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RESUMEN

En esta tesis se ha llevado a cabo:

Un estudio de las propiedades basicas del suelo no saturado a escala
microestructural, fijando la atencién no sélo en el esqueleto sélido (suelo
granular fino, tipo limo), sino también en la fase liquida y en la fase gaseosa,

presentes en el estado no saturado a niveles bajos de humedad.

A partir de a) se ha elaborado un modelo conceptual de comportamiento que
mantiene el caracter discontinuo que a esa escala tiene el suelo. Dicho modelo

se basa en una serie de hipdtesis aproximadas, relativamente sencillas:

b.1) sobre la geometria interna del suelo y de las fases. Sobre un esqueleto
sélido particular se ha incorporado la fase Hquida en forma de agna
retenida como meniscos alrededor de los contactos entre particulas, y

la fase gaseosa ocupando los intersticios (poros) entre las mismas.

b.2) sobre la interaccién entre ellas (de tipo mecanico en el caso del esqueleto;
y de flujo en y entre las restantes fases fluidas). En concreto el
modelo comprende los siguientes fenomenos basicos: ‘interfase liquido—
gas gobernada por la succion y la tension superficial; “efecto rigidizador”
de los meniscos alrededor de los contactos; redistribucién del contenido

de agua y aire, y cambios de fase entre ellas.

Alguna de las anteriores hipStesis han sido adaptadas de anteriores modelos
conceptuales, pero otras han temido que ser planteadas originalmente. As{

se ha integrado en un solo modelo los aspectos acoplados de comportamiento




Resumen

mecénico v de flujo, y su relacién con y sobre la estructura del suelo.

El estudio de a) y el modelo conceptual de b) se han concretado en un modelo
numérico, nuevamente discontinuo, de ensayo de comportamiento, basado en
una serie de programas de ordenador. El método numérico usado para calcular
las fuerzas y los desplazamienios es una adaptacion del “Distinct Element
Method” de P. A. Cundall. Para modelar el flujo se ha desarrollado un nuevo
método inspirado en el anterior. Consisten bésicaménte es un esquema de
relajacién en diferencias finitas, explicito a lo largo del tiempo; se ha juzgado
indicado especialmente para las situaciones no estacionarias y de no-linealidad
geométrica que se tratan. Cabe resaltar el importante papel de los algoritmos

que se han tenido que desarrollar para el control légico y geométrico del modelo,

y que se describen.

Finalmente se ha procedido a verificar de manera parcial el modelo, mediante
ensayos numéricos de comprobacién y otros de aplicacion a casos tipicos. Los
ensayos simulan los cambios de contenido de humedad, de distribucion de poros,
de fuerzas de contacto, bajo condiciones variables de tensién y de presion en
el contorno. Muesiran las posibilidades de ambos modelos para evaluar la
influencia que tiene la succién en este estado no saturado, y descubren algunos
aspectos microestructurales peculiares. Son una herramienta atil para el estudio

de este tipo de suelos, en especial de los fenémenos de colapso.
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PARTE I

ESTUDIOS DEL COMPORTAMIENTO DE MEDIOS GRANULARES
NO SATURADOS, CON ESPECIAL ENFASIS EN LOS
ASPECTOS MICROESTRUCTURALES







CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INFRODUCCION

EL SUELO NO SATURADO

La Mecédnica del Suelo se ha centrado tradicionalmente en el estudio
del suelo en estado seco o saturado. Las razones pueden encontrarse en el
predominio de depdsitos sedimentarios saturados en los paises desarrollados, de
clima templado, en el establecimiento temprano del principio de las tensiones
efectivas, y en la general certeza de que el caso saturado es el mas desfavorable
durante la vida til de muchos proyectos geotécnicos. El citado principio de
las tensiones efectivas, que constituye uno de los pilares basicos del estudio del
comportamiento de los suelos saturados, no puede ser empleado para explicar el
del suelo parcialmente saturado, especialmente en lo que se refiere a los cambios
de volumen que experimenta este ultimo bajo cambios en las condiciones
ambientales o de carga exterior. Falta una base tedrica y una metodologia
general de estudio que constituya una alternativa a esta situacidn, pero hasta el

momento se ha considerado que los costos que se derivarian de un estudio més
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Capitulo 1 Introduccién y objetivos

general y profundo no justifican su desarrollo.

No hay que olvidar sin embargo que gran parte de la superficie emergida
de la Tierra estd en estado no saturado, sometida a cambios importantes en
sus condiciones de humedad, afectando a espesores del orden de la decena de
metros, que pueden provocar importantes cambios de volumen y de resistencia

y, en casos extremos, conducir a situaciones patolégicas para las ocupaciones

artificiales de superficie.

Los terrenos “artificiales” utilizados por el hombre para cimentar las obras
(terraplenes y presas de tierra, por ejemplo), se construyen en situacién no
saturada, y en muchos casos no es previsible ni a largo plazo que se alcancen

condiciones de saturacion total.

La complejidad del comportamiento del suelo no saturado { de donde
nace la dificultad de su estudio) reside fundamentalmente en el hecho de que
depende tanto de las condiciones iniciales y actuales (humedad, cargas), como
de la historia de saturacién y tensional a la que ha sido sometido (ciclos de
carga, cambios periédicos de humedad, etc.). Adicionalmente a las variables “de
estado” (densidad seca, grado de saturacién ...) serd imprescindible conocer la
trayectoria de solicitaciones pasada. La fuerte dependencia de algunos de los
pardmetros implicados (como la permeabilidad) en los cambios de humedad, y el
acoplamiento introducido por la deformacion volumétrica del suelo, convierten
al estudio matemdtico del suelo no saturado en una cuestién no trivial, por
no hablar de las dificultades en la medida de los pardmetros implicados, o de

establecer las condiciones de contorno a las que realmente ha sido sometido el

suelo.
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Capitulo 1  Introduccion y objetivos

ESTRUCTURA DE LOS MEDIOS GRANULARES

Como sefiala Brzakala (1987), casi toda la Mecénica de Sélidos moderna
se basa en la concepcion clasica de tensiones y deformaciones en el continuo.
Fue iniciada por Cauchy ya en 1822, y propicié el gran desarrollo de la teoria
matematica del continuo deformable, dado que en él se podian aplicar con éxito
las herramientas del cdlculo infinitesimal. Sin embargo trabajos anteriores de
Newton o Poisson, y también de Navier, partian de la naturaleza discreta de
los materiales, generalmente a escala molecular. Estas aproximaciones se velan
limitadas por la naturaleza complicada de las fuerzas interparticulares. Por otro
lado no se contaba con herramientas matematicas para resolver el problema de

un gran numero de particulas en contacto.

Sin embargo los materiales granulares {escollera, gravas, arenas o limos
no cohesivos) estdn efectivamente compuestos por granos, Es razonable pues
decir que la “no—continuidad” (la naturaleza discontinua) de estos materiales
es un caracter fundamental (concepto de “fabric” o estructura), que determina

la mayoria de sus propiedades, y que dificulta su analisis tedrico.

En este sentido es reveladora la siguiente cita de K. Terzaghi. Refiriéndose
a Coulomb, en 1920 dijo:
“De hecho las hipdtesis fundamentales de las teorias tradicionales sobre el
empuje de tierras no resisten ni el més superficial de los andlisis. El error
fundamental fue introducido por Coulomb, quien de manera consciente ignoréd
el hecho de que la arena estd compuesta por granos individuales, y la trato
como si fuera una masa homogénea con determinadas propiedades mecanicas.
Esta idea de Coulomb fue altamente fructifera como hipétesis de trabajo para
la solucidn de un problema especial de la teoria de empuje de tierras, pero se
convirtié en un obstdculo para progresos ulteriores, dado que los sucesores de
Coulomb olvidaron el cardcter hipotético de la idea. El camino para sortear

este obstaculo reside en abandonar los viejos principios fundamentales, y en
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empezar de nuevo a partir del hecho elemental de que la arena se compone de

granos individuales”.

Para tener en cuenta esta realidad se han desarrollado algunos modelos
“discontinuos” para suelos. Trabajar en esta linea de investigacién sigue siendo

atn una necesidad dentro de la Mecdnica de Suelos, segin Hoeg (1980).

1.2 OBJETIVOS

Tras la observacién del comportamiento real del suelo “in sitn”, y la
reproduccién en laboratorio de sus rasgos més significativos, acotdndolos, se
debe proceder a la elaboraciéon de modelos generales de comportamiento que
unan las causas con los efectos de manera coordinada y que permitan predecir

con cierta fiabilidad la respuesta del suelo a las solicitaciones a las que se vea

sometido.

Justamente para la elaboracién de estos modelos ha de ser sin duda
de especial ayuda e interés el conocer cual es la relacién fisica wltima entre
las causas (cambios de condiciones de carga y de humedad), y los efectos
(deformacién volumétrica y de corte, condiciones de rotura, flujo intersticial). El
objetivo global de la presente tesis podria ser profundizar de alguna manera en
esta relacién, en sus aspectos mecénicos y de flujo, a través de la estructura
particular del suelo no saturado de tipo granular. Consecuentemente este
trabajo quiere ser una contribucién al mejor conocimiento de los suelos no

saturados; conocimiento que eventualmente puede desembocar en la elaboracién

de ecuaciones constitutivas.

Para ello se ha decidido elaborar un modelo discontinuo, a base de
particulas, en el cual se puedan reproducir todas las fuerzas internas de interés
(bdsicamente las mecédnicas entre granos, pero también las inducidas por la

accién capilar del agua a succién), estudiando su interrelacion: la influencia
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Capitulo I  Introduceidn y objetivos

mutua y los movimientos (flujos) de las fases liquida, sélida y gaseosa.

Este objetivo global ha comportado la revisién de los aspectos bésicos

estructurales que intervienen en la relacién entre las fases. A continuacién

se ha tenido que concebir un modelo conceptual de comportamiento, a escala

microscépica: forma de los granos y ubicacién del agua y del aire en el suelo
no saturado a bajos contenidos de humedad. Especial atencién ha recibido el

espacio enmarcado por las particulas sélidas, es decir los huecos o poros.

Para hacer operativo el citado modelo conceptual y poderlo explotar
debidamente, ha sido objetivo adicional de esta tesis la elaboracién de un modelo
numérico en ordenador capaz de efectuar ensayos numéricos (simulaciones) en
condiciones diversas de contorno, bajo cargas isotrépicas o desviadoras, con
condiciones de succién especificadas (fijas o variables). La utilidad perseguida
ha sido el modelado de comportamientos volumétricos peculiares de este tipo

de suelos, especialmente los de colapso.

Un objetivo implicito y necesario es la verificacién del modelo asi
implementado, mediante la comparacién con fenémenos tipicos de flujo y

deformacion.

Un modelo de este tipo puede ser una herramienta Gtil para los fines
propuestos, especialmente para relacioriar parametros constitutivos de tipo
macroscépico (los caracteristicos de leyes constitutivas generales) con constantes

fisicas bésicas y con la estructura del suelo.
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1.3 CONTENIDO

A efectos de su redaccién esta tesis se ha dividido en 7 capitulos.

En el capitulo primero (el presente} se lleva a cabo la introduccién

general y el enunciado de los objetivos.

En el segundo capitulo se lleva a cabo un estudio de las propiedades
bisicas del suelo no saturado a escala microestructural, fijando la atencidén no
sélo en el esqueleto sélido (suelo granular fino, tipo limo), sino también en la

fase liquida y en la fase gaseosa, presentes en el estado no saturado a niveles

bajos de humedad.

En el tercer capitulo se ha elaborado un modelo conceptual de
comportamiento que mantiene el cardcter discontinuo que a esa escala tiene

el suelo. Dicho modelo se basa en una serie de hipdtesis aproximadas,

relativamente sencillas:

— sobre la geometria interna del suelo y de las fases.

— sobre la interaccién entre ellas .

Para el aspecto geométrico es de especial importancia la disposicién del

agua en forma de meniscos entre particulas, que se estudia en el capitulo

cuarto.

En el quinto capitulo, el modelo conceptual se han concretado en un

modelo numérico, de ensayo de comportamiento, basado en un paquete de

programas de ordenador, que se describen.

Finalmente en el capitulo seis se ha procedido a verificar de manera

parcial el modelo, mediante ensayos numéricos de comprobacién y otros de
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aplicacién a casos tipicos, que muestran las posibilidades de ambos modelos.

En el tiltimo capitulo se resume ¢l trabajo desarrollado y las principales
conclusiones derivadas de él. Se exponen también las lineas futuras de

investigacion abiertas.
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CAPITULO 2

MEDIOS GRANULARES NO SATURADOS

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se pasa revista a una serie de aspectos relevantes caracteristicos
del suelo no saturado: desde el punto de vista de su naturaleza y estructura y de
comportamiento deforma,cio_nal (epigrafe 2.2); ¥ desde el punto de vista de evolucién

de la humedad en su interior (epigrafe 2.3).

El comportamiento general de los suelos puede describirse o reproducirse con la
ayuda de modelos. En el caso de suelos granulares la importancia de la estructura del
mismo y de la forma de los granos y de los espacios libres que dejan (poros), puede
exigir el empleo y puesta a punto de modelos discontinuos de comportamiento que
tengan debidamente en cuenta la. naturaleza esencialmente particular del suelo. Una

visién general de los modelos de comportamiento de suelos y de sus posibilidades se

leva a cabo en el epigrafe 2.4.

Este capitulo no pretende ser una revision exhaustiva del conocimiento sobre la
respuesta del suelo no saturado, pero incluye aquellos aspectos ¥ irabajos anteriores

(muchos de ellos suficientemente conocidos), relacionados con el estudio que se lleva

a cabo en los siguientes capitulos.
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Capitulo 2 Medios granulares no seturedos

2.2 ASPECTOS RELEVANTES CARACTERISTICOS DEL COMPOR-
TAMIENTO DE UN SUELO NO SATURADO

En este apartado se exponen algunas peculiaridades de la naturaleza y el estudio

de los suelos no saturados, especialmente por lo que se refiere a los de grano fino

(arenas finas y limos).

Informacién adicional puede encontrarse en las siguientes referencias (entre

otras): Wood (1979), Lioret (1982), Alonso et al. (1987) y Josa (1988).

2.2.1 FASES PRESENTES EN EL SUELO NO SATURADO

Como es tradicional en los estudios sobre suelo no saturado, éste se considera
como un sistema trifésico. En el espacio que deja libre el esqueleto sélido estan
presentes el agua y el aire. E]l comportamiento del esqueleto solido y la presencia

relativa e interaccién del aire y del agua en los poros esté influenciado por la estructura

del mismo.

En el cuadro de la figura 2.1, debido a Yoshimi y Osterberg (1963) se resume

la forma en que estd presente cada componente o especie en las tres fases citadas.
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COMPONENTES FASES
Particulas s6lidas
Sdlida
Agua adsorbida
Libre
vapor
Gaseosa
Aire libre
disvelio ' Liquida
Sales disueltas

FIGURA 2.1 .- Especies y fases presenies en el suelo no saturado
(Yoshimi y Osterberg, 1965)

2.2.2 NIVELES E IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA EN LOS
SUELOS NO SATURADOS

La influencia de la estructura del suelo sobre sus caracteristicas resistentes
y deformacionales ha sido reconocida desde los inicios de la Mecénica de Suelos.
Ya Terzaghi y Casagrande avanzaron ideas sobre la microestructura ¥ su papel

en determinados comportamientos. Si es importante en los suelos secos o en los

“saturados adn lo es mas en los parcialmente saturados, en los que la geometria

y composicion interna del suelo controlan la cantidad de agua que serd retenida

s

bajo una determinada succion. A su vez esa agua “a succidn” influird en el
comportamiento mecdnico. Fredlund et al. (1987) consideran que un mismo suelo en
dos situaciones con distinta estructura (densidad seca inicial diferente, por ejemplo)

debe ser considerado como si de dos materiales distintos se tratara, en cuanto a
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definicién de la envolvente de rotura.

FEn un suelo se pueden distinguir varios niveles de estructura implicando
agrupaciones primarias, secundarias y terciarias de particulas basicas, segin Barden
(1972 a). Dicho autor sefiala de manera simplificada la existencia de una
macroestructura y de una microestructura. Por otro lado Trollope (1970) distingue
tres niveles de estudio: el macroscépico (de escala métrica); el mesoscdpico, a nivel
de particula de grava, arena, limo o compuesto de arcilla; y el microscdpico, a base
de cristales, moléculas o atomos. En medios granulares existe una cierta tendencia a
denominar microscépicos a los estudios a escala de particula, aunque segin Trollope
serfan mesoscopicos. En esta tesis se utilizard indistintamente la denominacion
“micro” o “meso” para referirse al nivel de estudio de particulas “independientes”
de suelo (los granos en el caso de arenas o limos y ciertas agregaciones en el caso de

arcillas) sin entrar a distinguir separadamente sus componentes mineralégicos.

Ejemplo de caracteristicas macroestructurales son las juntas y fisuras, la
alternancia de estratos y otros detalles geolégicos que influyen en el comportamiento
ingenieril (resistencia, drenaje). Los estudios microestructurales son fundamentales

para entender algunas propiedades y comportamiento basicos de los suelos (por

ejemplo el hinchamiento de arcillas).

Inicialmente  pensando en  arcillas distribuidas  homogeneamente,
se establecieron dos tipos extremos de microestructura, de comportamiento dispar:

estructura floculada (reticulado en panal o “castillo de naipes™) y estructura dispersa

(Lambe, 1958 a; Seed y Chan, 1959).

En base a una serie de observaciones con microscopio electrénico de barrido
sobre muestras de suelos naturales y compactados (Barden y Sides, 1970; Barden
1972 a y b; Sides, 1972; McGown y Collins 1975; Collins, 1984), discutidas en Alonso
at al. (1987), se establece que en los suelos no saturados la distribucién interna
generalmente no es homogénea. Ios comportamientos de hinchamiento y /o colapso
bajo cambios de humedad o de carga obtienen asf una explicacién més satisfactoria.
En la figura 2.2 se incluyen de manera altamente esquemética algunas de estas

disposiciones microestructurales. La fraccién arcillosa puede encontrarse formando
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una matriz mas o menos homogénea (tipica en suelos expansivos); o bien recubrir
(“forrar”) la superficie de particulas mayores (Schuster, 1987), formando incluso
conexiones entre ellas; o bien formar agregados de arcilla {“clusters”, packets”, “pedal
arrangements” o “crumbs””; Popescu, 1980; Pusch y Feltham, 1980) que pueden
Hegar a tener apariencia y tamano granular. Se pueden concebir otras disposiciones,
como por ejemplo las citadas en Kamen (1985). Las tres primeras subfiguras

corresponden a estructuras relativamente abiertas, comunes en suelos colapsables,

como se verd en el apartado 2.2.5.

La microestructura de un suelo estd relacionada con la naturaleza y presencia
relativa de sus componentes: atracciones electro—quimnicas y cationes intercambiables
de las particulas arcillosas (que dependen de la presencia de agua}; carga en superficie
de las particulas granulares (generalmente negativa, debido a discontinuidad de la
estructura cristalina). También depende la microestructura del origen o génesis del
suelo: en los naturales, de las condiciones de deposicién e historia posterior; en los

arlificiales, de las condiciones de compactacion (energia y humedad).

En todo caso se deduce de los citados estudios que la microestructura serd
decisiva de cara al comportamiento deformacional de los mismos, frente a cargas

exteriores y a cambios de humedad.

FEsta estructura “multinivel” y en cierto grado heterogénea de los suelos
concuerda con los estudios de porosimetria (distribucién de tamafo de los poros) por
intrusion de mercurio (ver por ejemplo Garcia Bengochea y Lovell,. 1981; Olson, 1985).
Muchos suelos residuales y algunos compactados a humedades “bajas” (por debajo
de la humedad éptima Proctor) tienen una distribucion de poros bimodal (Sridharan
et al., 1971; Juang y Holtz, 1986; figura 2.3). El pico superior corresponderia a los
poros entre los granos de limos y los agregados de particulas (son poros exteriores
a éstos); y el inferior a los poros interiores a los agregados de particulas. Como se
ohserva, estos ltimos no se reducen al aumentar la energia de compactacién, debido
a que el agua a succién confiere una cierta rigidez a los agregados de particulas,

manteniendo sus poros internos. También se pueden denominar “macroporos” {entre

los agregados “microporos” (interiores a los agregados; ver por ejem lo Wood
greg y greg P Jemp ’

1979).
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Granos de iMoo 0 orenc

Contacto entre granos
Grano recubierto de arcitia
Poro

Grano de arena

Puente o conector de arcilia

Agregado de particulas

Poro entre agregados

Particulc de mirerales arcillosos
Poro nterior a un agregado

Grano de limo o arena

Poro interior a k. matriz arciliosa

Particula de minerales arcilosos

Granos de timo o arena

FIGURA 2.2 .. Algunas microestructuras en suelos no saturedos
(adaptado de Alonso et al. 1987).
a) Suelo granular no cohesivo (granos de arena fina o limo} prdcticamente

sin arcillas.
b) Esqueleto de arenas finas o limos con conexiones de arcille entre las

particulas. .
¢) Estructura formada predominantemente por un conjunio de agregados
de particulas.

d) Matriz arcillosa bastante homogénea, integrada por particulas de
minerales arcillosos y algunos granos aislados de arene o limo. :
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FIGURA 2.3 .- Distribucidn bimodal de tamatos de poros. Mezclade
70% arena de Ottewe y 30% caolin, compaciada por el lado seco del optimo
Proctor (Juang y Holiz, 1986, edaptada por Josa, 1988}

a) Distribucion acumulada (intrusidn de Hg).

b) Funcion de densidad de poros.
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FEn materiales eminentemente granulares (figura 2.2 a) la microest-uctura
adquiere tmabién una importancia capital. Aqui puede pensarse en est-uctura
en un sentido mas directamente geométrico, puesto que otras fuerzas de caracter
fisico—quimico tienen menor importancia al ser inferior la superficie especifica. En
medios granulares, bajo las solicitaciones habituales, cobra relevancia su naturaleza
intrinsecamente discontinua, de manera similar a como en determinados casos el
comportamiento y estabilidad de los macizos rocosos va a estar regido por las familias

de juntas y fallas, importando menos, relativamente, la resistencia y deformabilidad

de la roca matriz.

Las interacciones entre particulas se realizan en las zonas de contacto fisico, por
las que se transmiten fuerzas normales y tangenciales, incluso bajo cargas externas
isotrépicas, debido = la estructura discontinua. Este mismo caricter discontinuo es
el motivo por el cual unas determinadas particulas reciben majyores fuerzas en sus
contactos, mientras gue otras, vecinas o no muy distantes, se hallan practicamente
“descargadas” segin la casuistica local de estructura y contactos. Ello provoca la
formacion de auténticas “columnas” o “cadenas” de carga, caminos preferenciales a
través de los cuales se transmiten los esfuerzos. Fl reticulado de cadenas de carga
deja unas zonas o lagunas con particulas nada o muy levemente solicitadas como se
aprecia en la figura 2.4 (ver por ejemplo Dantu, 1966; De Josselin de Jong y Verrux_]t
1969; Cundall y Strack, 1979 a; Kitamura 1081, a y b; Konishi, Oda y Nemat-Nasser,

1982).

Si inicialmente las fuerzas son moderadas, el comportamiento puede asemejarse
ol eléstico. Pero al crecer se registraran aplastamientos en las zonas de contacto que
darin lugar a un primer tipo de deformaciones no recuperables. En est« punto
seran de interés: la granulometria (mayores aplastamientos en granos uni ‘ormes)
y la compacidad del conjunto (mayores cargas a menor nimeroc de contac:os por
particula); la forma y naturaleza de las particulas ( si el material procede de
machaqueo tendré los bordes mads agudos y microfisurados, y sufriré 1iayores

aplastamientos; asi como los sufrird si el mineral es mas débil); y las p:esiones

exteriores aplicadas {Jiménez Salas y Justo, 1975).

Una segunda fuente de deformaciones no recuperables seran las de reord :nacién
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Capitulo 2

:a5 entre pariiculas oblenidus en

Distribucion de fuer

FIGURA 2.4 .-

modelos analdgicos sobre discos fotoeldsticos:
a) Josselin de Jong y Verruiji (1969).

b) Konishi et al. (1952).

- 2.9 -



Capitulo 2  Medios granulores no seturados

geométrica de las particulas, si deslizan al superar la méxima fuerza a corte resistible
en algunos contactos, o por rodadura de unos granos sobre otros. Estos movimientos
- vienen localmente determinados por la estructura relativa de los granos. Tenderan
hacia una estibacién mas densa, creandose nuevos contactos por pandeo y bifurcacion
7
de las antes citadas “cadenas de carga”. La reordenacién serd mayor o menor segun
la direccién principal de carga, puesto que la disposicidn geométrica es anisétropa
P 3 P
debido en parte a la deposicién, generalmente gravitacional. Esla anisotropia llamada
natural o “nherente”. En la figura 2.5, debida a Rodriguez Ortiz (1974), se aprecia

una cierta tendencia a la disposicién hexagonal (unos 30° con la vertical). -

2400¢N
]
1600+ 10 fracciones 90 .
N. max 18 I
8001 1507 P <\\30°
1 """“gg“\i‘hi'%“ \
ol oo N oo [ITTITHASRE 0o
2 4 6 8 10 12 10 fracciones 0 600 1200N

FIGURA 2.5 .- Distribucion polar de frecuencios de orientacidn de
lus normales en los contactos en una simulacidn por ordenador de la
deposicién compacta de una arena con diez fracciones granuloméiricas
(Rodriguez Ortiz, 1974).

La estructura varia dentro del mismo proceso de carga: se establecen nuevos
contactos y se pierden otros existentes; los contactos se reorientan en orden a resistir el
_esfuerzo maximo o debido a rotacién de la direccién principal de carga; las particulas,
en definitiva, pueden reorientar su dimensién mayor, si no son esféricas. Esta
variacién puede introducir una anisotropia adicional, que dependera de la historia
de solicitaciones (anisotropia inducida, segiun Nemat—Nasser, 1982; Jiménez Salas y

Uriel, 1983).
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Estas anisotropias afectaran a la deformabilidad del conjunto segun la direccion
de carga, y también a la resistencia a la rotura a corte. La unica manera de
conocer esta influencia es mediante un seguimiento detallado de la orientacién de
las particulas, de los contactos, etc. Este conjunto de informacién sobre la geometria
interna del suelo (“fabric”) y sobre los esfuerzos transmitidos es lo que debe englobarse
dentro del término general “estructura”. Si se quiere ademds estudiar la evolucion

de las dos fases restantes sera importante el conocimiento de los huecos asociados,

emmarcados por las particulas (poros).

Todas estas particularidacdes hacen dificil, si no imposible, €l estudio en los
términos usuales de mecdnica del medio continuo ideal (donde no existen espacios
vacios). Su esquema de trabajo {condiciones de equilibrio, ecuaciones constitutivas,
condiciones de compatibilidad) falla al ser aplicado a medios discontinuos, puesto
que la compatibilidad entre tensiones y deformaciones depende marcadamente de
la estructura local del medio, como se ha venido argumentando. Los campos de

tensiones y de despazamientos no son continuos, y considerarlos asi equivale a ignorar

el papel de la estructura.

De todas formas, para resolver problemas practicos no se puede considerar en
detalle la estructura exacta del medio, v se debe trabajar con conceptos como el
“REV” (“Representative Elementary Volume”)} para promediar las propiedades del
medio, la porosidad por ejemplo (Bear, 1972). Este concepto ha sido muy fructifero.
Se ha empleado también en estudios de suelos no saturados (Ozanam, 1988, es un
ejemplo reciente de ello}. En todo caso, una descripcién exclusivamente en términos
de porosidad es insuficiente y por ello si se quiere construir una relacién constitutiva
general debera incluirse en ella algo similar a un “tensor de estructura” (Satake, 1982;
Tobita, 1983; Oda, 1985). Cuanto mds capaz sea este tensor de seguir los cambios

de geometria y estructura, mejor serd la relacién constitutiva general.
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2.2.3 VARIABLES RELEVANTES EN LA DEFINICION DEL ESTADO
TENSIONAL DEL SUELO

En el concepto de Tensiones Efectivas introducido por Terzaghi para suelos
saturados se establece que la tensién efectiva, o', es igual al exceso de la tensién total

aplicada, o, por encima de la presién intersticial py:
o' =0 —pu (2.1)

El comportamiento de cambio de volumen y resistencia al corte del material depende
exclusivamente de esta tensién asi definida. Se ha comprobado que para la mayor
parte de los casos practicos el andlisis en tensiones efectivas es valido para suelos
saturados. También por extension se ha encontrado aplicable para suelos casi-

saturados (con aire en forma de burbujas ocluidas).

En suelos no saturados, Bishop (1959) planteé un principio analogo:
U’:J—Pa +X(Pa_Pw) (2'2)

donde x dependeria en principio del grado de saturaciéon (Sr).

Suponia que una sola tensién, combinacion de las tensiones presentes, podria

describir e! comportamiento del suelo no saturado.

En los afios siguientes se verificé que dicha ecuacién (u otras similares) se
ajustaba de forma razonable al comportamiento de algunos suelos no saturados para

grados de saturacién altos, superiores a uno critico (dependiente del tipo de suelo,

Aitchison, 1960).

Casi inmediatamente se empez6 a comprobar gue su valor practico era lEmitado
debido a la extrema dependencia del parametro x respecto a la estructura del suelo,

los cambios ciclicos de humedad y las variaciones de carga, incluso para un mismo
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suclo (Lambe, 1960). Es decir x dependia de la lhistoria de carga y humedecimiento.
La ecuacién 2.2 se ajustaba a estados de rotura en determinados suelos; por ejemplo
en los no saturados compactados, de estructura mas o menos simple y conocida. Pero
para otros ensayos no cercanos a las condiciones de rotura {por ejemplo los de cambio

de voluinen), en los que la estructura juegua distinto papel, debia cambiarse el valor

de x a emplear en la ecuacién de Bishop.

Uno de los puntos claves que ponen en entredicho la existencia de una expresion
de la tensién efectiva en términos similares a los de la ecuacién 2.2, es su no adecuacion
para explicar el colapso. Este fenémeno es caracteristico de algunos suelos no
saturados bajo determinadas circunstancias de carga y humedad, y se tratara en
9.9.5. Al humedecer una muestra, la succién (p, — pu, diferencia entre las presiones
de agua y de aire) se reduce, e incluso se anula si la inundacién es total. El parametro
x segin los valores normales deducidos experimentalmente puede aumentar pero solo
ligeramente en la mayoria de los casos. En conjunto pues la tension efectiva, o', segin
la ecuacién 2.2 disminuye. Consecuentemente el suelo deberia aumentar de volumen

cuando en realidad, en el colapso, éste se reduce (Jennings y Burland, 1962).

Para ajustarse a valores de colapso, x deberia tener un cambio de valor brusco.
Asi pues depende del tipo de ensayo y de la {rayectoria de tensiones seguida. En
algunos casos la ecuacién 2.2 introduce una nueva incégnita, . Por este motivo
puede decirse que la citada expresion de tensiones efectivas en suelo no saturado deja
de ser una ecuacién puramente tensional y de obligado cumplimiento y se convierte
en una ecuacion de tipo constitutivo, que incluye de manera solapada caracteristicas
propias del material, especialmente su estructura. No ayuda asi a hacer predicciones

generales sobre el comportamiento del suelo, porque justamente y depende de ese

comportamiento.

Paulatinamente se fue reconociendo que las dos tensiones que se intentaba
combinar en la ecuacion de Bishop (tensién exterior neta aplicada, ¢ — pa, ¥ succion,
Pa — P ) €ran de naturaleza distinta en tanto en cuanto afectaban al cc;l‘nportamiento
deformacional y resistente del suelo de diferente manera {Bishop y Blight, 1963;
Blight, 1965; Burland, 1965) Este tltimo autor razonaba la diferencia de actuacién

de las dos tensiones citadas basédndose en la figura 2.18. La existencia de una tension
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efectiva puede ser cierta en los suelos saturados o casi-saturados, en los cuales el
agua ocupa continuamente los poros; pero no en los tipicamente no saturados, en los
cuales la estructura juega un papel fundamental debido a que el agua se cehira al
esqueleto. Un incremento de la tensidén exterior produce en general cambios en las
fuerzas intergranulares normales y tangenciales, y en algunos puntos se produciran
deslizamientos. Un aumento de la succién cuando el agua esté en forma de meniscos
entre los granos (figura 2.18 b), producira esencialmente aumentos de la fuerza normal
intergranular (acttia como si se tratara de unos “tensores” manteniendo a los granos
juntos, como se verd en el capitulo 6). Como hay diferencias sustanciales en la
transmision al esqueleto de los cambios de & — p, 0 pg — P, no pueden combinarse

equivalentemente ambas tensiones en una efectiva del tipo de la ecuacién 2.2.

En este sentido, Aitchison (1967) ya relacionaba el cambio de volumen de una
muestra con los valores de la tensién aplicada y de la succién, por separado, para

evitar el empleo del coeficiente x.

Matyas y Radhakrishna (1968) concebian unas “superficies de estado” sobre los
dos ejes tensionales citados. Estas superficies definian el estado del suelo, en términos
de grado de saturacién (S,) e indice de poros (e), para una solicitacién tensional
dada en el plano (¢ — p,) X (pa — Pw). Una vez caracterizadas experimentalmente,
estas superficies ayudan a determinar el volumen del suelo y su humedad frente a
cambios tensionales (caminos o historias de carga) siempre que la tensién exterior
externa, ¢ — p,, crezca mondétamente y la succidn disminuya. Este tratamiento

perniite observar respuestas de colapso si la estructura del suelo asf lo propicia.

