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El programa SICOMED_;BQICOMED_SD (2017)

Modelo de consolidacion 3Ecuacioérde gobierno

El planteamientodel problemaen coordenadas3-D permite obtener una solucionmas precisaque la obtenida por
simplificaciora unageometriaradiat

La variacion del exceso de presion intersticial (u) a lo largo del tiempo se iguala a la suma de los flujos de agua er
tres direcciones espaciales (x, Y, z)

16 ;10 , 10150
1O Thr i "t1o 11U

c,» coeficientede consolidaciorvertical (m?/ afio)

—n

u: excesade presionintersticial(kPa)
t: tiempo (afiog

z coordenadaespacialertical (m)

p2!
¢

¢, coeficientede consolidaciérhorizontal(m?/ afio)

X: coordenadaespecialde longitud (m)

y: coordenadaespeciade ancho(m)

k,: conductividadhidraulica(permeabilidad)ertical (m/afio) E P A

p2!
¢

k,: conductividadhidraulica(permeabilidadhorizontal(m/afio) r A

e: indicede poros(adimensional
g,: pesoespecificalel agua(kN/m?3)
a,: coeficientede compresibilidaciel suelo(m2/kN) G. Garcia. UPCT
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El programa SICOMED_3D

Modelo de consolidacion 305olucién |1 O 1 O O 10
de la ecuacion de gobierno ) 'gd TU

Lassolucionesanaliticaspara el problemade consolidaciéren geometriastridimensionalestanto parael excesode
presionintersticialcomo parael gradomedio de consolidacionse puedenobtener en forma de desarrollosde largas
series,cuyaaplicaciéren la practicapor parte del ingenierocivil quedapracticamentecasidescartada

Por otro lado, no se puede GarciaRos y Alhama (2017)
implementarunasoluciéngraficaen 2

forma de abacos,dado el elevado - i — —
numero de parametrosde los que T

depende el problema separacion d "

entre drenes, separacion entre |H S wb %

. ] am —
hileras de drenes, geometria o water particle and 2b

. ., , flow direction

disposicionen el terreno, anchode ,

la drenaje y profundidad de } } c i

penetracion 2a P

Esquema fisico del proceso de consolidacibredn drenes verticales. Disposicion rectangular

Lasolucionse vuelve aun mas complejasi gueremosabordar el problemaen un suelo heterogéneo,formado por
capadde diferentespropiedadegyeotécnicas ,
G. Garcia. UPCT
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El programa SICOMED_3D

Solucién analitica vs. solucion numeérica

Comohemosvisto, obtener solucionesanaliticaspara el problemade consolidaciérde sueloscon drenesverticales
prefabricadopuedeserunatareacompleja

- Lareducciondel problemaa una geometriaradial implica una serie de aproximacionesdebiendodeterminar
valores equivalentestanto para el radio del dren (r,) como para el radio efectivo (r.), con el consecuente
porcentajede error que estoconlleva Lasolucion,ademasselimita a suelosmonocapa

- Lasolucidonen geometrias3-D es mucho masprecisaen cuanto al error cometido, aunquela obtencionde la
soluciénanaliticaesalun mascomplejaque en geometriagadiales

Portodo ello, conla capacidadde calculoque tienen los ordenadoreshoy en dia, es posibleresolverestosproblemas
de consolidaciorde suelosmediantetécnicasnuméricas

Correctamenteémplementado,el programade célculoes capazde resolvercon precisiéonel modelo matematicoque
representael terreno con la maximafidelidad separacionesntre drenes,disposicionen la superficiedel terreno,
suelosmulticapa,profundidadde penetracionde losdrenes,etc...

