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RESUMEN

Titulo:

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PROCESOS DE SECADO DE SUELOS ARCILLOSOS
MEDIANTE SIMULACIONES NUMERICAS

Autores:

JOHANA MILENA BARON CONSUEGRA
LIZETH YADIRA SANTOS MENDEZ

PALABRAS CLAVES:
SUCCION, HUMEDAD RELATIVA, SECADO, ARCILLAS.
CONTENIDO:

El presente trabajo analiza mediante simulaciones numeéricas el comportamiento de succién de una
muestra de arcilla parcialmente saturada, previamente estudiada por Merchan (2011) cuando es
sometida a variaciones de los parametros principales como el parametro B (eficiencia de
transferencia de vapor), la permeabilidad intrinseca del material, el médulo de deformacion en
funcion de la succion a2 y la porosidad.

Las caracteristicas fisicas de la muestra citada la definen como una arcilla tipo Boom, de edad
terciaria, obtenida en Bélgica, que fue recolectada a orillas del Mar del Norte en el noroeste del
continente europeo, y que presenta baja conductividad hidraulica, baja porosidad y propiedades
mecanicas aceptables también los resultados experimentales se trabajaron en el equipo de corte
anular modificado elaborado por Merchan (2011).

Para dicho anadlisis fue utlizado el codigo de elementos finitos acoplados termo-
hidromecanicamente CODE_BRIGHT, el cual permitié6 obtener resultados que indican que el
parametro B y la permeabilidad intrinseca; son los parametros que presentan mayor influencia en
los resultados. A pesar de que en los desarrollos experimentales se controlan las variables
principales, es muy dificil hasta el momento comprobar o seguir la evolucion de las mismas dentro
de la muestra. Por ésta razén finalmente, se verifica la validez de las simulaciones numéricas como
fuente adicional de informacién en la evaluacion de las distintas variables en un ensayo, lo que
favorece la puesta en marcha de una técnica experimental.

;Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes
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SUMMARY

Title:
SENSITIVITY ANALYSISPROCESSOFDRYINGCLAY SOILSBY NUMERICAL SIMULATIONS’

Authors:
JOHANA MILENA BARON CONSUE*(*BRA
LIZETH YADIRA SANTOS MENDEZ

KEYWORDS:
SUCTIONRELATIVE HUMIDITY, DRYING, CLAY

CONTENTS:

This document analyzesby numerical simulationsthe suction behaviorof a sample ofpartially
saturatedclay, previously studied byMerchan(2011)when subjectedto variationsof the main
parameters; for example the parameter(vapor transfer efficiency), the intrinsic permeability of the
material, the modulus of deformationas a function ofa2suctionand the porosity.

The physical characteristics ofthe sampleaboveis defined as atypeBoomclayofTertiary age,
obtained in Belgium, which wascollectedalong theNorth Seain northwesternEurope,andhas
lowhydraulic conductivity, low porosity and acceptable mechanical properties Experimental results
also worked on the modified annular cutting equipment developed by Merchan (2011).

For this analysis was used CODE_BRIGHT finite element code, which yielded results that indicate
that the parameter 3 and the intrinsic permeability, are the parameters that have a greater influence
on the results. Although experimental developments in the main variables are controlled, it is
difficult to check or follow the time evolution of the same in the sample. For this reason finally
verifies the validity of the numerical simulations as an additional source of information in the
evaluation of different variables in a trial, which favors the establishment of an experimental
technique.

* Degree Work
Physical-Faculty of Engineering, School of Civil Engineering, Director Vladimir Ernesto Merchan
Jaimes
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INTRODUCCION

Una de las ramas de la ingenieria civil es la mecanica de los suelos, la cual en
teoria y practica ha sido desarrollada principalmente para suelos saturados,
debido a que normalmente representa la condicion mas critica en términos de
estabilidad.

Por otra parte los paises tropicales y semiaridos, estan sujetos a condiciones
climaticas muy variables (ciclos de humedecimiento y secado) y por lo tanto
pueden presentar de manera frecuente una condicion de saturacion parcial. El
estudio de la mecéanica de los suelos en esta condicion ha tenido un gran
desarrollo desde 1990 con la aparicion del método basico de Barcelona (BBM),
desarrollado por (Alonso et al.,1990). A partir de este punto se han desarrollado

nuevos equipos experimentales y de igual forma nuevos desarrollos numéricos.

En la actualidad existe poca informacién referente a los suelos no saturados. Sin
embargo, aunque los suelos sedimentarios saturados son los mas comunes en los
climas templados, los suelos parcialmente saturados, son los mas frecuentes en
las regiones aridas y semiaridas. A diferencia de los suelos saturados, los cuales
tienen dos fases (agua y sélidos), los suelos parcialmente saturados presentan

tres: particulas de solidos, agua y aire.
Hay que anotar que los factores que gobiernan el estado de saturacion parcial en
campo son el tamano de las particulas, el clima, la profundidad del nivel freatico y

la topografia.

Para estudiar el comportamiento mecanico de los suelos no saturados, es

necesario examinar su respuesta cuando se producen cambios en la succion
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(diferencia entre presiones del aire (Pa) y del agua (Pw)) y su relacién con el
grado de saturacion y los refuerzos efectivos o como es comun en términos del
esfuerzo neto definido como la diferencia entre el esfuerzo total y la presion de
aire. Los estudios experimentales buscan establecer la influencia de estas
variables en el comportamiento hidro-mecanico. Uno de estos ensayos es el
estudio experimental en el laboratorio de los procesos de secado realizado con
condiciones controladas en el equipo del corte anular modificado Merchan (2011).
En este caso particular, se aplica la técnica de transferencia de vapor para
controlar la humedad relativa o succion total en el ambiente que circunda a |

amuestra del suelo.