Sin embargo, cuando los incrementos tensionales no son en el sentido indicado
el suelo evidencia una cierta histéresis. El estado del suelo resulta dependiente del

camino tensional seguido, o si se quiere las superficies de estado no son tnicas,

En el mismo sentido Fredlund y Morgenstern (1976, 1977) determinan el estado

del suelo en funcién de lo que denominan dos variables (independientes) de estado

tensional, que pueden ser:

0ij — Pa 95 5 (Pa — Pw)- bij
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Tij = Pw - bij i (Pa— Puw) - b
Tij —Pa-bij ; Oif — Pu + b5

Cualquier par de ellas es adecuado para definir el estado tensional que afecta
efectivamente al estado del suelo. Las ecuaciones de estado por ellos formuladas
¥ que relacionan una serie de variables dependientes (e y §.) con las variables de
estado (o independientes), son equivalentes a las nombradas superficies de estado.
Concuerdan razonablemente bien con sus ensayos sobre limos y arcillas, siempre que

se sigan trayectorias tensionales monotdnicas.

Actualmente se tiende a utilizar el primer par de tensiones especialmente
cuando se dan resultados experimentales basados en la técnica de traslacién de ejes
(Matyas y Radhakrishna, 1968; Escario y Saez, 1973; Fredlund y Morgenstern, 1976;
Escario, 1980; Lloret, 1982; Maswoswe, 1985; Lloret y Alonso 1985; Josa 1988).

Es un paso en la direccién correcta de acuerdo a Maswoswe (1985), que también

seniala:

“Desafortunadamente, el uso de dos variables compromele el tipo de
predicciones que se pueden lievar a cabo. La mayorfa de ecuaciones que se han
propuesto para seguir el cambio de volumen en suelos no saturados no han sido

totalmente satisfactorias. Claramente son necesarios més estudios experimentales

para probar los conceptos y las teorias propuestas”.

El desarrollo de nuevas hipdtesis de comportamiento constitutivo de los suelos

no saturados reales es un camino abierto, seguido por ejemplo por Josa et al. {1987),

Alonso et al. (1987} y por Josa (1988).

También son interesantes otros estudios bdsicos que ayuden a comprender el
efecto de la tension externa y de la succién en el comportamiento fisico de los

suelos, camino en el que se enmarca el presente trabajo y que se expone en capitulos

siguientes.
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2.2.4 SIGNIFICADO FISICO DE LA SUCCION

Como ha quedado establecido en el epigrafe anterior una variable relevante
en la definicién del estado tensional del suelo (y por ende en su comportamiento
deformacional) es la succién. Como prerrequisito a cualquier consideracion posterior

debe definirse qué se entiente por succién y cuales son sus componentes, gque también

influirdn en el flujo de agua en el suelo.

Los primeros trabajos encaminados a determinar el papel del agua intersticial en
el suelo se enmarcaron dentro de la Fisica del Suelo y la Agronomia, a finales del siglo
pasado. Desde los principios de la Mecanica de Suelos se reconocid la importancia

del agua en el comportamiento de] suelo saturado o en el parcialmente saturado.

Bl sistema agua—suelo no es conservativo. Sistema conservativo seria aquel
capaz de almacenar el trabajo que recibe. En ese caso dicho trabajo no se pierde
por intercambios (fricciones, calor, etc.) y la energia potencial almacenada es igual
al trabajo suministrado. Paralelamente el trabajo desarrollado por el sistema entre
dos situaciones puede hallarse por diferencia de la energia potencial entre los dos
estados extremos con independencia del camino seguido para pasar de uno a otro.
En estos tériinos puede asegurarse y verificarse experimentalmente que el sistema
suelo—agua no es conservativo: depende de cémo se le suministra el trabajo para
que tenga una u otra energia final (Kirkham y Powers, 1972). A pesar de ello
se han definido unos ciertos potenciales para el agua en el suelo. Segun dichos
autores se pueden distinguir cuatro: Potencial gravitacional, potencial de presiones
hidrostaticas, potencial osmético y potencial de adhesion. Segiin otros autores los

tres 1iltimos se pueden agrupar en uno denominado potencial capilar.

Mas adecuada es sin embargo la terminologia que se adopté desde 1965 y
que se recoge por ejemplo en Aitchison (1965), en Aitchison et al. (1966), y en
Krahn y Fredlund (1972). Bésicamente se asumieron las definiciones establecidas

ya por la Sociedad Internacional de Giencias del Suelo (International Society of Soil
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Science). El potencial total del agna en el suelo (¥:) se consideraba como suma de
cuatro contribuciones: Potencial matricial o estructural (¢, ); Potencial osmoético o

de solutos (b,); Potencial gravitacional (14); y Potencial debido a la presion del gas

circundante (¥p).

Los potenciales que dependen directamente del agua (¥m ¥ ¥o) ¥ no de su
posicién, (1), o de la presion externa (3,), dan paso al concepto de succion total del
suelo (s): Es igual a la presién (relativa a la presion de gas externa actuando sobre el
agua del suelo) a la que se ha de someter al agua pura de un recipiente para que esté
en equilibrio con el agna intersticial del suelo al ponerlas en contacto, mediando entre
ambas una membrana semipermeable (permeable al agua e impermeable a las sales
disueltas en el agua intersticial). Se puede considerar igual a dos términos: Succién

matricial (sp,,) y succién osmdtica (s,), que se corresponden con sus respectivos

potenciales:

8 == 8m + 8o (2.3)

I.a succién matricial se definirfa en idénticos térninos que la total exceptuando que
el agua del recipiente es de composicidn idéntica al agua intersticial del suelo. Al
tener que ser igual la concentracién de soluto entre ambos liquidos, la separacién

entre ambos deberd ser permeable a la circulacion de sales.

El término restante de succién osmética serd por tanto igual a la presion relativa
que deber aplicarse a un recipiente con agua pura para que esté en equilibrio con
el agua de otro recipiente de composicién igual a la intersticial del suelo, mediando

entre ambos una membrana semipermeable.

Clomo la tendencia normal del agua sera a “ser succionada”, para que se registre
equilibrio se le deberd aplicar una presién relativa negativa (traccion en relacion a la
presién de gas ambiente). Las succiones sin embargo se consideran definidas como

pres

positivas.

En la figura 2.6 se muestra una visién esquemética de los dos términos de la
succidn total en un suelo ideal, medidos escalonadamente con un tensiémetro. En este

caso las succiones vienen representadas por la altura de columna de agua equivalente.

-2.17 -
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Es de notar que la succidn total puede identificarse con el potencial total
definido anteriormente cuando son nulos los correspondientes potenciales debidos
a la gravedad y a presion de gas circundante. Los potenciales se definen en términos
de energia por unidad de volumen de agua, mientras que al hablar de succién nos

referimos a la presién a la que equivale dicho potencial y que nace de €l

ST S o e

LA A
}._ I~ g
3
-2
L

Cobeza! porosc embebido
en el suelo con Gguaa

succion

ICYIT g 1 o rry
R P
%

Agua de igual composicion
que la intersticial

Membrana semipermeable Agua pura

FIGURA 2.8 .- Vision esguemdtice de los términos matricial (hy} ¥
osmdtico (ho) de la succidn total de un suelo. :

La succién matricial suele asimilarse a la diferencia de presiones entre el aire y

al agua del suelo (definidas como condiciones impuestas o medidas en el contorno de
una fracciéon de suelo)

Sy = Pa — p-w (2-4)

Esta succidn nace fisicamente de los fenémenos de tensién superficial que combinados

con la gravedad (cota por encima de una determinada superficie de referencia) y con
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fenémenos de adhesién (enire el agua y las superficies solidas del suelo) definen la

capacidad de la matriz del suelo a retener la fase liquida de sus poros (agua, sales y

gases disueltos).

Una interpretacién simple y tradicional de la succion matricial es la que la
asocia a fenémenos capilares de ascensién de agua a través de los pequefios poros
o conductos delimitados dentro del esqueleto sélido (gracias a la tensién superficial
actuando en la interfase aire-agua). Los suelos asi tendran menos humedad a mayor
altura sobre el nivel fredtico, tomado como origen de ascensiones capilares. Es decir,
a mayor succién “ambiental” podran retener menor cantidad de agua. La forma

general de las curvas denominadas de retencion de humedad puede verse en la figura

2.7.

La succién matricial que desarrollard un suelo para humedades cambiantes
estara intimamente relacionada con la estructura del mismo: tamafo, gradacion
y naturaleza mineraldgica de los granos, y, especialmente, tamafo de poros. Esta
dependencia también se puede apreciar en dicha figura. En general cuanto mas fino

es el material, mayor es la humedad retenida para una succién determinada.

Los materiales de naturaleza arcillosa, compresibles, varfan su indice de poros
como consecuencia de la variacién de succién, y de las fuerzas a ella asociadas,
transmitidas al esqueleto sélido. En estos materiales la interpretaciéon de la
succién matricial como fenémenos capilares no es completa, al ser importantes los
fenémenos de adhesién agua—suelo a escala microscopica (Jiménez Salas, 1958). Para
caracterizar el estado global de humedad del suelo serd suficiente conocer cualquier
par de valores entre los tres grupos siguientes: Lhumedad en peso {w); indice de poros

o porosidad (e o n); grado de saturacion (Sy). El tercero se podrd deducir de:

g, = 212 (2.5)
€ Yw

=

siendo v, ¥ 7w los pesos especificos de las particulas de suelo y dél agua

respectivamente.

En la figura 2.7, v frecuentemente, la succién en ordenadas viene expresada
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FIGURA 2.7 .- Curve de retencion de humeded para algunos suclos

compresibles ¢ incompresibles:
o) Segtin Astchison (1956}, adaplada por Jose (1888).
b) Segin Klute (1969), adapiada por Custodio y Llemas (1985).
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como “potencial F” {pF') que se define como
pF =logyy(h) (2.6)
donde h es la columna de agua equivalente a la succién, expresada en centimetros.

Pueden existir succiones significativas incluso en suelos predominantemente
granulares con bajos contenidos de arcilla siempre que el material o fraccién fina esté
bien distribuida en el suelo. Toll et al. (1987) encuentran que este es el caso incluso
en algunos materiales cuarciticos o lateriticos, macroscépicamente calificables como
gravas. En sus trabajos también detectaron como la estructura puede determinar
diferencias de succién en el mismo suelo y con la misma humedad pero con distinta
historia de drenajes y humedecimientos. Este es un efecto ampliamente referenciado
en estudios agronémicos y de mecanica de suelos (ver por ejemplo Croney et al., 1958;
Poulovassilis, 1962). Se conoce como histéresis.de la curva de retencion de humedad.
Para una misma succién la humedad del suelo serd mayor si se esta secando desde
una situacién mas hiimeda que si se estd humedeciendo desde una situacion mas seca.
Esta histéresis es importante en agricultura, pero también lo serd para el tratamiento

ingenieril, por cuanto una misma succién podra corresponder a dos humedades y dos

comportamientos distintos.

Para el estado de saturacién la succién matricial es nula (p, = p.}, aunque el
agua pueda someterse a traccién. Para grados de saturacion altos, con el aire ocluido

en forma de burbujas, también es dificil definir la succién al ser p, inmedible.

La succion osmética nace de la diferencia de concentracion de sales entre el agua
intersticial y el agua pura (relacionada con la presién osmética). El agna del suelo,
con determinada cantidad de sales disueltas, puede “succionar” agua pura libre st se
pone en contacto con ella. De manera equivalente, se puede considerar el agua de
los poros a una tensién igual a la presion osmdtica producida por esas sales disueltas
(Lambe, 1958 b). Si el agua estd en forma continua se tendera a un )équilibra.do de
concentraciones por circulacién de agua y de sales. Si el estado del suelo es tal que
el agua no forma una fase continua, sino que estd aislada en meniscos, angosturas y
microporos, las masas de sales cautivas en esas zonas aisladas serdn constantes. La

diferencia de concentraciones producira distintos descensos de la presion de vapor, y
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se puede suscitar una transferencia de humedad via fase gaseosa por este motivo.

Debido a los términos matricial y osmético, un suelo a determinada succién total
_tendr4 tendencia a absorber agua libre si se pone en contacto con ella. En este sentido,
Aitchison {1956) definia el suelo no saturado como “aquel que en sus condiciones de
presion externa, puede absorber agua adicional si se le suministra libre de aire y a
la presién atmosférica”. Y viceversa, el suelo podra retener agua intersticial frente a
fuerzas que de otra manera la extraerfan como las debidas 2l potencial gravitatorio,
o a una hipotética presién de aire que intentara desplazar al agua. Los métodos para
medir la succién del agua de un suelo se describen comparativamente en Aitchison
et al. (1966). Los mas sencillos son el tensiémetro (en la linea del de la figura 2.6,

para succiones menores de una atmésfera; Barbee, 1986) y la membrana de presion;

ambos miden la succién matricial.

En base a principios termodindmicos (concretados en la ecuacion 3.10, conocida
como de Kelvin) el potencial total del agua puede ser obtenido midiendo la presion
parcial del vapor de los poros (humedad relativa) mediante técnicas psicrométricas.
Como la presencia de solutos reduce la presién de vapor de agua de equilibrio, asi
como lo hace la succién matricial, lIa succién que se mide con dichas técnicas es la
total. En un suelo desecado hasta humedades bajas las mediciones con psicrometro
se pueden traducir en succiones muy altas (3000 Kp/ em? o mas). Tensiones de esta
magnitud son incompatibles con la misma “resistencia” del agua libre a traccién
{como se verd en el capitulo 3). Asi no debe considerarse que existe una cierta masa
de agua a esta succién, sino que debe interpretarse como una medida del esfuerzo
con el que el suelo retiene a cada molécula de agua. En esos términos la succién debe

ser considerada meramente como un indice de la afinidad que desarrolla el suelo por

el agua (Custodio y Llamas, 1983; Blight, 1967).

Existe una cierta controversia sobre en qué grado cada componente de la succién
total gobierna el comportamiento mecanico del suelo. En Alonso et al. (1987) se
presentan comparativamente las contribuciones que en un u otro sentido dan diversos
autores, apoyados por determinaciones experimentales. La medicidn separaday fiable
de los dos tipos de succién constituye una dificultad adicional en estas consideraciones

(Krahn y Fredlund, 1972; Edil y Motan, 1984). La succién osmética es generalmente
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menor que la matricial. Si suponemos al suelo en determinada situacién de equilibrio
bajo potencial total de agua constante, suponiendo cota constante (v, = cte.) y
presion de aire constante (¥, = cte.), un aumento de la succién osmotica vendra
acompanado de una disminucién de la succidon matricial. En este sentido Yong y
Warkentin (1965) detectan disminuciones de la resistencia al aumentar la succién
osmbética del suelo, y ésto puede ser interpretado en el sentido de que la disminucién

paralela de la succién matricial es la responsable de que baje la resistencia.

Existen varios mecanismos fisicos conceptuales para ver como la traccién mayor
o menor del agna (mayor o menor succion madtricial) influye en el comportamiento
mecanico del suelo (meniscos rigidizando los contactos entre particulas, etc.) en
tanto que no existen para la succién osmotica. Unos ensayos triaxiales llevados a
cabo por Blight (1983) denotan que las envolventes obtenidas dependen claramente
de la succion matricial y no de la succidon osmoética. La succién osmoética lo que si que
provocara es flujo de agua intersticial producido por gradientes de concentracién de
sales. Este autor indica al respecto que el camino de actuacion de la suceion osmotica

puede ser el sefialado: indirectamente, al provocar variaciones en la humedad del suelo

v en la succién matricial.

Aparte de variar la presién osmética del agua intersticial, las sales disueltas
pueden tener efectos fisico—quiinicos sobre la capa doble de las particulas arcillosas,
Asi el tipo de soluto (basicamente el cation) puede influenciar el comportamiento del
suelo. Pero no a través de un efecto mecanico producido por la presion osmética.
Los ensayos de Richards et al. (1984} parecen demosirar efectivamente que en

el hinchamiento de unas muestras arcillosas influye mas el tipo de sal que su

concentracion.

De todas estas evidencias e indicaciones, Alonso et al.(1987), aun aceptando
que el tema estda abierto vy que las sales pueden tener gran importancia en el
comportamiento deformacional, concluyen que en dltima instancia éste vendrd regido
por la componente matricial de la succion, p, — py, en la linea de otros autores {por

ejemplo Fredlund, 1979, y Blight, 1983).
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2.2.5 ALGUNOS COMPORTAMIENTOS PECULIARES DEL SUELO
NO SATURADO

Nuevamente sin afin exhaustivo, se pasa revista a continuacién a algunos
comportamientos caracteristicos de los suelos no saturados que les dan una cierta

complejidad en relacién a los saturados.

En los suelos saturados el indice de poros es constante si la tension efectiva
también lo es. En cambio, si por cualquier causa se modifica el grado de saturacién,
un suelo no saturado puede experimentar deformaciones volumétricas, a igualdad
de carga exterior. Para una posicién fija en el eje de la carga exterior (o — p,) se
pueden encontrar distintas situaciones del suelo al cambiar la succién {p, — py). Estos

fenémenos de cambio de volumen son por ello tipicos de los suelos no saturados.

El incremento de la succién produce deformaciones plasticas irrecuperables,
que contribuyen a una rigidizacién del suelo frente a cargas exteriores, y a un
cierto efecto de “preconsolidaciéon aparente” frente a las mismas {Dudley, 1970).
El efecto rigidizador de la succién también se traduce en un aumento del modulo
de deformacién frente a solicitaciones de corte (Richards, 1978; Brull, 1980). Este
aumento del médulo no puede ser indefinido porque para succiones muy altas al suelo
estarad practicamente seco. Wu et al. (1984 y 1985) encuentran en efecto que este

aumento tiene un méaximo para un grado de saturacién entre el 10% y el 20% para

varios limos y arenas.

La succién también aumenta la resistencia a esfuerzo cortante de los suelos
no saturados, como ya se ha esbozado en 2.2.3 al tratar del desarrollo de tensiones

efectivas en suelos no saturados. Frediund et al. (1978) propusieron el siguiente

criterio de rotura para suelos no saturados:
7=c + (0 —ps)tand' +(p — pu)tan s (2.7)
FEsta envolvente de rotura es lineal con la succion a través del dngulo ¢, que
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puede variar extensamente segin el tipo de suelo, desde valores bajos hasta valores
del mismo orden que ¢'. Como orden de magnitud, Josa (1988), compendiando
diversas referencias en suelos arcillosos, recoge valores desde los 127 hasta los 32°
(Escario, 1980; Gulhati y Satija, 1981) moviéndose ¢, entre el 40% y el 80% de ¢'.
Adicionalmente ese angulo parece ser ligeramente dependiente del tipo de ensayo y
de la densidad seca. Esto ultimo vendria explicado por el hecho de que a diferentes
densidades la estructura puede ser distinta; la trayectoria tensional “real” seguida por

el snelo en un mismo tipo de ensayo puede ser diferente debido a esta modificacion

de la estructura.

La linealidad de efectos que se supone en 2.7 debe limitarse a rangos concretos
de variacién de las tensiones relevantes (0 —pa) ¥ (pa — pw). El incremento de la
resistencia al corte no puede crecer indefinidamente con la succién, como ha sido
‘apuntado por diversos autores (Alonso y Lloret, 1985; Escario y Saez, 1986), ¥
comprobado con ensayos a corte directo con succién controlada por Escario (1987).En
el capitulo 4 de esta tesis se justifica este hecho con una ai;roximacién a nivel de
contacto. En el caso extremo de suelo seco la envolvente de resistencia debe tener
una cierta similitud con la del caso saturado. Por estos motivos el efecto de la succion
debe decrecer a partir de determinado valor del grado de saturacion, reduciéndose

con él. Es posible sin embargo que estas situaciones sean mas secas que las usuales

en la préctica ingenieril.

Alonso et al. (1987) concluyen que ecuaciones como la 2.7 no seran validas
mas que para limitados rangos de la tensién y la succién. Esto puede ser mas que

suficiente en muchos casos reales en los cuales dichas tensiones varian en un intervalo

relativamente reducido.

Los cambios de volumen notables que se pueden dar bajo determinadas
circunstancias en los suelos no saturados al variar sélo la succidon, se conocen con
el nombre de hinchamiento, si aumenia el volumen, o de colapso, si se reduce
drasticamente. Su estudio, y la determinacion del potencial expansivo o bien de
colapso, es importante, puesto que las deformaciones volumetricas que implica,
integradas a lo largo de un cierto espesor de material pueden suponer movimientos

considerables “en superficie”. Estos levantamientos o bien estos asientos pueden
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causar importantes dafios sélo por variaciones de condiciones ambientales (por
ejemplo de humedad al variar la infiltracién o la evapotranspiracién sobre un
terreno) directa o indirectamente relacionadas con la actividad humana (excavaciones,

construcciones en superficie, rotura de conducciones de agua, etc.).

Conviene aclarar que aqui nos referimos al colapso por variacién de la succion.
Se ha de distinguir, por ejemplo, de la consolidacién por aumento de carga, por

cuanto en el colapso no se precisa incremento de carga, el suelo admite agua y no la

expulsa, y en general es rapido.

Segiin Barden et al.(1969), Dudley (1970) y Popescu (1986), para que se

registren estas deformaciones volumétricas por cambio de succién se han de dar las

siguientes circunstancias:

a) Estructura no saturada potencialmente inestable: En el caso del colapso el

esqueleto sdlido ha de tener una estructura abierta para que pueda reducirse el

volumen.

b) Las cargas deben ser adecuadas para que se dé una cierta situacién mataestable:
no han de ser excesivas en el caso del colapso; y para el hinchamiento han de

ser suficientemente bajas, para permitir que se desarrolle.

¢) Algin mecanismo latente de deformacién que se movilice al inundar total o
parcialmente el suelo. En el caso de colapso este mecanismo consistira en
algiin tipo de estabilizacién temporal del contacto entre particulas. Para
el hinchamiento debera contarse con una microestructura que sea capaz de

aumentar de volumen en presencia de agua.

La existencia de suelos no saturados que cumplan en mayor o menor grado
estas condiciones es relativamente frecuente, sobre todo en climas dridos. En estas
regiones se centra buena parte del desarrollo humano actual y no es de extrafiar
que los problemas asociados a las deformaciones indeseables antes descritas hayan
propiciado una creciente atencién hacia este tipo de fenémenos, su prediccion y

t_:orreccién (Sultan, 1969; Dudley, 1970; Clemence y Finbarr 1981; Popescu 1986)
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Un tipo de suelo en ¢l que tradicionalmente se han estudiado y descrito
estructuras metaestables proclives el colapso corresponde a las arenas finas y a
los limos (loess) edlicos (transportados y/o depositados por la accién del viento;
Maswoswe, 1985). Este es el origen mas comin de los suelos colapsables. Otros
modos de deposicién pueden dar lugar a otras estructuras metaestables, como en los
suelos depositados por inundacién aluvial en determinadas condiciones ambientales
(composicién relativa de tamahos, jones presentes etc.). También lo pueden ser: los
suelos residuales generados a partir de otros, o de rocas, por meteorizacién (quimica o
por arrastre de iones o de finos); los yesos y otros suelos de grano fino con algin tipo de
cementacion débil en los contactos; algunos de origen volcanico; y los rellenos hechos
por el hombre {presas de tierra, terraplenes, rellenos, etc.). En Espafia tenemos
ejemplos en la Ribera del Ebro (loess yesiferos, Jiménez Salas et al., 1973) y en otras

localizaciones y materiales ( por ejemplo de origen volcanico en Canarias, Uriel y

Serrano, 1973).

En relacién a la condicién c), algunos mecanismos de estabilizacion temporal
del contacto entre particulas concebidos por Dudley (1970) y Barden et al.(1973) v

descritos en Clemence y Finbarr (1981) son los que aparecen en la figura 2.8.

Un primer tipo de estabilizacion temporal se basa en el efecto de la tensién
superficial. Como se discute en el capitulo 4 los meniscos que se pueden formar
entre particulas sélidas de t{ipo imo o arena fina incrementan la fuerza normal
entre ellas; y ésto hace mas resistente y menos deformable al conjunto frente a
las solicitaciones exteriores. La interfase aire-agua puede enlazar dos particulas o
englobar un conjunto de oiras menores, como en la segunda subfigura. Dada la
natural gradacion de tamafios de algunos suelos, determinadas zonas o fracciones del
mismo mantendran sus poros saturados ( con el agua “suspendida” pero en forma atin
continua) mientras que en otros poros de mayores dimensiones ya habrd “entrado”
el aire. Para una determinada deficiencia de presién del agua respecto al aire, estas
“fracciones saturadas” registraran una ligazén, equivalente a una comprésién “radial”
o isotropica, que puede ser de efecto mas importante que la de los meniscos concretos
entre pares de particulas (Aitchison y Donald, 1956). Las fuerzas transmitidas por
los meniscos de agua pueden ser varios érdenes de magnitud mayores que los pesos

de las mismas particulas. Esta relacién adn aumenta al reducirse el tamano de las
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C.ENLACES DE ARCLLA d.SEPARACION TIPO
CON ESTRUCTURA FLOCULADA "m0 Fow"

AGREGADCS DE
ARCILLA
PUENTES OE
ARCILLA
e. PARTICULAS  DE f. ESTRUCTURA  CON
ARCILLA  AGREGADAS PUENTES DE ARCLLA
FIGURA 2.8 .- Mecanismos de estabilizacidn temporal del

contacto entre particulas en suelos colapsables (Dudley, 1976; Berden ef
al., 1973; Clemence y Finbarr, 1981; edaptada por Josa, 1988).
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particulas, como se verd en el anejo Al. La fuerza inlergranular debida al agua y la

debida a la carga exterior pueden ser del mismo orden en el caso de suelos finos y

cargas ligeras.

Sin embargo a medida que el tamafio de las particulas se reduce y entramos en
el “calibre” arcilla, olras fuerzas creceran en importancia: las de atraccion molecular
solido—sdlido y sélido-liquido, de tipo Van der Waals. Asi un segundo tipo de
estabilizacion temporal entre particulas es la formada por particulas arcillosas. Estas
pueden presentarse como ordenamientos paralelos o floculados en los coutactos, o
como agregados que unan otras particulas mayores, formando en ocasiones una
especie de puentes entre ellas, como se ha comentado en 2.2.2. La existencia de
una u otra disposicién depende de la estructura cristalina original de las particulas
arcillosas, de su origen y de las sales que puedan estar presentes. Los efectos capilares
debidos a la tensién superficial pueden ser atn considerables si por encima del
“puente” de arcilla, con cierta agua constitutiva absorbida, existe una superficie
curvada “libre” entre el agua y el aire de los poros. Esta situacion puede registrarse
incluso a humedades “globales” bajas. Las uniones a base de arcilla pueden perderse

o desorganizarse al ser humedecido el suelo, produciéndose el colapso.

Un tercer tipo de estabilizacion temporal, que no esta incluida en la figura 2.8,
serfa la cementacién, generalmente de origen calcareo, que ayudarfa a mantener una
estructura abierta. La disolucién de esta cementacién, aunque normalmente lenta,
puede llevar al colapso. La existencia de sales u otros contaminantes puede influir
en el desarrollo (velocidad y alcance) del colapso que se registre, tanto para el enlace

temporal por cementacién como por puentes de arcilla entre particulas (Jiménez Salas

et al.,, 1973).

A través de los contactos entre particulas del suelo se transmiten esfuerzos
normales y tangenciales. La fuerza tangencial maxima antes del colapso se vera
incrementada por el mecanismo estabilizador temporal, sea cual sea. Al inundar,
se disipa su efecto y se registraran movimientos de deshizamiento relativo en orden
a encontrar el equilibrio perdido. Si la estructura es abierta el resultado final

macroscopico sera el fendémeno del colapso.
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Burland (1961) y Knight (1963) muestran que en este proceso las arenas y
los limos tienden a una rama de consolidacién noval (tnica) del suelo saturadeo.
Maswoswe (1985) indica la misma tendencia en limos arcillosos. No se producen

colapsos adicionales, si no se registran aumentos del grado de saturacién por encima

del 5, del ultimo colapso {Josa, 1988).

El mecanismo de relajacién de tensiones capilares sera el que en general
produciré colapsos mds abruptos y es el que se considera generalmente aceptado
como principal responsable del colapso en suelos de grano fino no cohesivos (arenas
finas, limos o loess de baja plasticidad; Dudley, 1970; Maswoswe, 1985). Con el

modelo que se presenta en este trabajo se va a comprobar que la relajacién de la

succién puede provocar apreciables colapsos.

En un suelo relativamente cercano a la saturacién determinadas acciones (por
ejemplo pequefios movimientos ciclicos o de corte, sin drenaje) pueden producir
también un aumento de la presién intersticial. Es importante establecer cual es
la trayectoria tensional “real” seguida por el suelo. En algunos casos se explica el
colapso como una verdadera rotura “global” del suelo (Holtz y Hilf, 1961), al disiparse
las presiones intersticiales negativas cuando se inunda la muestra. En el plano (p', q)
la trayectoria de tensiones efectivas se trasladaria “en horizontal” (¢ = cte.) hacia
la envolvente de resistencia del material. Aceptando una ecuacién como la 2.2, esta
“traslacién” seria de valor igual a x(pa — pw) (con x probablemente cercano a la
unidad). Fl suelo, segin dichos autores, alcanzaria un estado de rotura generalizado,

por corte {al llegar a la envolvente de rotura), que se traduciria en los desplazamientos

verticales tipicos del colapso.

En algunos casos particulares, en arcillas, se ha invocado a determinadas

estructuras floculadas para explicar el colapso.

Sin embargo no son éstos los procesos que generalmente conducen al colapso.
Maswoswe (1983), mediante cuidadosos ensayos con control de succién en una mezcla
de caolin y arcilla, ha determinado que las trayectorias de tensiones en colapso (en
términos de # — po ¥ Pa — Pw) 1O cortan la envolvente de rotura.” Por este motivo

conchiye que el colapso no es debido a una rotura global por “agotamiento” de las
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tensiones globales, sino a deslizamientos tangenciales por agotamiento de la fuerza
resistible a nivel de contacto entre particulas, en la linea de lo descrito, y a las
subsecuentes reorganizaciones conducentes a una estructura mas densa. Tanibién
Barden (1972b) cree que el responsable del colapso es la mesoestructura (comentado
en 2.2.2), confirmando la sugerencia de Jennings (1967) en el sentido de que el colapso

en arcillas es esencialmente debido a las reordenaciones de agregados de particulas

en forma de “granos”.

isté claro que en la inmensa mayoria de los suelos naturales o artificiales
existiran arcillas en mayor o menor proporcién que fendrdn un papel unas veces
clave y otras de matiz. Los minerales arcillosos, y agrupaciones de ellos, si pueden
absorber agua libremente, expanden. El hincliamiento es el resultado de complicados
procesos de interaccién entre el agua intersticial y la microestructura de los minerales
arcillosos del suelo. A grandes rasgos se puede decir que hay dos mecanismos o niveles
basicos implicados (segin Gillot en Popescu, 1986): hinchamiento intercristalino
(entre agrupaciones de monocristales), e hinchamiento intracristalino, caracteristico
de los minerales arcillosos de tipo montmorillonitico (en los cuales entra el agua entre
las l4minas individuales que forman los monocristales). No se va a profundizar aqui
en los mecanismos, variables y procesos que influyen en el hinchamiento, por cuanto
el estudio que se lleva a cabo se centra en materiales granulares no cohesivos (de nula

o baja plasticidad), encontrandese una excelente revision de todos esos extremos en

Josa (1988) v en Alonso et al. (1987) por ejemplo.

En todo caso a continuacién se expondran algunas peculiaridades de los

fenémenos de hinchamiento, recogidas de dichos autores.

La tensién exterior aplicada al suelo potencialmente expansivo controla el valor
total del hinchamiento que registra al variar su succién. Al aumentarla carga aplicada

se reduce la expansién. La mayor parte del hinchamiento se registra para valores bajos

de la succidn.

Por otro lado la mayoria de materiales arcillosos de baja plasticidad, o incluso
media, presentan un comportamiento combinado de hinchamiento y colapso al

saturarlos (Jiménez Salas y Justo, 1975): si la carga exterior es suficientemente
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baja expanden; y si es relalivamente alta colapsan. La historia de humedades,
succiones y carga del suelo es fundamental para el futuro comportamiento. Se ha
comprobado que este acoplamiento entre el hinchamiento y el colapso tiene lugar
para cualquier variacién de succién. A escala microestructural, las agrupaciones de
particulas arcillosas o los puentes descritos pueden expandir si disponen del agua
necesaria para satisfacer su afinidad por ella. A escala mesoestructural, la relajacion

de determinados enlaces entre particulas puede dar paso a reorganizaciones.

La combinacion de los dos cambios “microvolumétricos” puede resultar en
un comportamiento aparente global de uno u otro cariz. Probablemente la
separacién convencional entre comportamientos de hinchamiento y comportamientos

(o materiales) colapsibles sea artificiosa para muchos suelos y circunstancias reales.

2.3 EVOLUCION DE LOS ESTADOS DE HUMEDAD DE UN SUELO

Si tomaramos muestras a distintas alturas de una columna de suelo
eminentemente granular no saturado o si {uéramos sometiendo a una muestra de
suelo a succiones crecientes, irfamos obteniendo distintas situaciones del aire y del
agua en el suelo, al variar la humedad y el grado de saturacién. En cada estado,
unas fuerzas y fenémenos tendrdn mayor importancia que otros, y la mayor o menor

* presencia de agua definird una mayor o menor conductividad hidraulica.

El suelo por debajo del nivel freatico corresponde al estado saturado: todos
sus poros estan llenos de agua. Si nos situamos inmediatamente por encima de él,
el agua, por continuidad, estard sometida a una cierta traccién. Sin embargo puede
encontrarse un cierto espesor en el cual atin sigue ocupando de forma continua todos
los huecos intersticiales, por fenémenos de capilaridad. A esta zona algunos autores la
denominan capilar cerrada, y el suelo en ese estado puede considerarse casi-saturado,

asimilandose su comportamiento al del snelo saturado.
Si continuamos ascendiendo, en funcién de las dimensiones de los poros
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intersticiales, Hegard un momento en el que algunos de ellos dejardn paso al aire que
limitara con una interfase aire-agua sometida a tensién superficial. Progresivamente
el ntimero de poros conteniendo agua se ird reduciendo, manteniéndose “localmente
saturados” sélo los menores. El agua en ellos forma un cuerpo mas o menos continuo,

y se conoce también como agua “funicular” (Custodio y Llamas, 1983) o “capilar”.

