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RESUMEN. &w ol articilo se preventa wan formiclaciin para lo soldcidn del andlisis del Tujo i ln
deformesion en suelos no safurados La formadacion Hene on peendy aspeclos bdslens fundementales
det comporiamiente de oy suelog wo satarndos, Pera definde de forma aproptndas 2598 comperteimieni
e han utilizado superficies de esfade. Bl andliziz se realiza ek dog elapas, fa prinerg velasioniedd con
of o i Lo segunda con epecios fensodeformaecionales. BY comporbamients wo drenade pueds anedi-
zarse atilizendn e wiisna fremadacivn bdefen. Se presentan alguics efemplos de aplicacidy a eosos

genldenions Hpdoons,

1. INTRODUCCION

Para realizar un andlisis realista del procesn de
cargn me drenadn v de [a consolidacion de log sues
Ios no saturados es pecesario tener on cuents 1as
caracteristicas fundamentales del comportamienta
da gebe tipo de suelos. Por tanto, en la formulazion
dal problema deben ineorporarss la variaeiin da la
exmpregibilidad 3 de |a permeabilidad del saels
e el grade de saturacion y el efecto de la saceion
en la deformabilidad v resstencia del suels,

Un sspecto caraeteristico del comportamiento
de log sueloe no satursdos es el hecho de que une
reduccidn en la succidn puede provocer un hincha-
mienta o an eslapse del suelo dependiendo de la
ragnitud de fa tensidn aplicadn. El andlizis debe
Incorparar este fendmeno par ser capaz de repro-
ducir efectos coma el de la humedad de compacta-
cbdn deun ncles de uns press de tleren en el som-
portamients de la misma tras ¢f llenado del embal-
ge. La forma més conveniente de introdueir este
tips de comportamients es a través del concepto
de superficie de estado {Maytas ¥ Hadhakrishna,
19638} Las superficies de estado ligan los camblos
del indies de poros v saturacidn son cambloz en fas
temsiones significativas. Fredlund ¥ Morgenstern
(197T), en base n resultados experimentales, pro-
pusicran gue lzs tensiones significativas que defi-
nen el estado teneional de un suelo no satursde
s (i — ,'r:-ﬁ.-?r_,-:l ¥ {8, — P, donde & es o ten-
gitn total, p, es la presidn del aire v g 28 la pre-

sidm el apua. Para condiziones en lag que el esla-
do tensional puede deseribirse con un oo valor
[por ejempla, wn estade de carga edométrico), Lio-
rat ¥ Alonso (1986) sugireron pars [a8 superficies
de estado las expreziones analiticas siguientes:

= fy ot alogle —p) + Dleglp, — 2,0 +
+ clog{o — p.tlog (p, — £, i1

S.=1—{c"+d'(g — p)) Thib"(p, — B0 (2)

donde g ez el indice de poros ¥ E_ el grado de zatu-
racidn. Eaias expresiorss poeden reproducie el
eomportamiento conjunto de hinchamiento/eolapso
en log suelos no saturados,

En el sipuiente spartado se presents ung for-
melacifn que incorpora los aspectos mencionadoz
antariorments, Loz prablomas de flujo v de ten-
pidn-feformacidn se resnsiven iterativamente uti-
lizando un procedimients en dos etapas. Se adops
tan las superficies de estado para describir el
compartamiento bisiee del suelo. El andlisia de
profemas no drenados puede realizarse emplean-
do o migmn mares eonesphual,

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Los cambios de peezitn de aire ¥ agua ordginados
por el fujo se traducirdn en cambios en las tensio-
nes signifieativas v, por tanto, en eambios de sabu-
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raciin ¥ deformacion en ol suel, Estos cambios
alterardn ¢l estado Lensional de equilibrio dal sue-
lo, v oo osw ve, impbicarin cambics en el process de
flujo ¥ por tante en el valpr de las presiones de
aire ¥ agua. Por otra parte, la deformabilidad, la
resistencia v la permeabilidad del soelo esbin afee-
tadas por catnblos en las fensiones v las presiones
de o Muidos, Los problemas de flujo v tensidn-
deformacién estin, por tanto, estrechaments ac-
plades, Ta formulacidn del problema debe incluir
la solueidn de las ecuaciones de continuidad del
aire v del agua ¥ de las de equilibrie. Las ecuacio-
nas de rontinuided son;

agii -g— p.nS)+ divig =10 ia)
!

