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RESUMEN. En este trabajo se ha desgrrollado un modelo matemdtion para suclos arcilloscs eldsticos saturades con
permeabilidad muy baja v dependiente ded grade de aserdamients. Posteriormente se ha resueitc ol madsalo por o
método da los elementos finitos, emplefndess téenieas iterativas de punto fijo pors obtener las soluckones en
desplizamiento y présidn Intersticial, El modeto es congistente con 1a teoria tridimensional de Blot {1941). donde laz
fiserzas aplicadas pueden sor dependientes del tiempo, El fluklo mtetaticial se congidera incompresinle, Lo resulta-
dos de los experimenios numérsos se comparan oon las soluclones analfticas y, en case de no existic éstas, con
dates experimentales,

MODELLING OF FOUNDATION SETTLEMENT UMDER LOADING

ABSTRACT. Thiz work ks developed o mathemation! model for sofurated efoatic clayey soils which are naf very
peraenbis and which depend on the degree of seitlement A wmodel hae then been solved by the finite elements
aethad, waing fired poind dleratiee feedeniguen to obtein the diapioodomeid aiiid Pl grREse :ll:ll'l:-!,-! voma, The el
ia eongistent with Mot Uree-diveenaional theory (1951) where the forees applied con be e depesdent. T'I_Ie
pure fluid s eomizidered non-conepreasibde, The resiclte of Hhe numeriool erpertments oy pogared ol fhe

eralyticel salutions mad, where here are kol Jorthoomming, wiil prieareh data.

1. ECUACIOMES DE LA CONSOLIDACION

e considera un suele que ocupa un volamen £ ¥ cuyo
contegto [frantera) Be enenentea dividide ens

— Una parte en la que se conoean los desplazamientos
¥ otea zobre s gue se aplican las cargas exteriores,
variahles con el liE'II"I|.'l-'.'I.

— Otras dos partes, iguales o distintas, en gue 22 impa-
nen condiviones sobee s fujos o sobre Lo presiin
intersticial exlatente.

Die acuerdo can ete planteamiento, moesteo prabk-
mia consistird en determiner lo erelucidn fonts e pre-
Foizes como en degplasamdentas del terrend.

Pire anabizar la conaslidacién de un suele ¢lastico
por un fluido incompresible s emphean las ecdaclones
siguientes (ver Menéndaz 1811

b v s e e ey PO LT T
I°} Caparkmenta da Maendicas. Lnversdod de Cwigds

**1 Deporioseres e Exploiacidn v Frospacdon de Mings. Lin-
varsidod dea Cviedo

— Eeusclones melativas al esquebeto del suelo,
o Ley da comportamiegntn elistieo {relackn |kneal
entre lng tensiones efectleas v laz deformaciones]),
» Hipitesis de pegueftaz deformaciones,
— Eeusreioras ralmtivis al fluids,
o Loy de Dares (TESE)
o Eruackin de continuidad del lguikdo inbersticial,
s Condiciones bidefulicns en el sontormo,
— Fevaclores relativas al swalo.
& Eppaciin de sqailibrie dindmice.
s Principio de tensiones efeciivas,
o Coadickones de blogueo en el comtorno,

2. FORMULACION VARIACIOMNAL

Sea el suele ceupande una ragion £ de W9, m = L8,

peotada v con frontesa Lipachitz continua, tal como el

representado en la figura 1 del apartado antenar,
Diefinimes el conjunte de los funelones de £ en

Wi ={u; w e [HQT e, :.—"“:'
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FIGURA 1. Porigianas da b boniem,

qua reprasenta el vectop de desplazamiente en cads ins-
tante de cada uno de los puntos del ceerpo y donde 1Y,
ez un subsonjunte de la fromtera de £2 con medids e
rictaments positiva, Detaremcs a este eapacks con la