El suelo en este estado corresponderia a la zona capilar “abierta”, que
junto con la zona capilar cerrada constituird lo que algunos autores denominan
zona de transicién, pudiéndose considerar al suelo como parcialmente saturado
Kovacs. 1981). FEl aire va ocupando progresivamente mayor namero de poros.

s p
En algin caso pueden existir burbujas de aire aisladas (o, mejor, poros de
aire no interconexionados), pero muy pronto el aire formara conductos continuos
(practicamente desde grados de saturacién del 0.8 6 0.9, segin Yoshimi y Osterberg,
1963). Ird aumentando la facilidad del aire para moverse bajo la accién de
gradientes de presion (conductividad o permeabilidad relativa al aire). En ausencia

de gradientes, y siempre que el drenaje lo permita, el aire mantendra su presion igual

a la atmosférica.

S; el examen del estado de humedad del suelo se hace por desecacién o
desaturacién paulatina sobre una misma muestra de suelo, en algin momento,
cuando nos encontremos cercanos a los estados de transicién, el aire “entrarad” en
la probeta, ocupande algunos poros y desplazando al agua. Dado que las particulas
del suelo son de tamafios distintes, agrupaciones aleatorias entre ellas aislaran o
delimitaran distintos poros, o conductos, con diferente escala de dimensiones. De
manera aproximada se puede usar la siguiente formula para relacionar la diferencia
de presiones entre el aire y el agua (succién) que seréd necesario establecer para que
el aire venza la oposicién de la interfase (de fensién superficial o) a su entrada en el

suelo a través de un determinado conducto de dimension tipica Drip

4 o
Pa — Puw — 7 - (28)
Drrp

Esta f6rmula también se utiliza en los estudios porosimétricos y es consecuencia
inmediata de la ecuacién de Laplace (4.2), que se presenta en el capitulo 4. Los poros

con dimensiones intersticiales menores podran retener su agua hasta mas avanzado

el proceso de desaturacion.
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Para una succién determinada los poros mayores contendrdn ya aire, al
haberse superado su “valor de entrada de aire” particular mientras que determinadas
fracciones menores (huecos y capilares) mantendrén su interjor localmente saturado
" afin. Si en un instante concreto un poro de determinado didmetro tuviera agua en
su interior, y en sus inmediaciones existieran otros de menores dimensiones, el agnua
tendera a desplazarse hacia estos iiltimos; debido a que en ellos las interfases aire—
agua tendrén menores radios de curvatura y, segin la citada ecuacién de Laplace,
mayores succiones, por lo que atraerdn al agua. Un segundo mecanisno, aunque mas
lento, refuerza esta tendencia del suelo a retener el agua en sus poros menores. Como
se vera en el capitulo 3, la presién de vapor disminuye con el radio de curvatura medio

de los meniscos aire-agua; por tanto el agua tiende a evaporarse de los meniscos de

mayor radio para condensarse en aquellos de radio menor (Yoshimi y Osterberg,

1963).

Si la gradacién de tamafios de particulas del suelo es reducida el aire “entrara”
en los poros de manera mas o menos simultdnea al rebasar un valor que se puede
llamar de “entrada de aire” en el suelo, registrandose una gran variacién de humedad
para un cambio relativamente pequeno de succién. En suelos bien graduados la
humedad muestra una variacién mas paulatina con la succién. En suelos con fraccion

arcillosa también es mds suave la curva de retencién de humedad (ver figura 2.7 ).

A partir de esa zona de transicion, al ir aumentando la succién se entraria
en un estado de suelo propiamente no saturado, en el cual pueden empezar a tener
relevancia las fuerzas de adhesién (Kovacs, 1981). Determinados poros minusculos
pueden permanecer inicialmente ain saturados (agua denominada “pendular”) pero
el agua se encontrara principalmente en forma de meniscos alrededor de los contactos
entre particulas, y en forma de peliculas de reducido espesor adheridas a la superficie
de las particulas (agua “pelicular”). Las caracteristicas de estas peliculas adheridas
y de los meniscos se discuten en profundidad en los capitulos 3 y 4 respectivamente.
Realmente existe una transicién gradual desde el agua absorbida hasta el agua de los
meniscos o de algunos poros saturados que puede moverse libremente bajo gradientes
de potencial. A titulo indicativo se puede afirmar que en un suelo eminentemente
granular existirdn algunos meniscos aislados desde estados muy secos hasta grados

de saturacion relativamente altos (tal vez del 60%, muy variable con la estructura y
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granulometria). Por otra parte, ¢l menisco aislado serd la tipologia predominante de

retencién de agua (no adherida) por debajo aproximadamente de un Sr = 20%.

El aire podra circular libremente por los huecos del suelo siendo su presién
igual a la atmosférica en circunstancias normales. Para una misma cota sobre el
nivel freatico, suponiendo que no existan diferencias de potencial debido a dsmosis,
para alcanzar una situacion de equilibrio de potencial total el agua se movera por la
fase liquida o como vapor hasta que en todos los meniscos la curvatura sea la misma
( Yoshimi y Osterberg, 1963; Barden, 1965). Esta situacion es la que se corresponde
con el modelo de comportamiento desarrollado en esta trabajo. En los capitulos 3 y

4 se completaré la descripcién de los fendémenos implicados.

A partir de la anterior situacion, la disminucién de humedad para un aumento
de succion es cada vez menor. Al ir ascenciendo por la curva de retencién de humedad
los meniscos iran reduciendo su entidad para conformarse, con curvaturas mayores,
a la succién ambiental creciente (figura 2.9 recogida de Kirkham y Powers, 1972).
Al disminuir sus dimensiones se entrard en el rango de accién de las {uerzas de
adhesion, llegandose finalmente a estados de gran sequedad en los cuales el agua, si
existe, no puede considerarse libre en absoluto y se encuentra exclusivamente en forma
adsorbida a la superficie de las particulas solidas (Lloret, 1982). En dicho estado no
puede hablarse propiamente de la existencia de succién como diferencia de presiones
de aire y de agua, y sélo puede definirse una cierta succién equivalente a través de la
humedad relativa del aire (presién de vapor reinante dividida por la presién de vapor
de equilibrio para esa temperatura) en el interior del suelo. En efecto, mediante
técnicas psicrométricas se puede determinar la succién equivalente a la que deberia
someterse al agua libre de un recipiente para que en sus inmediaciones el aire tuviera
una humedad relativa de presion de vapor igual a la del aire en el interior del suelo.
Puede afirmarse que, en un suelo en este estado casi seco, no puede interpretarse la
succion (matricial) como una diferencia mecanica de presiones de aire y de agua, dada
la inexistencia de agua libre donde medir la segunda presién. Cualquier relacién que
incorpore el efecto de la succién matricial en el comportamiento mecénico del suelo
presentara una discontinuidad en este estado, desembocando en el comportéﬁﬁento

del suelo seco, con estructura tal vez modificada por la historia de succiones.
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FIGURA 2.9 .- Curoefure de los interfases gire—agua en wn auele
eminentemente granuler al ir ascendiendo desde la zome seiurada y por
encima de lo zona de transicién (Gardner y Chatelain, 1947).
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Diversos autores diferencian también varias situaciones de saluracion del suelo.
Por ejemplo Hryciw y Dowding (1987) al estudiar la resistencia en suelos no saturados
(mediante penetrdmetro de cono en relacién a la mejora de terrenos con explosivos)
distinguen fundamentalinente los tres estados de la figura 2.10. El estado (a) o
de “agua aislada” se registraria a niveles bajos de humedad: la fase gaseosa es
continua hasta la periferia del suelo mientras que el agua estd recluida en meniscos.
Al incrementar la humedad se llega a un estado intermedio en el cual cada fase puede

ser continua a cortas distancias pero ninguna lo es de forma completa a lo largo de

todo el suelo. En el tercer estado las burbujas de aire estardn atrapadas y el agua en

{forma continua.

PARTICULAS
SOLIDAS

FIGURA 2.10 .- Tres sistemas aire—agua-suelo segin Hryciw y Dowding
(1957). a) agua aislada {“closed water”). b) semi-abierto (“bi-opened”).

¢} aire aislado {“closed gas™).

Si desde la situacidén de suelo seco suministréramos agua al suélo, reduciendo
su succién, volviéndolo a saturar paulatinamente, se irfan recuperando los estados de
humedad descritos. Sin embargo para una misma succién, la humedad del suelo sera

inferior a la que presentaba en el secado, fendmeno conocido como histéresis, y que
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ya se ha comentado en el epigrafe 2.2.4. Se ha descrito anteriormente ¢l mecanismo,
basado en la tensién superficial, por el cual para un valor de la succién, el aire podra
entrar en un conjunto de poros. Al imponerse la misma succién no existe mecanismo
simétrico que haga salir al aire, guedando dicha “fraccién porosimétrica” sin agua
cuando en el secado estaba “localmente saturada”. De esta diferencia, que puede
explicar la histéresis en la parte intermedia de la curva de retenciéon de humedad y
que se conoce como “efecto tintero”, se habla también en el epigrafe 4.2. La histéresis
en la parte més saturada suele atribuirse al aire que puede quedar atrapado en algunos
poros en el proceso de imbibicién de la muestra y también a la variacidon de volumen
que haya podido experimentar el esqueleto en el ciclo de secado-humedecimiento,
derivadas del efecto mecanico de la succién sobre el suelo (retraccion) y del mismo
flujo de agua al salir y entrar de los poros (Kirkham y Powers, 1972). Adicionalmente
también producirén histéresis los cambios de estructura inducidos por variacién de

la carga exterior (si es que este ha sido el caso) (Alonso et al. 1987).
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2.3.1 FLUJO EN MEDIO NO SATURADO

Ea cualquiera de los estados de humedad descritos pueden establecerse flujos
de las especies presentes. De hecho es imprescindible que se registren flujos para
pasar de un estado a otro. En la mayoria de los casos la entrada de agua en los
acuiferos se produce a través del suelo no saturado. El estudio del movimiento del
agua en el suelo no saturado es mas complicado que en el caso saturado. El flujo
puede venir provocado por gravedad, por capilaridad, por esfuerzos de adhesion, por
dsmosis, por electro-ésmosis por termo—osmosis, etc., de manera variable segun la
humedad del terreno. Los flujos pueden venir también provocados por diferencias
de presiones externas de aire o de agua en los contornos del elemento en cuestion,
con un efecto neto de transporte de masa de aire y de agua. Blight (1971) por
ejemplo estudia el flujo de aire a través de depositos de estériles de mineria, no
saturados. Por otra parte los flujos pueden ser debidos a reajustes internos por
variacién de las condiciones locales de presién o de saturacién en el interior del
suelo; este @ltimo tipo de flujo, a igualdad de condiciones externas muchas veces
no tendrd efecto neto de transporte de masa de agua a través del contorno del
suelo. Yoshimi y Osterberg (1963) encuentran que al cargar un suelo cohesivo no
saturado del lado seco del éptimo Proctor, no hay salida de agua intersticial, y que
el aire forma canaliculos interconectados; en base a estos resultados establecen que
las deformaciones diferidas se deben explicar por efectos reolégicos del esqueleto més

que por efectos hidrodinamicos, tipo consolidacion.

Convencionalmente se puede distinguir enire aquellas aproximaciones al flujo
desde un 6ptica macroscépica o desde una microscépica. En el primer caso se podran
sui)oner por ejemplo dos fases inmiscibles, con unas propiedades macroscopicas
que representen el comportamiento promedio (permeabilidades equiva—lentes relativas
globales), y aplicar leyes de tipo Darcy. En el enfoque microscépico el estudio de

flujo puede realizarse a nivel de fuerzas y movimientos intra e inter—porosos.

Se entiende ficilmente que la aproximacién macroscépica, que no distingue
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partes diferenciadas deniro de un elemento del suelo, no podra seguir debidamente
los flujos internos, porq'ue no considerara en detalle la geometria y las leyes a las que
se atiene dicho flujo. También es cierto que para una aproximacion microscopica
a los flujos internos debers considerarse la geometria interna del suelo (es decir

su estructura interna) y las leyes locales de circulaciéon de masas dentro de esta

geometria.,

Por diferencias de presién o de concentracién podran fluir las especies presentes
en las fases del suelo no saturado esquematizadas en la figura 2.1 (incluyendo cambios
de fase), en orden a alcanzar el equilibrio final. En el capitulo 3 se presenta un posible
modelo conceptual de comportamiento del suelo eminentemente granular que incluye
el tratamiento de flujos, internos y externos, desde un enfoque microscépico. En

el resto de capitulos se implementa y se utiliza como modelo numérico de flujo y

deformacion.

De especial interés resulta el transporte del agua en el suelo no saturado. Este
se llevara a cabo bajo gradientes de potencial total, definido en el epigrafe 2.2.4. En
ausencia de gradienies de potencial osmético, y para una misma cota, el flujo no
tendra lugar en la direccion de los gradientes de succion sino en la direccién de los
gradientes de presién absoluta de agua. Ambos pueden ser distintos si la presion de
aire no es la misma en todos los poros del suelo (Alonso et al. 1987). La migracién de
humedad, que también puede tener lugar en forma de vapor, incluso en condiciones
globalmente isotermas, se prolongard hasta conseguir un potencial constante en todos
los puntos. En una columna de suelo con los poros interconectados de manera
que se pueda suponer la presién de aire en el equilibrio igual a la atmosférica, y
suponiendo ausencia de potencial osmético, el equilibrio (dindmico} final requeriria
que la succién aumentara linealmente con la elevacion por encima de un nivel de
referencia (Kovacs, 1981). En muchas circunstancias, en el terreno natural nunca se
alcanzara el equilibrio por causas climaticas (cambios de temperatura a lo largo del

dia y de las estaciones del afio, precipitacidn, etc).

Como se ha comentado anteriormente para el suelo en estado casi seco la
succion matricial, como diferencia de presion de agua y de aire, deja de tener sentido.

También el potencial Pm, ¥ los demés asociados al agua del suelo (¥4,%a,%;), dado
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que el agua misma deja de existir como libre vy continua. En este estado casi seco
tendra especial relevancia la circulacién de vapor por diferencias de humedad relativa

del aire, especialmente para grados de saturacién por debajo del 20% (Grismer, 1986).

9.3.2 COALESCENCIA DEL AIRE EN EL SUELO

Algunas diferencias de comportamiento del suelo muchas veces se imputan a

la presencia de burbujas de aire ocluidas o atrapadas en él. La no coincidencia en

la curva de retencién de humedad del grado de saturacién de la rama de secado y

de 1a de humedecimiento para succién nula, es un ejemplo de ello. También ciertas
disminuciones de rigidez en la muestra inmediatamente antes de la saturacion total se
atribuyen a la presencia de burbujas (Wu et al. 1985). Existe una cierta controversia

sobre la existencia y perdurabilidad de las burbujas en el suelo cercano a la saturacion.

Los primeros estudios de las presiones de aire y agna en los suelos no saturados
(Brahtz y Hamilton en 1939, citados por Tilf (1956), contemplaban la existencia de
burbujas combinada con la ley de Boyle y la de Henry de disolucion de gases en agua.
Sin embargo asumian erroneamente que la presion del aire y la del agna coincidian,
y no consideraban la presién de vapor y el efecto de la tensién superficial entre las

fases, resultando en valores la presion de agua superiores a las medidas.

Segin consideraciones del propio Hilf, las burbujas sdlo pueden existir si el
agua estd saturada de aire. Por ello considera incompatible la existencia de burbujas
con la existencia de poros llenos de aire: en estos dltimos, la menor curvatura de la
interfase resultard en una presion de aire menor que la del aire en las burbujas; éstas

acabaran desapareciendo en la situacion de equilibrio final, por disolucién del aire en
agua.
Yoshimi y Osterberg (1963} también consideran los canaliculos de aire continuos

practicamente hasta saturacion. Sin embargo Schuurman (1966) considera la

existencia de burbujas para grados de saturacion por encima del 85% de manera
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general. Hryciw y Dowding (1987) también son favorables a su presencia (figura 2.10
c). Pasando al campo de la evidencia, en la figura 2.11 se puede ver la saturacién
incompleta de una columna de suelo debido a las burbujas ocluidas. La zona
saturada aparece blanca, mientras que las cadencias grises indican la presencia de
aire atrapado; el tono es proporcional al contenido de aire. En Williams (1967) se
presentan también unas excelentes imagenes de burbujas micrométricas tomadas con
microscopio sobre un suelo sometido a succiones variables en un dispositivo especial.
Es evidente que las burbujas pueden existir en el suelo no saturado, aunque sea de

manera transitoria y no sean estables a largo plazo.

Al ir aumentando la presencia de agua en el suelo las peliculas de agua sobre las
particulas y los meniscos van aumentando su espesor hasta que obturan los canaliculos
en forma de cuello de botella que comunicaban los huecos de aire. Como se verd
en el capitulo 4, la evolucién de una situacién a otra se rige por una tendencia
a adoptar disposiciones de energia libre (potencial total) minima. Si dentro de
los potenciales distinguidos anteriormente en (%m s ¥p,1g,¥o) consideramos cota
constante e inexistencia de potenciales osméticos quedan los debidos a la presién de
aire, ¥p, y el ¥, que integra los fendmenos de tensién superficial y de adhesién.
El paso a la situacién de burbuja ocluida vendrd influenciado pues por la interfase,
por las fuerzas de adhesién y por las presiones del aire y del agua. Fredlund (1976)

vaticina la formacién de la burbuja cuando la presién de aire y del agua son muy

similares.

En un primer instante si se considera el volumen total del poro invariable y
el del agua también, el del aire deberd ser constante. Al serlo también la masa
de aire, la presidn de aire serd la misma que antes de ocluirse (sensiblemente la
atmosférica}. Simples consideraciones de capilaridad resultan en una diferencia a
través de la interfase de la burbuja (esférica) inversamente proporcional al radio de
la misma. El agua localmente estarfa a menor presién que antes de la oclusién (py.)
¥ consecuentemente afiuird agna de las inmediaciones para restituir ese valor. Al
hacerlo el aire de la burbuja aumentars la suya, por encima de la atmosférica de otros
poros cercanos. FPor disolucién ird disminuyendo el aire de la burbuja, v su radio.
Asi aumentara nuevamente la presién de aire, con lo cual, antoacelerativamente,

la burbuja ird disminuyendo (Fredlund, 1976). También Barden (1965) y Barends
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FIGURA 2.11 .- Saturacidn incomplete de une columne de suelo.
Izquierda: safurade haste 8 cm. Derecha: estado tras subir el nivel de

agua. Las tonalidades grises indican la presencia de aire ocluido (Kovacs,
1981).

- 243 -



Capitulo 2 Medios granulares no saturados

{(1979) consideran que la presién de aire dentro de las burbujas se hace superior a
la atmosférica. La diferencia de presiones a nivel local entre el aire de una burbuja
¥ el agua no puede considerarse igual a la succién, por cuanto ésta se refiere a los
valores generales de presién (tomados por ejemplo en el contorno de la muestra). La
presion del aire de una burbuja, desligada de la anterior, es por otra parte inmedible.
En este sentido Fredlund (1976) afirma que la importancia, desde el punto de vista
ingenieril de las burbujas aisladas del suelo, se reduce a hacer més compresible la
mezcla intersticial. Segiin Schuurman (1966) y Teunissen (1982) existe una presién
de aire maxima para la cual la burbuja alcanza un tamaiio critico a partir de la cual

“colapsa” (el aire se disuelve totalmente en el agua).

La clave para considerar la exacta situacidn de las masas aisladas de aire en el
suelo es nuevamente la estructura del mismo. Vaughan (1987) {entre otros) considera
la existencia de masas de aire ocluido en formas no esféricas (ajustadas al esqueleto
solido), para explicar el fenémeno de coalescencia o tendencia a la agrupacién de las
masas de aire en zonas mayores, ocupando casi completamente determinados poros,
en lugar de estar en forma de burbujas menores aisladas. Asi el radio de la interfase
queda controlado por los intersticios del esqueleto en el cual se adentra, no por €l
tamafio de la burbuja. Como el aire de unos poros cerrados puede difundirse, por
disolucién, hacia otros de menor presién de aire, todas las “bolsas” de aire tenderdn
a tener la misina presién, la menor de las posibles, relacionada (a través de radios de
curvatura “efectivos” similares en la ecuacion de Laplace) con la presién de agua en
su vecindad (igual en todos los puntos por continuidad de la fase liquida). En la figura
2.12 se muestra esta situacién. La burbuja A, de radio constante r 4, es tangente a las
particulas del esqueleto. La burbuja B, en un poro mayor, tiene la misma presién y el
mismo radio equivalente, rp, que ha conseguido adentrindose en los intersticios. La
burbuja B es estable porque si aumentase su volumen disminuirfa su r B, aumentando
su presion interior, con tendencia a difundir aire a otros puntos del suelo y a reducirse
de nuevo; si por el contrario se contrae, rg aumentaria, su presién disminuiria y
reclamaria aire de otros poros para volver a su rg inicial. Bien al contrario la burbuja
A es metaestable: si se contrayera un poco por cualquier causa, disminuiria su radio,
aumentaria la presién interior y tenderia a perder progresivamente todo su aire por
disolucién hacia otros poros como el B. Por este motivo, en la situacién de la figura,

la burbuja A, tangente a las particulas, es la menor que puede existir. Todos los
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poros mayores que el A van a estar ocupados por burbujas como la B, porque si
tuvieran burbujas como la A, se habrian expandido, reclamando aire de otros poros,

hasta adoptar una configuracién como la B, estable.

Particulas
de suelo

FIGURA 2.12 .- Burbujas A y B en un suelo. La burbuja esférica
A, langente al esqueleto es metaestable. La B, no esférica, se adapta al
esqueleto, y es estable (Vaughan, 1957).

Asi se razona el fendmeno de la coalescencia por el cual el aire tenders a ocupar
los poros mayores del suelo con formas no esféricas (no pudiéndose deducir su presion
directamente de sus dimensiones, via la ecuacién de Laplace), y el agua se mantendrd

de forma continua en los poros menores.

La coalescencia del aire en el suelo se puede apreciar directamente en la figura
2.13 o en el interesantisimo estudio microfotografico de Williams (1967). En é€l se
puede observar como unas burbujas de unas decenas de micras, interiores al suelo,
inicialmente esféricas y con un radio mayor que el de las interfases agua—aire exterior,
van creciendo gracias al aire que les llega de disolucién. Al crecer tienden a penetrar
en los intersticios y poros adyacentes hasta que las interfases de las burbujas tienen un
radio equivalente similar a la de las interfases exteriores. En ningin caso deteciaron
la formacion espontdnea de nuevas burbujas por lo que se puede concluir que las

burbujas que en un instante determinado quedan atrapadas transitoriamente en el
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suelo, o bien desaparecen por disolucion y difusién del aire, o bien tienden a adaptarse

al esqueleto, agrupdandose y ocupando los poros mayores, por coalescencia.

E] tiempo para que se termine la fase transitoria y se complete el fendmeno
de coalescencia, llegandose al equilibrio, puede ser largo. Williams (1967) precisé
tiempos del orden de dias. Lee y Black (1972) y Black y Lee (1973) emplearon
tiempos de horas a dias para disolver determinadas burbujas en tubos de drenaje de
laboratorio. La baja permeabilidad del suelo y la difusividad reducida por el recinto

exigiio que depara el esqueleto pueden contribuir a dilatar en el tiempo esta fase

transitoria.
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FIGURA 2.13 .- Coalescencia del aire en el suelo. Arena normalizade
del Manzanares. Ancho de la imagen 3.5 mm aprozimadamente.
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2.3.3 EFECTO “MAXIMO” DE LA SUCCION

Cabe preguntarse en cual de los estados de humedad vistos anteriormente es

“maximo el efecto” de la succion.

Towner y Childs (1972) encuentran que en una arena de playa sin confinamiento
Jateral el aumento de la succién genera una “cohesién aparente” (resistencia a
compresién con presién de confinamiento nula} que crece linealmente con la succién
hasta que la arena se desatura a unos 30 cm. de “succién”, por entrada de aire en los

q )
poros. Para succiones mayores el efecto resistente afiadido por la succién es menor,

del orden de la mitad de la cohesién aparente antes de la entrada de aire.

Ya en 1956 Donald establecié un comportamiento similar para cuatro arenas
finas sometidas a ensayo de corte directo bajo succién. Los valores de entrada de aire
estaban comprendidos entre 80 cm. y 150 cm. Las desaturaciones producidas por
este concepto eran bastante marcadas o stibitas (para una succién bastante definida),
dada las granulometrias relativamente uniformes de las arenas ensayadas. El efecto
“heneficioso” debido a la succidn, que Donald traducia en un incremento de tension

efectiva, también cafa a la mitad , tras la desaturacion.

Los anteriores ensayos sirvieron a Aitchison y Donald (1956) para derivar unas

relaciones entre la humedad del suelo y la tensién efectiva de confinamiento que

aporta la succién para esa humedad y para las arenas finas anteriores. Iistos autores

asumieron que en un proceso de aumento de succién partiendo de saturacion, el
suelo mantendrd inicialmente la saturacién y que progresivamente los poros iran
drenando cuando la succién supere el valor de entrada de aire para su correspondiente
didmetro equivalente. Se basan en las curvas de retencion de humedad en funcién de la
succién para deducir indirectamente el porcentaje de poros que han drenado para una
humedad determinada. El agua en esos poros adoptara forma de meniscos aislados
alrededor de los contactos entre granos. En un instante determinado del proceso de

drenaje se puede calcular la tensién media transmitida por el agua a succion a través
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de un plano ideal considerando dos contribuciones: la del agua a succion en los poros
atn “localmente saturados”; la del agua de los meniscos aislados (incluyendo la accién
de la tensién superficial en la interfase aire-agua). Sumando ambas componentes
ponderadamente al porcentaje de poros en uno y otro estado se puede calcular una
“tension efectiva” media debido al agna a succién para una humedad determinada.
En la figura 2.14 se incluye la relacién entre la “tensién efectiva” debida al agua y
el contenido de humedad del suelo, resultado de este proceso de calculo aproximado
y tedrico, para las cuatro arenas finas de Donald (1956). Como puede apreciarse el
“efecto de la succién” es grande para estados cercanos a la humedad de saturacién,
con la mayoria de poros con agua en su interior afin, y luego va reduciéndose. Para
Immedades bajas el agua estaria predominantemente en forma de meniscos aislados
en los contactos entre particulas y su efecto total serfa menor debido a que el déficit de
presion del agua, aunque posiblemente de mayor entidad, actia sobre una superficie
de plano ideal mucho menor. Realmente en arenas finas esta tendencia puede reflejar
la realidad. Baste recordar el clasico ejemplo de los castillos de arena. Se construyen
saturados y al volcarlos el agua queda sometida a succion, confiriendo una pequeia
cohesién aparente a la arena, que se mantiene. Al cabo de cierto tiempo el agua

drena, la arena pierde la saturacién y en la mayor parte de los casos se desmoronan.

Blight (1967) llega a resultados coherentes con los anteriores al estudiar en la
ecuacién de Bishop {2.2) la participacién del segundo término, x (pe — pu); a través
de consideraciones tedricas bastante similares, en una estibacién regular de esferas

de tamano uniforme.

Sridharan {1968) calcula de manera teérica la variacién de la “succién efectiva”
con el grado de saturacién (a partir de estimaciones de la superficie especifica de las
particulas de un caolin compactado, del espesor de agua adsorbida, del tamano de
los poros y de las tensiones capilares equivalentes). Los valores maximos también le

resultan para grados de saturacién relativamente altos, entre el 60 y el 70%.

Unos resultados experimentales que podrian encajar con la tendencia marcada
por Aitchison y Donald sou los de Mendoza y Nader (1979) o Romo et al.(1979). En
la figura 2.15 se incluyen los resultados de resistencia a compresion sin confinamiento

de unas muestras de un limo residual y una arena arcillosa en funcién de la humedad
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FIGURA 2.14 .- Curvas continuas: relacidn entre la tension efectiva
debido al ague y el contenido de humeded de cuairo arenas finas (FF,
GF, MF y BS), calculado por Aitchison y Donald (1956) o pertir de
las respectivas curvas de relenci’on de humedad y de los ensayos a corle
directo con succi’on de Donald (1956). Lineas discontinues: relaciones
tedricas para estibaciones hezagonales (izquierda), y cibicas (derecha) de
esferas uniformes con curvas de reiencidn de humedad adepiedas sobre
las distintas arenas (de arribs e abejo: FF, GF, MF y BS), a efectos de
compargcion. _ : :

variable (grado de saturacién y succién variable). Para el limo residual se observa un
maximo de resistencia para una humedad relativamente alta y luego el efecto decrece.
Para humedades bajas se registra un cierto aumento, como le acontece al esfuerzo

transmitido al esqueleto sélido por los hipotéticos meniscos de agua alrededor de

contactos entre particulas {(capitulo 4). Sin embargo la subfigura b no presenta la .

misma tendencia.

Es légico aceptar gue en suelos reales con una mayor gradacién de tamaios,
con cierta proporcién de limos o incluso de arcillas, ¢l fenémenc de entrada de aire

sea mucho mas progresivo y extenso, como puede apreciarse en Ja figura 2.7 (si es que
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Mendoza y Ndder, 1979).

FIGURA 2.15 .- Resistencia a compresion sin confinamiento (q, ) de un
limo residual (o) y de una arena arcillosa (1), en funcion de la humedad.

Bishop, 1975).

se puede hablar de un valor concreto de entrada de aire en suelos finos y arcillosos

b
Adicionalmente las fuerzas de adhesion sélido-sdlido y sélido-liquido— sélido

pueden sobreponerse al esquema ideal (eminentemente granular) supuesto por
Aitchison y Donald, modificandolo.

Por este motivo el maéximo efecto que
dichos autores sitian para valores de S, cercanos a la unidad puede separarse
sustancialmente de ese valor. Por otro lado el estado de suelo casi—saturado (zona
de transicidn) se extenderd poco en suelos granulares reales (generalmente menos
de un metro por encima del nive] fredtico. En otros puntos es presutnible que el

suelo haya abandonado la saturacién. En el fondo los anteriores enfoques (Aitchison

y Donald, Blight, Sridharan) no dejan de ser tedricos y un tanto académicos: El

suelo real para llegar a rotura deberd deformarse, y si esta cercano a la saturacién
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cualquier movimiento de corle o cualquier otro tipo de deformacién volumétrica podra
generar cambios de la presién del agua intersticial que podrin modificar el estado
tedrico inicial de tensiones efectivas concebido por los citados autores. La rotura, por
ejemplo, de un suelo real dependerd no solo del estado inicial, sino de la evolucién

de las deformaciones y presiones y en definitiva de la respuesta de la estructura a las

solicitaciones.

Como se ha visto la resistencia a corte de un suelo para varios estados de
carga exterior y humedad se puede estudiar sobre el plano definido por los ejes
(6 — pa) ¥ (Pa — Pw). Para succiones bajas se ha encontrado que la envolvente
de resistencia es no lineal, en relacién al eje de la succion. A grandes rasgos se
podria sefialar que para succiones cercanas a Cero la pendiente de la envolvente
para cambios de succién se asemeja a #' (dngulo de resistencia interna del suelo
saturado), reduciéndose progresivamente al aumentar la succion hasta adoptar una
pendiente final, sensiblemente constante para succiones mayores, igual al dngulo
&y de la ecuacién 2.7. Frediund et al. (1987) citan los siguientes ejemplos: Gan
(1986) con ensayos a corte directo a succion controlada sobre una morrena glaciar,
encuentra que el cambio de una a otra pendiente se registra para succiones desde
0.5 a 1.5 Kp/cm? resultados reinterpretados de Satija (1978) sobre una “arcilla de
Dhanauri” compactada, denotan un cambio de dngulo progresivo entre 0.3 y 1.0
Kp/em?, pudiéndose considerar la pendiente igual a ¢ a partir de 1.5 a 3 Kp/ cm?,
en funcion de la densidad inicial del material. Por otro lado también los resultados
de Escario y Saez (1986) a corte directo con succién controlada (sobre dos arcillas y
especialmente sobre una “arena de miga”) presentan un cambio acusado de pendiente

alrededor de 1 Kp/cm? de succién, para varios niveles de tensién exterior.

Podria pensarse, a la vista de los anteriores valores, en un abandono rapido
del agua del suelo para succiones cercanas a 1 Kp/cm? (por un fendmeno tipo
“cavitacion”), con el consiguiente cambio de comportamiento del suelo; pero ello
parece improbable para los materiales relativamente finos ensayados, en los cuales
el tamaiio de las particulas y de los poros es tan pequefio que las fuerzas de

adhesién solido-lquido adquirirdn mucha importancia e impediran que se desarrolle

tal fenémeno (ver epigrafe 3.3).
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Aunque en algunos casos podria asociarse este cambio de comportamiento a
una especie de preconsolidacién debida a la succién de fabricacién de las muestras,
Fredlund et al. (1987) relacionan la no linealidad de la envolvente de resistencia
a succiones bajas con la entrada de aire en los poros del suelo. La entrada de
aire en estos materiales dependera de la granulometria (especialmente de la fraccién
fina, pero mas directamente de la porosimetria del suelo y de su estructura). En
los materiales ensayados no serd un valor muy concreto, sino que sera progresivo.
Fredlund et al. (1987) indican que existe buena correlacién entre la succién en el

punto de cambio de pendiente y el valor de entrada de aire.

