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Modelo de consolidación 3D. Ecuaciónde gobierno

El planteamientodel problemaen coordenadas3-D permite obtener una soluciónmásprecisaque la obtenida por

simplificacióna unageometríaradial:
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La variación del exceso de presión intersticial (u) a lo largo del tiempo se iguala a la suma de los flujos de agua en las 

tres direcciones espaciales (x, y, z)

u: excesode presiónintersticial(kPa)

t: tiempo (años)

cv,z: coeficientede consolidaciónvertical(m2/año)

z: coordenadaespacialvertical(m)

cv,h: coeficientede consolidaciónhorizontal(m2/año)

x: coordenadaespecialde longitud(m)

y: coordenadaespecialde ancho(m)

kv: conductividadhidráulica(permeabilidad)vertical(m/año)

kh: conductividadhidráulica(permeabilidad)horizontal(m/año)

e: índicede poros(adimensional)

gw: pesoespecíficodel agua(kN/m3)

av: coeficientede compresibilidaddel suelo(m2/kN)
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Lassolucionesanalíticasparael problemade consolidaciónen geometríastridimensionales,tanto parael excesode

presiónintersticialcomoparael gradomediode consolidación,sepuedenobtener en forma de desarrollosde largas

series,cuyaaplicaciónen la prácticapor partedel ingenierocivil quedaprácticamentecasidescartada.
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Modelo de consolidación 3D. Solución 
de la ecuación de gobierno
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Lasoluciónse vuelveaún máscomplejasi queremosabordarel problemaen un sueloheterogéneo,formado por

capasde diferentespropiedadesgeotécnicas.

Por otro lado, no se puede

implementarunasolucióngráficaen

forma de ábacos,dado el elevado

número de parámetros de los que

depende el problema: separación

entre drenes, separación entre

hileras de drenes, geometría o

disposiciónen el terreno, anchode

la drenaje y profundidad de

penetración.

Esquema físico del proceso de consolidación 3-D con drenes verticales. Disposición rectangular
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Comohemosvisto, obtener solucionesanalíticasparael problemade consolidaciónde sueloscon drenesverticales

prefabricadospuedeserunatareacompleja:

Solución analítica vs. solución numérica

- Lareduccióndel problemaa una geometríaradial implicauna seriede aproximaciones,debiendodeterminar

valores equivalentestanto para el radio del dren (rw) como para el radio efectivo (re), con el consecuente

porcentajede error queestoconlleva. Lasolución,además,selimita a suelosmonocapa.

- Lasoluciónen geometrías3-D es muchomásprecisaen cuantoal error cometido,aunquela obtenciónde la

soluciónanalíticaesaúnmáscomplejaqueengeometríasradiales.

Portodo ello, con la capacidadde cálculoque tienen losordenadoreshoy en día,esposibleresolverestosproblemas

de consolidaciónde suelosmediantetécnicasnuméricas.

Correctamenteimplementado,el programade cálculoescapazde resolvercon precisiónel modelomatemáticoque

representael terreno con la máximafidelidad: separacionesentre drenes,disposiciónen la superficiedel terreno,

suelosmulticapa,profundidadde penetraciónde losdrenes,etc...
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El programaSICOMED_3D

5ŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘƻ ǇƻǊ Ŝƭ ƎǊǳǇƻ ŘŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀŎƛƽƴ ά{ƛƳǳƭŀŎƛƽƴ ǇƻǊ wŜŘŜǎέΣ ŘŜ ƭŀ ¦t/¢Φ

Mediante una sencillainterfaz gráfica(compuestapor un total de tres pantallas,que aparecenconsecutivamentea

medidaque secompletala entradade datos),el usuarioestablecelaspropiedadesgeométricasy físicasdel suelo,la

cargaaplicadasobre la superficiedel terreno y el tamaño de la malla, así como algunosparámetrosnecesarios

relacionadosconla simulación,comoel tiempo inicialy final de la simulación.

Elmétodo numéricoque utiliza el programaesel método de redes(analogíaeléctricacon el modelomatemático). El

códigoinformáticoesNgspice(2016), un softwaregratuito parala resolucióndecircuitoseléctricos.