s %[pﬂnel — 8 + HE)) +

+ div {pin, + Ho,J) = 0 i4)

dende: @ o8 la densidad del apua
2 I densidad del alre
1, | porsidad
i, g velosidad del aire
t,.. |a velocidad del agua
H, la eonstante de Heney

Lae flupos de aire ¥ de agua estén regidos por
la ley de Darey. La permeabilidad del aire, K, vla
del ngua, K, vardan extraordinaiaments con ol
grado de saturacidn, Pars tendr on csenty esta de-
pendencin seha adoptado las siguientes expresio-
nes debidas o Irmay (1964} ¥ a Yoshimi v Oster-
berg (19464}

N A . S.- = Sm "
'rlilﬂt'hrr = I|:hr [-b|-= I:I{ - S.m :] {53
: AFa 3
K, (8 5) = —= {afl — §)° (6]
'|'.|!|.|

donde S, 0y baon constantes ¥ 4 es la vizeosi-
il dal alee,

Laas eeugeiones de equilibrio pueden eseribirse
aumo;

Ellfr:ru,— 3:|.p||] . ip,
¢ dr;

J

+ b= (T}

En estado de total satwracion, la succidn es
nula y o, 8@ convierte en p, ¥ por tanlo resulian
lns Tamiliares cenariones de equilibme en términos

de tensiones efectivas. La solucidn de (7) requiere
una ley econstitutiva que poede expresamse conve-
nentemente eomo:

Ag* = DA g — 2, e
gy=Fd(p, — ) (8}

ilcimdis:
'D‘I‘.. T [”J.I o "Fn'.l Pn}

& eon lns deformackones y L y F dependen de
I historia de tensiones ¥ succiones en el suelo,

£y son deformaciones impuestas que represen-
tan a lag defermaciones produeidag por camidos de
aaccion ¥ en el andbsis juegan un papel simdlar al
de las deformaciones ténmices, g puede defermi-
narse, «n printipio, o partir de enzayes de labora-
torin, Comd prinsess aproximacking g, puste ealeu-
larse a partir de ln eeuacion de Lo superficie de as-
tado (10, si no se tiene en cuenta e efecto del des-
viador sobre lus deformaciones debidas a cambios
de suceidn. En la presente formulactin, O se ha
definido por medie de un modelo aliastico ne lineal,
en el cual la compresibilldad volumdinen K se ob-
tiene & partic de lo ecuacitn (1) ¥ o médulo de ri-
gidez al vorte & por medio de la relacidn de tipo
hiperholico

— g R
G = {0+ mip, — qu.i:l{i - Hﬁ]“m
1 A,

en la que se ha introdweido ol efecto de la sueeidn.
Como erilerio de rotura ge ha adoptado la ex-
presidn propuesta por Fradlund et al, (19785

Tr= o' 4 (o, — ppton @ 4
+ (p, — p,) tan B (11}

Llorat et ul. {1986} deseriben s discretizacién de
egag aruarionss mediante elementos finitos wtili-
zando el méods de Galerkin, Para cada incremen-
to de tiempo of andlisis se realiza en dos etapas.
Primeramente, e resuelven las ecpaciones del flu-
v parn determninar log camblas de presidn de wire
v del agun. En una saganda elapa, se ealeulan los
desplazambentes v s tambios do tensicn debidos
& las variaciones de lns presiones de bos fluidos, te-
nigndo en cuenta las deformaricnes originedas por
cambios de suepidn, Bl procese se repite Tasta al
eanzir las condirhones estasionartas o hasta llepar
al tempo de consalidaciin establecido,
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3. AMALISIS WO DREMNADD
Parn que la formulacién sea genoral debe poder
ser aplicada al =asa de situaciones e condiciones
no drenadas. Las eendicionss no drenadns aparn-
cen cuaide la agdivacion de la carga es muy rapida
¥ eon Frecueneia eonstituyen la fase inieial parn bos
problemas de fiuja. Bn el andlisis realizado ef efee-
to de iz apliesckin de a2 earpas se congidern divi-
dido en dos fases: una primers, noe deenada, sapni-
da por und gegunda fase do consalidacidn (o),
En &l andlisis no drenndo, lis scuaciones de fu-
Joese peamplazan por las condiciones de inalterabi-
lidad de laz masas de aire v de agun. Estas condi-
ciopes, s ge ssume un woelumen de poros inicial
ipual a fa unidad, pueden expresarse eomo!

o= S 01— Culp,—n) (12
: P 3
Vo= 201 = St HSa)  (18)