G. Garcia. UPCT
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El programa SICOMED_3D
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ElprogramaSICOMED 3D

El software SICOMELBD, acrénimo de éSimulaciénde COnsolidaciorcon MEchas5 NB Y | yerrfita sirdular el
problemade consolidaciér8-D condrenesverticalesen suelosheterogéneodormadospor 1, 2 0 3 capas

-

5SalF NNRtflFR2 LI2NI St 3INHZIR RS Ay@SaaGdA3al OAsy a{AYdz |

Elmétodo numéricoque utiliza el programaes el método de redes(analogiaeléctricacon el modelo matematico) El
codigoinformaticoesNgspicg2016), un softwaregratuito parala resolucionde circuitoseléctricos

Mediante una sencillainterfaz grafica(compuestapor un total de tres pantallas,que aparecenconsecutivamentea
medidaque se completala entradade datos), el usuarioestablecelas propiedadesgeométricasy fisicasdel suelo,la
cargaaplicadasobre la superficiedel terreno y el tamafio de la malla, asi como algunosparametros necesarios
relacionadosconla simulacioncomoel tiempoinicialy final de la simulacién

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



@ El programa SICOMED_3D

Entrada dedatos

Datosgeométricosen planta

MCieTATProgramas para la resolucion de casos practicos

G. Garcia. UPCT

Al iniciar el programaSICOMELDBD, se abre la primera pantalla,en la que se ingresanlos datos relacionadoscon la
geometriadel problemaen planta longitud total (separacionentre drenes),anchototal (separacidnentre filas de
drenes)y anchodel dren. Ademas en estaprimerapantallatenemosque establecerel nUmero de celdas(tamafiode
malladp que queremosasignara cadaunade estasmedidastal y comosemuestraen la siguientefigura.

File Help

Length Data
1 Total Length X (m) 10
0.05 PVD Length X (m) 1

0.95 Length X without PVD (m) 9

Width Data

1 Total Width Y (m) 8

Number of cells in X

Number of cells for PVD in X

Number of cells without PVD in X

Number of cells in Y

VERIFY

CONTINUE

SICOMED_3D

GarciaRos y Alhama (2017)

Mediante el botén d&Verify€ el programacompruebaque los datos introducidos sean coherentes,y con el botén
G/ 2 y 0 pasadeBada siguientepantalla
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El programa SICOMED_3D
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Entrada dedatos
Datos relativos a la geometria de los estratos y coeficientes de consolidacion

En primer lugar, elegimos el nimero de estratos que componen el suelo, mediante una pestafia desplegable (de
estratos posibles). Una vez seleccionada esta opcion se introduce el grosor de cada capa, asi como la cuadricul
gueremos utilizar para cada capa.

Mediante un segundo desplegableintroducimos directamente los valores de los diferentes coeficientes de
consolidacior(c,; y ¢,; sonlosrespectivosoeficientesde consolidaciorverticaly horizontalde la capai). Unasegunda
opcidénesintroducirlosa partir de los diferentesparametrosdel sueloconlos que se obtienenestoscoeficientegesta
segundaopcionpermite un analisisadicionalen cuantoa la determinaciondel valor de los asentamientos)

3 EGp A) . E (e A)
A% A T &
donde:

- k,;: conductividadhidraulicaverticalde la capai, (m/afio)

- kg, conductividadhidraulicahorizontalde la capai, (m/afio)
- e, indicede porosinicialde la capai, (adimensiongl

- 1, pesoespecificalel agua(N/m3)

- a, coeficientede compresibilidadiel suelo(nm?/N)

Como unidad de medida del tiempo se ha elegido el afio, una magnitud mas apropiada que el segundo para este
problemas. De esta forma,;§ G, tienen unidades de #afo.
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El programa SICOMED 3D

Entrada dedatos
Datos relativos a la geometria

de los estratos y coeficientes de

consolidacion

Finalmente,también a través de una
tercera pestafiadesplegableglegimos
la profundidad de penetracionde la
mechadrenante Elprogramapermite
elegir entre 4 opciones diferentes
mecha parcialmente penetrante en la
capa superior (con opcién de
profundidad de penetraciony rejilla
deseada), o mecha totalmente
penetrante en la primera, segundao
tercera capa(con profundidady rejilla
asignadas automaticamente por el
programa) Enla figura de la derecha
se muestra una captura de esta
segundaventanade entradade datos