El software SICOMED_3D, acrónimo de άSImulaciónde COnsolidacióncon MEchas5ǊŜƴŀƴǘŜǎέΣpermite simular el

problemadeconsolidación3-Dcondrenesverticalesensuelosheterogéneosformadospor 1, 2 o 3 capas.

La organización y estructura del programa ha sido diseñada con el objetivo de proporcionar al usuario una herramienta 

de cálculo potente y útil, además de ser sencilla tanto en la entrada de datos como en la interpretación de los 

resultados.
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Entrada de datos

Al iniciar el programaSICOMED_3D, se abre la primera pantalla,en la que se ingresanlos datos relacionadoscon la

geometríadel problema en planta: longitud total (separaciónentre drenes),ancho total (separaciónentre filas de

drenes)y anchodel dren. Además,en estaprimerapantallatenemosque establecerel númerode celdas(tamañode

malladp) quequeremosasignara cadaunadeestasmedidas,tal y comosemuestraen la siguientefigura.

Mediante el botón άVerifyέel programacompruebaque los datos introducidos sean coherentes,y con el botón

ά/ƻƴǘƛƴǳŜέpasamosa la siguientepantalla.

Datosgeométricosen planta
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En primer lugar, elegimos el número de estratos que componen el suelo, mediante una pestaña desplegable (de 1 a 3 

estratos posibles). Una vez seleccionada esta opción se introduce el grosor de cada capa, así como la cuadrícula que 

queremos utilizar para cada capa.

Mediante un segundo desplegable introducimos directamente los valores de los diferentes coeficientes de

consolidación(cvi y chi sonlosrespectivoscoeficientesde consolidaciónverticaly horizontalde la capai). Unasegunda

opciónesintroducirlosa partir de losdiferentesparámetrosdel suelocon losque seobtienenestoscoeficientes(esta

segundaopciónpermiteun análisisadicionalencuantoa la determinacióndel valorde losasentamientos).
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donde:

- kvi: conductividadhidráulicaverticalde la capai, (m/año)

- khi: conductividadhidráulicahorizontalde la capai, (m/año)

- eoi: índicede porosinicialde la capai, (adimensional)

- wɹ: pesoespecíficodel agua(N/m3)

- avi: coeficientedecompresibilidaddel suelo(m2/N)

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

problemas. De esta forma, cvi y chi tienen unidades de m2/año.

Datos relativos a la geometría de los estratos y coeficientes de consolidación
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Finalmente,también a través de una

tercera pestañadesplegable,elegimos

la profundidad de penetración de la

mechadrenante. El programapermite

elegir entre 4 opciones diferentes:

mechaparcialmentepenetrante en la

capa superior (con opción de

profundidad de penetración y rejilla

deseada), o mecha totalmente

penetrante en la primera, segundao

tercera capa(con profundidady rejilla

asignadas automáticamente por el

programa). En la figura de la derecha

se muestra una captura de esta

segundaventanade entradade datos.

Datos relativos a la geometría 
de los estratos y coeficientes de 
consolidación
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Denuevo,mediantedosbotonesde verificaciónel programacompruebaque losdatosintroducidosseancoherentes,y

medianteel botónά/ƻƴǘƛƴǳŜέpasamosa la tercerapantalla,dondeseintroducesnlos parámetrosrelacionadoscon la

simulaciónque necesitael programapararealizarloscálculos: cargasuperficialuniforme(N/m2), tiempo iniciala partir

del cual se obtendrán resultados,tiempo de cálculofinal, incrementode tiempo máximo entre cadaiteración y un

parámetrode toleranciarelativautilizadopor Ngspiceparaalcanzarla convergenciadel problema. Unavezintroducidos

todos estosdatossepuedeiniciar la simulación,medianteel botónάwǳƴέ. Lasiguientefiguramuestrauna capturade

estatercerapantallade ingresode datos.

Como se puede observar, la

segunda y tercera pantalla de

introducción de datos cuentan con

un botón de retrocesoόά.ŀŎƪέύa la

pantallaanterior, en casode querer

revisar, modificar o guardar los

datos ingresados ŀƴǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ.

Paraguardarlosdatos,esnecesario

regresar hasta la primera pantalla

de introducciónde datos.