Asi a succiones bajas la muestra del suelo y todos sus poros permanecen
saturados. En ese caso los efectos de la deficiencia de presién del agua y de la
tensién exterior en la resistencia a corte se caracterizan por el mismo angulo de
friccién ¢'. Por ésto un incremento de la succién matricial (pg ~ pw) produce el
mismo incremento en la resistencia a corte que un incremento de la carga exterior
neta (Escario y Saez, 1987). Cuando se alcanza progresivamente la presién de entrada
de aire en el suelo empieza la desaturacién del mismo. El agua ocupa solo una parte
de los poros. Posteriores aumentos de la succiéon matricial no son tan efectivos en
el sentido de aumentar la resistencia, como los incrementos de tension exterior. En
este sentido, Toll (1988) define una “succién efectiva” que es esencialmente igual a la
succién normal para valores menores que la presién de entrada de aire y que luego

aumenta mucho mas despacio, al ser ya menos efectivos los aumentos de succién.

Por estas razones, en Fredlund et al. (1987) la pendiente de la envolvente
sobre el eje de la succién desciende progresivamente hasta ¢5. Hay que notar que a
pesar del cambio de pendiente o curvatura, al aumentar la succion sigue aumentando
1a resistencia a corte, sin disminucién intermedia de efecto (contrariamente a como

ocurria en el estudio de Aitchison y Donald sobre suelos eminentemente granulares).

Por encima de la curvatura inicial y como se ha comentado en el apartado
2.2.5, en algunos suelos la envolvente de resistencia se adapta razonablemente bien
a un plano, seghn la ecuacién 2.7 (Fredlund et al., 1978; Escario, 1980; Gulhati y
Satija, 1981; etc.). Esto equivale a suponer que el efecto de la succion crece con

ella, al disminuir la humedad y el grado de saturacidn del suelo. Como ya se apunté
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alli, tedrica y experimentalmente se ha comprobado que la envolvente de rotura debe
presentar un maximo antes de reducirse la resistencia del suelo al estar practicamente
seco. Este se registraria para cierta succion, genera.lménte muy alta (superiores a las
usuales en la préactica ingenieril). En Escario y Sdez (1987 a y b) se acota alrededor
“de 100 Kp/em? el valor de la succién que confiere méxima resistencia a corte directo
a unas arcillas no muy plasticas, compactadas del lado seco del 6ptimo y confinadas
bajo cargas verticales del orden de 3 Kp/cm?®. Dichos autores discuten si el maximo
es real o aparente debido a pequeifias imprecisiones experimentales. Pero en todo caso
y bajo el concepto de resistencia a corte, el efecto “maximo” de la ‘succidon para esos

suelos reales se registra para grados de saturacién y humedades realmente bajas.

Para solicitaciones distintas de las que conducen rotura a corte, el efecto de la

succién también depende de la estructura del suelo y de la disposicién interna del

agua.

Como se ha citado en 2.2.5, Wu et al. (1984 y 1985) estudian el efecto
rigidizador que tiene la succiéon en el suelo no saturado. Mediante la medicién de
la velocidad de propagacion de ondas de corte por columna resonante a través de
probetas de limo y arena en todo el rango de saturaciones (S, de 0 a 1} calculan
el médulo de deformacién a corte (G). El nivel de deformacién impuesto 2 la
muestra va desde las pequeias deformaciones (0.001%) hasta valores relativamente
altos (0.25%). Encueniran que la relacion entre G y Gspco tiene un méximo para
grados de saturacién entre 10% y 20%, y su magnitud aumenta en el caso de pequeiias
deformaciones y a menores presiones de confinamiento. Para grados de saturacién

mayores el valor de @ se asemeja a Gsgco o incluso es un poco inferior {figura 2.16a).

La resistencia a la penetracién de un penetrémetro de cono ha sido investigado
por Hryciw y Dowding (1987) en un programa de ensayos de laboratorio sobre arena

de Ottawa a varios grados de saturacion.

Para los valores bajos (S, = 5 a 10%) en los cuales el agua esta en forma
de meniscos, la succién incrementa las tensiones capilares ¥ la resistencia del suelo.
Por este motive la resistencia a la penetracién es superior gque las de condiciones

seca o saturada (figura 2.16b). Para grados de saturacién mayores (70% a 95%) la
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G, y el grado de saturacion para un limo {Wu et al., 1985, adaptado -por
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b) Resistencia a la penetracidn por punia del cono, g, en funcion del grado
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(Hryciw y Dowding, 1987).
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resislencia es ligeramente menor que la de 5, = 100%. Este efecto, que también se
observa en la figura 2.16a, es atribuido por los autores a burbujas de aire atrapadas
en el esqueleto. En el mismo articulo se hace referencia a Freitag et al. (1970) que
determinan que la resistencia a la penetracion de cono sobre arenas de Yuma €s mayor

a contenidos de humedad bajos que en el estado seco o en el saturado.

Moore (1967) encontré que la resistencia de un suelo limoso por €l ensayado
presentaba un pico para una saturacién del 50%. Steensen—Bach et al. (1987}
sefialan que la cohesidn aparente que comunica la succién a sus arenas finas al
irlas desaturando va creciendo hasta un maximo, también cercano a S,= 50%. En
Clemence y Finbarr {(1981) se afirma de manera general que dicho maximo puede
estar entre el 10% ¥ la saturacidn total en funcién del tipo de suelo y su estructura.
Di Martino (1961) incluye unos ensayos en los que la resistencia a la traccion de un
suelo arcilloso va aumentando al irse evaporando el agua, alcanzando un maximo para
S, entre 10% y 20%. Si el mismo suelo se ensaya a distintas humedades humedeciendo

desde el estado seco, el aumento de resistencia es muy inferior, y se registra para un

Sy =~ 50%.

En el campo de la mejora de terrenos por vibrocompactacién también se registra
la influencia de las tensiones capilares (succién) en el rendimiento del proceso. La
figura 2.17 recogi&a de Arquié (1973) refleja la relacién entre un cierto coeficiente de
rendimiento de la vibrocompactacién (B) para una arena, en funcién de su humedad.
Para estados hiimedos, cercanos a la saturacién la reordenacién inducida es alta (B=
0.8). Parecida eficiencia se alcanza en ¢l suelo seco. Sin embargo para humedades
bajas la curva presenta un minimo bastante marcado que se atribuye a la resistencia
adicional, contraria a las reordenaciones del esqueleto, que las fuerzas debidas a
capilaridad confieren a la arena y que la hacen menos deformable a corte (Wu et al.,
1985). En este caso podria decirse que la influencia de la succién es “negativa” de
cara a su comportamiento ingenieril. Su influencia maxima, en el sentido de minima

mejora del terreno, se registra para un grado de saturacién del orden del 15%.

A la vista de las referencias dispares, aqui citadas, sobre el efecto del aumento
de succidn sobre los distintos comportamientos del suelo cabe concluir que no se puede

hablar de efecto maximo de la succién si no se especifica el suelo y la naturaleza del
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FIGURA 2.17 .- Relacién enire el coeficiente de rendimiento de la
vibrocompactacion (B) de una arene y su contenido en agua (w} (Barkan,
1968).

mismo, las condiciones de ensayo y sobre cual variable se considera tal efecto.

En lineas muy generales, en términos resistentes el efecto maxino podria estar
en algunos casos cerca de la saturacién (suelos granulares muy uniformes), pero en
suelos reales se registraria para succiones altas. En términos deformacionales o de

rigidez frente a deformacién, el maximo efecto se daria para grados de saturacion

bajos.

Para suelos eminentemente granulares esta diferencia de grados de saturacién
para el cual influye mds la succién se puede explicar como sigue. En términos
resistentes es mas efectiva la situacién de la figura 2.18a (S, altos), con el agua
a succién en el contorno del suelo o de zonas “localimente saturadas™, pero sin
haber entrado atin el aire en los poros. La succidn se puede asimilar a una carga
externa isotrépica. Desde el punto de vista deformacional esta ultima situacién
no difiere mucho de la saturada, porque a nivel de contacto existiran fuerzas
“normales” y “tangenciales” a pesar de la accién isotrépica. Sin embargo en la
situacion de la figura 2.18b (S, bajos) el agua, recluida a meniscos aislados alrededor
de los contactos, transmite esencialmente fuerzas “normales” interparticulas, que
contribuirdn a aumentar las transmitidas por el esqueleto sdlido; . asi reducirén
notablemente la ocurrencia de deslizamientos en los contactos (al aumentar la
fuerza tangente méaxima. resistible y, por ende, la deformacién global del esqﬁéleto).

Paralelamente la relajacion de estas fuerzas normales son las que daran colapso, como
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a) - b)

FIGURA 2.18 .- Accion del agua a succidn en un limo fino (Burland,

1965)
a} Suelo “localmente saturado” con los meniscos en superficie.
b) Ague en forma de meniscos aislados elrededor de los contactos.

se ha razonado en 2.2.5.

2.4 VISION GENERAL DE LOS MODELOS SOBRE
COMPORTAMIENTO DE SUELOS

Para predecir el comportamiento del suelo se utilizan modelos de
comportamiento que solo reflejan la realidad hasta cierto punto. Normalmente
las heterogeneidades del suelo, las limitaciones de los estudios geoiécnicos, y el
desconocimiento del estado inicial y de las condiciones de contorno impuestas se
traducen en ciertas diferencias entre el comporiamienio predicho por el modelo y
el que se puede medir (?) .en la realidad. Sin embargo en un proceso de disefio de

cualquier elemento o estructura en contacto o no con el suelo el ingeniero utiliza
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constantemente modelos. Estos deben estar debidamente comprobados y calibrados

para que se correspondan con la practica.

El procedimiento de seleccién o elaboracién de un modelo de comportamiento
adecuado no es sencilla. En primer lugar se deben conocer los fendémenos importantes
que tienen lugar en el suelo en esas condiciones, su razén fisica y su posible
formulacién abstracta y decidir cuales de ellos son los relevantes para determinado
proceso. Con ellos se elaborard el modelo conceptual, o abstraccidn légica de la
realidad en la cual vendran esquemadticamente relacionados todas las variables y
fenémenos relevantes. Este modelo conceptual se concretara en unas ecuaciones o en
un esquema numeérico que se adapte al tipo de problemas planteado y que en funcién

de los datos disponibles y de una serie de parametros logre predecir el comportamiento

del suelo ante las solicitaciones.

En Mecénica de Suelos existe una gran variedad de procedimientos
experimentales (de laboratorio e “in situ”) y de relaciones semi—empiricas que son
utiles para predecir el comportamiento del suelo en circunstancias concretas. En
otros casos sin embargo los cambios inducidos por la ejecucion de una obra pueden
traducirse en trayectorias tensionales arbitrarias, variables incluso punto a punto;
especialmente en el caso de suelos no saturados, por cuanto su comportamiento es
realmente complejo, y distinto para diferentes cambios de estado en el plano de
tensiones relevantes. Para no tener que reproducir experimentalmente cada una de
las trayectorias posibles suscitadas en el suelo al ejecutar una obra, siempre sera

interesante contar con modelos que reproduzcan dichos comportamientos observados.

Los beneficios derivados de contar con un modelo serfan , segin Alonso et al.

(1987):

a) Permite unificar la discusién y comparacién de diferentes tipos de ensayo y
de distintos resultados. Ocasionalmente se pueden encontrar comportamientos

coherentes a partir de comportamientos dispares a primera vista.

b) Contar con una idea formalizada de comportamiento del suelo favorece

la orientacidn sisteméatica de las lineas de investigacién para esclarecer

(confirmando o denegando) determinadas hipdtesis.
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¢} Los modelos pueden ayudar a identificar los estados y pardmetros basicos que
rigen el comportamiento del suelo. La comparacion de los valores de dichos

parametros para diversos suelos puede ser un buen medio para clasificarlos.

d) Es una herramienta muy importante para, integrada en cédigos de calculo

potentes, poder aproximarse a situaciones de problemas de contorno reales,

a efectos investigadores o de disefo.

Dentro de la denominacién de modelo se agrupan herramientas dispares.
Se pueden distinguir primeramente los “modelos constitutivos”, formulaciones
elaboradas, més o menos polentes, de propésito general. Por otra parte se dispone de
determinadas herramientas que permiten ensayar el comportamiento del suelo bajo
determinadas solicitaciones. Muchas veces también se les ha denominado modelos.
Trabajan sobre el mismo suelo o sobre un elemento idealizado que lo representa. A
este respecto, estos iltimos modelos pueden trabajar: con el suelo mismo {modelos
fisicos sobre suelo “real”); con un material fisico distinto del suelo o configuracion
sucedanea, pero de comportamiento en algunos aspectos analégo cualitativamente
(modelos analégicos); o con una abstraccion matematica idealizada del suelo, de
efecto global pretendidamente equivalente en algunos aspectos, soportada muchas

veces por ordenador (modelos matematicos o numéricos }.

Un sencillo ejemplo de los diferentes tipos de modelos para el comportamiento
de una arena sometida a compresién seria el siguiente. Una simple relacién de tipo

constitutivo y base semi-empirica podria ser (El-Sohby, 1969):
b
e=a-0 (2.9)

que nos daria la deformacién unitaria ¢ al aplicar una tensién o. Un ensayo “fisico”
serfa uno de compresién isotrépica o edométrica sobre la misma arena (con el cual
comprobar la anterior relacién y determinar las constantes @ y 5). Un modelo
analogico de ensayo podria consistir en un conjunto de discos de perspex o de
aluminio dentro de un marco de carga {Rodriguezr Ortiz, 1874). Si los anteriores
discos se idealizan como circulos, definidos numéricamente por su centro y su radio,
y se estudian por ordenador las interacciones de un conjunto de ellos en contacto, se

trataria de un modelo numérico (Rodriguez Ortiz, 1974; Cundall y Strack, 1979 a y
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b).

Como se puede apreciar en este sencillo ejemplo, los distintos modelos

constituyen aproximaciones a la realidad radicalinente variadas, pero hasta cierto

punto complementarias.

2.4.1 MODELOS CONSTITUTIVOS

Tras observacién del comportamiento de distintos suelos bajo una determinada
solicitacién o conjunto de ellas, se pueden reconocer unas tendencias llegandose a

enunciar unos principios comunes de comportamiento.

Estos principios, que integran y resuien una gran canlidad de comportamientos
observados, se pueden concretar en una serie de ecuaciones constitutivas del material.
De una manera mas general y amplia se conocen como modelos o leyes constitutivas.
No se va a disculir aqui el estado de desarrollo de estos modelos *, y s6lo se incluye
este epigrafe para completar la visién general de los diversos tipos de “modelos” sobre

comportamiento de suelos.

Légicamente estos modelos o leyes constitutivas no pueden distinguir particulas,

y por ello se pueden considerar “continuos” en el sentido de que trabajan con tensiones

y deformaciones globales.

Sin embargo pueden usarse dos vias de aproximacién para formular leyes
I Yy

constitutivas: la macroscépica o la microscépica que se tratan en los dos subapartados

siguientes.

*  gue se puede encontrar en Subcomité (1985), o en la conferencia editada por Desai et al.

(1987}, por ejemplo.
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2.4.1.1 APROXIMACION MACROSCOPICA

Los modelos constitutivos de inspiracién macroscépica formulan y ajustan sus
leyes analizando el comportamiento fenomenolégico y las respuestas globales del
suelo. Se utilizan generalmente teorias de la mecanica del continuo ideal. Sélo
‘para dar algunos ejemplos, se pueden citar los modelos desarrollados en Cambridge
{Cam-~Clay, Roscoe y Schofield, 1963, y modificaciones posteriores). Una perspectiva
general de su evolucidn para suelos fundamentalmente saturados puede encontrarse
en Hashiguchi (1983 y 1985), o en Gens y Potts (1987). Recientemente se ha
desarrollado el primer modelo elastoplastico completo constitutivo para suelos no

saturados (Alonso et al. 1987; Josa, 1988).

2.4.1.2 APROXIMACION MICROSCOPICA

Como en la presente tesis se hace especial hincapié en la microestructura

de los suelos, acontinuacién se desarrollan brevemente las ideas de estos modelos

constitutivos de inspiracion microscopica.

A pariir de] comportamiento individual de las particulas del suelo, se puede
llegar a establecer ecuaciones constilutivas globales (respuesta tenso—deformacional
equivalente, bajo determinadas simplificaciones). El paso de la escala micrométrica,
a la escala macrométrica puede hacerse por consideraciones mecanicas directas
(estatica) mas ciertas hipdtesis adicionales, o con andlisis estadistico a partir de
distribuciones probabilistas de las propiedades de las particulas. La aproximacién
microscopica también puede usarse en si misma para estudiar los mecanismos internos

de cambio de estructura a base de modelos numeéricos, que se veran en 2.4.2.3.

En todo caso la aproximacién microscépica se ha usado con ciertos resultados
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en suelos granulares mayormente. En suelos cohesivos también se ha intentado hacer
consideraciones directas microestructurales para dar cualitativamente forma a las
relaciones 2.10, pero los fendmenos presentes son tales que se hace imprescindible
recurrir todavia a un mayor ntimero de simplificaciones, que comprometen el
resultado (ver por .ejemplo el estudio del comportamiento veolumeétrico de suelos

cohesivos no saturados de Nagaraj y Srinivasa, 1985).

Para los suelos granulares supuestamente compuestos de particulas
independientes se han formulado diversos modelos en base a la aproximacion
microscépica, Una visidn conjunta de los principales hitos y enfoques en este campo
se puede encontrar en la excelente revisidn de Rodriguez Ortiz (1974} y en Matsuoka
et al. (1985). Queda subrayado en ellos el papel que tiene la estructura debido a
que la deformacién se debe principalmente a la rotacion y deslizamiento de unas

’ . - . . . ' . ¢ .
particulas sobre otras. Estos movimientos relativos y la friccién gobiernan en dltima

instancia el comportamiento global del material.

El tratamiento de un conjunto de muchas particulas deslizando y rotando
es complicado. Los diversos modelos simplifican el tratamiento intentando no
perder la esencia del fendmeno. En algunos casos se supone que las particulas son
indeformables, en otros que no existe rotacién relativa, o que todos los deslizamientos
ocurren simultaneamente, etc. Por este motivo no se oblienen relaciones tension-
deformacién generales, sino que a lo sumo se consiguen relaciones parciales entre
algunas variables de deformacion y otras geométricas, inspiradas microscopicamente.
Por ejemplo entre la dilatancia y el movimiento de corte {Newland y Allely, 1957),
la inclinacién de los planos de deslizamiento respecto los esfuerzos principales, etc.
A menudo se han de establecer hipdtesis adicionales, como suponer que al deslizar
las particulas debe ser minima la relacién entre el gradiente de disipacién de energia
por rozamiento interno y el gradiente de energia aportada por la tensién principal
mayor (Rowe, 1962, 1971), etc. Trollope (1970) por ejemplo, en los desarrollos de
su “mecanica clastica” o de medios discontinuos aplicada a sistemas homogéneos de
bloques o particulas, supone que todas las fuerzas de contacto pasan por el centro de

los elementos, hipdtesis que hace perder generalidad a sus resultados.

Siguiendo las teorfas de Mindlin sobre el contacto entre cuerpos eldsticos,
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Mindlin y Deresiewicz {1953) estudiaron el comportamiento de conjuntos regulares
de esferas eldsticas en contacto, sometidas a cargas diversas (monotonas, ciclicas,
vibratorias), demostrando una posible razén de la histéresis para pequeias
deformaciones, y de la no linealidad carga—deslizamiento (microsdeslizamientos en
el contacto). En la misma linea se trabaja ain y Dobry et al. (1982), por
ejemplo, justifican en una estibacidn cibica de esferas iguales el hecho observado
de que existe una deformacién de corte umbral (=~ 0.01%) por debajo de la cual
no se registra deformacién irrecuperable. A partir de las relaciones hertzianas
del contacto cuantifican cual es la deformacién de corte minima para que se
registre deslizamiento entre dos particulas, suponiendo que inicialmente no existian
fuerzas tangenciales. Para valores elsticos medios del cuarzo y con presiones
de confinamiento ingenierilmente usuales {(~ 2 Kp/cm?) resultan valores umbrales

tedricos del 1 a 4 -107%, concordantes con los experimentales.

Scott (1963) investigd la resistencia de arenas imponiendo la condicion de
equilibrio limite en varias estibaciones regulares de esferas uniformes. Entre sus
conclusiones cabe destacar que la friccién entre particulas no influye de manera
proporcional en un angulo de resistencia global de la arena (definido como aquel cuya
tangente es la relacién méxima entre la tension tangencial y la normal). En efecto,
si existe una tensién de confinamiento, aunque la friccién sea nula se precisa de un
valor finito de corte para alcanzar la rotura, funcién de la ordenacién relativa de las
particulas (de su “encaje”). Este extremo fue confirmado posteriormente por Skinner
(1969). En un caso general la rotura se registrara cuando la relacién de tensiones
supere determinado valor, funcién conjunta de la friccién y de las dimensiones y

ordenacién relativa de las particulas. Finalmente Scott acometié la generalizacién

del resultado para apilaciones heterogéneas de particulas.

Rowe (1969) de manera similar encuentra la resistencia pico de arenas en corte
directo y en ensayos de deformacién plana. Horne (1969) hace lo propio para un

suelo granular en condiciones de resistencia residual (cambio de volumen nulo}.

Cuando la solicitacién es de compresién (por ejemplo isofrépica} los
deslizamientos serin menos frecuentes y serd mds importante la deformacion propia

de las particulas en los contactos. Modificando las teorias de Hertz sobre el contacto
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de esferas, Ko y Scott (1967) y Rowe (1971} dedujeron una ecuacién similar a la 2.9

para ensayos de compresion,

Como se citaba al principio del epigrafe, también es posible utilizar analisis
estadisticos o estocdsticos para pasar de la escala de particula a resultados
macroscopicos. Las dimensiones, formas y situacién espacial de los granos del
suelo difieren entre si, y en ultima instancia no interesa cada uno de ellos sino el
comportaimiento del conjunto. Por otra parte la heterogeneidad del medio impide
obtener informacién mas que de forma estadistica. Por ésto parece razonable un
tratamiento probabilistico, que como minimo superara la necesidad de estibaciones

regulares de particulas de los anteriores métodos mecdnicos “deterministas”.

No se pueden discutir extensamente aqui las distintas soluciones, de este tipo, ni
las dificultades que paralelamente entrahan. En Comité (1985) se citan dentro de este
campo los trabajos de Nemat-Nasser y Shokooh (1979), Nemat-Nasser (1980), Oda
et al. (1980) y Nemat—Nasser y Takahashi (1984}. Este 1iltimo estudio, por ejemplo,
a partir de un modelo micromecanico que considera la estructura (principalmente
mediante una distribucion aleatoria dada de angulos de contacto) explica la influencia

de la anisotropia natural y de la inducida en el comportamiento de las arenas.

Se basan muchos de estos modelos en la transmision de perturbaciones
aleatorias a través del “camino critico”. Consiguen propagar estocasticamente, por
procesos tipo Markov, la tension o la deformaciéon en profundidad en un suelo
granular. Segin Kitamura (1985), Litwiniszyn (1963) fue el primero en aplicar
. el proceso de Markov a la investigacién de una ley constitutiva para un medio
particular. Del mismo tipo son los estudios de Sergeev (1969), Kitamura (1981 y
1983} y Brzakala (1987). Kitamura (1985) también cita los modelos, basados en la
mecanica estadistica, de Murayama (1966) y Mogami (1965). Este ultimo estudia
la distribucién aleatoria y heterogénea de los huecos en el suelo en la misma linea

de Vanmarcke (1987). Marsily {(1984) aplica la misma técnica al estudio de flujo en

.

medio poroso.

Aunque en menor medida también se han usado aproximaciones microscdpicas

para estudiar el suelo no saturado. Especialmente, ésto se ha llevado a cabo para
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razonar e} efecto de la succién a base de disponer meniscos de agua alrededor de los
contactos entre particulas de suelo, muchas veces de manera cualitativa o conceptual.
En el apartado 4.3 se hace una revisién de los autores que han utilizado este modelo.

Cabe citar aqui a Haines (1925), Aitchison y Donald (1956) y & Moore y Millar
(1971).

Muchas de las anteriores referencias y deducciones de inspiracién microscopica
han sido apoyadas por minuciosas observaciones y ensayos fisicos sobre arenas y
analdgicos sobre cilindros y esferas de aluminio, acero, vidrio y otros materiales. Los
resultados sin embargo no dejan de tener una validez muy limitada y siempre quedan
algunos valores basicos dificiles de determinar “a priori” (por ejemplo el angulo de
friccién entre particulas del suelo) y otros que dependerdn del material, estibacién,

densidad, etc. y que deberdn ajustarse con datos experimentales.

En los conjuntos regulares no se puede simular el complejo comportamiento
(colapso, licuefaccién, etc) de arenas reales, densas o sueltas, de formas irregulares
y tamaiios diversos. Mas alld de la situacién cuasi-estdtica inicial analizada por los

autores citados, las deformaciones y reordenaciones implcardn rotura de contactos y

generacién de otros nuevos.

Estas limitaciones hacen que algunos autores manifiesten sus dudas sobre si
es efectivo aproximarse a la realidad (microscépica, discontinua) de los suelos en
lugar de basarse directamente en el método experimental o en lugar de limitarse a
aproximaciones macroscépicas (suelo como continuo). A pesar de ello no hay que
renunciar a la aproximacién microscépica como tunica capaz de explicar, en tdltima
instancia, la razén de muchos fendmenos inherentes al comportamiento de los suelos.
Los métodos de modelado numérico del discontinuo como los que se verdn en el

apartado 2.4.2.3 y como el que se desarrolla en esta tesis son una buena herramienta

para superar muchas de las citadas limitaciones.
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2.4.2 MODELOS FISICOS, ANALOGICOS Y NUMERICOS

Se incluyen aqui aquellos métodos de ensayo (aunque a veces se les denomina
“modelos”) que experimentan el efecto de determinadas acciones sobre el suelo real
o sobre un suelo “artificial”, idealizacién del primero {(analdgica o numérica). Todos
los modelos de este tipo son en general discontinuos y en este sentido podran tener

debidamente en cuenta la estructura.

Se va a hacer especial menciéon de aquellos modelos y técnicas de ensayo que
dan valor a la estructura del suelo granular, reconociendo su naturaleza discontinua.

Se omiten los modelos de flujo en medio poroso, que se pueden encontrar en Bear

{1972), por ejemplo.

2.4.2.1 FISICOS

La muestra ensayada es de suelo real, natural (“in situ” o transportada al
laboi‘atorio) o “fabricada” a partir de los anteriores (suelos compactados). En cuanto
no se trabaja con todo el suelo que realmente estara por ejemplo bajo la cimentacién
a construir, y en cuanto no se le aplican las mismas cargas (ni en magnitud ni en

tiempo), se frata de un “modelo”.

No es objetivo de este apartado hacer una relacidén comparativa de todos estos
ensayos “in situ”, de laboratorio (estandar o especiales), por demas suficientemente
conocidos. Sin embargo si que se considera adecuado resaltar a continuacion algunas

técnicas desarrolladas recientemente de medicidon “discontinua” en el interior de las

muestras.

La distribucion de tensiones dentro de una muestra de suelo sometida por
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ejemplo a corte no puede ser medida. Sin embargo la distribucién de desplazamientos
y deformaciones dentro de la muestra de suelo puede ser estudiada por medidas
radiogrdficas del cambio en la posicién de unos balines marcadores (“lead shots”)

embebidos en la probeta (Roscoe y Schofield, 1963; Arthur y Dunstan, 1982; Scarpelli
y Wood, 1982; Vardoulakis y Graf, 1982).

También la técnica radiografica puede detectar cambios locales de densidad

debido a que la absorcién de rayos X baja cuando el suelo dilata (Airey et al., 1985).

Se han utilizado diversos métodos no destructivos para medir la porosidad y
el contenido de humedad en el interior del suelo (medidas de resistividad eléctrica,
absorcién de rayos X, 7, de neutrones, etc). Como se ha sefialado repetidamente,
usar sélo la porosidad es claramente una descripcion incompleta de un suelo no
homogéneo. Para obtener informacién de la heterogeneidad en la distribucién de
huecos y humedad en el interior del suelo se ha usado la tomografia. Es una
técnica basada en la absorcién o desviacién de los rayos X que ha sido adaptada
del campo médico y ofrece nuevas posibilidades para realizar estudios cuantitativos y
cualitativos en laboratorio sobre suelos eminentemente discontinuos o no homogéneos.
En definitiva se puede obtener “secciones” de la muestra que permiten cuantificar su
estado concreto de huecos. La evolucién de los poros puede seguirse comparando

tomografias en varios instantes de un ensayo determinado. En Arthur (1972) se

aplica al ensayo de corte en gravas.

También se ha aplicado en suelos la tomografia computerizada por barrido
(“computed tomography scanning”, CT o scanning tomografico). que mediante un
proceso conocido como de “reconstruccién de imagen”, obtiene la representacion bi
o tridimensional de los valores del “coeficiente de absorcién”. Este puede guardar
mucha relacién con algunas propiedades fisicas internas de la muestra. Petrovic et al.
(1982) han demostrado la posibilidad de usarlo para estudiar las heterogeneidades
y la densidad seca del suelo en tres dimensiones. Crestana et al. 1985) lo han
aplicado para medir dindmicamente el contenido de agua en el interior del suelo,

en ires dimensiones, pudiéndose deteciar heterogeneidades en el contenido y en la

transmision de humedad.
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Las anteriores técnicas a base de rayos X requieren equipamientos sofisticados,

especificos y costosos, ademas de unas ciertas precauciones de seguridad en su empleo.

Existen también métodos para la determinacién de desplazamientos punto a
punto (grano a grano) en un ensayo de deformacion plana o de corte simple en el
cual la muestra granular estd dispuesta contra una pared transparente. La técnica de
exposicion continua consiste en mantener el obturador abierto durante un intervalo
de tiempo mientras se impone cierta deformacién al marco del modelo de ensayo. Con
ella se puede distinguir las zonas que han permanecido inméviles de las que se han
desplazado (que aparecen borrosas). Las técnicas estereofotogramétricas con doble
cémara o con doble presentan mayores posibilidades y precisién. Los fotogramas
pueden tomarse: sobre material granular real; sobre suelo con inclusiones especiales
(como balines); sobre modelos analégicos (Butlerfield et al. 1970; Buiterfield y
Andrawes, 1971; Andrawes y Butierfield, 1973; Chambon y Desrues, 1985; Andrawes
y McGown, 1982; Davidson et al., 1981). Es necesario un equipo de tomay restitucion

relativamente costoso pero los resultados son precisos y completos.

La interferometria ldser también ha sido aplicada a la medicion de
desplazamientos punto a punto en una superficie expuesta de una arena real en

deformacion plana (Pater y Nieuwenhuis, 1986).

Todas estas técnicas mencionadas de medicién “discontinua” en el interior de las
muestras se separan en algunos casos de los ensayos fisicos tradicionales. Su aplicacién
estd limitada a casos con deformaciones planas o en simetria radial, porque si no el
vector desplazamiento real (o el cambio de volumen) queda indeterminado. Puede
existir cierta diferencia de comportamiento entre la arena expuesta en superficie y la
interior. Por ello algunos de estos modelos y técnicas se podria considerar a medio
camino entre un ensayo fisico y uno analdgico, cuyo material fuera pétreo. En todo

caso permiten un valioso acercamiento al estado de huecos y a la cinematica interior

de los suelos, especialiente granulares.

Otra técnica de observacién interior de suelos es la basada en el microscopio.
Clon un microscopio 6ptico normal se pueden obtener apreciaciones directas en suelos

granulares (ver figura 2.13) en los cuales también se puede utilizar el ya citado
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microscopio electrénico de barrido (Trent et al. 1987). IEn suelos cohesivos se
utiliza preferentemente este tltimo. Este instrumento puede llegar a diferenciar
detalles de hasta 50 A. El rango de aumentos va desde 20x a 50000x, permitiendo
diversos niveles de estudio {Sides, 1972). Adicionalmente se puede proceder a la
identificacién mineralégica de particulas individuales ( o puntos concretos de las
mismas) a voluntad dentro de la imagen microscopica, mediante excitacion con sonda

electréonica “direccional” y analisis de la radiacion resultante con espectrometro de

masas (Jiménez Salas, 1988).

2.4.2.2 ANALOGICOS

La muestra ensayada es de un material distinto al suelo, de comportamiento en

algunos aspectos cualitativamente equivalente al del suelo real.

Es necesario que se cumplan unas determinadas reglas de escala o condiciones
de similitud, que se refieren a las dimensiones y a la importancia relativa de las
fuerzas presentes en la realidad y en el modelo. En un planteamiento general
ciertas propiedades (rugosidad, viscosidad, resistencia, peso, deformabilidad) deben
guardar ciertas relaciones para simular apropiadamente las fuerzas debidas a friccion,
viscosidad, deformacidn, inercia, tension superficial ete. Esto se puede conseguir
teéricamente manteniendo el valor de determninados coeficientes adimensionales
(similares al nimero de Reynolds, de Cauchy, etc.) No existe manera de satisfacerlos
todos simultdneamente en la practica. La escala ademds puede depender del tiempo
si el fenémeno no es estacionario (Barends, 1987). Afortunadamente la mayoria de

problemas pueden reducirse a unos pocos fendmenos dominantes que seran los que

dictarin las escalas del modelo.

En suelos cohesivos se han utilizado materiales como la gelatina y determinadas
resinas para modelar su comportamiento en rotura, desde un punto de vista continuo,
aungue no tienen debidamente en cuentala presencia de agua, tan importante en estos

suelos. Scott y Craig {1980) construyeron un modelo a:aalégico microestructural para
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el caso de arcillas. Una serie de laminas, cada una representando una particula de
arcilla formaban una estructura de tipo floculada. Aunque se ensay6 bajo carga, el

proposito fundamental era de visualizacion.

Mayor éxito y difusion han tenido los modelos analégicos usados para el estudio
de macizos de roca diaclasados, en rotura de taludes o en excavaciones subterraneas

(Barton, 1974; Muller, 1970; Egger ¥ Gindroz, 1979, por ejemplo).