Varios métodos han sido desarrollados para controlar la Succion del material

aplicada a una muestra: La técnica osmoética, y el control de humedad relativa.

A pesar de que en los desarrollos experimentales se controlan las variables
principales, es muy dificil hasta el momento comprobar o seguir la evolucion de las
mismas dentro de la muestra. Por ésta razon surge la necesidad de realizar
simulaciones numéricas para comprobar la evolucién de las diferentes variables

en un experimento.

En este documento, basados en la simulacién numérica del cédigo de elementos
finitos acoplados termo-hidromecanicamente CODE_BRIGHT, se analizan los
principales factores como son el analisis del parametro B que es la eficiencia de
transferencia de vapor, analisis de la permeabilidad intrinseca del material, el
modulo de deformacion en funcidén de la succion a2, la influencia de la
permeabilidad intrinseca y la porosidad. Para realizar estos analisis se tom6 como
base los resultados experimentales y numéricos obtenidos por Merchan (2011) en
un proceso de secado. Por tanto, en este proyecto se realiza un analisis de
sensibilidad para dichos parametros nombrados anteriormente con el fin de

verificar condiciones de equilibrio en la muestra del suelo.
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En el primer capitulo se describe el material utilizado en la prueba refiriéndonos
exclusivamente a la arcilla con la cual se hizo el ensayo experimental, es decir,

Boom Clay vy el equipo en el cual se trabajé que es el corte anular modificado.

En el segundo capitulo se presenta una breve descripcion de todo el proceso que
se llevo a cabo para realizar las simulaciones numéricas con el programa del
cdédigo de elementos finitos  acoplados  termo-hidromecanicamente

CODE_BRIGHT, desde el preproceso hasta el postproceso.

En el tercer capitulo se presenta la simulacién basica del experimento BP 4,
seguidamente se realiza el analisis de sensibilidad de los parametros y su

respectiva interpretacion.

En el capitulo cuatro se encuentran las conclusiones de este estudio y algunas
recomendaciones que pueden mejorar la calidad del trabajo en futuras

investigaciones.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar procesos de equilibrado de la succién durante secado de muestras

inicialmente saturadas mediante técnicas numéricas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e FEstudiar el marco de la mecanica de los suelos en condiciones

parcialmente saturadas.

e Estudiar la influencia de diferentes variables en el tiempo de equilibrio de la
succidon. Variables como altura de la muestra, permeabilidad, curva de
retencidn, porosidad. Mediante un analisis paramétrico de estas mismas

variables.
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1. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA MECANICA DE SUELOS
PARCIALMENTE SATURADOS

La succién en suelos no saturados esta compuesta por la succién capilar que
matematicamente se define como (u, - uy) Yy la succion osméatica (1) por lo tanto
la suma de ambos componentes se denomina succion total (). En ese contexto,
la magnitud de la succion total corresponde al trabajo total de las fuerzas de
capilaridad, absorcion y osmosis. La succion total, se representa en unidades de

presion y puede ser expresada de la siguiente manera:

W= (us-uy) + 1

Donde: w = Succion Total
(Us - Uy)= Succién Capilar

T = Succion Osmotica

La succion capilar se define como la presién negativa que debe aplicarse al agua
que tiene una composicion idéntica a la del suelo, para que alcance el equilibrio
con ésta a través de una membrana semipermeable. Esta succion depende de las
fuerzas de atraccion entre el agua y los cationes del suelo, de las fuerzas de
tensién superficial y de las cargas externas. En general, al disminuir el grado de
saturacion (S;) los radios de los meniscos son menores y por tanto la succion

aumenta.

Se define como la presidbn negativa a la cual debe someterse el agua
quimicamente pura, para que esté en equilibrio, a través de una membrana
semipermeable, con el agua del suelo. Esta componente depende de la presencia
de sales disueltas en el agua del suelo y no depende de la sobrecarga; para la

mayoria de los efectos practicos, esta componente se puede despreciar.

20



Y el término succioén total del suelo se define como la presidon negativa, con
respecto a la presion externa (atmosférica), que debe aplicarse al agua
quimicamente pura que se encuentra en un depdsito, para que alcance el
equilibrio con el agua del suelo a través de una membrana semipermeable

(permite unicamente el paso a moléculas de agua).

Segun Fredlund et al. (1994), la curva de retencion del agua en el suelo puede ser
definida como la variacién de la succion con la capacidad de retencién del agua en
los macro y micro poros del suelo. Los valores corresponden al tipo de suelo, con
una determinada densidad, y la naturaleza de esa relacion esta directamente
asociada a la granulometria y mineralogia del suelo. De una forma general, la
geometria de los poros, la magnitud y composicién mineralégica de la fraccion fina

son determinantes en la posicion relativa, forma e inclinacion de la curva.

La Figura 1 hace referencia a la curva de retencion la cual representa la relacion
entre la succion y el contenido de humedad del suelo, presenta comportamiento
histérico (curvas no coincidentes por los procesos de humedecimiento y secado) y
se utiliza para estimar diversos parametros relacionados con el comportamiento de

los suelos parcialmente saturados.
En ella se encuentra que en la curva de secado del suelo, si este inicialmente esta

saturado el nivel freatico va bajando y en la curva de humedecimiento del suelo, si

el suelo esta en estado seco se va humedeciendo.
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Figura 1. Elementos de la curva de retencidén segin Fredlund et al. (1994).
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Fuente: (ALFARO, 2008)

LEY DE PSICROMETRIA

En general, la psicrometria estudia las propiedades termodinamicas de mezclas
de gas con vapor. En particular, la mayoria de las aplicaciones se refieren al aire

humedo, considerado como la mezcla de aire seco y vapor de agua.