Parámetros necesarios relacionados con la simulación
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Al final de las simulaciones,los resultadosse puedenver gráficamente. Estaúltima parte del programacuentacon

una gran variedad de formas de obtención de resultados,dispuestasconvenientementepara que el ingeniero

geotécnicopuedaconocerla informaciónquenecesitade unaformasencilla,rápiday precisa.

El programa ofrece hasta 6 posibilidades de representación de resultados, que se seleccionan a través de una pestaña 

desplegable:

1) Evolución del exceso de presión intersticial en una columna de suelo.

2) Evolución del exceso de presión intersticial en un punto del suelo.

3) Grado medio de consolidación.

4) Evolución del asentamiento local en una columna de suelo*.

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

6) Video-animaciónde asentamientossuperficiales*.

* solo disponible en la opción que permite el cálculo de asentamientos
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1) Evolución del exceso de presión intersticial en una columna de suelo

Estaopciónpermite obtener la evolucióndel excesode presiónintersticialen todaslasceldasde una o doscolumnas

de suelo. Elusuarioingresala ubicaciónde lascolumnasa representarpor suscoordenadasXe Y,asícomolostiempos

inicialy final deseadosparala representacióngráfica.
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2) Evolución del exceso de presión intersticial en un punto del suelo

Estaesunavariantedel gráficoanterior. Enestecasoesposibleobtener la evolucióndel excesode presiónintersticial

enuno,doso trespuntoslocalizadosdel suelo,determinadospor suscoordenadasX,Yy Z.

3) Grado medio de consolidación

Estarepresentacióngráficamuestrala

evolución del grado medio de

consolidacióndel suelo.

Estafunciónnosda informaciónsobre

el porcentaje de consolidación

alcanzadoen la superficiedel terreno,

determinado por la relación entre el

asentamientosuperficialmedio en un

tiempo determinado y el

asentamiento superficial final al

terminarel procesodeconsolidación.
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4) Evolución del asentamiento local en una columna de suelo

Esunarepresentaciónanálogaal excesodepresiónintersticialencadaceldade unacolumnadesuelo,peroenestecaso

la variablerepresentadaes el asentamientolocal (disminucióndel espesorde cadaceldacon respectoa su espesor

inicial).
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5) Evolución del asentamiento superficial en una columna de suelo

Conestarepresentacióngráficaobtenemosla evolucióndel asentamientosuperficial(sumade todoslosasentamientos

locales)de una o variascolumnasdel terreno. El usuarioingresala ubicaciónde las columnasa representarpor sus

coordenadasXe Y,asícomolostiemposinicialy final de la gráfica. Esposiblerepresentarel asentamientosuperficialde

hasta2 columnassimultáneamente.
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6) Video-animaciónde asentamientossuperficiales

Setrata deunarepresentaciónanimada,dondeel usuariopuedegenerar,reproducire inclusoguardarun archivode

vídeo(formato .avi) enel quesemuestrala evolucióndel asentamientode toda la superficiedel terreno. Ademásde

elegirel tiempo hastael que sedeseala representación(el tiempo inicial estáfijado al tiempo inicialelegidoen la

etapade simulación),el programapermite elegir el número de fotogramasa utilizar, asícomo la velocidadcon la

quesereproduciránen la animacióndevídeo(númerode fotogramaspor segundo).
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Potente software de elementos finitos.

Permite combinar geometrías y análisis en un solo proyecto.

Dibujar geometría directamente o importar archivos CAD.

Resolver múltiples análisis simultáneamente.

Interpretar los resultados con visualizaciones y gráficos.
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Característicasdel paquetede software GeoStudio

Programasde interéspara la mecánicade suelosdel paquetede software GeoStudio

SEEP/W+ SEEP3D: modelizaciónde flujo de agua subterráneaen medios porosos(problemassimplesen estado

estacionariosaturado, o análisis transitorios sofisticadosen suelos saturadosy no saturadoscon acoplamiento

atmosféricoen la superficiedel suelo).

SLOPE/W: Análisisde estabilidadde taludes.

FLOW+ 3D FLOW: modelaciónde protecciónambiental,flujo de aguasubterránea,climay problemasde congelación

del suelo.

SIGMA/W: modelizaciónde tensionesy deformacionesensuelos,rocasy estructuras.

QUAKE/W: paramodelarlicuefacciónsísmicay cargasdinámicas.

geoslope.com/seequent
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