V,=(l—HIV, +V, (14)

donde V, e= el volumen de agun
Ve wolumen de adre (inchpendo of disuelio)
Lt comprasibilidad del agus

¥ el sufijo «oe indica el valor inicial,

Por otrz parte, @ mdice de pores ¥ al grade de
eaturacidn pueden derivarge a partic de laa peesio-
nes de aire ¥ agua en los pores mediante lag ex-
presinnes:

¥

5, = — 115
k::

g=m ¥ 110)

L

8l o jpualan ol prado de eaturacitn v el ndiee
de poros obtenidos o perlir de las ecuaciones (15)
¥ {16) con los valores dados por las ecuaciones de
iaz superficies de estado (20 ¥ (1), se obtiens un
gistema de dog ecoscimes no lineales, Las preais.
nes de aire ¥ agua gy b resultantes del proceso
de carga noodrenada pueden ealeularse. entonees,
utihzands un procedimients temmtivo, Bsos valores
e Ins pregiones se introducen posteriorments en
ef anilisiz tensitn-deformacitn tal eomo se deseri-
be an ol apartado anterior.

En la figura 1 s presenta wn diaprama de fujo
gue rasume el mdtedo de cdlenlo reanltante de la
formulacidin, tante para & anddizis no drenado
eorno para ol de consdidacion, Hay que reeoneer,
sin embargs, que o utibizacsén de las superficies
de-estade para deseribic el somportamiento bésieo

dol suelo parsialmente satorado es 8dlo Wna aprm-
ximacidn losa et al, 1987y Descripeiones mds
complejas 2o pueden introduelr fiellmente en caso
de necesidad, sin pecesidad de cambiar los aspec-
tos bdsivos de ln formalacién,

4. EJEMPLOS

En este apariado se presontan dos ejemplos de
aplicacidn de ln formulaeidn descrita anteriormen-
[ para flastrar sus posibilidades. Para realizar ol
andlisis o0 necesarios 408 PrograIas; un progr-
ma general de tensidn-deformacian ¥ otro progra-
m e resuelve el Nijo v la con cifn no satu-
rada (el eazo saturado se contempla coma un cazo
particular do In formulasidn general para el susla
no saturade), El peograma general de tensbin-
deformacidn utilizado ha aide o ICFEP (Programa
de Elementos Finitos del Impertal Collepe), mien-
traes que pars bo efopa de figo 22 ha desarvollado
el programa NOSAT que contempla ademds I3 z0-
lueitn del epss no deenado, Por otra pare, ha sido
necesario- desarroliar el software de interaeckin
antre los dog programas.
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FEURA 1, Eyaueng del mancda da odtzaky whkende pe o anglss
g i .
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El primer eiempla se pafiere o una zapata fexi-
ble sobee un zmelo parelalmente saturado (figu-
ra 2], Iniesalmente, la presion del agua es nula en
al borde inferior de la malla ¥ la sueelin créce an
In direccién vertical mseemdents de forma que el
agua indeialments estd en equilibeie, En  instants
I = D se reduce la succidn o cero en la parte de la
suparficie del terveno exterior a la zapata, de for-
mi gue ae simela ung inondacibn permanente de
In superficie. Por otea parte, [4 preaidn del apua se
mantiens gual a eere en el borde inferior durante
toda el andlisiz=. Bl proceso de infilltracion puede
observarse en la figura 2 donde =0 han dibajoda
los contornos de igual grado de saturacian en doz
tiempos diferentes. Puede verse que L infiltracion
descendente progress mas ripidaments gue la gue
ge diripe haria debajo da 1a zapata debido funda-
mentalmente a la menoe permeabilidad del suela
Bl E5L RIS,

Los miovimientos asociadios o los Mujos de ale v
apu pueden obsetvarse en lo figura 2 donde se ha
dibujade la forma de |z deformada dela malla de
elemantos finitee para dos instantes de tiempo. Es
Interesante constatar gue &l tervene exterior a la
mapatn hincha mientras que el suelo por debajo de

i LTS
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FRRURA 2, Costomon el grodo de sotumding &, o =00 = [0 ey
B poent = i3 e | S 000502 e of al