MCieTATProgramas para la resolucion de casos practicos
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Number of layers

APPLY 3 (Layers already selected)

Thicknesses and numbers of cells

3 v

LAYER 1 DATA LAYER 2 DATA

1 Thickness of top layer (m) 1 Thickness of intermediate layer (m) 1

Number of cells in Z (top layer) Number of cells in Z (intermediate layer)

Total Thickness (m). "H" 15 Total Number of cells in Z

3

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

GarciaRos 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




@ El programa SICOMED_3D

Entrada dedatos

Parametros necesarios relacionados con la simulacion

MCieTATProgramas para la resolucion de casos practicos
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Denuevo,mediantedosbotonesde verificacionel programacompruebague los datosintroducidosseancoherentesy
medianteel boton & / 2 y U pasaduB=la tercerapantalla,donde seintroducesnlos parametrosrelacionadoscon la
simulaciénque necesitael programapararealizarlos calculos cargasuperficialuniforme (N/m?), tiempo inicial a partir
del cual se obtendran resultados,tiempo de calculofinal, incremento de tiempo maximo entre cadaiteraciéony un
parametrode toleranciarelativautilizadopor Ngspiceparaalcanzaia convergencialel problema Unavezintroducidos
todos estosdatos se puedeiniciar la simulacibnmedianteel botén & w dayasiguientefigura muestrauna capturade

estatercerapantallade ingresode datos

Como se puede observar, la
segunda y tercera pantalla de
introduccion de datos cuentan con
un botdn de retroceso6 & . | &dd €
pantallaanterior, en casode querer
revisar, modificar o guardar los
datos ingresados I v i SNA
Paraguardarlos datos,esnecesario
regresar hasta la primera pantalla
deintroduccionde 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)

2 NRMI’OS(d)(ér&eSonvergence across iterations)

0.001

BACK

GarciaRos y Alhama (2017)

RUN




MCieTATProgramas para la resolucion de casos practicos

!4
QE’ El programa SICOMED 3D G. Garcia. UPCT

Representaciorde resultados

Al final de las simulaciones|os resultadosse puedenver graficamente Estadltima parte del programacuentacon
una gran variedad de formas de obtencion de resultados, dispuestasconvenientementepara que el ingeniero
geotécnicopuedaconocera informacionque necesitade unaformasencillarapiday precisa

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

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

3) Grado medio deonsolidacion

4) Evolucion del asentamiento local en una columna de $uelo

5) Evolucion del asentamiento superficial en una columna de $uelo

6) Videcanimacionde asentamientosuperficiales.

* solo disponible en la opcion que permite el calculo de asentamientos
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Representaciorde resultados

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

Estaopcion permite obtener la evoluciondel excesode presionintersticialen todaslas celdasde una o doscolumnas
de suela Elusuarioingresala ubicaciénde lascolumnasa representarpor suscoordenadasX e Y,asicomolostiempos
inicialy final deseadogarala representaciorgrafica

—— Excess pore pressure evolution in column X=0.94722Y=0.9
—— Excess pore pressure evolution in column X=0.025 Y=0.1

Excess Pore Pressure (N/m2)

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

GarciaRos y Alhama (2017) Time (years)
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El programa SICOMED 3D

Representaciorde resultados

MCieTATProgramas para la resolucion de casos practicos
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2) Evolucion del exceso de presion intersticial en un punto del suelo

Estaesunavariantedel graficoanterior. Eneste casoes posibleobtenerla evoluciéndel excesode presionintersticial
enuno, doso tres puntoslocalizadoslel suelo,determinadospor suscoordenadasX,Yy Z