Matematicamente se define como:

RT u
— In
MV, i

v

W=

Vo

Donde R es la constante universal de los gases (8.314472J/mol*K), T la
temperatura en grados Kelvin, Mw la masa molecular del agua (18015g/mol), Vw

es el inverso de la densidad del agua (0.998Mg/m3 a 20°C), uv es la presiéon de
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vapor controlada por la solucion y uvo es la presién de vapor de saturacion del
solvente, que depende de la temperatura y de la presion de la fase gaseosa. El

cociente entre uv y uvo corresponde al valor de la humedad relativa.
ESFUERZO NETO Y ESFUERZO EFECTIVO

El esfuerzo neto (q neto) es el esfuerzo util que queda para la estructura, después
de quitarle el esfuerzo que va a utilizar el peso del relleno del suelo y la
sobrecarga del piso.

g neto= q adm — y»*Dt - sobrecarga de piso,

Donde:

¥ = Peso especifico del relleno

Dt=Profundidad de cimentacién

Por otra parte el esfuerzo efectivo en cualquier direccion esta definido como la
diferencia entre el esfuerzo total en dicha direccién y la presién del agua que
existe en los vacios del suelo. El esfuerzo efectivo es por lo tanto una diferencia
de esfuerzos. Un suelo parcialmente saturado es un material compuesto de tres

fases: particulas de sdélidos, agua y aire.

Para los casos en donde el aire en un suelo parcialmente saturado existe dentro
de burbujas, puede decirse que por o menos para el caso de cambios de

resistencia cortante esta ecuacion se mantiene:

g =(c—u
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1.1 MATERIAL

Las pruebas de laboratorio se realizaron en arcilla de Boom que es una arcilla
sedimentaria Terciaria de Bélgica que se encuentra ubicada a orillas del Mar del
Norte en el noroeste del continente europeo, es una arcilla marina que presenta
baja conductividad hidraulica, baja porosidad y propiedades mecanicas
aceptables. Por lo tanto, se trata de una roca huésped potencialmente interesante
para limitar y retrasar la migracion de los contaminantes de los residuos
radiactivos. Por este motivo ha sido objeto de numerosas investigaciones en

Europa.

1.2 EQUIPO

La relacion entre el grado de saturacion del material y la succion o la humedad

relativa es descrita a través de la curva de retencidon de agua del suelo.

La Figura 2 presenta la curva de retencidn de agua del suelo en términos del
grado de saturaciéon (Sr) a partir de un estado remoldeados. Los datos
experimentales son instalados por una forma modificada de expresion propuesta
por van Genuchten. En esta expresion de conjunto por la Ecuacion 1, un total
maximo de aspiracion se considera en un ar= 300MPa para el Sr = 0. Parametro 1
/ o en la ecuacion 1 se relaciona con el valor de la entrada de aire, n para la
pendiente de la curva de m y el parametro con el grado de saturacién residual. El
parametro C (s) se utiliza para corregir la curva en el rango de succion superior.

Los valores de parametros de ajuste se muestran en la Figura 1.
inf1+=]

lﬂ[l-i-ﬂir] W

1 - n]m;c(sj -
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Figura 2. Curva de retencion del suelo para “Boom Clay”
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Fuente: (MERCHAN, 2011)

La Figura 3 muestra un esquema del aparato de corte anular (Bromhead, 1972)
adaptado a un anillo con una camara de vidrio para permitir el control de humedad
relativa alrededor de la muestra. Un sistema de conveccién forzada impulsada por
una bomba de aire se utiliza para la transferencia de vapor, generado en un

recipiente que contiene una solucion salina.

La solucion salina impone la humedad relativa o succion, la bomba de aire permite
la circulacién de este potencial dentro del circuito cerrado y adaptado de manera
que el secado se obtiene por la salida de moléculas de agua en forma de vapor,
hasta que la succion de la muestra es igual a la succidén impuesta por la solucién

salina.
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Los desplazamientos verticales de la muestra con una altura inicial de 5mm, asi
como la humedad relativa y la evolucion de temperatura en el secado se registran

automaticamente.

Figura 3. Esquema de la técnica de transferencia de vapor utilizado para secar la muestra.
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Fuente: (MERCHAN, 2011)

Una primera etapa de la prueba se realiza mediante la aplicacion de un esfuerzo
vertical de 100 kPa a la muestra cuasi-saturada. Esta primera etapa toma 24 horas

para consolidar la muestra.

Posteriormente, la humedad relativa determinada por la solucién salina se aplica a
través de la técnica de transferencia de vapor y utilizando el circuito de conveccion
forzada. A partir de este momento, comienza el proceso de secado que conduce
a una reduccion en la altura de la muestra inducida por la pérdida de agua. La
muestra se considera generalmente equilibrada con base en la tasa de cambio en

altura cuando ésta sea menor al 0,2% por dia.
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1.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES E INTERPRETACION NUMERICA

1.3.1 Resultados experimentales. La Figura 3 muestra las dos primeras etapas
del protocolo de ensayo a saber, la aplicacién de esfuerzo vertical seguida de la
aplicacién de succiéon. La deformacién axial, asi como la humedad relativa y la
temperatura en los alrededores de la muestras se miden en el tiempo. Después
de la aplicacion de esfuerzo vertical inicial, la muestra fue sometida a una
deformacion axial de un €=4,92% que corresponde a un desplazamiento vertical
de uyy=0,244mm.Como se muestra en la Figura 4 durante este tiempo la
humedad relativa aument6 de HR=57% (condiciones de laboratorio) hasta
HR=95% (correspondiente a las condiciones de la muestra casi saturada).
Después de la aplicacion de la carga, la solucion salina y la bomba de aire se
conectan al circuito. Una vez que se aplica la succién por transferencia de vapor
hacia la muestra, ésta comienza a contraerse, sometiéndose a importantes

desplazamientos verticales a través que pasa el tiempo (Ver Figura 4).