P T

W= (1) e M ) e |12 | g =
e 15
(8 [ored] " v e
= 7

Definimes parn cade w & [H02)]" los operadores
Leraorialea:

o6 LY = [LA) e
camo

o) = aplw) = B gylw)  ISigkiZm

1
£ lw] = 5 iy 5+ w5 TEii=m

o juegan ¢f papel de tensoc de tensiones v deforma-
ciorer en eada panta del auele ¥ donde los cocfivientas
E*! son funcicnes de punto en el dominio £2, que repre-
sefitan las propbedades del suale verificande, coma ha
demostrado Duvawt (1972

Eifl=El =Bl B e LU

Suponemos que sobre el suelo action unns fucrzas
iz volurmnen degendientes del temgpo:

F=[F..F,] € B0, T (LE2Y™]

¥ unng Muerzas do soperfick, también depemdientesz del
tiemps:

f= [fiwiefu] & H[0 T;(H-12 {f'ill]“']
domde;
MN=2<r}

D forma andloga para el comportamienta hidrinlico
del swpln, definimos:
Vigdh = [ » & H18) e|l__; - 0}
que representn of conjunts de Rincfones presidn interati-
cnd en cada instante de eada une de las pontos del
everp, siende ) un subeonjunta de 802 son medida
estrictamente positiva. En esle espacie pedemos definie

ln morma:

|!-'|L.Lr=

P
J T i
2

Asimigmn definimos ol tensor que represents ln per
meahilidad relativa &;; qoe es funeidn de punto en &
daminie £ y verificn l{ﬁnihrr{m. 16T

¥ kp=k; Ky e LT
Ja & KH VY e Koy o ¥
= X = X B Xy 2 0| X |5 . Jo e AWy e B = Viky ¥V ze| Y[
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RBODELIFACION DEL ASEMTAMIENTO DE CIA

Suponemos que en el suelo existe un vaedal a bravés
de |a Fronters "5 dada por la fuselbn:

g & HYL, T; H- (]

3. MODELIZACION DEL SUELO ELASTICO
SATURADO CON FLUIDD INCOMPRESIBLE

Bl eatudio del fendmeno de consolidecién se paede co-
menzar en realidad p portir de coalquber estado de equi-
lirio indeial, para el gae sean conocidss las deformacio-
s del sueln y la distribucidn de presiones intersticiales

(i cargas hidedalicas). En el case de condisiones inicis-
lez no homogéness, se caleely el aumento de s defor-
mgecitn i ol exeeso di prealdn nterstivlal an todo instan-
be, & parte del estado inicisl, tomardo éste coma
referencia [ver MNahre {1986), Babehia [1986), entre
nbroa).

A continuacidn se realize B bomopeneizacyin de las
rondiciones esenciales die contomo, trodackErdo an
nuzve cumbie de variables, De eata forma, consideranda
cormo redgnitas el valor en exceso de Joe desplazamien-
toe v ‘o |p presion respecto a s walores iniciakss, el
prihlémi se plantea como (Mencrdez, 1991

Buscar un par (a, &), tales que (u, &) & S{2) § & & LB0, T2 W(£2)], verificando:

(ol we) s+ alu, w) — By, bowh = (R whe 4 < wx = eldg, w) + (i, wle +

o alug, Wl — By dy W)
Afh, #) 4 biv, W) 4 <gh, o>
+ Bl dy) + <ghy, v
bl o) = 4 ;
donde:

wl,z) = V52

Yw e Wead € (0, T
i1

=, U 4 Al ) 4

Yo e Fest 2 (0, T

Yr e i

E(2) = [H[0, T; (LHQ0™] ~ LE0, T; W00 « [H[0, T; (LX2)] ~ L0, T; Vi52)]]

ple), vulx) & L7} plr) v le)=0 V2 e O

iy & A
o

W, Q)=

b, w) ve oy Al
I

i

el & Eylw) did

=]

w, 58 W= (e (HUW™ (g =0

giry € L°(FR pizl =20 ¥re Iy

At B 6,08 a2
4]

s, '::I -

A ) AED Al
ifl

|
.fw.ﬁ}:!

Afy, ¥ = L] v kg g AR

pws V= [ & HYQy P pz = 0}

¥ @ 1 by, Indican las tensiones iniciales ded terremo y los valores preseritos de los despiazamientos ¥ la presion an

axeesn de loz valores iniciales.