3) Grado medio deonsolidacion

Estarepresentaciongraficamuestrala
evolucion del grado medio de
consolidaciordel suela

Estafuncion nosda informacionsobre
el porcentaje de consolidacidon
alcanzadcen la superficiedel terreno,
determinado por la relacion entre el
asentamientosuperficialmedio en un
tiempo determinado y el
asentamiento superficial final al
terminar el procesode consolidacién

_______________

,,,,,,,

_______________

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

L— Evolution of the average degree of consolidation

_________________

_______________

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

GarciaRos ;EAIhama (20

1

17)  Time

145
(years)

25 3
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Representaciorde resultados

4) Evoluciéon del asentamiento local en una columna de suelo

Esunarepresentacioranalogaal excesade presionintersticialen cadaceldade unacolumnade suelo,pero enestecaso
la variablerepresentadaes el asentamientolocal (disminuciondel espesorde cadaceldacon respectoa su espesor
inicial)

0.01

— Local settlement evolution in each cell of the column X=0.56944 Y=0.54
— Local settlement evolution in each cell of the column X=0.025 Y=0.06

Local settlement (m)

15 2 25 3

o 05

L 1 l
GarciaRos y Alhama (2017) Time (years)
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Representaciorde resultados

5) Evolucion del asentamiento superficial en una columna de suelo

Conestarepresentaciorgraficaobtenemosla evoluciondel asentamientosuperficial(sumade todoslos asentamientos
locales)de una o variascolumnasdel terreno. El usuarioingresala ubicacionde las columnasa representarpor sus
coordenadas<e Y,asicomolostiemposinicialy final de la grafica Esposiblerepresentarel asentamientasuperficialde
hasta2 columnassimultdneamente

— Total settlement in X=0.56944 Y=0.54

— Total settlement in X=0.025 Y=0.0

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

Total settlement {(m) in columns

) N S S S S (S S S S (N SN S SN SN (NS S NN SN SN N SN SN S SN NS SO SN S
0 05 1 15 2 25 3

GarciaRos y Alhama (2017) Time (years)
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El programa SICOMED 3D

Representaciorde resultados

6) Videoanimacionde asentamientosuperficiales

MCieTATProgramas para la resolucion de casos practicos
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Setrata de unarepresentaciéranimada,dondeel usuariopuedegenerarreproducire inclusoguardarun archivode
video(formato .avi) en el que semuestrala evoluciondel asentamientode toda la superficiedel terreno. Ademasde
elegirel tiempo hastael que se deseala representacion(el tiempo inicial estafijado al tiempo inicial elegidoen la
etapade simulacion).el programapermite elegir el nimero de fotogramasa utilizar, asicomo la velocidadcon la
que sereproduciranen la animacionde video(numerode fotogramaspor segundo)

| [ Surface settlement at t=Oyears

x| e N s

Surface settlement (m)

GarciaRos y Alhama (2017)

Width (m)

Length (m)
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Caracteristicaslel paquetede 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 simultaneamente.

Interpretar los resultados con visualizaciones y graficos.

Programagie interés para lamecanicade suelosdel paguetede software GeoStudio

SEEP/W+ SEEBD: modelizacionde flujo de agua subterraneaen medios porosos (problemassimplesen estado
estacionariosaturado, o analisistransitorios sofisticadosen suelos saturadosy no saturadoscon acoplamiento
atmosféricoen la superficiedel suelo)

SLOPE/\\AnAaliside estabilidadde taludes

FLOW+ 3D FLOWmodelacionde proteccibnambiental,flujo de aguasubterraneaclimay problemasde congelacion
delsuela

SIGMA/W modelizaciorde tensionesy deformacionesn suelosrocasy estructuras

QUAKE/Wparamodelarlicuefacciérsismicay cargasdinamicas
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El paguete de softwaréeoStudio
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El paguete de softwar&eoStudio

SLOPE/W

geoslope.congeequent
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