En los modelos analdgicos usados en suelos granulares el fendmeno de interés
cuyo estudio se persigue es la estructura y la. influencia de la estibacién densa o
suelta. Los modelos implementados podrian catalogarse de mecénico—estructurales,
construidos sencillamente por sustitucién de los granos por otro material que haga
miés facil el estudio del comportamiento geométrico. Esta solucién seria la mds
intuitiva y generalizada. Entre los materiales utilizados en forma de bolas esféricas o
de discos o de elipses se encuentran el vidrio, en forma de bolas o también machacado;
el acero, bronce, aluminio, duraluminio y otras aleaciones en forma de esferas o de
barras; y los materiales con ciertas propiedades fotoeldsticas que los hacen adecuados
para estudios de transmision de esfuerzos, como el metacrilato, el perpex y otros
polimeros, en forma de discos delgados circulares o elipsoidales (ver figura 2.4).
Rodriguez Ortiz (1974) sefiala que las condiciones de similitud no se cumplen y en
general han sido muy poco estudiadas, advirtiéndose una tendencia indiscriminada al
uso de estos modelos, mas alla de sus posibilidades. El citado autor indica que en un
estudio de este tipo deben tenerse en cuenta las siguientes variables: Dimensiones del
modelo, fuerzas externas aplicadas, angulo de rozamiento, peso especifico, parametros
elésticos del material, factor de forma de las particulas y porosidad o i ndice de poros
de la estibacion. En el citado trabajo se incluye una excelente revisién historica de los
modelos analdgicos aplicados a suelos granulares. Adicionalmente, en él se desarrolla

un modelo analégico bidimensional a base de cilindros de duraluminio, que se estudia

tenso—deformacionalmente y en resistencia a corte.

Recientemente han seguido en la linea de modelos analogicos de discos
foloeldsticos los trabajos de la escuela japonesa: Oda (1972), Oda y Konishi "(.1974),
Oda et al. (1980), Konishi et al. (1982) (ver figura 2.4) y Oda et al. (1982). Parte

de los resultados de la Gltima referencia son utilizados por Molenkamp (1984).
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El modelo analdgico més frecuente es el bidimensional a base de discos
circulares, aunque en los tres ultimos trabajos citados los discos fotoelasticos son
ovales, 0 en Rowe (1962) se llevan a cabo ensayos triaxiales sobre estibaciones
tridimensionales de esferas. La medida de los desplazamientos de cada elemento
del modelo se puede hacer de manera directa o bien empleando fotografias o por
técnicas fotogramétricas y estereofotogramétricas, como las ya citadas de Butterfield
y Andrawes (1972) o las del mismo Rodriguez Ortiz (1974). La medicién de fuerzas
de contacto se puede basar en el analisis de las isocromas producidas por la luz
polarizada sobre el material fotoeldslico, pero el iratamiento particula a particula
es farragoso. Allersma (1982) mide las tensiones medias en un modelo sobre un
“pyrex”, machacado, material éptico-mecdnicamente sensitivo, de tamafo medio 2
mm, dentro de un marco de corte simple de 5 x 20 x 20 cm. En una determinada zona
del modelo de unos 6 mm, a partir de un emisor ldser de He—Ne se polariza la luz en
un plano que incide perpendicularmente en el modelo; un sensor mide la intensidad
de la luz transmitida a través del modelo, para cada inclinacién del plano polarizado
(de 0 a 180 grados). Se pueden relacionar estas intensidades con la diferencia de

tensiones principales y con el angulo que forma la direccidn principal media con la

horizontal en cada punto.

Los modelos analogicos citados han servido para conﬁrrﬁar hipdtesis sobre
los micro-mecanismos de deformacidén al cargar el suelo granular. También han
permitido crear nuevas hipétesis, basicamente a nivel cualitative. Ejemplo de ello son
la existencia de las cadenas de carga o fendémeno de “bridging” que se ha comentado
- .en 2.2.2 , o el de anisotropia y giro de tensiones principales mducida por la carga,
y que se pudo constatar ya en los modelos fotoeldsticos de Dantu (1957) o de De
Josselin de Jong y Verruijt {1969). O la concepcién y formulacion del “tensor de
estructura” que se ha comentado en el epigrafe 2.2.2. Allersma (1982) lo utiliz6 para

intentar validar el modelo de “doble deslizamiento y rotacion libre” de De Josselin

de Jong (1977, 1982).

Todos los modelos analégicos mecanicos sobre suelos granulares no consideran
la accion de fluidos intersticiales. En algunos casos ciertas condiciones humedas de
ensayo solo influyen indirectamente en el rozamiento entre cilindros. Sin embargo

modelos de concepcién similar se han usado para el estudio del flujo laminar y
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turbulento y la naturaleza exacta de las velocidades instersticiales en medio poroso
saturado {ver por ejemplo Dybbs y Edwars, 1984); en este caso el “esqueleto”
permanece indeformado. No parece posible incluir convenientemente el agua para
simular un estado no saturado, debido a la marcada diferencia de importancia de los

efectos capilares, dado el material y sobre todo las dimensiones del modelo.

2.4.2.3 NUMERICOS

Los modelos numéricos de ensayo cuidan de simular lo mas adecuadamente
posible el comportamiento del material, suponiéndolo también discontinuo. Por ello
distinguen una serie de elementos o particulas que se manejan mediante algoritmos
de movimiento e interaccion entre ellos. Como el nimero de calculos normalmente
es alto, se implementian en ordenador. Con ellos se pueden llevar a cabo ensayos
“pnuméricos” de simulacidn. No se incluyen en cambio los métodos numéricos que,
integrando una cierta ecuacién constitutiva, permiten resolver problemas generales
de contorno (por ejemplo una ley elastoplastica introducida en un programa de
Elementos Finitos). La ley elastoplastica existe independientemente del programa de
E.F., mientras que en los modelos numéricos que aqui se consideran las suposiciones
bésicas estan intimamente ligadas al método numérico de resolucién (para obtener la
respuesta del suelo a base de “ensayos”). En los modelos numéricos no se presupone
el comportamiento global del material, sino que éste se supone desintegrado en una

serie de elementos con una serie de reglas basicas sencillas de interrelacion.

Son conceptualmente muy parecidos a los modelos analégicos, pero son algo mds
versatiles por cuanto se pueden (numéricamente) satisfacer cuantas condiciones de
similitud existan: se puede trabajar con los valores “reales”, fisicos, de los materiales.

Adicionalmente se pueden caibiar los pardmetros geométricos y deformacionales de

los elementos sin mayor dificultad (sin tener que rehacer el modelo analdgico).

Cierto es que normalmente se recurre a una serie de simplificaciones sobre la

geomelria y sobre las interacciones entre los elementos (fuerzas de contacto) que
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han de ser valoradas debidamente mediante la comparacién con otros modelos y la

observacién de la realidad.

Campbell y Brennen (1982) consideran tres posibles propésitos o utilidades de

las simulaciones por ordenador:

1) Dar pistas y sugerencias para hacer las hipotesis apropiadas en modelos tedricos

(globales) y/o para validar esos mismos modelos ya propuestos.

1) Comparar resultados con medidas experimentales para ajustar partes del

modelo mismo (interacciones particula/ particula o particula/ pared).

1) Explorar la influencia de fuerzas nuevas (como son las debidas a liquidos

intersticiales o efectos eleciroestaticos).

Adicionalmente se puede afadir gue en los modelos numéricos se pueden llevar
a cabo ensayos no abordables facilmente en otros modelos (fisicos o analogicos)
en cualquier trayectoria tensional rotando los ejes principales etc. de manera
relativamente sencilla. Por ejemplo se puede ver que ocurriria si el coeficiente de
rozamiento entre elementos se redujera a la mitad o se anulara. También es posible
aplicar las condiciones de contorno o las solicitaciones de una manera mucho mas
controlada. En este punto hay que recordar que algunos resultados de experimentos
fisicos y analégicos dependen en parte de los aparatos de ensayo (tension controlada,

deformacién controlada, marcos de carga, etc.; Molenkamp, 1985).

Dentro del campo de las Geociencias en general, los métodos numéricos
discontinuos han tenido cierta aplicacién. Por ejemplo en el modelado de macizos
rocosos discontinuos se ha usado el de los clementos finitos incorporando elementos
junta. Pioneros en este campo son los trabajos de Goodman (ver por ejemplo
Goodman et al., 1968 y Goodman, 1975) a los que han seguido otros con mejoras
posteriores (por ejemplo Carol et al., 1982). Se han aplicado al calculo de estabilidad

de taludes, de excavaciones subterraneas y de macizos rocosos en general.

Otro método muy aplicado como herramienta de estudio dentro del mismo

campo es el conjunto basado en los trabajos de P.A. Cundall, que desde 1971 ha
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ido aplicando el “Método de los elementos discretos™ (“Distinet Element Method?”,
D.E.M.} al modelado de macizos rocosos diaclasados. Fue desarrollado inicialmente
por Cundall (1971) y mejorado por Cundall et al. (1975) y Cundall (1976). Se modela
el comportamiento de conjuntos de bloques de roca en dos dimensiones, disjuntos
y completamente definidos, bajo el efecto de la gravedad y de otras sobrecargas.
Los bloques inicialmente se consideraron rigidos e interaccionando en las superficies
de contacto entre ellos. El método de resolucidén numeérica es fundamentalinente el
de diferencias finitas, totalmente explicito a lo largo del tiempo, inspirado en los
principios de relajacién dindmica de Otter {1966). También se ha aplicado para
modelar medios granulares a base de discos circulares, como se vera mas adelante

dentro de este mismo epigrafe, junto con mas detalles del mismo.

El D.E.M. se ha usado para estudiar la estabilidad de taludes, cavernas,
cimentaciones de presas, tineles someros, etc {Cundall et al. 1975; Ohnishi et al.
1985; Barton, 1986, incorporando dilatancia en las juntas; Ishida et al., 1987; etc.).
Se ha adaptado para el modelado de la interaccion del flujo a altas presiones con
la roca, al estudiar centrales geotérmicas {Pine y Cundall, 1985). Ultimamente se
combina con métodos que introducen la deformabilidad de los mismos bloques (Lemos
et al., 1985), a través del Método de los Elementos Finitos (Vargas, 1985; Williamns,
1987; Mustoe et al., 1987; Hocking et al., 1987), o combinado con el Método de los
Elementos de Contorno (Lemos y Brady, 1983). Incluye la posibilidad de condiciones
dinamicas (Lemos et al. 1985; Scott, 1987). El D.E.M. también puede servir para
estudiar la caida de bloques poliédricos aislados por laderas de montana (Falcetta,
1985). Canizal y Sagaseta (1988) analizan numéricamente el comportamiento de
conjuntos de bloques rocosos paralelepipédicos “exentos”, con contactos “cara—cara”
y “vértice—cara”. Nuevamente se consideran rigidos. El método de resolucién de las
fuerzas y los desplazamientos se basa en principios analogos a los empleados en el

modelo de Rodriguez Ortiz (1974), que se describe a continuacién.

Los modelos numericos discontinuos han sido aplicados también-a suelos. Sin
embargo en los de tipo cohesivo es dificil fijar la geometria de las particulas de arcilla,
y ademas las fuerzas de interaccién entre ellas no son muy bien conocidas. Pdc;r este
motivo el numero de hipotesis inciertas ha de ser mayor. Uno de los pocos trabajos en

este campo es el ya citado de Scott y Craig (1980). En dos dimensiones esquematizan
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las particulas arcillosas como segmentos de diversas longitudes, con contactos “punta-
cara” susceptibles de deslizar. Obtienen en conjunto una estructura de tipo floculado,

similar a una estructura de barras, que se analiza numéricamente.

Los modelos numéricos discontinuos se han aplicado profusamente como 1til de

investigacién en suelos granulares.

Uriel (1982) ideé un nuevo modelo reolégico para representar la relacion
fuerza-desplazamiento en arenas. Sin simular la forma concreta de los granos, si
reproduce las caracteristicas estructurales de los suelos granulares: evolucién de las

fuerzas intergranulares (friccién), y dngulos de contacto. Este modelo también puede

encontrarse descrito en Jiménez Salas y Uriel (1983).

Dentro de los modelos que s simulan de manera aproximada la forma concreta,
de los granos, en Serrano y Rodriguez Ortiz (1973) y en Rodriguez Ortiz (1974) ya
se utilizé un modelo a base de discos. Primeramente se traté la generacion aleatoria
en dos y tres dimensiones de medios de granulometria conocida en recipientes
rectangulares, analizando la influencia del nimero de fracciones, del tamafio del
recipiente, etc., en los resultados obtenidos (distribucién del nimero de contactos por
particula y valor medio; distribucién de dngulos de contacto en relacion a la vertical;
porosidad de la estibacion). En una segunda etapa se planteé un modelo numeérico
capaz de reproducir el comportamiento mecénico del conjunto bidimensional de discos
generados anteriormente, confinados en un recipiente rectangular. Las interacciones
entre los discos son de tipo contacto hertziano, con algunas modificaciones. Las
acciones externas {carga o desplazamiento impuesto en la parte superior de la
“muestra” ) se aplican a base de pequefios incrementos. En una situacion determinada
los incrementos de fuerza transmitida por un determinado contacto puede ponerse en
funcién de las fuerzas actuales y de los movimientos relativos elementales entre los dos
discos (rodamiento o deslizamiento relativo). Para cada incremento de solicitacién se
puede establecer pues un sistema de ecuaciones cuyas incégnitas son los corrimientos
y los giros individuales de cada particula (similar a un método matricial de resolucion
de estructuras). Es necesario sin embargo que no deslice mas de un contacto en cada
incremento de solicitacién. De manera escalonada se llega al punto final de aplicacién

de carga. Se deducen interesantes conclusiones relativas a la friccién movilizada, a
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las fuerzas de contaclo, a los efectos del peso propio, etc. Como sea que todas las
particulas estdn interrelacionadas al resolverse un sistema global de ecuaciones, los
ordenadores disponibles sélo permitieron analizar un nidmero relativamente reducido
de particulas. La matriz “de rigidez” del sistema se debia actualizar (recalcular)

frecuentemente, lo que conducia ademas a tiempos de calculo apreciables.

Mayor difusién ha obtenido en este campo el ya citado “metodo de los elementos
discretos” (D.E.M.) de P.A. Cundall. Andlogamente al caso de blogues rocosos, las
particulas basicas se consideran infinitamente rigidas, en el sentido de que no perderan
su forma circular sino que al moverse se solaparan en mayor o menor medida con
sus vecinas. Las fuerzas de interaccién por contacto pueden hacerse en primera
aproximacion funcién del solape. Esta hipdtesis de interaccién puede ser aceptable si
las deformaciones en los granos reales se asocia principalmente a la zona del contacto,
como en realidad ocurre en un suelo granular bajo cargas moderadas (ver capitulo
3). En un instante dado, a partir de las situaciones actuales de las particulas y sus
solapes, se pueden deducir las fuerzas de interacciéon para todos y cada uno de los
contactos. El siguiente paso consiste en sumar las fuerzas que actiian sobre cada grano
a través de los contactos (fuerza y momento resultante). Planteando la segunda ley
de Newton se deduce la aceleracién instantdnea (lineal y angular) que experimentars
dicha particula bajo la accién de las fuerzas de contacto. Integrando dos veces en el
tiempo las aceleraciones (para un intervalo reducido de éste que permita considerarlas
como constantes), se obtendrén los desplazamientos incrementales (tanto lineales del
centro de la particula como de rotacién a su alrededor). Extendiendo este proceder al
_total de granos se obtiene una nueva configuracién geométrica que permitira volver
al primer paso, es decir al calculo de nuevas fuerzas de contacto. El proceso se
va siguiendo en el tiempo, a través de pequefios incrementos hasta que, o bien los
desplazamientos progresivamente se reducen {equilibrio), o aumentan {rotura). Mas
detalles del método se pueden encontrar en las referencias citadas de Cundall; en
Strack y Cundall (1978), en Cundall (1978), en Cundall y Sirack (1979¢) y en el
capitulo 3 y 5 de esta tesis. El método, segin lo descrito es explicito y local, en
el sentido de que los desplazamientos de una particula durante un incremento de
tiempo se puede hallar conociendo sélo su situacién relativa con sus vecinas, no
siendo necesario plantear las leyes de movimiento para todo el conjunto de particulas

simultdneamente. Esto evita tener que resolver repetidamente grandes sistemas de
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ecuaciones, aunque obliga a utilizar incrementos de tiempo reducidos (ver capitulo

5).

Es un método atractivo por su sencillez conceptual y que ha sido seguido por

numerosos autores para poner a punto modelos de comportamiento del discontinuo,

como se vera a continuacion.

En Cundall y Strack (1979a) se valida el esquema numérico y mecanico descrito
por comparacién directa entre los resultados del modelo numeérico y los del modelo
analégico de discos fotoeldsticos de De Josselin de Jong y Verruijt {1969) (figura
2.4). Los diagramas de fuerza obtenidos, al intentar reproducir las condiciones y
materiales de ensayo citados, se asemejan razonablemente. En Cundall y Strack
(1979b) se hace lo propio con otro ensayo analégico de Oda y Konishi (1974).
De estas y otras verificaciones, y de las ventajas citadas del D.E.M. (sencillez
conceptual y versatilidad) se deduce que es una herramienta 1til para la investigacion
bisica de la microestructura y comportamiento de los medios granulares, como

paso necesario previo a la formulacion de leyes constitutivas fundamentadas en la

naturaleza discontinua de estos suelos.

Las configuraciones analizadas por Cundall y colaboradores son de discos
bidimensionales dispuestos entre paredes rigidas (como en la figura 2.4) o bien en
una 4rea aproximadamente circular (figura 2.19). El numero de discos tratado
tipicamente es del orden de cientos, llegando en ocasiones a mil. Existe una version
tridimensional del modelo (“TRUBAL”, Cundall y Strack 1979c) pero los problemas
de entrada de datos y de visualizacién de resultados la hacen menos operativa y
atilizada. En cualquier instante de un “ensayo” se conoce todo tipo de informacién.
Justamente esta abundancia de datos hace especialmente necesario un buen médulo
de “post-proceso” capaz de presentar y resumir la informacion de forma adecuada
y comprensible: dibujos de la posicién de los discos, de las fuerzas transmitidas por
los contactos (figura 2.19), de los giros y deslizamientos, de las velocidades de las
particulas, de las inclinaciones de los contactos en relacién a la vertical (similar a

la figura 2.5), etc. En un intento de facilitar el paso al continuo “psammico” *

*  Seghn Dietrich (1982) material “psammico” serfa aquel continuo de comportamiento

equivalente a un conjunto discontinuo de granos rigidos
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equivalente se pueden calcular unos delerminados tensores de tensién y deformacion

promedio {en todo el modelo o en una zona del mismo).

La utihzacion de este modelo ha permitido detectar algunos interesantes
mecanismos interiores al suelo. Cundall et al. (1982) resaltan los siguientes: La
formacion de las ya citadas cadenas de carga (epigrafe 2.2.2); la localizacién de
los deslizamientos de contactos preferentemente en zonas entre cadenas, asociados
a movimientos de giro en ellas; bajo carga desviadora los contactos que se pierden
estan alineados preferentemente con la direccién principal menor; al descargar tras
la aplicacion de un desviador, persisten ciertas fuerzas tangenciales en bastantes
conlactos, que antes de cargar no existian; etc. Estas observaciones, interpretadas,
conducen a Cundall y Strack (1983) a formular tentativamente una particién del -
tensor de tensiones macroscopico del material para intentar incorporar los fenémenos

observados en una ley constifutiva continuna. La falta de espacio impide entrar a

profundizar en tan interesante trabajo.

En Cundall et al. (1982) se especifican los “modos” de aplicacién de carga
al conjunto rectangular o circular de particulas: deformacién controlada (impuesta
por escalones) en el contorno, tensién controlada, etc. El modo “tensién controlada”
en el contorno parece que convierte a un determinado numero de discos en “menos
resistentes” en relacidn a su respuesta si estan embebidos en un conjunto infinito de
otros discos. En Cundall y Strack (1983) se justifica este fenémeno, resaltando que en
el primer estado hay mas grados de libertad que en el segundo, y por ésto es menos
estable. La influencia de las condiciones de contorno es notable, incluso para ntimero

de particulas rondando a las 10000, y por ello serd preferible usar otras condiciones

de contorno.

Recientemente se han construido modelos numéricos basados en el D.E.M.
para estudiar la micro-mecanica de materiales granulares con cementacidn entre los
granos. (Irent et al., 1987). Se ha modificado el método original, introduciendo la
cementacion como “puentes” entre determinadas particulas. Dichos puentes, que se
pueden apreciar en la figura 2.20, consirinen el movimiento relativo de las particulas
pero pueden romperse por fisuracién o por pérdida de adhesidn con las particulas.

Los “ensayos” que pueden levarse a cabo permiten evaluar la influencia relativa de
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FIGURA 2.19 .- Resultado de “BALL”, modelo numérico con 1000
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los puentes o cementaciones en la resistencia, y su evolucién con ella. En ese traba jo
se ha utilizado un contorno “servo—controlado” {se le impone el desplazamiento justo
¥ necesario para conseguir la tensién deseada en el interior de Ia_, muestra) y ademds
de tipo “periédico” ( en el sentido de que el espacio més alli de él se supone con
una configuracién de particulas igual ala Que se encuentra en el otro extremo del
cuadrado; asf se superan efectos indeseables producidos pbr la proximidad de paredes
rigidas). La incorporacién de las fuerzas de cementacion seria un ejemplo de la

relativa elasticidad del D.E.M. para incorporar nuevos efectos, dada su estructura

explicita.

Métodos similares al D.E.M. también se han empleado en situaciones dindmicas,
para reproducir ﬂujos ripidos en materiales granulares. El comportamiento global
viene gobernado por impactos breves entre partlculas ¥ no por contactos duraderos.
Campbell y Brennen (1982 y 1985) anahzan con un modelo bidimensional la caida,
a favor de la gravedad, de una serie de discos circulares por una pendiente indefinida
de inclinacién variable (figura 2.21). La colisién entre particulas se supone ajustada
al choque ineléstico con determinada restitucién de energia. Tras un impacto la
particula sigue una trayectoria “libre” rectilinea (o parabdlica si se considera actuando

la gravedad). Si el estado que interesa es el estacionario de equilibrio dindmico, el

estudio puede circunscribirse a un elemento rectangular de altura libre y de contornos -

“derecho e iuniei'do huevamente “periddicos”: es decir las particulas que ﬂuyendo,
abandonen el rectangulo por su contorno derecho, se supone que ingresan con la
misma altura, velocidad y aceleracién por el contorne izquierdo. Tras una serie inicial

~de ciclos de estabilizacion, se alcanzan unas condiciones estacionarias. Al conocerse

todos los datos, pueden estudiarse entonces, én funcién de la “altura” sobre el plano
basal, la vélocidad media de las partlculas la energla media, el niimero de impactos,
la “densrda,d” de particulas, etc. Segun dichos autores cuando la pendiente es baja la
masa de granos fluye sin discontinuidades de densidad de particulas “en altura”. Pero

. para pendientes de 40 grados el mecanismo de movimiento cambia completamente,

de manera que se detecta una capa de granos que se mueven aproximadamente

“en bloque”, a cierta altura sobre la base, soportados por una especie de “colchén”

constituido por unos pocos granos rebotando entre la “cai)a” superior y la base (ver

figura 2.21). Este interesante fenémeno de “fuidificacién” podria ser la explicacién

de algunas altas velocidades y largas distancias de recorrido observadas en algunas
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FIGURA 2.20 .- Modelo numeérico basado en el D.E.M. para el estudio
de la micromecdnica de un material granular con cementacidn entre las
perticulas {Trent ef ol., 1987).
{e y b) Imdgenes con microscopio electrénico de barrido de un depdsiio
aluvial cementado. Se aprecian los puentes cementados entre particulas,
alyunos de ellos fisurados.
(¢ y d) Estado inicial y final de la simulacidn por ordenador (244
particules).
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coladas o avalanchas naturales. Sin embargo, como seialan los propios autores, la

simulacién de este fendmeno depende de las condiciones de rugosidad impuestas en

la base.

Campbell y Brennen (1983) y Hawkins (1983) tambien simulan el flujo entre dos
paredes con diferencia de velocidad impuesta (flujo de tipo “Couette”) para medidas

reolégicas de “viscosidad” aparente.
g p

Modelos como los anteriores, basados en un choque “instantineo” entre
particulas, pueden ser adecuados para situaciones de baja “densidad” de particulas
(como en gases, liquidos o en flujos rapidos y energéticos}). Si los choques son muy
frecuentes o las particulas tienden a mantener los contactos (situaciones de mayor
densidad) el esquema de choque “instantaneo” se vuelve inviable numéricamente
e irreal “ffsicamente”. En estos casos es més conveniente arbitrar contactos de
duracién finita en los cuales se susciten fuerzas de interaccién variables, (generalmente

proporcionales al “solape” entre particulas), que es justamente lo que hace el citado

D.EM.

Walton (1982 y 1983) usa este tltimo método para simular la caida de una grava
esquistosa por una tolva inclinada en situacién no estacionaria (figura 2.22). Es de
notar que introduce la posibilidad de que las particulas sean poligonales, digitalizando
formas reales no circulares. Dicho autor también ha simulado el vaciado de un silo

vertical por una trapa inferior, o un ensayo de corte directo en grava esquistosa (figura

2.22).

El probleﬁla del vaciado de un silo también es estudiado, via el D.E.M., por

Mroz y Zubelewicz (1982).

" Williams (1987) ha trabajado en el problema general de la simulacién bi y
tridimensional de cuerpos deformables en contacto. El método o modelo presentado,
aunque se basa en el fondo en la técnica de Elementos Finitos, ge parece poco
a un programa “tradicional” de eclementos finitos dado el predominio de los
algoritmos geométricos de deteccion de contactos entre los cuerpos o partiéulas en

estudio. Williams hace especial hincapié en la necesaria estructuracion de los datos

para conseguir cierta eficiencia en los algoritmos. Analogamente a lo comentado
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gravedad (Camplell y Brennen, 1982 y 1985).
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para los modelos D.E.M. aplicados a mecanica de rocas, se puede observar la
deformabilidad propia de los elementos o particulas, incluyendo la opcién de arbitrar
su posible fracturacion. Entre otros ejemplos se aplica al impacto simultaneo
de dos “proyectiles” circulares, sobre un suelo granular formado por particulas

_cuadrangulares (figura 2.23). La elevada energia inicial de incidencia es amortiguada

tras el impacto.

Una simulacién muy parecida se encuentra en Scott (1987), pero la penetracion
se lleva a cabo a velocidad baja, y el modelo numérico esta basado en el D.E.M. Este
4ltimo autor cita los ensayos numéricos sobre material de tipo arena de Werner y Haff
(1986), de enfoque similar. También de manera bidimensional estudian los efectos de
maltiples impactos y rebotes de los granos de arena, favorecidos por el viento, que es

un proceso importante en el movimiento y formacién de las dunas.

A modo de conclusién se puede resumir que la sencillez conceptual y las grandes
posibilidades de simulacién de los métodos tipo D.E.M. o parecidos, los convierten
en una herramienta de investigacion del microcomportamiento de los materiales
granulares utilizada por numerosos autores. Estudios en curso sobre la mecanica

de la capa de balasto bajo la via de ferrocarril (Estradé, 1988) utilizan ‘este método.

El D.E.M. constituye un antecedente directo de la parte mecanica del modelo

implementado en la presente tesis (ver capitulos 3 y 5).

FIGURA 2.23 - Impacto de dos proyectilés circulores sobre un suelo
granular (Williams, 1987).
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2.4.3 OTROS MODELOS DE SIMULACION NUMERICA.
PERSPECTIVAS

De una manera niuy general se podria llamar modelado numérico a la simulacién
de sistemas naturales por ordenador. Esta herramienta ha sido aplicada en diversos
campos, obteniéndose significativos avances. Simular puede ser la tunica forma de
comprender fenémenos reales de gran complejidad y dificiles o imposibles de observar

o experimentar directamente.

Diversas areas estan interesadas en el comportamiento de medios “discretos”.
Por diversos miotivos es crucial su estudio, ademas de en Mecanica del Suelo, en
campos tan diversos como: Farmacologia, agricultura, ecologia, geofisica, mecanica
estelar, ingenieria nuclear, matematica estadistica, fisica molecular, procesos de
manufactura industrial, etc. En mecanica estelar, por ejemplo, se ha simulado
el comportamiento y conformacién de los Anillos de Saturno. La simulacion
por ordenador a base de particulas “discretas”, ha sido utilizada con eéxito
desde hace varias décadas para determinar propiedades macroscépicas a partir del
comportamiento al nivel més microscopico: del movimiento de atomos o moléculas.
Estos estudios han sido particularmente utiles para identificar cémo diversos aspectos
de las fuerzas interatémicas contribuyen al comportamiento macroscodpicamente
observable. Asi, se ha estudiado la estructura, la termodindmica y la dindmica de
gases v liquidos. El enorme niimero de particulas que normalmente forman parte de
los sistemas naturales {~ 10%® moléculas) ha permitido aplicar con éxito los métodos
estadisticos a conjuntos de moléculas dando ligar al nacimiento de la Mecdanica
Estadistica y la Teoria Cinética. A partir del estudio de las leyes que gobiernan

el movimiento de las particulas individuales se infiere estadisticamente propiedades

globales de gran numero de ellas.

El problema de determinar el movimiento individual de un conjunto de N
particulas que interaccionan entre si es conocido generalmente con el nombre del

“problema de los N cuerpos”, y no es abordable analiticamente por Mecanica
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clasica por su complicaciéon. La resolucién numérica por simulacién puede utilizar
basicamente dos métodos: El de Monte Carlo y el de Dinamica Molecular (Hansen
y McDonald, 1986). Ambos métodos obtienen buenos resultados trabajando con
"un nimero de particulas del orden del millar. En el primero se generan distintas
configuraciones del sistema de particulas hasta llegar a construir una coleccién de
configuraciones que cumplan determinadas reglas globales conforme a las predicciones
de 1a Mecanica Estadistica. Esta generacién se realiza mediante un azar debidamente
controlado. La utilizacidén de ntimeros aleatorios explica el nombre que se le da a
dicho método, recordando el de uno de los mds famosos casinos del mundo. Los
estados as{ generados son independientes entre si y no se puede simular la evolucion
del sistema a lo largo del tiempo. Ello impide abordar estudios fuera del equilibrio
termodindmico (Giré y Padré, 1983). Esto ultimo si que se puede hacer en los
Métodos de Dingmica Molecular. En su aplicacién normal, un determinado ndmero
de 4tomos o moléculas se sittian en una célula de “contornos periédicos” como los
citados en 2.4.2.3. Se supone conocido el potencial intermolecular (normalmente
funciones inversas de la distancia a la sexta o decimosegunda potencia) que supone
interacciones independientes entre pares de moléculas. La situacidn inicial no es
estacionaria. Las moléculas se pueden mover “libremente” en funcién del potencial
con sus vecinas y de las leyes de Newton. Tras un determinado “nimero de ciclos”
la Situacién se puede considerar estacionaria, en equilibrio dindmico, y se pueden
“extractar” propiedades termodindmicas y estructurales por promedios espaciales y

temporales (Rahmnan, 1966; Finney, 1983; @ird et al., 1980; Balcells et al., 1986;
Gubbins 1985).

La simulacién por ordenador de la estructura atomica y de las propiedades de
los cristales ha demostrado ser un importante medio de investigacion en el estudio del
estado sélido (por ejemplo Bacon y Liang, 1986). Estos estudios se basan también
en la consideracién de los dtomos individuales que.forman los metales y qﬁe ejercen
entre ellos un potencial atractivo-repulsivo funcion (inversa) de la distancia. Por
este medio también es posible estudiar las distorsiones o dislocaciones que pueden
introducir determinadas impurezas o anomalias en la estructura ordinaria del metal
(Serra y Bacon, 1986). En muchos casos estos estudios han puesto en evidencia la
existencia de microestructuras estables no tipificadas anieriormente, y que son la

explicacién tltima de las propiedades macroscopicas de algunas maclas,
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En fisica atémica las recientes teorias “gauge” en un reticulo (“Lattice Gauge
Theories”) también utilizan métodos de simulacién en ordenador (Baig, 1987).
Aplicado ala fisica del plasma, el “método de las particulas” desarrollado actualmente
en Francia por el grupo de Pierre Arnaud, por ejemplo, sirve para encontrar
explicaciones en clertos campos en los que otros métodos fracasan. Los costes de
ordenador son mucho més elevados, pero es el tnico posible en caso de turbulencias
que provocan comportamientos muy complicados. En fisica del plasma el método de
las particulas es el tnico que da ciertas informaciones ya que sigue perfectamente el
movimiento del fluido sin las rigideces de los métodos clasicos de diferencias finitas y
de los elementos finitos, concentrados en la resolucién de sistemas de ecuaciones en

derivadas parciales que no encajau tanto en la fisica del proceso.

Se trata, en todos estos modelos de simulacién citados, de verdaderos

experimentos tedricos controlados, en los cuales el laboratorio ha sido sustituido por

métodos numéricos en ordenador.

Claro esta que al tratarse de simulaciones no es posible obtener demostraciones

en el sentido tradicional de la palabra, debiéndose hablar de “indicaciones” (Baig,

1987).

La reciente aparicién de una nueva revista en este campo, “Molecular
Simulation” es sélo un nuevo ejemplo del auge de estas técnicas, que va en relacion
directa con el desarrollo de los ordenadores. En efecto todos los métodos citados
comportan un elevado coste en horas de ordenador. En casos extremos puede
constimirse centenares de horas de unidad central de proceso (C.P.U.} en los mayores
y mdés potentes ordenadores vectoriales actuales (tipo CRAY-I) incluso para niimero
moderado de particulas, lo que puede traducirse en aitos de C.P.U. en ordenadores
mas modestos (tipo VAX o IBM). Sin embargo la reciente introduccién de los
procesadores en paralelo abre nuevas perspectivas. En estas computadoras se
disponen en paralelo varias CPU's interconectadas. Cada una puede desarrollar
simultaneamente un subproceso (Fox y Messina, 1987). La configtracién puede
ser por ejemplo de 4 potentes microcomputadores en paralelo pero es variable,
llegindose en la “Méquina de Conexién” (Hillis, 1987) a disponer de cerca de 65000

pequeiios microprocesadores interconectados. En algunos casos se han desarrollado
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construcciones de ordenadores “ad hoc”, especializados en el soportie de determinados

esquemas de simulacién, por ejemplo sobre la evolucién de climulos estelares (Hut,

1987).