Como se observa en la Figura 4, la humedad relativa disminuyé bruscamente a
HR = 73% tras una hora de la transferencia de vapor con el circuito de conveccion
forzada. Las pequefas variaciones de las mediciones de humedad relativa son
una consecuencia de las fluctuaciones de temperatura (Merchan, 2011). El
equilibrio de la succion se asumio en el instante t = 192 horas después de la
aplicaciéon de succidén, cuando la tasa de desplazamiento vertical debido a la
contraccion fue menor que 0,2% / dia. Como se muestra en la Figura 4, la
deformacion axial maxima en este momento es un ¢ = 18,8% para un total de

succion s=58MPa estimado a partir de la ley psicométrica.

Sin embargo, como se anotd anteriormente es muy dificil contar con una medicién
de la succion dentro de la muestra para saber si esta equilibrada o no y sélo se
puede establecer el equilibrio en términos de la tasa de deformacion vertical desde

el punto de vista experimental. Para superar este problema, (Merchan, 2011)
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realizd una simulacion numeérica, para poder analizar el proceso de secado, que

se discute en la siguiente seccion.

Figura 4. Evolucion de la deformacion axial en las aplicaciones de estrés y de succion.
u
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Fuente: (MERCHAN, 2011)
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1.3.2 Interpretacion numérica de la etapa de ecualizacion. Una serie de
calculos numéricos se han realizado para simular la curva de ecualizacion
presenta en la Figura 4 con mediante el programa de elementos finitos
CODE_BRIGHT.

El principal reto de la simulacion es calcular numéricamente los cambios
importantes en la deformacion axial y su evolucion con el tiempo y comprobar si se
estabiliza la succidn en el tiempo transcurrido, utilizando el procedimiento

experimental.

El modelo constitutivo seleccionado para el secado fue el modelo de superficie del
estado no lineal para los suelos parcialmente saturados (Lloret & Alonso, 1985).
Este modelo se ha seleccionado por su sencillez para obtener importantes

cambios volumeétricos con un numero reducido de parametros.

El modelo requiere tres parametros (a1, a2, ya3) para definir el cambio de
volumen por efectos de cambio de carga y succion. El modelo también requiere
que el valor del mdédulo de corte Go o v la relaciéon de Poisson para definir los
incrementos de las deformaciones de corte. El coeficiente a1 se define por la
ecuacion 2 en términos de k que es "la pendiente de la descarga/recarga de la
curva en el e-In” (p ') plano(e: indice de poros, p': esfuerzo neto). El parametro a2
se define por la ecuacién 3 en funciébn de xs que es "la pendiente de la
descarga/carga en la curva In €’[(s +Patm) /Patm] plano(s: aspiracion; Patm: la
presion atmosférica). La deformacion volumétrica se calcula por la Ecuacion 4. El
parametro a3 no se incluydé en la simulacion de la simplicidad. Los valores de
estos coeficientes se obtuvieron mediante el analisis posterior que conduce a los
siguientes valores: a1=-0.036, a2=0,0335 y una constante relacion de Poisson de
v=0.35.
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Para el analisis hidraulico, el cédigo numérico toma en cuenta los cambios de
permeabilidad, por efecto de variaciones de la porosidad y el grado de saturacién.
Siguiendo esta idea, la conductividad hidraulica se define en el cédigo por la
Ecuacién 5, donde, kw es el tensor de la permeabilidad intrinseca (afectados por
los cambios dela porosidad), KRL es la permeabilidad relativa en fase liquida (que
tenga en cuenta grado de saturacion) y ul es la viscosidad dinamica del liquido.
En este caso particular, un modelo Koseny dado por la Ecuacion 6 se utiliza para
definir la variacion del tensor de la permeabilidad intrinseca en funcion de la
porosidad ¢. En esta ecuacién, kwo es la permeabilidad intrinseca de liquido en

una porosidad de referencia determinada.

La determinacién de la conductividad hidraulica se obtuvo en el laboratorio y a
partir de alli se determin6é este valor. El valor del tensor de la permeabilidad
intrinseca kwo=2,0 E-18m2 en una porosidad de referencia de $=0,492. El efecto
del grado de saturacién se calcula por una ley de potencia del grado de saturacion
efectivo, dado por la Ecuacién 7 con valores de n=3, con un maximo de saturacion
SIs=1.0, y la saturacién minima de Srl=1.0. Por otra parte, permeabilidad al gas
se define en forma analoga a la conductividad hidraulica por la ecuacion 8, donde
kg es el tensor de la permeabilidad intrinseca de gas, que se relaciona con el
tensor de la permeabilidad al liquido a través de la Ecuacion 9. En este caso, un

valor de A=4.0E5 se aplico de acuerdo.
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El parametro de la permeabilidad relativa al gas, que se define por la Ecuacion 10
se obtuvo en funcién del grado de saturacién para el agua. Un valor de n=2 fue

adoptado a partir de datos reportados por [3].

Kw _ Ky Ky (5)
i
_ p*  (1-p)?

Kw wnm Gg (6)
K,=5t ; §, =" (7)
S1s =501

K_K
K =-21 8
g "y (8)
K,=AK, 9)
K.,=(S,) ; S;,=1-5, (10)

La aplicacién de la humedad relativa es controlada por la transferencia de masa

de agua indicada por la Ecuacion 11. En esta ecuacion, j;” es la masa del flujo de
vapor en la fase gaseosa, @," (donde w es agua y g es gas) es la masa de vapor
de agua en la fase gaseosa, F, es la densidad del gas y el producto de estas dos
cantidades se define como la densidad de vapor 6," quiere decir agua en fase de

gas dada por la Ecuacion 12.
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La evaporacion proviene de la diferencia entre la densidad de vapor de la

superficie del suelo (w,"F,) y la densidad del vapor en el medio ambiente
(=, F,)"0. El parametro g se asocia con la funcién de intercambio turbulento [8]

y depende del movimiento del aire sobre la superficie del suelo. Los valores de
este parametro se obtuvieron por [2] para diferentes condiciones de laboratorio.