4. EXPERIMENTOS NUMERICOS

[nicialmente se presenta un modelo cuasl-unidimensio-
nal gue permite lo comparacidn con la sofueidn di Ter.
zagrhil, eomprobando los efectos que en # Benen 1a va-
riacidn de Ine distintos pasimetos. Pogteriommente se
estudia un ciemplo mas priction, en al cual existen dife-
rentes materdnles estudiando bos psentamientos de unsa
lams.

Los resullados numéricos se han obtenido wiiligando
Ia bibtioteca MODULEF, originaria del francés Institut
Mationn! de Hechorehs en Informatigue et en Automu-

toque (INELAJ, se ubiliza en varias universidades aspa-
fialas (Sevilla, Santiago de Composteln, ele.). Suminis-
trada et forma foenbe, nos ba permitide, sigaiendo unas
rarmes, implementar en elle el alporitmoe utilizade (1),
4,1, COMSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

El problema de consolidacidn unidimensional de un sue-
lo eléstico se analiza bajo las sigublentes consideracio-
nes:

(13 El desarroflo informatico y b implemestaciés del algoritmo
puede verce en Mesdnder (1852)
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MODELIZACION DEL ASENTAMIENTO DE CIMENTACIOMNES BAIO CARGA

h. El flujo de agua se realiza exclusivaments & travds
cli lns paredes |adaraks,
e Se aplica una carga = 300 kNSem® instantines en
fa superficie del =uso. en el instante inicial, ¥ s mantia-
ne eonsbonle dumnie el ﬂrt_':rl.u,je.

Drada la slmetria del modelo respecto &l eje vertical,
el estudio == puede reducir al de un esteato de @« 3 m
&t que e permite ¢ Oujo por ung sole ears Interal, Esto
profema ha gido resuelto de forma apalitiea por Man-
del (1963) ¥ empleado como comprobacion por Booker
{LETT), entre ateos,

Log dates wtilizadoes san los sigulentes:

j ARCILLA. | HORMIGON
ANCHUERS DEL ESTRADD A alpm
FACDULD FDCOMETRICE IE, ) 4 WPy 000 WP
COEFICERTE DE POISSON (v 0.2 0.3
PERMEABLIDAD ) 16 B my - s |
CARGA, SUFERACIAL I} 500 Ehjnrd

En la Bming B 5= obsarea |a mally empleada, yen la
Brnina 9 In comparacion de los resultados analitieos con
bas computados. Se ohiserva que o solucldn analithes Jle
ga al eguilibrio postericrments a la computada con el
mandarle de permeabilidad constante, ssendo e modebo de
permeabilidad variable {en funeiln de los valores dados)
el que mdz se le aprogima,

En las ldmings 10 v 11 s udstes la infheenela de o
variacifn del cceficiente de Poizson scbre los asenta-
mientos ¥ |as presiones, e cheerva quar @l asentamiento
final aumenta ol deerscer; dicho soeficiente, aurmentan-
o asimisnwg ] thempoe en que se aleanes el asantamisn-
to finnl, Ex do destacar ef aumento g lo presicn nters-
tedal previa a sa disipackio, ¥ come la dieminoeiin ded
coeficiente de Poisson provora una acentuackin de ese
afesto. Esto hecho coneuerda eon los requitados abdend-
dios poi Crver (163} ¥ Schiffman (1969].

4,3, CONSOLIDACION BAJO UNA LOSA

Finalmente, se estadin ap ensa pedetieo donde foe sl o2
variable knearga en el tiempo, aino que ol aeelo ge con-
pars de dos estratos, uno inferior de srens sobre ef que
desransa una capa e areifla,

A, Se condidera una seceiin borizontal de B0 m de ex-

SOPERRCE MOV PAPERWEADLE —

l’ L S S 'L l
v e
FFRRCE MRVEABIE
L =

EISERFICIE PLLA LW FEREALRE

o |

FIBURA 3. Tonsaickaadn Dt ) Hrtung

__.-'"'-r"-‘;.-rl___.-"'_.-'"'f"':i"

Iim

fa- 17|

FIGURA 4. Coraclkdoccn bajo wre losa.
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MODELGZACIIN FEL ASENTAMIEAMTO DE CIMENTACIDNES BAJD CARGS

tenghdn ¥ 0 m de espedor, sitoado sobre an estrato ro-
eose impermeable, La eapa s compone de un estrato
infenor de arena, o una profusdidad de 23 m en un
axtramo v 18 en el otre, ¥ ofro de areilla, en la que se
enrwentrs ineluids una boss de 18 mode largo ¥ 1 de es-

L.