En la actualidad la programacién de estas méquinas es relativamente
complicada (Gelernter, 1987). Para aprovechar su potencia de célculo la
programacién debe estructurarse en subprocesos paralelos, lo cual en algunos casos
se puede corresponder bastante bien con la realidad fisica simulada. Segun Hillis
(1987) ciertos procesos fisicos disfrutan de un cierto “paralelismo intrinseco”, como
puede ser el fenémeno de integracién de imégenes en el cerebro humano. O los
cambios de presién de determinados minidsculos voliimenes de aire, interaccionando,
provocado por el flujo aerodinamico en las cercanias del ala de un aeroplano. O el
movimiento y las colisiones de las moléculas de aire en las cercanias de la citada ala.
La mayor potencia de calculo permitird en estos casos considerar el aire tal como es
—un conjunto de particulas interaccionando entre si y con el ala— lo que sin duda se

ajusta mas a la realidad que la resolucién de un determinado sistema de ecuaciones

diferenciales.

Volviendo al campo de las Geociencias, el pensamiento sobre las posibilidades
de simulacién micromecanica del comportamiento del suelo también ha evolucionado
con el tiempo. En Lambe y Whitman (1979) se encuentra la opinién de Lambe que
en 1969 sefalaba: “Por supuesto en una masa de suelo existen innumerables puntos
de contacto. Por ejemplo en 1 cm® de arena fina el ndmero de contactos es del
orden de 5 millones. Por ianto es imposible plantear una ley tensién-deformacion
del suelo considerando el comportamiento en los contactos, aunque pudiéramos
describir exactamente lo que sucede en cada uno de ellos”. Bear (1972) es de opinién
parecida: “sin embargo, a pesar de la aparente simplicidad de esta aproximacién
(la microscopica) es extremadamente dificil resolver el problema incluso de tres
moléculas (suponiendo conocidas todas las fuerzas, lo cual es también dudoso)”. A
pesar de ello, segiin cita Rodriguez Ortiz (1974), Scott en 1969 afirmaba: “con los
grandes ordenadores digitales parece potencialmente fructifera la generalizacion de
esta técnica (modelos numéricos) a la formacién y andlisis de un medio granular con
las particulas individuales que se deseen y determinadas propiedades de contacto”.

Trollope (1970) opina que las aproximaciones numéricas discretas (del tipo de su
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“mecanica clastica”) son aplicables a cualguier material incluso los “conlinuos”, y
que sdlo con estos métodos se puede atacar de manera optimista el problema de

prever el comportamiento completo carga—deformacién de los sélidos.

Scott (1987) continta defendiendo que “en lugar de tratar de llegar a relaciones
constitutivas complejas para masas de material compuestas de bloques o granos, con
la subsecuente determinacidn de los pardmetros con ensayos de laboratorio sobre
suelos reales (tarea dificil en si misma), puede ser posible simular sencillamente el

conjunto de la masa granular” mediante modelos numéricos discontinuos.

Es posible que las afirmaciones en uno u otro sentido sean excesivamente -

tajantes. La realidad es que a efectos “ingenierilmente pricticos” los modelos
granulares discontinuos son insuficientemente validos. Se estd muy lejos de lo abogado
por Scott, y es posible que no valga la pena llegar nunca a métodos discontinuos
vélidos que puedan servir para el disefio frente a problemas de contorno generalizados
(muros, pilotes, zapatas....), como tampoco llega tan lejos la simulacién por dindmica
molecular en liquidos. La verdadera utilidad de los métodos discontinues puede residir

en su capacidad para explicar la razén de determinados comportamientos del suelo

¥ la interrelacion fisica de fendmenos presentes.

En este punto puede ser ilustrativa la siguiente cita de Bear (1972):

“...Un tema que surge es porqué elaborar y tratar el modelo conceptual, si en
cualquier caso deberemos recurrir al laboratorio (experimentacién) para determinar
los coeficientes. La respuesta es que utilizando la aproximacién con modelo
-conceptual se gana conocimiento del fenémeno investigado v del papel de los varios
factores que intervienen. También se gana conocimiento de las contribuciones de los
distintos fenémenos en los parametros de las ecuaciones globales (estructura interna
de los parametros). Esta informacién serd siempre de interés ... 7. -

Asi pues, si que es conveniente contar con una via alternativa que, ademads
de describir el “como” y el “cuanto” (cosa que se puede hacer razonablemente
bien con modelos globales de tipo fenomenoldgico, por “ajuste de curvas” a
resultados experimentales), intente dar explicaciones del “porqué”. Explicaciones

que necesariamente deberan pasar por un modelo discontinuo y particular, por ser la
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Capitulo 2  Medios granulores no saturados

realidad fisica (el suelo) efectivamente asi.

Por otro lado, el peligro de una “modelistica” indiscriminada seria llegar a
confundir las simulaciones con la realidad. Esta ultima en general es mucho mas
compleja que el modelo que la representa imperfectamente: “El mapa no debe
sustituir al terreno (Alfred Korzyski, en Kurtovich, 1985). Los modelos deben ser

construidos y contrastados en paralelo al comportamiento real del suelo.

En este encuadre, en la presente tesis se desarrolla un modelo de simulacion

numerica de suelos eminentemente granulares, incorporando la fase liquida y gaseosa,

a bajos contenidos de humedad.
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CAPITULO 3

MODELO CONCEPTUAL:
ESTRUCTURA, FLUJOS, FUERZAS Y MOVIMIENTOS

3.1 INTRODUCCION

El comportamiento real de un suelo (in situ o en laboratorio)} sélo puede

conocerse. de manera puntual o parcial, a través de un nimero limitado de datos

y medidas de tipo global.

Sin duda seri interesante contar con un modelo de comportamiento de dicho
suelo, modelo que serd siempre una simplificacién. La validez de la simplificacion

depende del objetivo que se pretende conseguir con el modelo.

El primer paso para conseguir un modelo de comportamiento sera establecer un
modelo conceptual a partir de la situacién real, que integre los principales rasgos de
la respuesta del suelo. Esto, en definitiva, es lo que se lleva a cabo en este capitulo.
Con posterioridad se puede implementar el modelo conceptual de forma practica en
un modelo operativo de trabajo. La implementacién de dicho modelo, en nuestro

caso matemético y resuelto por ordenador, se abordara en el capitulo 5.

De manera simplificada puede decirse que muchos modelos consideran la
presencia de agua de una manera parcial: o bien ignoran su existencia, o bien la

suponen estacionaria. En otros, en el caso particular de estudiar el problema de

&1~



Capitulo 3  Modelo conceptual: Esiructura, flujos, fuerzas y movimientos

la consolidacién, se considera su movimiento (flujo y drenaje) como consecuencia
de la deformacién del esqueleto. Por otro lado los modelos eminentemente de flujo
han considerado tradicionalmente la matriz sélida como fija, rigida e indeformable.
En ciertos modelos (Grismer et al., 1986 b) se considera a la fase s6lida como una
especie mas fluyendo. A veces en los modelos que estudian conjuntamente el flujo
y la deformacién se dispone de tratamientos separados para ambos problemas que

se acoplan con posterioridad: tras un anilisis mecdnico se realiza un ajuste de flujo,

etc. (Lloret et al. 1987, 1988).

En la presente tesis y en esta parte segunda se concibe, se presenta, se discute y
se implementa un modelo conjunto flujo—mecdnico que considera simultdneamente el
flujo de especies en el suelo no saturado y la deformacién del mismo. Todo ello
se lleva a cabo a través y a partir de la observaciéon detallada de la geometria
discontinua del material, con lo cual se integra y se valora convenientemente la
importancia de la estructura mesoscdpica, que, como se ha visto, es determinante

en su comportamiento. Por otro lado con el modelo también se puede estudiar el

estado saturado drenado.

Con este enfoque se solucionan simultdneamente en el espacio y en el tiempo
los cuatro tipos de problemas distintos distinguidos por Alonso et al. (1987) dentro
del contexto flujo—deformacional general:

- Flujo de agua
- Flujo de aire
— Balance de energia interna

— Campo de tensiones y deformaciones.
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Capitulo 8 Modelo conceptual: Estructura, flujos, fuerzas y movimienios

3.2 DISPOSICION GEOMETRICA Y ESTRUCTURA DEL SUELO

En un modelo continuo la tinica geometria que debe especificarse es la del
contorno. Si el material es heterogéneo lo tinico que debe afiadirse es la variacion
de sus propiedades con la posicién dentro del continuo. El planteamiento de un
modelo discontinuo de suelo conlleva el establecer de manera pormenorizada cual es
el reparto de las distintas fases (sélido, liquido, gas) en el espacio. Ademasis de las
posibles acciones de contorno exterior, deberan especificarse las interacciones internas
entre las fases disjuntas (por ejemplo aire y agua a través de la interfase), y aun
entre elementos de una misma fase si estos son disjuntos (por ejemplo acciones entre
distintas particulas sélidas individuales). Por lo tanto se ha de adoptar una forma

concreta para cada una de las fases presentes en el suelo y se han de definir sus

interacciones.

Las especies y fases presentes en el suelo, que se han resumido en la figura 2.1,

pueden concebirse en disposiciones més o menos ideales (figuras 2.18, 3.1y 3.2).

Para suelos finos no cohesivos puede pensarse en las particulas sélidas como
granos de forma cualquiera, interaccionando dos a dos a través de los contactos fisicos.
Dichos granos tendrén una naturaleza mutuamente “no activa” en el sentido de que
las fuerzas entre ellos se transmitirdn de forma concentrada a través de los contactos,
en lugar de ser debidas a atracciones “a distancia” (de tipo iénico, adhesivo, etc.). La
forma de las particulas puede ser més o menos esférica en funcién del origen e historia
del suelo y seguir una curva granulométrica determinada, pero lo que da realmente
cardcter a la estructura que formen esos granos es el conjunto de huecos o poros que
quedan entre ellos (porosimetria) més que la citada distribucién de tamafios de grano.
Por otro lado los granos pueden ser agrupaciones estables de particulas menores o de

componentes mineraldgicos, con algin tipo de fuerza que las mantenga unidas.

El agua intersticial podra contener sales y aire en disolucién. ' En este suelo

discontinuo ideal con bajo contenido de humedad, el agua, forzada por fenémenos
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Pozo Agua gravitacional . -

‘I'e:: Agua higroscdpica

-~

Aire con vapor

.1 4 Agua pendular
. Pelicula de agua

; _ %, Zona capilar
! Bii~ abierta
L
=T |.”l
.. J .
i . aire « agua

| ) .
, Zona capilar

Agua Agua
" suspendida pelicular

y. cerrada
-
Aire Y
con m )
Se=s Suelo saturado
Agua b)
capiiar
Suelo
saturade

FIGURA 8.1 .- Ejemplo de disposicion de las fases en un suelo ideal:
a) Segin Sparks (1963).

b) Segin Kovacs (1981).

¢) Seqiin Custodio'y Llamas (1983).
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aire en los poros

particula
soélida

FIGURA 3.2 .- o} Disposicion geométrice en un elemento de suelo ideal
no saturado. Se ke usado como ejemplo una estibacién cibica regrlar,

b) Forma aprozimada de la fase gaseosa en un poro.
¢) Forma aprozimada del menisco de egue alrededor de un contacto.

de tensién superficial, tendera a reducir su superficie interfacial con el aire. Como
se discute en detalle en el capitulo 4, la forma que tiene el agua de conseguirlo
es disponiéndose alrededor de los contactos entre los granos sdlidos o en cualquier
a.ngosturé del suelo, formando los denominados “meniscos”, con geometria y succién
que también se investigarad {ver figura 3.2). Adicionalmente parte del agua quedard
fuera de los efectos de tensién superficial, adherida en fina pelicula sobre la superficie
de los granos, en mayor o menor grado segin sea la naturaleza de los mismos y la
magﬁtud de las fuerzas de adhesién liquido—sélido. En el epigrafe que sigue se tratara

de caracterizar el espesor y propiedades de dicha pelicula.

" La parte de poros no ocupada por el agua lo estard por aire (figura 3.2, b) que

puede estar hiimedo con una cierta cantidad de vapor de agua. Como la conexion
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entre poros es grande (dada la baja humedad) el aire se podra mover bastante

libremente de unos a oiros.

3.2.1 CARACTERISTICAS DE LA PELICULA DE AGUA ADHERIDA
A LOS GRANOS

En el estado de suelo no saturado parte del agua cubre la superficie de los
granos en forma de una fina pelicula o “film”. Fuerzas de tipo adhesivo entre los
minerales del esqueleto sélido y las moléculas de agua las retienen contra la gravedad
yla “succidn ambiental”. Estas fuerzas son consecuencia de las cargas electrostaticas
asociadas a la superficie de los granos, generalmente negativas, que pueden polarizar

y orientar a los dipolos que constituyen las moléculas de agua (ver figura 3.3).

sdlido_agua
agua fuertemente

adherida

’

o tensién adhesiva

o My " s e .

FIGURA 8.8 .- Distribucidon de las moléculas dipolares de agua en las
cercanias de los granos del esqueleto sélido (Kovacs, 1981}

No esté del todo claro en qué medida este efecto estd influenciado por el caracter
mineralégico y quimico de los granos. Hay minerales que son mas hidréfilos que otros,
y ciertas estructuras de algunas arcillas, junto con la presencia de algunos cationes,

también modifican las caracteristicas de esa pelicula, en particular su espesor.

-3.6-
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Capitulo 8 Modelo conceptual: Estructura, flujos, fuerzas y movimientos

El efecto polarizante se transmite a sucesivas “capas” de dipolos de agua,
pero su accién total se diluye marcadamente con la distancia. Este tipo de fuerzas
se caracterizan generalmente en fisica tedrica como una tension de adhesién (Fj)
inversamente proporcional a la sexta potencia de la distancia a la superficie sélida
(§). Es decir, si Cs es una constante dependiente del material, la relacién entre la

tensién de adhesién sobre un elemento diferencial de agua a una distancia § es del

tipo hipérbola de sexto orden:

Cs
Py = 3 _ (3.1)

El efecto total o neto, Psror, sobre la dltima “capa” de moléculas de la pelicula
vendr4 determinado por esta ecuacién pero también por la interaccién de esta tdltima
capa con las anteriores y con la fase gaseosa a continuacién de ella. En este sentido
Aitchison (1960), en base a unos pocos datos aproxima (segiin él de manera “grosera”)
la relacién entre Pyror v la distancia a la interfase sélido-liquido mediante una

expresién anéloga a la de la ecuacién 3.1, pero con el exponente del denominador

igual a 2.75.

Al aumentar la “succién ambiental” se comprueba que los espesores de esas
peliculas adheridas disminuye, porque las “fltimas” moléculas habran pasado a vapor
(habréin sido “succionadas”) antes de que se haya restablecido el equilibrio dindmico
entre las moléculas de agua adheridas (que en cierto nimero se vaporizaran) y las

del vapor (que simétricamente quedaran atrapadas por las fuerzas atractivas netas,

Psror).

No es descabellado establecer una especie de equilibrio estatico sobre la tltima
capa de moléculas del film entre la succién y dicha tensién atractiva total, Psror,
debido a efectos adhesivos (ver figura 3.4). Como consecuencia de lo expresado
anteriormente la relacién entre Psror ¥ 6, atin siendo del mismo tipo que la ecuacioén
3.1, tendré un exponente distinto, b, a determinar sobre datos reales juntamente con

Cs. En resumidas cuentas se puede aceptar una dependencia de § (ahora espesor

total del film) cor la succién, s, del tipo:

8= Cs (3.2)
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succion P

FIGURA 8.4 .- Eguilibrio enire pelicula adherida de espesor & y lo
succién. - '

Kovacs (1981) mantiene el valor de seis para el exponente b, pero cita a otros
autores (Juhasz, Mattson, Vageler) que asumen valores distintos (entre 2 y 3). Datos
reales sobre espesores de la pelicula adherida parecen sugerir también exponentes
menores de 6, como se vera mas adelante dentro de esta misma seccién. Se pueden
encontrar en la literatura otras expresiones del espesor de la pelicula en funcién de
la succién: por ejemplo, Karube (1983 b) incluye una funcién inversa del logaritmo
de la succién. Pero seleccionando las constantes adecuadas, todas resultan en una
relacién bastante similar: La pelicula reduce su espesor con el aumento de la succién,

marcadamente primero, y de manera mds paulatina después.

Hay que resaltar que dentro de la superﬁcier de estas peliculas adheridas no rige
la tensién superficial (como lo hace en los meniscos), dado que el agua que engloba
no puede considerarse justamente “libre” o en “masa”. Esto es asi porque como se
ha visto existen otras fuerzas (las de adhesién} adicionales a las que actian sobre
las moléculas de agua alejadas de cualquier superficie sélida. Asi estas peliculas
presentan gran superficie al aire, y con curvatura generalmente de signo contrario a
la de los meniscos, pero ello no vulnera los dictados de la tensién superficial, dado

que el agua no es libre y la superficie no tiene asociada por tanto ninguna energia

interfacial libre.
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Igualmente parte de los estudios sobre esas peliculas de agua adherida vulneran
leyes fisicas o concepciones que se puedan tener sobre el agua “en masa”, pudiéndose
catalogar el comportamiento del agua en esas condiciones como de andmalo. Por
ejemplo, mediante técnicas espectroscépicas por resonancia magnética nuclear se ha
podido constatar la existencia de un film de agua liquida de unos 100 A sobre la
superficie del hielo por debajo del punto de congelacién del agua, hecho ya postulado
por Faraday en el siglo pasado (Clifford, 1975). Ademés de la presencia de estos films

también es anémalo su comportamiento, que dependeré de su espesor.

Esta tltima consideracién abre paso a un intento de cuantificacién aproximada
de dichos espesores, §. Las mediciones mas o menos directas de dicho valor son
complicadas debido a los tiempos largos precisos para el equilibrio, por no hablar
de la posible influencia perturbadora del mismo procesc de medida en la (pequefia)
magnitud a medir. Clifford (1975) cita las mediciones de espesores que siguen. Sobre
vidrio en condiciones cercanas a las atmosféricas, Derjaguin observé peliculas estables
de 500-700 A. Bangham, a humedades relativamente bajas detectd espesores de agua
absorbida sobre mica de 20 A, é mayores segiin las condiciones de ensayo. Zorin,

sobre vidrio, acoté el espesor entre 100 y 400 A. Read hizo lo propio sobre silice en

¢l orden de los 250 A.

Dorsey (1968) por su parte cita otros tantos valores de otros cuantos autores.
Segtin él, Brigss, bajo una humedad del 99% (unas 14 atmésferas de succién) midié
espesores de pelicula de agua sobre cuarzo de 270 A. También McHaffie estudié
el fenémeno concluyendo que en circunstancias diversas el film puede englobar unos
cientos de capas de moléculas de agua sobre vidrio (del orden de 900 A), reduciéndose

“a decenas en el caso de que la superficie fuera de platino (unos 90 A). Por otro lado

Bastow consiguié espesores estables hasta de 2000 A.

En el campo de los minerales arcillosos se estudia este fenémeno dentro
del marco del modelo de la capa doble. En estos minerales la carga neta en
superficie puede ser mayor, como lo es también la superficie especifica, y tiene mucha
importancia la disolucién de iones, variando mucho el agua adsorbida. Espesores

tipicos de la capa doble pueden ser de 200 a 400 A (Lambe y Whitman, 1979; Means
y Parcher, 1963).
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| Seglin parece pues la paturaleza de la superficie puede afectar al espesor
de la pelicula. Sin embargo las anteriores medidas son un tanto dispersas, no
especificindose debidamente las condiciones de succién (humedad) y de ensayo. En
efecto, se ha constatado ampliamente el gran efecto que puede tener incluso la mas
minima contaminacién de la superficie por grasa o polvo, que sélo puede ser evitado
con laboriosas técnicas experimentales de elaboracién y limpieza de las superficies.

Estos motivos conducen a Clifford y a Dorsey 2 cuestionar algunos de los resultados

por ellos recogidos.

Una presentacién de medidas algo mas unificada se encuentra en Evans (1983).
Sus ensayos se hicieron a través de la determinacién de la superficie especifica de las
muestras (“sandy loam soil” e “mmature sand” separadas en varias fracciones) por
1a técnica del recubrimiento con una monocapa de éter etilénico. Posteriormente se
determiné también el volumen de agua retenido por la superficie de las particulas
mediante la técnica de equilibrado de humedad sobre placa porosa a varias succiones
(establecidas aumentando convenientemente la presién del aire en la campana y
manteniendo la presién del agua igual ala atmosférica en la piedra porosa). Conocido
el volumen de agua retenido para cada succién, se calcula el espesor medio aparente de
la pelicula de agua dividiéndolo por la superficie especifica. Sus espesores resultantes

oscilan entre 23 y 53 A, y se muestran en la figura 3.5.

Dejando aparte la pequeiia dispersién de resultados debido a la técnica
experimental se puede comprobar que los datos se ajustan, por materiales, mejor
a una hipérbola como la de la ecuacion 3.2 si se supone exponente b inferior a seis.
En concreto una hipérbola “razonable” para el “sandy loam” seria la que en la figura

se incluye con trazo continuo (ecuacién 3.2 con b = 45,05 = 16.845 , 6 en A, succién

en MPa).

Es posible que el agua en un suelo real (con gradaciones de tamafios mayores)
actiie de forma distinta. Grismer et al. (1986 b) por ejemplo, investigando el
movimiento de sales y agua en suelos no saturados (“silt loam”) constatan que
para humedades (volumétricas) por debajo del 4% no es posible detectar transporte
lquido. Ese 4% , Lasindose en la curva de retencién de humedad, equivale a una

humedad relativa del aire del_ 68% o una “succién ambiental” de unas 525 atmédsferas.

- 3-1@ -
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o

—

(o))
T

Potencial negativo (MPa)
o
o]

008!}
0.04}

& A
0.00,5 50 60

Espesor del FILM ( A)

FIGURA 3.8 .- Espesores de la pelicula en funcién de la succidn para
varios maieriales, determinadas en Evans (1983). En trazo continuo se
incluye lo ecvacién 8.2 con b = 4.5, Cs = 16.8%% , & en A, succidn en
MPa.

x: “sandy loam”, 0.5 ¢ 1 mm,

o: “sandy loam”, { a £ mm.

O “immature sand”,

Segiin dichos autores ésto es debido a que las peliculas dé agua son sélo de “unos
pocos didmetros moleculares” de espesor y ello retarda severamente el movimiento
de agua y solutos. Sin embargo estiman en estas condiciones (4% de humedad
volumétrica) un espesor medio de las peliculas de 0.6 um, es decir 60600 &, que
en realidad equivaldria a 2000 6 3000 “capas” de agua.

Trabajando también con suelos reales, Kovacs (1981) utiliza el concepto de
pelicula de agua adherida para modelar la parte “superior” (succiones altas, zona

de “adhesién”) de la curva de retencién de humedad de los suelos (relacién entre la
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humedad, w, y la succién, ¢, expresada como altura positiva de columna de agua
equivalente), a partir de valores geométricos y estructurales de los mismos (Didmetro
efectivo, Dy; porosidad, n, y una especie de coeficiente de forma a, que vale seis para
las esferas por ejemplo). Ajusta el modelo con una larga serie de valores extraidos
de curvas de retencién de humedad de distintos materiales (cuarenta y cuatro, desde

arcillas hasta vidrios machacados, con predominio de arenas finas) resultando en su

notacién:

2 = o (5)° (33)

donde Dy, y ¢ estdn expresados en cm, y Cx es una constante.

Para dar forma a la anterior expresién acepta como enteramente aplicable la
ecuacién 3.2 con exponente b =6, lo que significa que estd suponiendo una relaciéon

entre el espesor del film (§, también en centimetros) y la succién () del tipo:

cx(2)’
b=
o, si se prefiere,
1/3
Ck (%")
§= W (3.4)

Un valor promedio que puede extraerse de sus datos es Cg =~ 2.5 X 103, Para
hacernos una idea, suponiendo succiones del orden de una atmdsfera y particulas
esféricas de “calibre” 4 um, 40 ym y 400 pm la ecuacién 3.4 resulta en espesores de
pelicula de agua adherida de unos 3200 A, 6900 A y 15000 A, respectivamente. Estos
valores parece excesivos a primera vista, y en este sentido el modelo de Kovacs para
la parte “superior” de la curva de retencién de humedad (ecuacion 3.3) representa
un ejemplo méas de modelo bien adaptado a los datos reales (y asi “modela” bien y
es “6til”) pero basado en suposiciones no del todo exactas (en este caso que el agua

reterida estéd toda en forma de pelicula) y por ello no es del todo satisfactorio.

De los resultados aqui citados sobre mediciones mds o menos directas del espesor

del film, se deduce que existe una cierta disparidad de valores, que obedece al método
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de obtencién y a las dificultades experimentales. Sin duda es un tema abierto en el
que se esperan mejoras por medida mas directa en los préximos afios. Sin embargo los
datos aportados parecen indicar que el espesor de esa pelicula adherida, debe rondar
los centenares de angstroms mas que los millares de ellos, y que la variacién con
la succién puede considerarse del tipo sefialado en la ecuacién 3.2. A este respecto
los valores algo elevados para el espesor del film que se han recogido {Grismer et
al., 1986 b; Kovacs, 1981) pueden ser debidos a que, al trabajar con suelos reales
con gradaciones extensas de tamafios, no se haya tenido debidamente en cuenta la
posibilidad de que el agua no esté toda en forma de pelicula adherida, como ya se
ha adelantado. En efecto, es probable que las medidas de humedad de estos autores
incluyan agua en forma de meniscos alrededor de los contactos y, mds importante
incluso, incluyan el agua en pequeilos poros todavia saturados; esos volimenes

adicionales habrian falseado los espesores medios calculados, aumentandolos.

Ademads de conocer el espesor de esa pelicula de agua adherida a la superficie
de las particulas, interesa conocer sus propiedades reoldgicas,. En particular en qué
medida su comportamiento bajo esfuerzos tangenciales puede suponerse “anémalo”

o por el contrario igual al del agua “libre”.

Dos grupos de suposiciones sobre el comportamiento bajo gradientes de
presiones de esta pelicula se pueden resumir de la literatura:
a) Asignar una viscosidad mayor a esas peliculas de agua

b) Considerar un espesor 8§ fuertemente adherido a la superficie y por lo tanto no

fluyente.

La tensién sobre las moléculas de agua adheridas tratada por la ecuacién
3.1 seria perpendicular a la pared sélida, y por lo tanto no tendria en principio
componente en la direccién de un hipotético flujo suscitado por un gradiente “lateral”
de presiones. Sin embargo ese gradiente deberia desplazar moléculas de agua
polarizadas en cierto grado a través del campo eléctrico asociado a las moléculas de
la superficie sdlida (que es en definitiva el que produce el espesor de film adherido).
Este proceso consume energia y se opondra al movimiento adicionalmente a la
viscosidad del agua. Por este motivo el flujo dejard de ser “newtoniano”, para pasar

a un comportamiento similar al de un pldstico de Bingham. A escala global este
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comportamiento podria relacionarse con el Hamado “gradiente umbral”, detectado en
suelos, arcillas y también en micro—capilares de vidrio y de cuarzo. Seria aquel por
debajo del cual no existe movimiento de agua. Su existencia real ha sido discutida por
Tavenas et al. (1983), Blimel y Tamminga (1987) Kany (1987), Pavilonsky (1987) y
Kovacs (1981) entre otros. Todas estas aproximaciones al tema son a escala global: se
mide el flujo resultante de una muestra de suelo, saturada en la mayoria de los casos,
al someterla a un gradiente. Existen dificultades en la medida de flujos exteriores
casi nulos (que a veces podran traducirse en evaporacién, en periodos largos). Pero
ademais, a la escala microscépica de nuestro analisis, aunque no existiera flujo exterior,
el flujo interior (a través de las peliculas adheridas en un suelo no saturado) puede
ser un medio importante para corregir pequeias diferencias de presion de agua y
de succién, moviendo volimenes de agua relativamente no despreciables, aunque

macroscépicamente no detectables.

A una escala ya microscépica Karube (1983 b) aventura que el flujo a través de
esos films debe ser de tipo visco-pldstico. Means y Parcher (1963), hablando de la
plasticidad de arcillas, suponen que cerca de las particulas, por encima de una capa
de agua fuertemente adherida y no fluyente, habra un cierto espesor de agua de alta

viscosidad (como asfalto), decreciente progresivamente con la distancia hasta valores

ordinarios.

Sin embargo Clifford (1975) asegura que los experimentos y mediciones
concretas que dan alta viscosidad al agua en peliculas del orden de los millares de
angstroms sobre superficies sélidas son erréneos debido seguramente a particulas de
polvo o suciedad. Dicho autor, refiriéndose a cuidadosos trabajos de Churaev y otros
sobre flujo de agua en micro—capilares de cuarzo, indica que la viscosidad del agua
retiene su valor ordinario hasta distancias a la superficie de 70-80 A, o que en otros
¢as0§ un espesor no mayor que el indicado se puede comportar como no fluyente.
Corroborando lo anterior, Bastow, en Dorsey (1968) determina que para espesores
de pelicula de 1000 A las propiedades del agua son las mismas que las del agua libre.
También cita los experimentos de Bulkley, que trabajando con aceites encuentra que

si existe un espesor “no fluyente” o estacionario de fluido, éste no excede los 200-300

A
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De todo lo anterior, Clifford (1975) concluye que para un espesor de pelicula
por debajo de los 10 A, su estructura y comportamiento va a estar determinado por
la cercania e interaccién con la superficie, y va a ser completamente distinto al del
agua libre. También estd claro que si se consideran capas de agua del orden de 1 pm
se puede asumir que sus propiedades serdn las del agua ordinaria. Aunque no se ha
estableéido enteramente el comportamiento del agua para rangos intermedios (10 a

10000 A), es probable que el agua retenga sus propiedades habituales por encima de
los 100 A.

3.3 DESCRIPCION DE LOS FLUJOS DE LAS ESPECIES DEL SUELO
Y CAMBIOS DE FASE

El flujo en medio poroso no saturado es un tema complicado al ser tres las

fases presentes. Por este motivo el nimero de fenémenos implicados es grande

y su caracterizacion diversa (disoluciones, evaporacion, flujo de liquidos, flujo de

gases, etc.). Las fuerzas que activan o retardan los flujos son variadas y dificiles de
caracterizar (friccién, adhesién, potencial del agua, tensién superficial, etc.) No es
posible un tratamiento totalmente separado del movimiento de las dos fases fluidas
(Hquida y gaseosa) porque, aparte de su interferencia geométrica (volimenes relativos
ocupados, permeabilidades relativas) y de su relaciéon mecénica (presién de aire y
presién de agua a través de la succidn), existe la posibilidad de cambio de masas
entre ambas fases a través de la interfase aire-agua (condensacién o evaporacién de
agua y disolucién de aire). Asi también puede registrarse flujo de la especie agua a
través de la fase gaseosa. De manera paralela,,. el aire podrd pasar parcialmente a
disolucién o bien, si se supera la concentracién limite, gasificarse, volviendo a la fase
original. Este fenémeno puede permitir una cierta (pequefia) circulacién de aire a

través de suelos muy cercanos a la saturacién.

En ambas fases fluidas (liquida y gaseosa) el flujo puede tener lugar no sélo por
conveccién, provocado por diferencias de presién o de potencial, sino que también

puede tener lugar por difusidn, englobando bajo tal denominacién cualguier flujo
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provocado por la distribucién desigual de cualquier propiedad intensiva en el fluido
en cuestién: por ejemplo gradientes de temperatura, gradientes de concentracién
quimica (presién osmética) etc. Si pensamos en un soluto disuelto en el agua
intersticial, aquel ser4 arrastrado por ésta en su circulacién por gradiente de potencial,
fenémeno “mayoritario” o relevante, por conveccién. Si se llega a un equilibrio de
potenciales, pueden subsistir diferencias de concentracién de soluto que provocaran
un flujo menos masivo, “minoritario” que, por circulacién de agua y difusién de

soluto, tenderd a reducir esas diferencias.

Para modelar toda esta intrincada red de fendmenos acoplados desde una
aproximacién macroscépica (suponiendo un continuo equivalente) se ha de recurrir
con frecuencia u una cierta cantidad de hipdtesis simplificadoras (que luego se
contrastan con la realidad). Obviamente cualquier enfoque de este tipo prescinde
de la geometria exacta del suelo y no puede tener en cuenta mas que de forma
igualmente indirecta la estructura del mismo. La geometria y la estructura, sin
embargo, tienen méxima importancia y controlan el comportamiento del suelo tanto
a nivel mecdnico como de flujo. En el tratamiento discontinuo o particular que
se desarrolla en el presente trabajo si que se puede observar debidamente dicha
estructura, esquematizada a través de un suelo ideal a base de particulas con una
pelicula adherida, meniscos y poros. Se pueden tener debidamente en cuenta las
relaciones entre dichos “entes” (o distintos “lugares geométricos” dentro del suelo
ideal) dado que se conocerd su posicién y geometria a lo largo del tiempo. Como
se verd en el capitulo 5, se va a utilizar un esquema explicito en el tiempo que,
basado en este conocimiento del discontinuo, supone que en un lapso de tiempo
suficientemente pequefic un “ente” sélo interacciona con sus inmediatos “vecinos”.
Por ambos motivos se puede considerar que los distintos fenémenos o tipos de flujo,

mais arriba descritos, siguen leyes de flujo sencillas, esquematizadas por expresiones

simples, bdsicamente lineales.