Este parametro es muy sensible al tipo de sistema de circulacion utilizada.

Si el vapor es forzado a través de la muestra con una bomba de aire que causa un
gradiente de presion de gas entre la entrada y salida de las caras de la muestra, el
flujo advectivo predominara. Esto significa que la evaporacion se produce
rapidamente. Por otro lado, cuando la circulacion del vapor se aplica a lo largo de
los limites de drenaje, sin gradiente de presion, la evaporacién se produce por
difusion por valores de g bajos. En este caso, la humedad relativa es aplicada a
lo largo de los limites de la muestra con un mecanismo de difusién
predominantemente. g se obtiene por prueba y error, dando un valor de

Bg=7.0E-4 m/s, que es en el mismo orden de magnitud a lo reportado por[2].

v =By [alp, — (wp,)’] (1)
0¥ = w’p, (12)

El problema original 3D se puede simplificar por una simulacion axi-simétrica
debido a la simetria de la muestra anular alrededor del eje vertical. Para las
simulaciones, las condiciones iniciales de la muestra corresponden al estado

después de la aplicacion del esfuerzo vertical en el experimento.
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La Figura 5 muestra la geometria con una altura de muestra de 4.756 mmy7.5 mm
de ancho, junto con las condiciones de contorno y los valores del estado inicial de
la muestra. En el modelo, los lados verticales de la muestra se consideran
impermeables al flujo de agua, qw=0, y no se permiten los desplazamientos
horizontales uxx=0. En la base del modelo, una restriccibn de los
desplazamientos en la direccion vertical se establece uyy=0y en la parte superior

de la muestra del esfuerzo tension vertical total se aplica ov=0.2 MPa.

La humedad relativa se aplica en los limites de drenaje de la base y la parte
superior tratando de seguir el procedimiento experimental. En busca de la
simplicidad un valor de temperatura de T=21,5 °C, que corresponde al valor medio

de los datos experimentales que se han seleccionado para la simulacién.

Una comparacion entre las curvas calculadas y la experimental en términos de la

evolucion del desplazamiento vertical con el tiempo se muestra en la Figura 6.

En la figura 7 la evolucién de la succion en el punto medio de la muestra se
representa. La curva indica que la succion tenga alrededor de 168 horas para
alcanzar un valor estable. El valor dado por la simulacién es inferior al
determinado experimentalmente, con lo cual el criterio experimental esta del lado

seguro (t =192 horas).
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Figura 5 Las condiciones de contorno y parametros iniciales utilizadas en la simulacién

numérica.

0,,=02Mpa, B =R, =0.1Mpa, T =215°C
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6. Comparacion entre la evolucion experimental y calculado de la deformacién axial

durante el secado.
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Fuente: (MERCHAN, 2011)

Figura 7. Evolucion de la succion en un punto central de la muestra.

Simmulation

(B} & ‘uonang

192 240 288 336
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Fuente: (MERCHAN, 2011)
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2. MANEJO DE LOS PROGRAMAS DE ELEMENTOS FINITOS CODE_BRIGHT
Y GiD

El cédigo de elementos finitos Code — Bright desarrollado por Olivella et al. (1996)
requiere de un programa auxiliar para hacer mas facil el pre-proceso y post-
proceso. Con el pre-proceso se define la geometria, condiciones de contorno,
propiedades de los materiales, etapas de trabajo. GiD traduce estas entradas y
las transforma en archivos de texto para el Code-Bright. Seguidamente GiD activa
el célculo y permite ver los resultados en un ambiente grafico que se denomina el
post-proceso.

En la fase inicial se define la geometria del problema mediante nodos y sus
respectivas coordenadas, luego se procede a unir estos nodos por medio de
lineas (Figura 8) y finalmente, a las lineas se le asigna un comando para crear una
superficie que corresponde a la seccion transversal de la muestra de suelo (ver
Figura 9).

Figura 8. Geometria del cédigo de elementos finitos acoplados termo-hidromecanicamente
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Fuente: Registro Propio
Figura 9. Superficie formada por medio de nodos
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Fuente: Registro Propio

En el siguiente paso se define el tipo de problema a resolver. Como se observa
en la Figura 10. En la casilla de datos generales se define si hay condicion de
axisimetria o no, y si tiene en cuenta la gravedad en la asignacion de esfuerzos

iniciales.

Figura 10. Datos del problema (Datos Generales)

a -

General data | Equations solved | Solution strategy | Output | Select Output |

Title ofthe problem: m
Execution Full execution -
Backup Save All -
Axysimetry  Around y-axis -
Grawity componentﬂi

Grawity ' component 0
Grawity Z (v for 2-07 0

| Accept | | Close

Fuente: Registro Propio
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En la Figura 11. Se define el equilibrio, los balances masivos de agua y aire sin
tener en cuenta presiones, se disuelve aire en la fase liquida; y en el balance de

energia se introduce gas en la fase de vapor.

Figura 11. Datos del problema (Ecuaciones a resolver)

Problem data =]
- |
General data  Equations solved | Solution strateqy | Output | Select Output
| Stress equilibrium (unknow displacement u)
Updated lagrangian method - Ne -

| Mass balance of water (unknow liquid pressure PI)

| Mass balance of air (unknown gas pressure Pg)
Dissalved airinta liquid phase  Allowed -
| Energy balance (unknown temperature)
Yapourinto gas phase  Allowed -

Mass balance of conservative species (unknown solute concentration w)

Accept | | Close

Fuente: Registro Propio

Se definen los datos del material, primero para el modelo mecanico se especifica
el valor de los modulo de deformacién en funcion de la succion a1 y a2 como se

observa en la Figura 12.