FIGLAA A, Evakesin da ke dascboromariog vorbooles on ok pomas A
By deln sperice.
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kn zapatn cotwpsn debide al alte valor de s tenszio-
nes existenbes en esa zona. La evolucitn de los
movimientos peede examinarse con mds detalle en
In figura 4 donde g2 han dibujade loa desplaza-
mientos verticales sufridos por log puntos A, B y O
o b superficie del terreno (definidos en la Ggu-
ra 2F en funeidn del logadtmg del tiempo, Poeode
comprobsrse que el hinchamiento de la regidn ex-
terior a la zapata cansa micialmente un peguefio
movimientn vertical ascendente en el drea de la
sapats que peaterborments se ve anulado ¥ supera-
da por el eolapse del suek por debajo de la cimen-
tueidn. En el mismo grifico puede constatarss gque
g han aleanzado las condiciones estacionarias gl
final de log cdlealos,

& lo lavgn del andlisiz, las permeahilidades ex-
perimentan varkaciones tanto en el espasio como
en el tiempe, En ln figura & s¢ presenta, para un
instante de fiamps determinado, Lo distribueitn os-
pacial e la permeabilided de? susla al agua.
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FRGURA 5. Conlomsn the ba parrsobdidod did sgun pora
jm e | EEODI0 vy

El segundo ejemplo se refiere o o etapn de
ponstruscion de una presa de tierrns con idelen de
9 m e altura sobre el nivel de cimentaciin. La
pongtrecidn ¢ ha gimulado por eaealones. La eo-
[ocacitn de cada capa ge ha considerado eome no
drenada v antes de I onstruecian de la ziguients
capa, =& he considernde la consolidacion parcial
que s produce en ese intervala de tempa,

En la figura 6 s muesiran log contornos del

do de saturacldn e&n el nisles arcilloen de 1z
presa gl final de la construceidn, Aungue las condi-
pipnes g eoloeacidn sean las mismas para eada
capa, puede observarse que el grado de saturacidn
aumenta hacia la base del niicleo comg eonSeLR-
cia del aumento de carga. La figura 7 muestra la
varkacidn de la presidn del agua eon el tempo en

FIGLRA &,
Cokenca
chal grods
de wkpacitn
o fncl e
lo comsTacciin

tris puntos seleecionados de ln presa, Puede cons-
tatarse el aumento instantanes de Is presion del
sgua tras lo eolocacidn de ung capa ¥ e subse-
cuente disipeeiin debida al efecta de la consalida-
ciin. Por tltimo, en la figuea 8 se recogen la for-
ma de Ta defortmacidn de la malla completa de la
press pren un empe intermedio ¥ para el final de
la ebapa de construccidn, Los desplazamientos in-
eluyen los efortos del ineremente de altura de |a
prese ¥ bos movimientos debidos a la consolida-
cidn, aurgue en este eazo log primercs sean los do-
minantes.

3. CONCLUSIONES

En el artivalo se ha présentade una fermulacidn
para el andlizia sonjuento de Oujo v deformacitn

Al
Ak
ang A
]
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or i
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r, i i i i i
) {1 B 1] ] L4 TR+ I ]

AP0 by 1O

FIGUIRA 7, Voriacidn b b presioees o ogen oon ol Seoupo e oy
perdpe A, By C de ko presa,

Ingenieria Civil /65

59




""" o

FIGLAA & Mol deformodo A Bsindd shemocks di combinedn B A& lagl da o cosiingenis

e Lieme g0 enenta los aspectas Bdskeos mids rele-
vantes del comportamiento de Jos suelos no sato-
rades, Este formulasion inchpe la mportante varia-
cidn de la permeahilidad al nire v 8l agua con sl
prado de saturacidn ¥ ol caracteriatico comporta-
misnto de colapsashinchamiento semin el nivel de
tensitn aplicade, En el andlisis se contempla tanto
la continuidad del aire eomo la ded agua, Tl aeo-
plamiento entre los ardlisis de fluje ¥ tension-
daformacidn permite al edleulo de las deformasio-
ey movimientos debddes 3 eambics de sweeidn
Asimismo, los casos de carga no deanada pueden
gar reselton wtilizando la misgma formolacidn bi-
shea. Los ejemplos presentadoa flustran la impopes
tanecia de tener en cuente o conexion entre los as-
pectos de flujoe v tensodeformacionales = ose pre-
tende obienor resultades realistas, Los gjemplos
muestran tamhbién la capacidad de la formulacion
axplesta para ger aplicada a problemas ingenie-
riles.
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El agua padece miltiples agresiones confominantes
en su recorrido natural,
Es imprescindible que llegue al usuaric con
¢l tratamiento adecuado.
CADAGUA est4 pmsenm all d::mde se exige lo man agua.
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