Las mayores posibilidades de esta aproximacién microscépica se truecan
inmediatemente en un buen némero de problémas adicionales, dado que, si dificil
e incierto ha sido describir la geometria “estatica” del modelo idealizado de suelo, no
menos complicado va a ser concretar las pautas de movimiento (y flujo) de y entre

los “entes” diferenciados. Pero una vez definidas estas “ecuaciones individuales de
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flujo y cambio de fase” (objetivo de este epigrafe) otras consideraciones habituales
en la aproximacién “continua” van a resultar triviales. Por ejemplo, la conservacién
de masas o el equilibrio de tensiones globales quedaran inmediatamente satisfechos,

al haberse asegurado ya en todos y cada uno de los “entes” individuales.

Los flujos que se van a describir a continuacién segin expresiones sencillas
invdlucran a las especies y fases resumidas en la figura 2.1, y alcanzan a los entes que
se han distinguido anteriormente dentro del suelo ideal (poros, meniscos y particulas).
En la figura 3.6 aparecen esquematizados los flujos que se distinguen en esta situacién.

En esa figura se relacionan las fases y los entes entre si.

. e T

—— fAIRE AVAPOR, —=
—\SECO ( AGUA) =—
~0AS { | [ —
U A ""}

~— JAIREN  (AGUAy—
—= DISUELTO  (LIQUIDA =—
S ) L\%/\A/JJ

FIGURA 3.8 .- Flujos observedos entre las fases del suelo ideal.

Los flujos se establecen como intercambios o movimiento de masa de las
distintas especies por unidad de tiempo, respondiendo a las correspondientes
diferencias de presién o de concentracién. Las formulaciones que siguen provienen
‘de ecuaciones adaptadas- de diversas fuentes, pensadas raramente para la escala

particular en la que se mueve el modelo; otras ideas han sido introducidas en epigrafes

anteriores,

- Dentro de este esquema no se ha incluido en principio la circulacién de solutos,

pero llegado el caso, como se hard en un ejemplo del capitulo 6), se puede modelar
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el transporte de solutos utilizando el mismo tipo de ecuaciones sencillas que las que
se especificardn para el aire disuelto en fase liquida, modificando convenientemente
los coeficientes de difusién. Tambien se deberan introducir los correspondientes
gradientes de potencial debidos a la presién osmoética contrariamente a lo que ha
hecho en el presente modelo. Si el soluto es volatil puede también observarse su
cambio de fase liquido-gas y su circulacién en fase gaseosa con ecuaciones anilogas

a las especificadas para el vapor de agua. Para algunos de dichos coeficientes puede

consultarse Weast (1974).

Otro aspecto que se ha obviado en el planteamiento del presente modelo son las
condiciones no isotermas. Se reconoce generalmente la importancia del transporte
de vapor en suelos de grano fino (Grismer et al.,, 1986 a; Raudkivi y Van U‘y,
1976). Diferencias medianas de temperatura serdn las principales responsables de
las migraciones ciclicas de humedad bajo pavimentos o estructuras superficiales en
suelos no saturados, por ejemplo. También los fuertes gradientes de temperaturas
que se pueden dar cerca de centrales geotérmicas o en las inmediaciones de almacenes
de residuos radioactivos, serdn determinantes en el flujo de la fase gaseosa y de la
fase liquida (flujo de la fase gaseosa por difusién térmica y/o por termoforesis; ver
Rasmussen y Evans, 1987). Farouki (1986) hace un tratamiento extensivo de las
propiedades de los suelos en relacién a la temperatura, especialmente indicado para
regiones frias. Grismer, en sus columnas de ensayo registra sin embargo condiciones
isotérmicas en el sentido macroscépico (no en el microscépico o termodindmico) si

hay condiciones isotérmicas exteriores.

La no homogeneidad de las temperaturas no solo puede ser causa determinante
de distintos flujos, sino que puede ser efecto de fendmenos mecanicos y de
deformacién. Luong (1982), por ejemplo, detecta por termografia infrarroja sobre
arena real, que cargas ciclicas largas en magnitud y ndmero de ciclos pueden legar

a incrementar (acumulativamente) la temperatura de la zona de rotura en 8°C.

Sin embargo en el modelo se van a suponer condiciones isotermas en el sentido

’ . - r - - - -
macroscépico, sin que ello sea ébice para que en un futuro se integren condiciones
no isotermas. Aunque para ello seria necesario tener en cuenta desigualdades en la

cantidad de calor en los distintos entes del modelo y por ende el transporte del mismo

-3.18 -




Capftulo 8 Modelo concepiual: Estructura, fAujos, fuerzas y movimientos

asociado a los flujos de fluidos y a través del medio sélido.

Ciertos detalles complementarios a lo que se va a exponer en los epigrafes 3.3.1,

3.3.2 y 3.3.3, se pueden encontrar en Gili (1986).

3.3.1 FLUJO ENTRE LOS POROS

El flujo 1 segiin nomenclatura de la figura 3.6 es el que se registra dentro de la

fase gaseosa en dos poros distintos a través del conducto entre ellos.

El flujo de aire entre poros parece ampliamente comprobado de manera
exper.imenta.l. Yoshimi y Osterberg (1963) citan ejemplos para pequenos gradientes
de presién de aire y grados de saturacién incluso por encima de 90% . En general, en
los poros ademds del aire “seco” (moléculas que lo integran en condiciones medias),
existird vapor de agua. Este presentard una presién normalmente cercana a la de
equilibrio, que se discute en el epigrafe siguiente. En estas condiciones el vapor de
agua circulard con el aire. Diversos autores (por ejemplo Kovacs, 1981) aseveran
que el movimiento de vapor solo tendra importancia relativa frente al flujo de agua
liquida cuando la fase liquida esté aislada en forma de meniscos (suelo relativamente

seco, que es el caso del modelo) o bajo condiciones no isotermas (que no es el caso

del modelo presente, en principio isotermo).

Como se ha dicho, se distingue un flujo convectivo o masivo del aire bajo

(pequefios) gradientes de presién y un flujo por difusién molecular que afectara al

vapor de agua.

Para concretar el primero se asimila el conducto entre dos poros a un tubo mas
o menos cilindrico, hallando un radio equivalente, Req, y una longitud equivalente, leq.
Con esta aproximacién, la férmula de Poiseuille nos dar4 la cantidad de gas que fluird
por conveccién por unidad de tiempo, en términos de volumen que ocuparia dicho

gas a una atmosfera de presién (Veg,1atm), €1 funcién de la diferencia de presiones
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totales de ambos poros (Apg):

A(Veq,latm) — " Apg Réq (3 5) _
At 8 leq na )

La masa de vapor de agua fluida, AM,ygp1, por difusién molecular entre dos
poros con distinto contenido de él por unidad de volumen (diferencia de concentracién,

AChyqep) puede plantearse segiin la ecuacién de Fick de la difusién:

AC-vap

AM'UGPJ _ 2
Arrs = —Daap L, m RZ, , (3.6)

siendo Dygyp €l coeficiente de difusion del vapor de agua en el aire y W.qu el valor del

area transversal de difusidn.

3.3.2 CAMBIO DE FASE A TRAVES DE LA INTERFASE ATRE-AGUA

El “fujo” 2 segiin nomenclatura de la figura 3.6 es el que se establece entre la
fase gaseosa de poro y la fase liquida en un menisco, a través de la interfase aire-agua

{propiamente es un cambio de fase liquido—gas y viceversa)

El agua Hquida tenderd a estar en equilibrio dindmico con su vapor. Un
ambiente con determinado vapor en equilibrio con su liquido puede decirse que estd
saturado (“humedad” relativa del 100%), y la presién que presente se llama presién
de vapor en equilibrio. Este valor, py,q, viene afectado por factores diversos como son
| la temperatura, las presiones del agua y del aire y las sales disueltas. La temperatura
afecta ampliamente a la presién deAvapor. Esta dependencia viene descrita por la
ecuacién de Clausius—Clapeyron, que bajo ciertas simplificaciones se puede escribir

€oImo:

Dyeq = C exp (-%%) (3.7)
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donde C es una constante, AHyqp es el calor de vaporizacién del agua a temperatura
constante (por mol), Ry es la constante universal de los gases y T, es la temperatura
absoluta. Como se comprueba, la presién de vapor aumenta marcadamente con la
temperatura, pasando de 17.5 mm de Hg para el agua a 20°C, a una atmosfera para
el agua a 100°C. Siendo pues la presién de vapor bastante sensible a la temperatura,
resulta que cambios de ella relativamente pequefios pueden producir gradientes y
flujos de vapor apreciables. A pesar de ello y como se ha dicho, el modelo se ha

planteado a temperatura constante por lo que la presién de vapor no variara por este

concepto.

Si se supone que el agua liquida estd sometida a una presion superior a la que
le comunica su propio vapor (como es la del aire en circunstancias normales), puede
pensarse en que una variacién en la presién total puede afectar a la presién de vapor
de equilibrio. Sin embargo, como €l vapor representa una reducida fraccidén del gas, y
como el volumen especifico de un mol de agua liquida es mucho menor que el volumen

especifico del vapor, puede demostrarse que esta influencia es muy reducida (Bear,

1972).

La presién de vapor sobre una interfase aire-agua curvada (py,eq,s) €8 menor

que la correspondiente sobre una interfase plana (pv,eq,0) dado que las energias libres
son distintas. Se puede relacionar termodinadmicamente la succién con la presién

de vapor de equilibrio en sus inmediaciones, obteniéndose (Edlefsen y Anderson, en

Raudkivi y Van U‘u 1976):

Pveq,s g P
S — expl— 3.8
Prvyeg,0 p( R, Ta) (38)
o si se prefiere
¢ _ _Rg Ta In Pu.eq,s (39)
aq P"ﬁeq’o

que se conoce también como ecuacién “psicrométrica”. En ella By es la constante
del gas, en este caso vapor de agua, igual a la constante universal R, dividida por
la molécula—gramo del gas. La aceleracién de la gravedad es g, y ¥ es nuevamente

la, succién como columna de agua. El primer miembro de la ecuacién 3.8 puede
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interpretarse como la humedad relativa del aire que serd inferior al 100% debido a la

succién reinante.

S; se introduce en la ecuacién 3.8 la relacidon que existe (y que se verd en
el capitulo 4) entre la diferencia de presién agua—aire debido a la curvatura de la
interfase (representada por su radio medio de curvatura, rm) se obtiene la denominada

ecuacién de Kelvin (Barrow, 1966; Bear, 1972; Dorsey, 1968), que se puede escribir

como: :
2 s
S = pw Ry To ln(2225) = —¢ . (3.10)
T P»,eq,0

La tensién superficial de la interfase es o,, y pw es la densidad del agua liguida.
El radio medio de curvatura ry, deberd tomarse como positivo si actiia del lado del
agua. Puede sustituirse el primer miembro por la ecuacién completa de Laplace (4.2)

en funcién de dos radios de curvatura principales (ver por ejemplo Jiménez Salas y

Justo, 1975).

Hilf (1956) incluye una expresién algo distinta para la presién de vapor de

equilibrio en presencia de interfases curvadas:

Pv,eq,s — Puv,eq,0 205
= = 3.11
Pu,eq,s pw Ry To T ( )

Se puede comprobar que la relacién 3.11 es una linealizacién de la expresion
310, y que coincide con ella para succiones no muy altas. En efecto, adoptando
valores normales para el agua a 20°C (R, = 461.4-13-.';7?‘,{, etc.) y expresando ¢ en cm

las ecuaciones 3.8 a 3.10 se convierten en:

Poess — exp(~7.25 x 1077 4) (312)
p"’aeQ!o
Y la ecuacion 3.11 en:
v,e 1
Proees - . (3.13)

Poego  1+7.25x1077 4

Ambas expresiones se muestran en la figura 3.7 para un amplio rango de succiones (a

efectos de comparacién). Se comprueba que para succiones no muy altas coinciden, y
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ademas la presién con succién difiere muy poco de la presion de vapor ante interfases

planas.

Finalmente la presién de vapor de equilibrio también queda reducida si el liquido
tiene disuelto una cierta cantidad de soluto, segin la ley de Raoult: el descenso
relativo de la presién de vapor de un disolvente es igual a la fraccién molar del soluto
que contiene (Sienko y ?lane, 1970). Como ya se ha dicho, en el modelo no se ha

incluido la disolucién de sales y por este motivo no observa la ley de Raoult en el

célculo de la presién de vapor de equilibrio.

Hasta aqui se han descrito los factores que influyen en la presién de vapor de
agua en equilibrio en el aire de los poros del modelo. En un momento arbitrario
es factible que, debido al flujo de aire e incluso debido a los movimientos de las
parti’culas, la presién de vapor, py, sea distinta de la presién de va.po.r de equilibrio.
En este caso, si la presién de vapor es transitoriamente superior a la de equilibrio es

plausible que exista condensacién de moléculas de agua-vapor, o evaporacion en caso

contrario.

En primera aproximacién, e incremento a incremento de tiempo se puede
plantear una ley de cambio de fase liquido-gas que afecte a una masa AMygp 2 lineal
con la diferencia de presiones de vapor, con el tiempo y proporcional al érea de
intercambio (superficie lateral, Az a7, de la interfase Hquido—gas a través de la cual

se registra la condensacién—evaporacién) , del tipo:

AM‘vap,Z

At = - Kvap (P'v - P'v,eq) Arar (3-14)

La constante cinética Kyap dependerfa en iltima instancia del calor absorbido—
desprendido en el cambio de fase y del calor disponible en el sisterma aire-agua-
particulas, pero como el modelo se plantea a temperatura constante y no se lleva

control del calor existente, se estimaré en base a otros criterios.

Una condicién necesaria para que el agua de los meniscos se evapore o condense
segiin la anterior ecuacién es que no existan otros mecanismos de cambio de fase,
como pudiera ser por ejemplo una especie de “ebullicién” en masa o cavitacidn.

En el capitulo 2.3 ya se ha tratado este extremo. En hidraulica se describe la
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FIGURA 8.7 .- Cociente entre la presion de vapor de equilibrio con
succidn y la presién de vapor sin succién (humedad relativa) en funcidn
de la succidn, segiin las ecuaciones 3.12 y 3.18 (aprozimada).
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cavitacién como “ebullicién” a temperatura ambiente, como consecuencia de que,
en determinados puntos de una conduccién o de una turbina, el agua alcance una
presién absoluta inferior a su presién de vapor a esa temperatura. La presion de
vapor de equilibrio del agua a 20°C es de 17.5 mm de mercurio, reduciéndose al
99.9% para una atmésfera de succién (ecuacion 3.12). Si suponemos que el aire de
los poros est4 a presién atmosférica, a esa succién la presién absoluta del agua liquida
rondard al valor cero. Asi para cualquier succién que superara aproximadamente 1
Kp/cm? se estaria en condiciones de cavitacién, siguiendo el esquema (macroscdpico)
de hidraulica de conducciones. Sin embargo en muchos suelos reales no se registra un
cambio brusco de retencién de humedad a esas succiones, fundamentalmente porque
el agua se encuentra ya en forma de meniscos reducidos alrededor de los contactos
entre particulas y en forma de peliculas de agua adheridas sobre ellas. En este
rango de dimensiones es posible que las fuerzas de adhesion sélido-liquido impidan en
cierta medida el comportamiento del agua como “libre”, y en definitiva su cavitacién.
Ademaés, el mecanismo de cavitacién pasa por la formacién de burbujas de vapor en
el seno del liquido, que pasaran posteriormente a la fase gaseosa. En un menisco
una de dichas burbujas de vapor tendria un radio muy pequefio y segtin la ecuacién
3.10 6 3.11 la presién de vapor de equilibrio en su interior serd muy Ba.ja, con lo que
puede pensarse que el vapor que la forma tendera inmediatamente a condensarse de
nuevo (Barrow, 1966). Hansen et al. (1987) incluyen sin embargo esta posibilidad:
“La deficiencia de presién (del agua en los meniscos) esté limitada por la ocurrencia

de cavitacién”, segiin sus propias palabras.
)

En la literatura se encuentran valores altos de agua “a tracciéon” sin “romper”
o cavitar: Kirkham y Powers (1972) citan una resistencia en tensién del agua
(experimental) de 40 atmésferas; Aitchison (1960) incluye medidas de la resistencia a
traccién del orden de 200 atmésferas para el agua desaireada, o de 6 a 40 atmosferas
para el agua con cierta cantidad de aire disuelto; Jiménez Salas y Justo (1975)
recogen valores debidos a Briggs de 223 atmésferas para agua desaireada a 27°C.
También Dorsey (1968) trata la cuestién de la ruptura del agua a traccién. Segin él,
hasta 1940 se habian utilizado pﬁncipalmente dos procedimientos para determinar
experimentalmente la maxima tensién a la cual se podia someter al agua. El primero
utilizaba una columna de mercurio, similar a un barémetro. Se basaba en la medicion

de la longitud de la columna que podia ser soportada por una fina pelicula de agua
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adherida entre el mercurio y el vidrio (limpios) en la parte superior del tubo. Asi,
0. Reynolds a principios de siglo midié valores de hasta tres atmoésferas. El otro
procedimiento de medida se debe a M. Berthelot y a H.H. Dixon. El agua se encierra
en un recipiente hermético, llendndolo casi. Calentdndolo cuidadosamente, el liquido
" se expansiona, hasta que ocupa todo el volumen, ejerciendo una moderada presién
sobre sus paredes. A continuacién se enfria lentamente. Durante un tiempo el liquido,
con una cierta cantidad de aire disuelto, sigue ocupando todo el volumen, a costa de
verse sometido a traccién. En los experimentos de Dixon (citados también por Hilf,
1956), con fibras de madera en el interior del recipiente, la traccién llegé a ser de 160
atmésferas. Repentinamente, tras un cierto chasquido o pequeiia explosion, el liquido
se separa de las paredes, volviendo a ocupar el volumen sin tensién apropiado para
la temperatura. Dorsey concluye que la rotura del agua a traccién parece iniciarse
en el contacto sélido-liquido, no en el seno del mismo; excepto cuando este dltimo
contenga una cierta cantidad de gas, en cuyo caso la rotura parece estar asociada con
la presencia en ese punto de una burbuja. El gas puede ser también la principal causa
de las roturas iniciadas en en contorno sélido-Hquido. Puede decirse que la rotura o
cavitacién a temperatura ambiente se asocia a condiciones dindmicas de circulacién
de agua a altas velocidades por tuberias, como en los experimentos de O. Reynolds
con tubos de seccién variable o en las conducciones hidrdulicas: en todo caso en
recintos de dimensiones suficientes para poder considerar el agua como “libre”. En
este punto se puede recordar que en determinados sistemas vegetales, por ejemplo
en las cafias de bambi, el agua “sube” por capilaridad hasta alturas cercanas al

hectémetro, a través de los conductos microscépicos de la planta.

Como cita Aitchison (1960), algunos autores han mantenido ciertas dudas en
relacién a la posibilidad del desarrollo de esas tensiones en el agua del suelo. Sin
embargo concluye que no parece que existan argumentos satisfactorios confrarios al
uso del modelo capilar (que irhph'citamente implica la traccién del agua) para definir

las relaciones entre las tensiones transmitidas al suelo, dependientes de la geometria

relativa de las tres fases.

En ensayos de laboratorio con suelos a succién es usual emplear la técnica de
“traslacién de ejes”, que consiste en aumentar la presién de aire en el contorno de la

muestra, manteniendo el agua a presién atmosférica. Asi se consigue una diferencia
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entre ambas presiones igual a la succién pretendida. En lugar de tener el agua una
presién subatmosférica (traccién) de varios Kp/cm?, se mantiene, por ejemplo, a
una atmdsfera de presién absoluta. Como sea que no se han detectado diferencias
sustanciales de comportamiento (humedad, deformabilidad, resistencia) al trabajar
con “succiones naturales” o con “traslacién de ejes”, se puede inferir gue no se registra

cavitacién en el agua de la muestra de suelo no saturado.

Adicionalmente hay que resaltar que muchas situaciones de interés ingenieril se
asocian a succiones o diferencias de presién de agua no muy grandes. Asi, un suelo
eminentamente no cohesivo o granular con succiones del orden de una atmésfera
estard en un estado claramente no saturado, y, dependiendo de su granulometria
y estructura puede estar bastante seco. Dicho de otro modo, puede representarse
dentro de dicho rango de succiones un espesor importante de suelo {del orden de diez
metros) a partir del nivel fredtico. Asi muchasinvestigaciones recientes se concentran
en esos valores de succién (Lloret, 1982; Josa, 1988). También la aplicacién de este

modelo se va a circunscribir a succiones subatmosféricas.

Por otro lado el agua del suelo tendrd una cierta cantidad de aire que habré
pasado a disolucién o bien en la atmésfera (cuando el agua estaba en forma de nubes
o de lluvia) o bien en superficie (durante la escorrentia) o bien en el mismo terreno
no saturado. El valor Kmite de equilibrio (también dindmico) para esta disolucién de
aire viene dado por la Ley de Henry que relaciona la presién parcial del aire “seco” en

los poros, Pa par, con la fraccién molar del aire disuelto en los meniscos, X0 (mediante

la constante Cg ~ 66400 atm):
Pa.par = CH * Xa (3.15)

En primera aproximacién puede deducirse la concentracién de equilibrio (en términos

de masa por unidad de volumen, Cyire), como

Clairesq = 1.609 ’%’;ﬁ ow (3.16)

Los desequilibrios locales y transitorios alrededor de ese valor por causa de

flujos de agua y de aire tenderdn a cancelarse mediante el conveniente cambio de
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fase (disolucién o paso a gas). Puede utilizarse razonablemente una ecuacién de tipo

exponencial (Dorsey, 1968):

Caire. — Cuire,0 ALAT
— =1-—exp{- At 3.17
Gaire,eg — Clire,0 P( Pr Vw ) ( )

siendo Vi el volumen de agua receptora y Bg una constante cinética de cambio de
fase. Nuevamente se tiene que incurrir en una serie notable de simplificaciones dado
que la férmula y la constante inicialmente se pensaron para la disolucién de gases
en una fina pelicula de liquido, suponiendo ademds que ésta era homogeneizada

cont{nuamente y que no existfa evaporacién. Sin embargo también Hilf (1956) la

utilizé para fines similares en suelos.

3.3.3 FLUJO ENTRE LOS MENISCOS

Se denota como flujo 3, segiin nomenclatura de la figura 3.6, el que tiene lugar

entre dos meniscos de la fase liquida a través de la pelicula de agua sobre la particula,

y que involucra al agua liguida y al aire disuelto.

Este tipo de flujo es menos evidente y requiere una somera introduccién. Para
estados altos de humedad Yoshimi y Osterberg (1963) razonan que el flujo de agua
liquida se regisfraré. preferentemente a través de la parte de “conductos capilares”
Henos de agua (por ser de didmetro efectivo menor). Sin embargo, para estados
mnés secos esta fase continua de agua “en masa” es presumible que no exista. Para
estados bajos o intermedios de humedad, cuando hay mds agua que la puramente
adherida pero sin llegar a formar “caminos” continuos, se ha visto que los espesores
de pelicula crecen existiendo cierta tendencia a considerar que por encima de los
100A se comporta como libre bajo gradientes de potencial. En efecto, ha se existir
algiin mecanismo, ademds del de ci_i'c.ulacién de vapor de agua, para que el agua se
mueva entre meniscos hasta que la curvatura de todos ellos sea aproximadamente la
misma: haciendo salvedad de las diferencias de cota y de otras fuerzas (la osmotica,

por ejemplo), la ecuacion de Laplace (4.2) lleva en principio y con presiones de aire y
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agua constantes, a curvatura media de la interfase constante (Lloret, 1982; Yoshimi
y Osterberg,1963). Kovacs (1981) concibe verios mecanismos de este tipo (figura
3.8). En sus esbozos los tubos capilares tienen sus paredes “forradas” por “films” de

agua sobre las particulas. Algunos de dichos mecanismos de trasferencia de humedad

pasan por desprendimientos subitos de mé.sas de agua {gotas), que buscan de este

modo lugares de potencial menor. No se justifica o no se contempla asi la también
deseable transferencia de humedad “en horizontal” (en un plano de z= cte.). Otros
mecanismos transfieren el agua a través de los r“ﬁllms”, de manera mas continua.
Karube (1983 a) y Di Martino (1961) también observan la circulacién de agua a traves
de las peliculas de agua. Igualmente, en Evans (1983), se incluye esta circulacién, a

través de los “films” de agua adheridos a los labios de juntas de roca no saturada.

Ny
s

L i ]

S

I
/1

A =] 1»—. \_4.._;'.;,.1
i RS &
Capilar saturado

NS Y

~ ho>J .

Capilar de didmetro variable

FIGURA 8.8 .- Modelos dindmicos de posibles formas. de movimiento
de agua a través de los poros en un suelo no saturado (Kovacs, 1961).
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Por todo ello en el presente modelo se ha supuesto que a través del espesor de la
pelicula sobre las particulas se puede establecer un flujo “transversal”, bajo gradientes

de potencial del agua de los meniscos que comunica, sea cual sea su orientacion

respecto a la vertical.

Asi, entre dos meniscos vecinos comunicados por una pelicula en un instante

determinado puede suponerse exista un gradiente hidrdulico, I, funcién de su

diferencia de presiones de agua y de su diferencia de cota sobre un plano arbitrario de

referencia (todo expresado en columna de agua equivalente y dividido por [, camino
recorrido por el flujo). El caudal fluido entre los meniscos por conveccién (volumen de

agua por unidad de tiempo) puede aproximarse por la férmula cibica de Poiseuille:

AVw  vw 3
— I .
At 3w Ir & (3.18)

donde n es la viscosidad que se adopte para el agua y lr es un determinado ancho

del “Alm” sujeto a flujo. Esa agua fluida “arrastrard” una cierta cantidad de aire

disuelto, AM,g,1, proporcional a su concentracién. Como se ha comentado, puede
incluirse la posibilidad de que un cierto espesor “basal” de pelicula (60) quede inmévil

sustituyendo el término § en la ecuacién 3.18 por § — éq.

El aire disuelto podréa equilibrar su concentracién Cyq entre meniscos mediante
una transferencia de masa (A M,4,2) por difusién molecular ajustada segiin la ecuacién
de Fick:

AMad 2 Acﬂrd
—25 = Doy —— 7 § 3.19
At ad lo T ( )
siendo Dyg €l coeficiente de difusién del aire disuelto en agua, y I7 - § el valor del area

transversal de difusién.
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3.4 FUERZAS Y MOVIMIENTOS

Como se ha establecido en el epigrafe 3.2 se concibe el suelo ideal como

un conjunto de particulas discretas, interaccionando mayormente a través de los

contactos fisicos entre ellas.

El objetivo de este epigrafe es la caracterizacién de las fuerzas de interaccion
suscitadas alrededor del contacto entre dos particulas, en funcién de su posicién

relativa en un instante determinado.

El estudio de los fenémenos de contacto entre particulas es fundamental en la
Mecanica de Suelos. El comportamiento de cada contacto sera el primer eslabén
para construir, una ley tensién—deformacién “global” del suelo. El estudio mecanico
del contacto entre particulas es la base de distintos modelos discretos, algunos
de los cuales han sido citados en el epigrafe 2.4.2.3. Cabe resaltar el modelo de
Rodriguez Ortiz (1974) y los debidos a Cundall (Cundall, 1971; Cundall y Strack,
1979...). Considerando los distintos contactos entre particulas, consiguen modelar el
comportamiento mecédnico de un conjunto de discos o esferas. En la presente tesis,

adicionalmente, se observan los fenémenos de flujo y las fuerzas provocadas por los

meniscos de agua.

El paso de una posible ley fuerza—desplazamiento en el contacto a un
comportamiento global es dificultoso dado que existe un gran nimero de contactos en
un suelo real: se calcula que en un centimetro ciibico de arena fina pueden registrarse

cinco millones de ellos; o que en un centimetro cuadrado pueden registrarse del orden

de diez mil.

Sin embargo la deformacidn total del suelo serd resultado mas de movimientos
de reordenamiento entre las particulas (por deslizamientos relativos entre ellas) que de
la deformacién propia o distorsién interna de cada una. En efecto, para las tensiones

aplicadas normalmente en la practica y en el laboratorio (hasta 70 Kp/cm? segin

- 331 -




Capitulo 8 Modelo conceptual: Estructura, flujos, fuerzas y movimientos

Rowe, 1971), las fuerzas transmitidas por los contactos no se acercan, en general,
a las necesarias para plastificar o romper las particulas. Por ejemplo, para una
tensién aplicada de 7 Kp/cm? la fuerza media por contacto en una arena media
puede ser de la décima de pondio (Marsal, 1973). Para que se registre un cierto
machaqueo o fracturacién de los granos se deben aplicar ya tensiones mucho mayores,
tipicamente de varias decenas a centenares de Kp/ cm? (variando en funcién de la
uniformidad y tamafios de granos, de la estibacién, de la forma de las particulas,
de su resistencia, etc.; Billam, 1972). Aunque las particulas sean muy rigidas o se
deformen poco bajo las cargas normales, el “esqueleto mineral” puede ser bastante
deformable debido a reordenamientos de la estructura, que adquiere asi primordial
importancia. Sigue siendo imprescindible el conocimiento del comportamiento del
contacto, especialmente frente a solicitaciones de corte, porque el deslizamiento
tangencial va a ser el principal vehiculo de reordenamiento entre particulas, junto

con el giro o rodadura de unas particulas sobre otras.

En el contacto entre particulas se distinguen en el presente modelo fierzas
eminentemente mecanicas, por accién directa de la superficie de un grano sobre la
del otro, y fuerzas debidas a la presencia de los meniscos de agua a su alrededor.
Estas ltimas son debidas al efecto neto atractivo o de “cohesién aparente” que va a
introducir el agua, merced a la deficiencia de presién en el interior del meniscoy a la

tensién superficial en la interfase aire-agua. Se estudian y cuantifican en el capitulo

4,

En el presente modelo se considera que el agua que rodea al contacto es
expulsada de la zona de solape fisico entre los granos. Sin embargo, algunos modelos
ideales de suelo establecen que el contacto entre granos no es directo, sino que se
realiza a través de las peliculas de agua adheridas a las particulas. Karube (1983 a y
b) asi lo supone para particulas esféricas incluso de tamaiio limo. Si bien ésto puede
ser cierto en determinadas estructuras de minerales arcillosos, medidas del area de
contacto grano—grano demuestran que dicha érea es reducida en relacién al drea total
(220.03%), y la presién de contacto es suficiente como para expeler la pelicula de agua
adsorbida (Bowden y Tabor, 1964, 1986; Lambe y Whitman, 1979). La presencia
de agua, sin embargo, puede afectar de manera indirecta al comportamiento del

contacto, por ejemplo a través del coeficiente de friccién como se vera mas adelante.
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También seria un factor determinante en el desgaste de las superficies de contacto,
apartado que entraria dentro de los fenémenos “tribolégicos” (mecénicos, térmicos y

quimicos), cuyo estudio queda fuera de los ob jetivos de esta tesis.

La presencia de agua también afectarfa a hipotéticas fuerzas de adhesion
sélido—solido que pudieran atraer a las particulas entre si (sin mediar carga externa
alguna). Dichas fuerzas son relevantes y llegan a “soldar” particulas colisionantes
en determinadas gradaciones micrométricas tipo polvo o impalpables en suspensién
en el aire (Fichman y Pnueli, 1985). En la misma linea George et al. (1985)
contemplan el caso de formacién de soldaduras o puentes sélidos en los contactos
entre particulas como resultado: a) de altas temperaturas; b) de tensiones grandes
de compresién sobre el material granular (proceso de “sinterizacién” o “sintéresis” );
c) o incluso como resultado de migracién hacia los contactos de materia més fina
{que pudiera ser de naturaleza arcillosa, formando puentes de arcilla, o de naturaleza
algo cristalina, consiguiendo una cierta cementacién entre granos). Estas uniones o
puentes modificarfan drasticamente la relacién fuerza—acercamiento aportando una
rigidez adicional a la de un contacto limpio entre superficies disjuntas. En el presente
trabajo no se van a tratar este tipo de uniones, que aungue muy interesantes en casos

concretos, introducirian una problemdtica adicional que se considera mas adecuado

relegar a etapas posteriores.

Las fuerzas mecénicas transmitidas por el contacto fisico entre particulas vienen
generadas por las tensiones externas aplicadas en el contorno y por las interacciones
internas ya citadas provocadas por los meniscos de agua. Como se ha argumentado,
las fuerzas mecanicas transmitidas van a ser relativamente bajas en relacién a las
necesarias para la rotura de los granos. Por este motivo se puede suponer que afectan
a una zona restringida alrededor del contacto mismo. Adema3s su actuacién se puede
suponer en cierta medida elastica (recuperable), aunque la deformacion sea no lineal,

dentro del tratamiento de las fuerzas de contacto que se conoce como “contacto

hertziano”.

La teoria de Midlin sobre este tipo de contactos idealizados entre superficies se
desarrollé a partir de 1949 por Midlin, Deresiewicz y otros. Incluye areas de solape

circulares o elipticas, con o sin deslizamiento (total o parcial).
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Dicha teorfa se usa, por ejemplo, para estudiar las propiedades basicas de
juntas de roca (Gerrard, 1985) y actualmente es ain tema de investigacién y nuevos
desarrollos (Szalwinski, 1985). Aspectos parciales de la misma son de utilidad en

_ resistencia de materiales (por ejemplo Pisarenko et al, 1979).

El contacto eldstico de dos esferas de radios R; y Rz y de constantes elasticas
isotrépicas iguales (E: médulo eldstico; v: coeficiente de Poisson) bajo una fuerza
normal N (figura 3.9) resulta en un solape circular de radio a:

%) N Ri Ry ]1/3

3.
E R; + R») (3.20)

a) b)

FIGURA 8.9 .. Conlacio hertziano entre dos esferas.