Figura 12. Propiedades del material (Modelo Mecanico)

Materials =

Sail - @@ b4 a ~

Mechanical data | Hydraulic and thermal data | Phase properties | Construction Excavation

LinearElastcity| mvet ][ er [ ez | ez | s | es ][ e | ez | ez | e | e |[2] j
é&”;i:’nE‘aS"E'W'Temp admve [ er [ ez [ s | pe s | pe | p | e | P | p0 |[Z]
Nonlingar Elasticity mver || e | p2 ][ ez ][ e | ps | s | ez ][ pa | P | o |2]
Viscoelasticity-Salt 1 0036 - noon 0 4 0 0 0 0 0
) . 1 003 00338 0000 O 038 0 0 0 0 0
Viscoplasticity-Salt . yp35 gpass oooo o 035 0 0 0 0 0
Viscoplasticty - Granular - 4 0036 -0.0335 0000 i 0.35 i i i i i
Material 1 003 00335 0000 0 0.3s 0 0 0 0 0
Viscoplasticity - General 4 0036 -0.0335 0000 1 035 i 1 i i 1 il

Assign El \E ‘ @ \

Fuente: Registro Propio
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En la Figura 13. Se definen los datos del modelo hidraulico: permeabilidad
intrinseca, permeabilidad relativa de la fase liquida y gaseosa, datos de la curva

de retencion, y la conductividad por calor.

Figura 13. Propiedades del material (Modelo hidraulico)

Materials (=]

Soil - a -~

Mechanical data  Hydraulic and thermal data l Fhase properties ] Construction Excawation ]

Retention Curve| TveL [ et [ e2 | ez [ e | es | s |[ e | P8 |[ P2 | p10 4
Intrinsic Permeabiity| mveL | e | p2 | e3 | e [ ps | e | P2 |[ e | o | riw

Liquid Phase Relative 1 38e-11 318e11 38e11 0 I i i i i i

Permeability . 1 20e18  20E-18  20E-18  0.4651 0.0 0 0 0 0 0

e 5

Ditusive Flux ofvapour| mvel | 1 | ez || e3 | pe | ps ][ p | Pz | P | P2 | pu
Diffusive Flux of Dissolved [ mvcL [ et [ p2 | p3 | pe | s | es | ez | es |[ pa | a0
g;’:;;s“’e IFvpea e a”d[ mver | e |l ez ][ e ] e | ps | m | P2 | e8| pe | pa0

Cancuctive FluxofHeat [ mvct | pr |[ p2 | ez | ee [ ps | e | 7 | e | po | 0 |

| Conductive FluxofHeatz[ mve || et | p2 [ e [ ps [ s [ p | P2 | P2 | po ]|[ DmJ v

Assign hd Draw - Unassign - ’ Exchange ]

Close

Fuente: Registro Propio

Teniendo en cuenta que el problema a simular es una funcién del tiempo, se
requiere establecer una serie de intervalos de tiempo (ver Figura 14) para los
cuales se ajustan las variaciones de las condiciones de frontera. En particular, la
variable mas importante es la humedad relativa del ensayo medida

experimentalmente y que varia durante el proceso de secado. (ver Figura 4).
Asignamos los intervalos de tiempo (Figura 14) donde decimos el tiempo de inicio

y de fin para asi ir cambiando las condiciones de la geometria de nuestra

simulacion.
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Figura 14. Intervalo de tiempo

Interval Data B

1 -@ a ~

Units of time discretization Hours -
Initial Time(start period) 0.0
Initial Time Step 0.000001
Final Time(end period) 10
Parial Tirme(see manual) 0.0
Parial Time Step(see manual) 0.0
| Put displacements to 0

¢ Accept || Close

Fuente: Registro Propio

Se asignan condiciones a la geometria para cada intervalo (Figura 15), en las
lineas o elementos definimos las restrincciones requeridas; en los elementos
derecho e izquierdo restringimos desplazamientos en el eje x, en los elemento
superior e inferior no se colocan restrincciones para poder ver las deformaciones,
se le aplica una fuerza de -0.2 MPa al elemento superior. Tambien se le debe
asignar la porosidad, la temperatura. En el intervalo 1, inicial se asigna la presion
de gas y liquido en este caso 0.1 MPa y el gamma de gas. En los intervalos 2, 3 y
4 se asigna la fraccion de masa de vapor y la densidad de gas, estos se obtienen

con la humedad relativa y un beta para el gas ver tabla 1.
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Tabla 1.

Humedad relativa

INTERVALO

DE TIEMPO

HREHP

Humedad Relativa

y
b
B

LA

Fraccion masica de

agua en la fase gaseosa

P

y =6y + 67

Densidad del

gas

No se tiene en

cuenta

0

0

71%

0,010721877

1,253174403

66,5%

0,010217174

1,253625626

65,3%

0,009845281

1,25395832

Fuente: Registro Propio

Figura 15. Condiciones de contorno

Conditions

2 N

Flux B.C.

-

Flow rate Boundary flow rate

Prescribed vapor mass fraction
[kakg]
FPrescribed gas flow [kofs] 0.0

oo

Prescribed gas flow increment
[kiyfs]
Prescribed gas pressure [MPa] 0.1

Frescribed gas pressure 00
increment [MPa] .