ﬁ.l fhyjo de agua B realiza a través de la superficie
del terrenc ¥ de las caras laterales del estrato arenoso.
£, Se aplica una carga Cgue varfa de forma lineal hasca
llegar & 300 kM/em? para un tiemps de 2,5 = 108,
miantenidndnse constante en ese valer durante el pesta
li] e,

il Lz propiedades de ks materiales san;

ARCILLA | HORMIGOM | AREMA

O D EDORETRICD (E_§ 5P| BN WP SmPo

COERCIEWTE DE ADES0M v 0,2 Q.3 0,45

PERMERBEIDAD T

16 mfa 10-"mis (102 ms

Laz léminas 12 v 13 presentan &8 curvas de asenta-
mientos ¥ presiones intersticialés, en varies puntes de la
cupata, medidos 2 la lzouierds ded centro de L misma,
Be obaerva cime 1o curva de asentomientos tiene dos
paries claramente diferenciadas: una peimera parte
dongde loa asentamientos son peoporcionales al iners-
mento de carga, ¥ una segunda parte onoque, ya sin
cargn, s giguen prodosiendo asentos de formaz mis
agave, La primera parte es claramente axplicable come
la deformacitn eldstics producida en ol sistrate de am-
na de fn canga (o ser su permeabilidad alta, la respues-
L4 a la carga o8 inmediata), mientrss que la segundn
corresponde o ln deformoeciin del estrato de amcilla, el
cul eombenza con el drenaje del fluido intersticial,
lgualmente se abserva gue, en los primeros instantes, ln
presitn en el eentro de |3 losa es inferior a la existente
en sigs extbemes, hecho experimentaiments comproba-
di. Este efecto se pone de manifiesto mds claramente
en ln Miminn 14, en que 2¢ moesiea la ewalockin de pre-
siores en up edrte del teppenc & 1 m de profundidad v
que 52 extienda a 15 m & ambos lados de la o,

Firmlmente se¢ ha hecho an eatadio, para diferentes
thempoa de la evolucidn de las presiones (lémina 16-18),
Cabe destacar |a aparicién de picos de presiones en los
exirerms de la kaa, hecha exte va observado en la prac-
thea por Judrez {1967) o Sutton (PRE6], que postericr-
mente se desarvollan formando un bulbo de presiones
imbaraticizles.

TIEMPO (050006 + 03 '}.IMI'H-IMI':I.HI'."E'E*E'E- 0725035+ Dd

LAMIMA 15 1% 17 ia

5. CONCLUSIONES

S0 ha desarmollade ua formulaciin consistente con In
teorfa tridimensional de Biot {incorpora los efeetos dehbl-
dos a cambios significatives de la geometria). En cobe-
remeia e la teorla, @2 ha restringido ol coan de suelos
con esqueleto alisticn, pun cunnde s pernite el cazo de
sueks no homegednens ¢ ladtropos, Sin embargn, usando
una misma aproximacién es posible extender psla Leoria
ol andlizis de sucks con comportamientos no elisticos.

Asimizma, o modele desarrollado permite considerar
que la permenhilidad sea dependients del grado de aseq-
tamiento, lo que coneuerda mefor con loa resuliades em-

Foe oiro |edo, = comprueba ln mooustez del algorit-
mi desarmollado, ya que pesmite trabajar con valores
[emiter de perrmeabitidades.
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MODELIZACION FEL ASENTAMIENTD DE CIMENTACIONES BAJD CARGA
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