i &... Vv APPLY 2 {Cv option selected)

Coefficients of permeability (hydraulic conducitivity), coefficients of compressibility and initial void ratios

0.02 kv of top layer (m/year) 0.06 kv of intermediate layer (m/year) 0.04
0.04 kh of top layer (m/year) 0.12 kh of intermediate layer (m/year) 0.08
Coefficients of Compressibility
5.7e-06 av of top layer (m?/N) 4e-06 av of intermediate layer (m?/N) 3.7e-06
Initial void ratios
1.5 el of top layer 125 el of intermediate layer 1
0.895095 Cv of top layer (m?/year) 3.44388 Cv of intermediate layer (m?*/year) 220629
1.79018 Ch of top layer (m#/year) 6.88776 Ch of intermediate layer (m*/year) 441258
Penetration of the drain Drain depth of penetration in the top layer (m). "d”
Partially penetrating into the top layer v 1 (PVD option selected) 0.4
WARNING! Must be slower than 4 (m)

Thickness of top layer without drain 0.6 (m)

BACK

Number of cells of top layer without drain 3

Garcia-Ros y Alhama (2017)

LAYER 3 DATA

Thickness of bottom layer (m)

Number of cells in Z (bottom layer)

Kv of bottom layer (m/year)

Kh of bottom layer (m/year)

av of bottom layer (m*/N)

€0 of bottom layer

Cv of bottom layer (m?/year)

Ch of bottom layer (m*/year)

Number of cells of the drain

2

WARNING! Must be slower than 5

CONTINUE
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El programa SICOMED 3D

Entrada de datos

Parametros necesarios relacionados con la simulacion
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De nuevo, mediante dos botones de verificacion el programa comprueba que los datos introducidos sean coherentes, y

mediante el botén “Continue” pasamos a la tercera pantalla, donde se introducesn los pardmetros relacionados con la

simulacion que necesita el programa para realizar los célculos: carga superficial uniforme (N/m?), tiempo inicial a partir

del cual se obtendran resultados, tiempo de cdlculo final, incremento de tiempo maximo entre cada iteraciéon y un

parametro de tolerancia relativa utilizado por Ngspice para alcanzar la convergencia del problema. Una vez introducidos

todos estos datos se puede iniciar la simulacion, mediante el botén “Run”. La siguiente figura muestra una captura de

esta tercera pantalla de ingreso de datos.

Como se puede observar, la
segunda y tercera pantalla de
introduccion de datos cuentan con
un botdén de retroceso (“Back”) a la
pantalla anterior, en caso de querer
revisar, modificar o guardar los
datos ingresados anteriormente.
Para guardar los datos, es necesario
regresar hasta la primera pantalla

de introduccion de datos.

Simulation Data

Uniform Load

25000 (N/m?)
Initial Time Final Time
0 (Years) 5 (Years)

Time increment for each iteration (approx.)

0.01 (Years)

RELTOL (determines convergence across iterations)

0.001

BACK

Garcia-Ros y Alhama (2017)

RUN
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Representacion de resultados

Al final de las simulaciones, los resultados se pueden ver graficamente. Esta ultima parte del programa cuenta con
una gran variedad de formas de obtencién de resultados, dispuestas convenientemente para que el ingeniero

geotécnico pueda conocer la informacion que necesita de una forma sencilla, rapida y precisa.

El programa ofrece hasta 6 posibilidades de representacion de resultados, que se seleccionan a través de una pestana

desplegable:

1) Evolucidn del exceso de presidn intersticial en una columna de suelo.
2) Evolucién del exceso de presion intersticial en un punto del suelo.

3) Grado medio de consolidacién.

4) Evolucion del asentamiento local en una columna de suelo®.

5) Evolucién del asentamiento superficial en una columna de suelo*.

6) Video-animacion de asentamientos superficiales*.

* solo disponible en la opcidn que permite el calculo de asentamientos
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Representacion de resultados

1) Evolucion del exceso de presion intersticial en una columna de suelo

Esta opcion permite obtener la evolucidon del exceso de presidn intersticial en todas las celdas de una o dos columnas
de suelo. El usuario ingresa la ubicacion de las columnas a representar por sus coordenadas X e Y, asi como los tiempos

inicial y final deseados para la representacion grafica.