0.0

Gammaforgas 1eb

Betafor gas 0.0

Prescribed gas density [kgfm3] 0.0
FPrescribed solute mass

fraction [kgrkg] 0o
Frescribed air mass fraction 00
[kafkg] :

Prescribed liquid flow [kafs] 0.0
Prescribed liquid flow
increment [kgts]

Prescribed liguid pressure 0
[MPa] :
Frescribed liquid pressure
increment [MPa]

oo

oo

Garmmafor liquid Teb

Beta for liquid 0.0

Prescribed liquid density 00
[kg/m3]

Frescribed heatflow [J/s] 0.0

Frescribed heat flow increment

[.)fs]

Assign

oo
Entities -

Close

Draw

-

Unassign

Conditions

B
o \IH)

Flux B.C

Prescribed vapor mass fraction
[karkal
Prescribed gas flow [kg/s] 0.0

0.010721877

Prescribed gas flow increment
[kas]
Prescribed gas pressure [MPa] 0.0

0o

Prescribed gas pressure o0
increment [MPa] :
Gamma for gas 0.0
Beta for gas 0.00065
Prescribed gas density [kgfm3] 1.253174403
Prescribed solute mass
fraction [kodkg]
Frescribed air mass fraction
[kgkal
Frescribed liquid flow [kgfs] 0.0
Prescribed liguid flow
increment [ko/s]
H Frescribed liquid pressure 0
[MPa]
H Frescribed liquid pressure
increment [MPa]

0o

0o

oo

0

Garmma for liquid 0
Beta for liquid 0.0

Prescribed liquid density 0o

[kgsm3] i

Prescribed heat flow [J/s] 0.0
Prescribed heat flow increment

([
- Assign

oo

Entities - Draw

Close
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Fuente: Registro Propio

Una vez realizado todo lo anterior se procede a generar la malla a la cual nosotros

decidimos darle el tamafio de los elementos como se observa en la Figura 16.

Figura 16. Malla generada

Koo |

"".@J/I\.QE#% ez E

-

19N IBEA|

1 matarials read <] 0052074
(Meher GLARB_texture_cube_mep NOR GL_EXT texure_cube_map i present, em not veiable. —| y=-0.001396
| 240

Fuente: Registro Propio

En este punto ya se cuenta con el modelo numérico terminado. EIl GiD permite
calcular desde la plataforma en ambiente Windows y de igual forma permite ver

los resultados obtenidos (post-proceso).
A continuacién se presentan algunos de los resultados obtenidos. En la Figura 17

y 18 se permite ver ejemplo de la variacién de los desplazamientos verticales en la

seccion transversal de la muestra.
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Figura 17. Equilibrio de la muestra
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Fuente: Registro Propio

Figura 18. Desplazamiento vertical en la seccion transversal de la muestra para un tiempo

Fuente: Registro Propio
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Otro tipo de resultados se obtiene seleccionando un punto de la superficie

analizada y obtener la evolucion de alguna de las variables (B, F,, 5,, etc) en

funcion del tiempo. La Figura 19 presenta un ejemplo de grafica de resultados.

Figura 19. Grafica de resultados
il =R =

Files View Utilites Docuts Viewresults Options Window Help
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5% 7 e B
[1e.
S FFEER 2D 4

e
]

b
Enter variable name 2| x=257.27
Enter the coordinates of the point to see its evolution = y=24.956
z=0
Command: | B+

Fuente: Registro Propio
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3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA
SIMULACION NUMERICA

Una vez obtenidos todos los resultados de las pruebas del software, se procede a
realizar un analisis de sensibilidad de las variables. Se analiza la evolucién de los
desplazamientos verticales en la superficie de la muestra y la evolucion del grado

de saturacién en un punto medio de la muestra.

3.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1.1 Influencia de La Malla. Como se puede observar en las Figuras 20 y 21, se
realizaron diferentes pruebas de numeros de elementos de mallas. Al realizar
pruebas de desplazamiento contra tiempo se producen diferentes deformaciones
en el suelo arcilloso; las cuales nos condujeron a buscar una malla ideal en la cual
no se produzcan variaciones de desplazamiento. En el grado de saturacion del
suelo los resultados indican que la malla no afecta. Nuestra malla obtenida es de

938 elementos.
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Figura 20. Evoluciéon del desplazamiento vertical en el tiempo para diferentes mallas

# de elementos
-3,E-02 B de la malla
E f ——145
E SE02 N EQ_BP4 199
= —242
§ -1,E-01 | & =10
S 2eof "
'g ’ —471
2 623
2 2,E-01 o
2 _3E-01 #8938 M. tipo
e 1299
8 -3E-01
o
7]
8 -4E-01
10 35 60 85 110 135 160 185 210
Tiempo [h]

Fuente: Registro Propio

Figura 21. Influencia de la malla en el grado de saturacién

# de elementos
0.95 de la malla
’ 145
& 0.85 EQ_BP4 199
c —242
2 0,75 —310
m
= 0,65 —389
- ——471
(7] \
3 0.95 BN 623
o 851
-E e 938 M. Tipo
© 35 " 1299
0.25
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Tiempo [h]

Fuente: Registro Propio
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3.1.2. Influencia de parametro B. En las Figuras 22 y 23 se observa que el
parametro B (beta para el gas o secado de la muestra) tiene una importante
influencia en el secado y en la deformacion de la altura de la muestra, lo cual nos
indica a mayor B la muestra se deformara y se secara en un menor tiempo.
Teniendo en cuenta lo anterior se puede decir que este parametro empirico debe
calcularse cuidadosamente teniendo en como base pruebas experimentales. De

manera que no se puede escoger arbitrariamente.

Figura 22. Evolucidon del desplazamiento vertical en el tiempo para la influencia del

parametro

3E-02 A ——EQ_BP4
' s B=6,5E4
8 E-02 - B=1E4
. _
_1,E-01 : '

&\ o — - -B=4E4
-2,E-01 N i

’\\ N oo B=OE4
-2,E-01 \\\-,\ Tl
_3,E-01 m i
-3,E-01 .

-4,E-01

Desplazamiento vertical Uyy [mm]

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Tiempo [h]

Fuente: Registro Propio
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Figura 23. Influencia del parametro  en el grado de saturacién

1.05 FO_P.P4
5005 MR B=6,5E-4
— )% ~ B=1E4
el I S R oo
g 0,75 N - . =B=4F-4
= 0.65 /\\ N
£ Y% \ ~ ——B=9E4
g 0,55 \ =
'g 0,45 \ T
§035 %“ i
6 0,25 Fa ~ r ~ -

10 40 70 100 130 160 190 220 250
Tiempo [h]

Fuente: Registro Propio

3.2.3. Influencia de la permeabilidad intrinseca.

Figura 24, dependiendo de

la permeabilidad

Como se puede ver en la

intrinseca tendremos una

deformacion en la arcilla a menor permeabilidad habra menos deformacion en el

tiempo; y de la Figura 25 obtenemos saturacién vs tiempo en donde podemos ver

que la muestra se comienza a secar de forma lenta cuando la permeabilidad es

demasiado pequefa.
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Figura 24. Evolucién del desplazamiento vertical en el tiempo para la influencia de la
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Figura 25. Influencia de la permeabilidad intrinseca en el grado de saturacién
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Fuente: Registro Propio
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3.1.3. Influencia de la porosidad. En las Figura 26 y 27 se puede ver a simple
vista a mayor porosidad se produce menor deformacion de altura en el tiempo al

igual que el secado de la muestra es mas lenta.

Figura 26. Evolucién del desplazamiento vertical en el tiempo para la influencia de la

porosidad
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Fuente: Registro Propio

Figura 27. Influencia de la porosidad en el grado de saturacion
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Fuente: Registro Propio

3.1.4. Influencia del moédulo de deformaciéon a2. La Figura 28 nos hace ver
que este mddulo tiene influencia en la deformacién de la altura de la muestra; a
diferencia de la Figura 29 nos demuestra que el médulo de deformacion a2 no

tiene influencia en el grado de saturacién de la muestra.

Figura 28. Evolucion del desplazamiento vertical en el tiempo para la influencia del médulo

de deformacioén a2
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Fuente: Registro Propio
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Figura 29. Influencia del médulo de deformacién a2 en el grado de saturacién
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3.1.5. Ejercicios. Realizadas todas las pruebas anteriores se prosiguio a realizar
dos nuevos ejemplos para observar mejor el comportamiento de la muestra
EQ_PB4 [Merchan 2011] que hemos observado desde el inicio ver Figura 30 y 31.
El ejemplo 1: (= 4E-4; Permeabilidad intrinseca= 2E-21; Porosidad= 0,49
modulo de deformacién a2=-0.04.

El ejemplo 2: B= 9E-4; Permeabilidad intrinseca= 2E-15; Porosidad= 0,41

modulo de deformacion a2=-0.02.
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Figura 30. Evoluciéon del desplazamiento vertical en el tiempo
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Figura 31. Grado de saturacién
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Fuente: Registro Propio

En las Figura 30 y 31 se muestran los ejemplos realizados con datos recopilados
de las primeras pruebas en las cuales mirabamos los factores por separado, en

estos ejemplos miramos los parametros en conjunto y podemos observar que el
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ejemplo 1 la muestra se deforma muy poco pero su secado es muy lento, vy el
ejemplo 2 la muestra se seca rapidamente pero tiene una deformacién en muy
poco tiempo, por lo cual podemos decir que el ejemplo EQ_PB4 [Merchan 2011]

se encuentra equilibrado.
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4. CONCLUSIONES

Las simulaciones numéricas permiten tener informacién complementaria de la
evolucion de distintas variables en un ensayo. De ésta forma se puede seguir

de manera mas adecuada la puesta en marcha de una técnica experimental.

Segun las pruebas realizadas se puede observar con claridad la influencia de
diferentes variables en la muestra. Primero se concluye que existe un numero
de elementos para la malla de elementos finitos que no afecta los resultados
en términos de desplazamientos verticales. En este caso en particular se
encontré que la simulacion con 938 elementos es la mas adecuada para

reducir la influencia del mallado en la variable mencionada.

Del analisis de sensibilidad se concluye que el parametro £ determina la mayor

variabilidad en los resultados de evolucion de los desplazamientos verticales
(Uyy) en el tiempo y del grado de saturacion (Sr) en el tiempo. Por otra parte,
la determinacion de este parametro en el laboratorio es de dificil obtencién, con
lo cual se sugiere que este parametro siempre sea calibrado con ensayos de
laboratorio para obtener simulaciones numéricas acordes con la realidad. Es
interesante notar que este parametro que en principio afecta la eficiencia de la
transferencia de vapor en la superficie, también influya determinadamente en

los desplazamientos verticales.

Como es de esperar, la permeabilidad intrinseca tiene una influencia
principalmente en la evolucion del grado de saturacion (Sr) en el tiempo. Sin
embargo, variaciones importantes de esta variable no representan una
variacion importante en la respuesta del suelo, lo cual también es un resultado

interesante, teniendo en cuenta que tenemos un problema de flujo. Estos
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resultados sugieren que se puede trabajar con valores aproximados de
permeabilidad intrinseca en este tipo de simulaciones sin incurrir en valores de

error despreciables.

En el caso del modelo de deformacién del suelo por cambios de succion, se
observo que dicho parametro no influye considerablemente en la evolucién del
grado de saturacion (Sr) en el tiempo. Por tanto, en principio no se requieren
ensayos experimentales adicionales para su determinacion. Por otra parte se
observd la influencia directa de este parametro en los desplazamientos

verticales.

Con este trabajo se demuestra que las simulaciones numeéricas permitieron
establecer la influencia de las variables asociadas al ensayo experimental. Con
lo cual se sugiere el uso de este tipo de simulaciones para mejorar el

entendimiento de las técnicas experimentales.
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