AN oo oo o v r | —— Excess pore pressure evolution in column X=0.94722 Y=0.9
' oot dec bbbl —— Excess pore pressure evolution in column X=0.025 Y=0.1

=

n
I

------------------

Excess Pore Pressure (N/m2)

-
]

Garcia-Ros y Alhama (2017) Time (years)
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El programa SICOMED 3D

Representacion de resultados

2) Evolucion del exceso de presion intersticial en un punto del suelo

Esta es una variante del grafico anterior. En este caso es posible obtener la evolucidn del exceso de presion intersticial

en uno, dos o tres puntos localizados del suelo, determinados por sus coordenadas X, Yy Z.

3) Grado medio de consolidacion

Esta representacion grafica muestra la

evolucion del grado medio de ;

I
ree of consolidation

L [— Evolution of the average deg

consolidacion del suelo. Ll

024+

Esta funcion nos da informacion sobre

03|---+

el porcentaje de consolidacidon

------------------------------

04—

alcanzado en la superficie del terreno,

determinado por la relacién entre el

05F----r
I H . i . i i [T S

asentamiento superficial medio en un

06—

tiempo determinado y el

07 |-+

asentamiento superficial final al

08—+ ] ‘ ] . ] ‘ oot

Average degree of consolidation

terminar el proceso de consolidacion.

09—+

_____________________

‘ N R

15 2 25 3

0 0.5 1 4
Garcia-Ros y Alhama (2017) Time (years)
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Representacion de resultados

4) Evolucion del asentamiento local en una columna de suelo

Es una representacion analoga al exceso de presion intersticial en cada celda de una columna de suelo, pero en este caso
la variable representada es el asentamiento local (disminucidén del espesor de cada celda con respecto a su espesor
inicial).

0.01

beeeed RS S S S S S — Local settlement evolution in each cell of the column X=0.56944 Y=0.54
i SRR U SO T SO — Local settlement evolution in each cell of the column X=0.025 Y=0.06

.01 1L

-0.02 -

-0.03

-0.04

-0.05

Local settlement (m)

-0.06

-0.07

-0.08

0.09

0 05 1 15 2 25 3

Garcia-Ros y Alhama (2017) Time (years)
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Representacion de resultados

5) Evolucidon del asentamiento superficial en una columna de suelo

Con esta representacion grafica obtenemos la evolucidn del asentamiento superficial (suma de todos los asentamientos
locales) de una o varias columnas del terreno. El usuario ingresa la ubicacién de las columnas a representar por sus
coordenadas X e Y, asi como los tiempos inicial y final de la grafica. Es posible representar el asentamiento superficial de

hasta 2 columnas simultadneamente.

— Total settlement in X=0.56944 Y=0.54

N7E

— Total settlement in X=0.025 Y=0.0

X0.56944Y0.54
X0.025Y0.06

Total settlement {(m) in columns

_0_?0:1110!5::1:L:1:-:1-|5::::;::::2-‘5‘,,,3
Garcia-Ros y Alhama (2017) Time (years)
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Representacion de resultados

6) Video-animacion de asentamientos superficiales

Se trata de una representacion animada, donde el usuario puede generar, reproducir e incluso guardar un archivo de
video (formato .avi) en el que se muestra la evolucion del asentamiento de toda la superficie del terreno. Ademas de
elegir el tiempo hasta el que se desea la representacion (el tiempo inicial esta fijado al tiempo inicial elegido en la
etapa de simulacién), el programa permite elegir el nimero de fotogramas a utilizar, asi como la velocidad con la

gue se reproduciran en la animacion de video (nUmero de fotogramas por segundo).

| [ Surface settlement at t=Oyears

Surface settlement (m)

Garcia-Ros y Alhama (2017) | .
Width (m) Length (m)
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Caracteristicas del paguete de software GeoStudio

Potente software de elementos finitos.

Permite combinar geometrias y analisis en un solo proyecto.
Dibujar geometria directamente o importar archivos CAD.
Resolver multiples analisis simultdaneamente.

Interpretar los resultados con visualizaciones y graficos.

Programas de interés para la mecanica de suelos del pagquete de software GeoStudio

SEEP/W + SEEP3D: modelizaciéon de flujo de agua subterrdanea en medios porosos (problemas simples en estado
estacionario saturado, o andlisis transitorios sofisticados en suelos saturados y no saturados con acoplamiento

atmosférico en la superficie del suelo).
SLOPE/W: Analisis de estabilidad de taludes.

FLOW + 3D FLOW: modelacion de proteccion ambiental, flujo de agua subterranea, clima y problemas de congelacién

del suelo.
SIGMA/W: modelizacién de tensiones y deformaciones en suelos, rocas y estructuras.

QUAKE/W: para modelar licuefaccién sismica y cargas dinamicas.
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El paquete de software GeoStudio
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El paquete de software GeoStudio
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geoslope.com/seequent
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