' Si los radios son iguales y el coeficiente de Poisson se toma igual a 0.3, valor
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hasta cierto punto “tipico”:

N R\1/3
2a~1.76 (-—E-—) (3.21)
La tensién normal media puede calcularse como:
N
ONmed = o3 (3.22)

Fl acercamiento de los dos centros de las esferas a partir del instante inicial de
tangencia, Dy, es

Dy ~1.231 [(—115;—)2 : %]% (3.23)

Es decir la relacién entre N y Dy es no lineal. En efecto, si se relaciona la fuerza N

con el desplazamiento Dy, de manera que

N=Kyx-Dx (3.24)
resulta
E.a
Ky = 1365 (3.25)

Asi pues Ky depende del area de contacto y en definitiva de N.

El coeficiente de deformacién normal incremental o tangente K} serfa:

A E-a

Dy =17 (3.26)

Si se aplica una fuerza T, perpendicular a N, aplicando “corte” en las cercanias
del contacto, los centros de las esferas de desplazardn Dp (ver figura 3.9 b).
Si no se llega al deslizamiento tangencial de conjunto (aunque si pueden existir

microdeslizamientos en la periferia del 4rea de contacto), dicho desplazamiento es

elistico, y puede ponerse en funcién de la fuerza a través de un coeficiente de
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deformacién K. también incremental o tangente. El valor de este dltimo cuando

la. fuerza tangencial tiende a cero es

_ AT 2F:a
T ADy  (2-v)(1+4v)

Kb (3.27)

La deformabilidad relativa normal/“a corte” del contacto, dentro del régimen

elastico, puede deducirse comparando las expresiones 3.26 y 3.27 para diversos valores

de v:
K __2(1—1/)

B~ 2=y (3.28)

Se comprueba que es menos deformable en el sentido normal (Kiy > Ky ). Siv =025,

el cociente vale 2/3. Para un valor “tipico” v = 0.3 el cociente llega a 0.823. Ambos

coeficientes serfan iguales sSlo para el caso extremo de v = 0.

En un suelo real, sin embargo, aunque puedan asimilarse localmente los granos
a casquetes esféricos, la deformabilidad del contacto vendra totalmente determinada
por las microasperezas que puedan presentar las superficies. En efecto estas seran
las que entrarin realmente en contacto fisico y seran sus radios y constantes las
que contardn (Calladine, 1972; Lambe y Whitman, 1979). Mds arriba se apuntaba
que las fuerz;xs transmitidas por los contactos en suelos de grano fino y para cargas
ingenierilmente normales no eran suficientes como para plastificar o romper el grano
en su conjunto. Sin embargo si que son suficientes para plastificar las microasperezas
superficiales, como sefiala Rowe (1971) o como cuantifica Rodriguez Ortiz (1974).
Resulta as{ una deformabilidad aparente mucho mayor que la que se pudiera inferir

suponiendo contacto hertziano entre particulas, o incluso suponiendo contacto de ese

tipo entre las asperezas periféricas.

El conocimiento de la deformabilidad “real” del contacto entre los granos de un
suelo debera pues observar la sucesién de comportamientos que se han sefialado en el
pérrafo anterior y que se muestran esquematicamente en la figura 3.10. Se entiende
facilmente que es imposible un segﬁimiento exacto de los fendmenos elastoplasticos
y de rotura que se involucran en las sucesivas fases (que en realidad se solapan).

La caracterizacién geométrica de las asperezas y su deformacién es practicamente

inabordable.
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11

I

FIGURA 8.10 .. Fases de deformacion normal de un confacto enire
particulas rugosas de suelo, con micro-asperezas hy (esqueme ideal):

I: fase en la que predomine la deformacidn eldstica de las asperezas.

II: fase en la que predomina la plastificacién de las asperezas superficiales.
III: fase en la que predomina la deformacion eldstica de las particelas en

contacto,
IV: fase en la que predomine la plastificacidn global de las particulas.
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Sélo para contar con unos érdenes de magnitud relativos, e incurriendo en
toda suerte de simplificaciones se trata a continuacién un caso particular. En él

dos particulas de material cuarcitico, esféricas tienen las siguientes caracteristicas

geométricas {ver figura 3.10; R 4= radio asperezas)

R1 Rg R=20 pm

ha 1

L 3.29
R 25 ( )
hA‘—‘-U.S}LmﬁzRA

y las siguientes caracteristicas mecénicas (valores tipicos para el cuarzo):

v =03
E =17 x10° Kp/em? (3.30)
Omult = 1 X 10° Kp/cm?

donde o uit seria la tensién media de plastificacién del material (Lambe y Whitman,
1979; Mitchell, 1976). Aplicando las férmulas 3.21 a 3.23, desde el instante del primer
contacto se ha ido aumentando la carga N hasta que las asperezas han entrado en
plastificacién (punto A), la cual prosigue hasta su total desaparicién (punto B). A
partir de ahi se cambia a régimen eléstico sobre las esferas R (manteniendo la carga
N), régimen que se prolonga hasta el punto C. En la figura 3.11 se presenta en ejes
logaritmicos la relacién IV versus Dy, construida a partir de los puntos A, By C (que
se sefialan) y de otros intermedios. En algunas ordenadas se indican las tensiones
isotrépicas que se deberfan aplicar a una estibacién ciibica regular de esferas de radio
R para obtener en cada contacto la fuerza N:

s

oIso = iR (3.31)

Este valor es obviamente una nueva generalizacién, pero sirve para dar un orden

de magnitud de los esfuerzos macroscépicos en que se mueve cada fase. De manera

orientativa se incluye también la curva que representaria el contacto hertziano ideal

entre las esferas sin rugosidad (trazo discontinuo). Resalta la diferencia que existe
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N{Kp) ‘

0150 ~ 6250 Kp/cm? ¢ ---27300Kp/cm?

” 4

~3000

RUGOSAS
ha/R=1/25

Dnlcm)
P

1075 05 0 T

FIGURA 8.11 .- Ejemplo tentativo de relacion fuerza normal-
desplazamiento en un coniacto entre particulas rugosas (ezplicaciones en

el tezto).
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entre ambas aproximaciones (escalas logaritmicas) y por ende la necesidad de tener
en cuenta de alguna manera la rugosidad (que realmente existird) si se quiere estimar
la deformacion real del contacto. Es posible , para determinados rangos de tensiones
de trabajo (= ¢150), en base a gréficas como la de la figura 3.11, adoptar relaciones

simplificadas N — Dy. En particular, rectas a 45° en la figura equivalen a relaciones

como la 3.24 con Ky constante.

La fuerza normal transmitida por el contacto va a ser la que gobernara
el deslizamiento tangencial en el contacto, que como se ha dicho es el principal
mecanismo de reordenamiento del esqueleto sélido en suelos granulares. En efecto, el
valor de la fuerza de coi'te, T, (ver figura 3.9) para el cual dos superficies en contacto
deslizan (m4ds alld de la pequefia deformacién elistica Dy que pueden registrar antes
de hacerlo) es funcién directa de la fuerza normal transmitida a través del contacto.
Esta dependencia fue resaltada ya por Leonardo da Vinci hacia el afio 1500, y
recuperada por Amontons en 1699 y se conoce como leyes de Amontons o leyes

basicas de la friccién de sélidos en contacto. Son dos (Mitchell, 1976):

1. La fuerza tangencial, Tmaz, que se ha de aplicar para que dos superficies deslicen

es proporcional a la fuerza normal transmitida, N, segin un coeficiente de
friccién o rozamiento p:

Trmae = N (3.32)

relacionado con un angulo de rozamiento basico o verdadero

tan ¢, = p (3.33)

9. La resistencia al deslizamiento entre dos superficies planas es independiente de

la forma y del tamafio de las caras enfrentadas.

Una explicacién satisfactoria de las anteriores leyes, experimentalmente
comprobadas, fue inicialmente aventurada por Terzaghi en 1920 y recogida por
Bowden y Tabor posteriormente (ver por ejemplo Bowden y Tabor 1964,1986), y se
conoce como la teorfa de la friccién por adhesion (Lambe y Whitman, 1979). Otra vez

son las asperezas y las micro—ondulaciones, inevitables en las superficies enfrentadas,
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la via de explicacién. Como se ha dicho el drea de contacto fisico es mucho menor
que el area total. La tensién normal transmitida a través de esos contactos fisicos
es alta, e incluso para N moderadas se llegard a plastificacién de las asperezas. Un

equilibrio de fuerzas revela que el drea de contacto fisico, A, serd

N
Ao = (3.34)

T ult

En esa drea los dos labios se unen intimamente, llegandose a formar uniones quimicas,

pudiéndose decir que se “adhieren”.

La resistencia al corte por la fuerza T proviene de esas uniones. Si se supone

que la resistencia al corte por esas adherencias es 7y, 41, obtenemos

Tmaz = 4o - Tmult = N Tmoult (3.35)

Om,ult

Siendo las dos tensiones tltimas propiedades intrinsecas del material para un rango
extenso de valores de N y de otras variables, su cociente es un valor sensiblemente

constante y que se corresponde con el coeficiente de friccién, p (ecuacién 3.32).

Para muy bajas tensiones normales puede darse la circunstancia de que las
asperezas ain no plastifiquen de manera generalizada. En esas circunstancias el
drea Ac segin la teoria del contacto hertziano seria proporcional a N : (ecuacién
3.20), en lugar de lineal con N (ecuacién 3.34); y por este motivo el coeficiente p
segtin la definicién 3.32 seria mayor a menor N. Adicionalmente, a esas tensiones
bajas, determinadas imbricaciones a nivel de aspereza podria aumentar el valor de p
aparente., Esta serfa la explicacién de algunos valores de p altos a tensiones bajas. Se
insiste en que en condiciones normales si se alcanzardn condiciones de plastificacién,

y se entrara de lleno en el campo de validez de la teoria de la friccién por adhesion.

Las condiciones de limpieza de las superficies en contacto influye también en
el valor aparente del coeficiente de friccién, dado que una cierta “contaminacién”
puede interferir el proceso adhesivo descrito. En la figura 3.12 se reflejan los trabajos

de Bromwell y de Dickey sobre cuarzo recogidos por Mitchell (1976) y por Lambe y
Whitman (1979).
— 341 -
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seco al .
aire Sumergido
o ° limpieza quimica
Mo . |
a - limpieza normal
10+ a A sin limpiar

0SH-— —~ === ===
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j alta
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ol v ¢t e b hA
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FIGURA 8.12 .- Coeficiente de friccion del cuarzo, p, en funcion de la
rugosidad media, by, y del estado de las superficies en contacte {original
de Bromuwell y Dickey, recogido en Lambe y Whitman, 1979).

Segtin la figura, €l agua aporta un cierto efecto “antilubricante” sobre superficies
g g B P

contaminadas (aumenta g, seguramente al desplazar el agua al contaminante), como

también detectaron Horn y Deere (1962) cuando los minerales son de estructura

cristalina masiva (cuarzo, feldespato, calcita, etc.)

Es notable la aparente dispersién que existe en los valores del coeficiente de

friccién determinados por diversos autores, incluso para un mismo material. Para el

cuarzo pueden encontrarse valores de ¢, entre 7 y 24° (Horn y Deere, 1962) 6 de 22

a 31° (Rowe, 1962, 1971). Los responsables son, como se ha dicho, las condiciones de
]
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limpieza, de humedad, la rugosidad y sobre todo las condiciones y método de ensayo:

particulas esféricas en contacto puntual, tamafio de las mismas, superficies extensas,

un solo contacto o varios, etc.

Como puede aceptarse que las particulas de los suelos naturales tendrin
una cierta rugosidad y no estarin quimicamente limpias, en base a las anteriores
explicaciones y fundamentalmente a la figura 3.12, es razonable tomar como valor
medio del coeficiente de friccién g = 0.5 para materiales de tipo cuarcitico, tanto en

condiciones secas como htimedas (Mitchell, 1976).

Adicionalmente a la influencia puramente mecénica (coeficiente de friccién),
el agua y otros posibles elementos contaminantes pueden tener otros mecanismos
de actuacién que cabe denominar fisico-quimicos (Martin Vifas, 1973). En
efecto, puede actuar sobre los enlaces quimicos de las superficies de los granos,
debilitindolos, resultando en una disminucién de la resistencia al corte (ecuacién
3.35). Jiménez Salas y Justo (1975) invocan la rotura diferida de las “puntas”
o rugosidades, admitiendo que en las superficies de los granos existen suficiente
némero de microfisuras en condiciones de cuasi-equilibrio. Segiin las teorias de
Griffith su progresién no es instantinea, sino que es muy lenta en el tiempo,
a velocidad finita (que puede estar influida por la presencia de agua u otros
contaminantes). Este fenémeno podria ser el responsable parcial de ciertos aumentos
de compresibilidad de algunos materiales en condiciones himedas (aunque conviene
distinguir este aumento de los colapsos sibitos por disipacién de succién) y también

de las deformaciones diferidas de origen no hidrodindmico, que también se registran

en materiales granulares.

Para una situacién hiimeda como la del modelo conceptual que se maneja,
podré adoptarse (para tener en cuenta estos fenémenos) un valor del coeficiente
de rozamiento “promedio” reducido, pero sensiblemente constante, confiando el
desarrollo de las deformaciones diferidas en el tiempo a carga constante a otros

subterfugios, como los amortignamientos que se verdn a continuacion.

Las relaciones fuerza—desplazamiento en los contactos tanto en el sentido normal

como en el tangencial, no son instantdneas. En el impacto perfectamente elastico
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entre dos cuerpos se registra una pérdida de energia que normalmente se explica por
la propagacién de ondas eldsticas de deformacién en el seno de las dos masas que
chocan. La plastificacién de las asperezas en el sentido normal “retrasard” en el
tiempo el acercamiento de las esferas sélidas, significando en la prictica una pérdida
de energia por este concepto. Si en la “descarga” de un contacto entre particulas
se arbitra una rama de descarga con un coeficiente Kp distinto a Ky, también se
estarad disipando energfa por histéresis carga—descarga. Como se acaba de ver, en
el sentido tangencial también se registran fenémenos diferidos. Cuando un contacto
desliza tangencialmente se disipa energia “por friccién” por un valor igual a la fuerza

tangencial multiplicado por el corrimiento tangencial deslizado.

Todos estos mecanismos de disipacién de energia se corresponden con la realidad
fisica: dos cuerpos al entrar en contacto, y mediando las condiciones oportunas, no se
quedan oscilando o vibrando indefinidamente alrededor de una posicién de equilibrio,
sino que tienden hacia ella de una manera amortiguada. La energia disipada total

puede suponerse que se pierde en calor.

Una forma adecuada y tradicional de tenmer en cuenta debidamente este
diferimiento de deformaciones en el tiempo (tanto en el sentido normal como en
el tangencial) es suponer que en el contacto actiian algin tipo ‘de fuerzas de

amortiguamiento viscosas (es decir proporcionales a las velocidades relativas).

Fn los métodos de relajacién dindmica que se han comentado al principio del
epigrafe, esta disipacién de energia ademés de una realidad fisica es una necesidad
pumérica. Como se usa un tratamiento cinematico y dindmico para modelar un
problema cuasi-estatico es preciso que las velocidades sean suficientemente pequenas.
En caso contrario el crecimiento desmesurado de la energia cinética alejaria al
esquema numérico del equilibrio final (energia cinética nula) resultando segun el caso
en oscilaciones periédicas alrededor del punto de equilibrio ( o bien alrededor de otro

punto); o incluso, en circunstancias extremas, en inestabilidad numérica (Cundall,

1971).

En el presente modelo conceptual de suelo existe una justificacién fisica de las

fuerzas viscosas en el contacto atin mas importante: el tener presente la “resistencia”
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del agua de los meniscos a acomodarse a una nueva configuracién geométrica a medida
que las esferas van acercandose normalmente o van deforméndose tangencialmente.
Si es éste el origen primordial que se les da a las fuerzas viscosas en el contacto,
su actuacién se prolongars mientras exista menisco, independientemente de si se ha

“roto” el contacto fisico entre particulas o si existe deslizamiento tangencial entre

ellas.

Invocando nuevamente a la realidad fisica subyacente es razonable pensar que
el amortiguamiento en los contactos sea aproximadamente de tipo critico. Es decir

que conduzca a la posicién de equilibrio sin apenas oscilacion.

Adicionalmente puede pensarse en otras acciones, ademds de las fuerzas que se
han descrito hasta aqui, que retarden el movimiento absoluto de las particulas. Estas
pudieran ser las ejercidas por otras particulas no consideradas; por ejemplo, en un
modelo en el cual los centros de las particulas estuvieran todos en un plano, podrian
representar la accién de retardo ejercida por particulas fuera del plano del modelo
sobre las anteriores. O bien la resistencia de la fase gaseosa a ser desplazada por las
particulas en movimiento. Esto puede tenerse en cuenta de manera aproximada con
unos amortiguamientos globales, también de tipo viscoso, actuando sobre la particula

y proporcionales a su velocidad absoluta.

Como fuerza mésica puede considerarse, si es el caso, el peso de la particula

actuando segilin la gravedad.

Como comentario final al recuento de fuerzas presentes merece la pena sefialar
que la contribucién de la resistencia al movimiento por rodadura de una superficie
sobre otra (debida al momento producido por desplazamiento “en paralelo” de la

linea de accién de la fuerza normal en el contacto) es pequeiia (Rodriguez Ortiz,

1974; Lambe y Whitman, 1979).

Bajo este panorama de fuerzas, la situacién de equilibrio en un modelo
discontinuo como el que esté planteando tendrd como condicién necesaria que la
suma de ellas y de sus momentos sea nula en cualquier subdominio del mismo y que
se satisfagan unas ciertas condiciones de contorno. Sin embargo estas ecuaciones no

son suficientes, dado que en general se podran encontrar diversas situaciones que
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cumplan las anteriores condiciones. La solucién serd aquella situacién a la que se
haya llegado desde la inicial de partida, a través de una serie de estados intermedios

de cuasi—equilibrio que conformen un camino fisicamente viable.

Esto es lo que se lleva a cabo numéricamente con un método explicito de

relajacién, que se describe en el capitulo 5.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION GEOMETRICA
DEL MENISCO AISLADO

En el presente capitulo se estudia y discute la disposicién de la fase liquida
alrededor de las angosturas o contactos del esqueleto sélido. Esta situacién serd la
predominante en un suelo en el cual la humedad sea suficienfemente baja como para
conseguir que la fase liquida no sea ya continua. Tras estudiar la interfase de doble
curvatura (epigrafe 4.1) y su entronque con la fase sélida (dngulo de contacto, 4.2)
se procede a fijar la geometria pormenorizada de lo que se denomina aqui “menisco
aislado” (4.3), uno de los entes fundamentales del comportamiento del suelo en ese
estado. El menisco aislado es también primordial para ensamblar el modelo numérico

de comportamiento {capitulo 5), junto a las ecuaciones bésicas de flujo y mecanicas

(capitulo 3).
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4.1 INTERFASE CURVA ENTRE LA FASE LIQUIDA Y LA FASE
GASEOSA

Las sustancias mutuamente inmiscibles presentan contornos abruptos de cambio
de especie. En el caso de que las sustancias sean de fases distintas (sélido, liquido,

gas) estos contornos se pueden llamar superficies interfaciales o interfases.

Las moléculas interiores a una fase se ven afectadas por fuerzas de interaccién
molecular de cualquier tipo que pueden suponerse més o menos uniformes en todas
direcciones. Cerca de la interfase las moléculas son sometidas por las moléculas
de otra sustancia (y ejercen sobre ellas) unas atracciones que serdn, en general,
distintas a las que reciban del lado de su misma sustancia (figura 4.1). Esto provoca
una disimetria que, en el caso de que la sustancia sea un liquido en equilibrio,
conducird a que la resultante de todas las fuerzas de atraccién sobre esas moléculas
sea perpendicular a la superficie interfacial y viceversa. Asi la interfase misma y
las moléculas cercanas a ella, tal vez una 6 dos capas, constituyen una zona de

comportamiento distinto a la del resto del Yquido “en masa” o “libre”.

Esto ha llevado a diversos autores (por ejeniplo Fredlund y Morgenstern, 1977)

‘a considerar la interfase aire-agua de un suelo como una fase diferenciada dentro del

mismo.

Este desequilibrio de atracciones tenderd a modificar la superficie interfacial
hasta un estado de equilibrio, lo que de hecho significa que en la practica se le puede

asociar una energia libre interfacial, Wi.

Algunas moléculas de la superficie serdn atraidas hacia el interior si ello es
posible, reduciendo el valor total de la superficie hasta llegar a un cierto equilibrio.
As{ la energia superficial libre de la interfase se manifiesta externamente como una
tensién interfacial, o5, o resistencia de la interfase a ser aumentada. Concretamente
se puede definir comola cantidad de trabajo (variacién dela energia superficial libre)
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FIGURA 4.1 .- Deseguilibrio de las interacciones moleculares cerca de
la superficie interfacial.

que se debe suministrar al sistema para ampliar la superficie interfacial, A, en una

unidad.
. = dW,
T dA

(41)

Para una temperatura determinada, el nimero de moléculas por unidad de
superficie interfacial en equilibrio es constante, ¥ asi se comprueba que la tensién
interfacial, o,, tiene un valor caracteristico lpa.ra. cada par de sustancias y es
independiente del area total. Su dimensién es de energia dividida por superficie,
olo que es lo xb%smo, fuerza dividida por longitud. El nombre de tensién superficial
se reserva, en rigor, para la tension interfacial existente entre una sustancia y su
propio vapor, por ejemplo agua y vapor de agua (Bear 1972). Extensivamente se
aplica dicha denominacién a otros casos (Lloret, 1982), por ejemplo para el caso de

agua liquida en contacto con aire.

Para ese par de sustancias la tensién superficial varia con la temperatura,
en menor grado con la presion del aire y también debido a incluso pequeiias
contaminaciones de la interfase por otras sustancias. Con el aire a presion atmosférica

vale 0.00742 Kp/m a 20°C y 0.00675 Kp/m a 60°C (Weast, 1974), siendo la variacion

- 4.3~

R R A i,
1 e



Capitulo 4  Descripeidn geoméirica del menisco aislado

aproximadamente lineal con la temperatura (Kovacs, 1981).

La interfase agua—aire bajo la tensién superficial actuara como si de una lamina
o membrana “eldstica” se tratara, adoptando una configuracién dada de acuerdo con
los contornos sélidos a los que se deba adaptar. En un caso general puede suponerse

que la configuracién de un elemento diferencial de interfase, de drea igual a di; x dls,

sea de doble curvatura (ﬁgurai 4.2).

Para que el sistema esté en equilibrio debe ser minima la energia libre total, W
(aquella que bajo ciertas condiciones puede transformarse en trabajo). La energia
libre susceptible de variar en este sistema estd compuesta por la energia superficial
asociada a la interfase (W,) y las energfas provinientes de los términos de presion
de los potenciales del agua y del aire (Wy,, ¥ Wy,). El minimo se alcanzard cuando,
imponiendo un desplazamiento virtual infinitesimal arbitrario y normal a la superficie,

dr, el cambio en la energia libre, dW, sea nulo.
dW = dW, + dWp, + dW,, =0
De la figura, y haciendo uso de la ecuacién 4.1 se deduce
1 1
dW, = o, x dA = o, dly dl dr (— + —)
™ 2
dWy,, = —pw dly dl; dr
AWy, = pe dly dlz dr
1 1
dW = dl, dls dr [0'3 ('—+'“")—Pw+Pa] =0
1 T2
La vinica solucién para cualquier desplazamiento dr es
o= o (24 2) >

que es la relacién deducida por Laplace y Young y que generalmente se conoce como

ecuacién de Laplace de la presién capilar (aunque algunos autores la denominan de

Kelvin).
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=1+ Dy,
71

dly, = (1 + iil)dzz
T2

axd, ~ (1+% + Dyan x i,
i r2

dA = df x dly—dly x dly = diy x dly x dr (= + =)
1 2

FIGURA 4.2 .-
superficial Libre.

Elemento diferencial de la inlerfose con energia
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El término entre paréntesis del segundo miembro no es sino el doble de la
curvatura media, definida en geometria para un punto de una superficie como la

semisuma de las dos curvaturas normales principales en ese punto.

_ Convencionalmente se toman como positivas las curvaturas hacia la fase mas
densa. Es decir, los radios de curvatura deberdn introducirse con signo positivo en
la expresién 4.2 cuando r; 6 73 estén en la fase mas densa, y con signo negativo
en caso contrario. Asi para las curvaturas de la figura 4.2 dicha expresién establece
una presion para el agua por encima de la presién del aire debido a la energia libre
superficial. Por ejemplo una gota de agua en un medio sin gravedad o en caida libre
(despreciando el rozamiento del aire) mantendria una presién de agua constante.
Suponiendo constante la presién del aire lo serd también su diferencia. Segun la
ecuacién de Laplace, la curvatura media en todos sus puntos serd constante por lo
que la gota tendrd forma de esfera, que ademds es el cuerpo geométrico exento de

minima superficie para un volumen dado.

Contrastando con esta deduccién “energética” de la ecuacién de Laplace, es
posible también su obtencién indirecta por equilibrio de fuerzas, suponiendo que en
la figura 4.2 una fuerza por unidad de longitud igual a la tensién superficial actia en
¢l Kmite del elemento dl; x dl; y tangente a su superficie (figura 4.3). Imponiendo el
equilibrio de fuerzas segin la normal a la superficie resulta:

oy

(pw — pa) dly X dly — 2 o dly sin%g-—Za', dly sin 5 = 0

Sustituyendo los valores de los senos por los calculados en la figura 4.3, se
obtiene inmediatamente la ecuacién 4.2 como la que satisface el equilibrio de la
membrana eléstica de curvaturas r; " y ry .

Se ha de recalcar sin embargo que la tensién superficial no existe realmente

como fuerza fisica sino que es inicamente el equivalente matematico o la consecuencia

indirecta de una energia libre asociada a la interfase.
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A\l

. a3 dly

2 sin — ~a; = —
2 Ty

7 dly

2 gin — ¥ ag = —
2 2

‘FIGURA 4.8 .- Elemento diferencial de interfase en “equilibrio” bajo
la accidn de la tension superficial,
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4.2 CONTACTO DE LA INTERFASE LIQUIDO-GAS SOBRE LA FASE
SOLIDA

El agua libre en un suelo en el cual la humedad sea suficientemente baja
presentara interfases con el aire que contactardn con el esqueleto sélido en multitud
de puntos. Alli se daré la confluencia de las tres fases, y entre cada par de ellas
puede suponerse una superficie interfacial con una tensién interfacial caracteristica.
En algunos casos el “entronque” entre las tres fases se caracteriza por un dngulo
de contacto de la interfase liquido—gas sobre el sélido. Este dngulo determinara la

conformacién final del menisco aislado, y por este motivo se estudia en este epigrafe.

4.2.1 CONTACTO ENTRE LAS TRES FASES

Se acepta comtnmente que la estructura (densidad,etc.) de un liquido en las
cercanias de un sélido puede diferir de la del liquido libre debido a: interacciones
de tipo Van der Waals, fuerzas de adhesién, capa doble, etc. Por este motivo segin
Derjaguin {en Clifford, 1975), la tensién superficial y otras propiedades del liquido
varfan. Asila forma de la interfase liquido—gas en la vecindad del sélido sera distinta
“de la que adoptaria de acuerdo a la ecuacién de Laplace algo mas lejos. Cualquier
consideracién sobre el entrongue de las tres fases (ﬁgﬁra 4.4 a) dependera de si la

escala a la que estudiamos el fenémeno es superior o inferior al rango de actuacion

(6) de las fuerzas de adhesién sélido-liquido.

A pesar de ello es comin estudiar el éngulo de contacto, 8., utilizando
nuevamente el enfoque de equilibrio de fuerzas a partir de las tensiones interfaciales
(figura 4.4b; Kovacs, 1981). Se plantea el equilibrio de las fuerzas sobre el “extremo”"
de la interfase liquido—gas (iltima molécula?), suponiendo concentradas alli todas
las posibles fuerzas de adhesién (A4, que se supone también normal al sélido y de
valor necesario para igualar a las componentes normales de la tensién superficial,

o,). Llamando 04, a la tensién interfacial gas-sélido y 0w, & la tensién interfacial

liquido—sdlido, la componente tangencial resulta en

Oas — Ous
— 4.3
- «3)

cos 8, =

-4.8-
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Conocida como ecuacién de Young, establece que el coseno del dngulo de contacto
viene definido por el cociente entre la energia liberada al formar una unidad de
superficie iquido—sélido desplazando al gas, y la energia necesaria para formar una

unidad de superficie liquido—gas.

¥
NN

..

a) b)

FIGURA 4.4 .- Angulo de contacio entre la interfase liguido—gas y el

sélido.
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4.2.2 CONFORMACION DE LA INTERFASE

Légicamente este analisis simplificado del contacto entre interfases, a escala
global, puede verse modificado por microrrugosidades o contaminacién de la superficie
del sélido. Sin embargo puede resultar muy 4til a esa escala, puesto que conociendo
el 4ngulo de contacto y la ecuacién de Laplace podremos determinar la diferencia de
presién, la posicién y la configuracién de la interfase en determinadas situaciones.
Dicha configuracién dependerid muchisimo de las condiciones “de contorno” locales
(geometria del sélido, o presién de liquido impuesta, o volumen de liquido a ubicar
en determinado intersticio, etc). Como preparacién al estudio del menisco de agua
aislado entre particulas sélidas (epigrafe 4.3), se van a ver aqui algunos ejemplos

sencillos de disposicién del agua en las cercanias de superficies sdlidas.

La tendencia general del liquido a reducir su interfase con el aire se verd
condicionada por fuerzas externas actuando sobre su masa, (presién, potencial
gravitatorio). En general puede pensarse en una tendencia a una situacién de minima
energia libre total (es decir, la que se puede libremente transformar en trabajo)
total minima. Como ya se ha visto una gota aislada de agua tenderad a una forma
esférica. Si descansa sobre una superficie solida horizontal encontrard el equilibrio en
una especie de casquete, a pesar de que una mayor extension resultaria en energia
potencial menor (pero en mayor irea interfacial). Si la misma agua cae de forma
continua partiendo de un cafio de seccion cualquiera acabard adoptando una seccién
circular. Si estd en condiciones estaticas en un recipiente, la minima interfase con el

aire y la minima energia potencial conduciran a una superficie plana y horizontal.

Cerca de las paredes del recipiente existe un contacto entre las tres fases y el
4ngulo de contacto ha de ser f.. Gracias a la tension superficial el agua ascendera

desde la supercicie horizontal (que tomaremos de z = 0) hasta un punto zma. (figura

4.5 a; Kovacs, 1981).
La presion hidrostética es decreciente con z ¥ la presién del aire puede
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ONNNNUNANNNNANNNNY

Condiciones diferenciales:

— 1 1 — —_
Pw—Pa = O'a(,.,_"‘g) = ’;z;' = — Yu?
.. z=0; %f- = — tan 6,
Condiciones de conlorno:
, =0 : de _ _
Z = 3 dz — oo

FIGURA 4.5 .- Seccidén vertical de la interfase eire-agua cerca de un
contorne solido. Planieamiento.

considerarse constante. Relacionando su diferencia con la curvatura media segun
la ecuacién de Laplace, resulta una ecuacién diferencial que integrada con las
condiciones de contorno que se detallan permite obtener la ecuacién z(z) de la

interfase, y en particular el ascenso maximo:

Zmaz = \/ 29 (1 —sin 6:) (4.4)

w .

donde ., es €l peso especifico del agua. En la figura 4.5 b se representa la interfase
P

para varios angulos de contacto. Como se puede apreciar las soluciones no se parecen

a un arco de circunferencia. En trazo discontinuo se incluye la circunferencia que es

tangente a z = 0 y a la pared del recipiente por el punto de ascenso maximo para
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7

AAAAAANRANRNANNEEIES

A_—_—

b)

FIGURA 4.5 (Cont.) - Seccion vertical de lu inlerfase aire—agua cerca

de un contorno. Solucién.

angulo de contacto nulo. Difiere notablemente de la interfase con 6. = 0, y ademas

con su curvatura constante no restituye la presién hidrostitica decreciente.

De una manera similar puede deducirse la forma de la interfase.entre dos
paredes cercanas. En la figura 4.6 se presentan varios casos con angulo de contacto
nulo y paredes progresivamente mds cercanas. Paralelamente en trazo discontinuo
aparecen las circunferencias tangentes en el punto minimo dela interfase (no circular)
y también con las paredes. Practicamente a partir de una rendija de tres milimetros

‘las circunferencias coinciden con las soluciones. Las alturas he corresponden a
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las calculadas imponiendo equilibrio vertical de fuerzas entre la tensién superficial

actuando en el contacto, por una parte, y el peso de un prisma de liquido de altura

h. y espesor unidad, por otra, segin la férmula:

o, cos O,
he = o (4.5)

siendo ! el semiancho de la rendija.

\\t_\‘\\\\\\\\\\\\\\

FIGURA 4.6 .- Seccidn vertical de lo interfase aire-agua enire dos

paredes verticales

La ascensién de un liquido por un capilar es una conocida consecuencia de la

tensién superficial (figura 4.7a). Como la seccién del capilar cilindrico es constante,
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la interfase ]iquido—ga.s.es de forma constante a cualquier nivel de ascensién, por lo
que su drea sera constante,. y las presiones de ambos lados, py ¥ a, aproximadamente
también, de acuerdo con la ecuacién (4.2). El liquido va ascendiendo por el capilar,
con la pared del cual tiene mayor afinidad que el aire, hasta alcanzar el equilibrio
cuando la energia libre total,W, sea minima. Los términos de la energia libre
susceptibles de variar con el ascenso son: la energia superficial liquido-sélido, We,; la
energia superficial gas—sélido, Wa,; y la energia proviniente del término gravitatorio
del potencial del agua, W, (energia potencial). El equilibrio (energia minima) se
alcanza cuando imponiendo un desplazamiento dz, arbitrario, el cambio en la energia
libre, dW, es nulo.
dW = dWy, + dWas+dW, = 0

El cambio en la energia potencial de la columna al aumentar una rebanada dz es

justamente igual a la energia potencial de esa rebanada:
dW, = d(masa) XgXxh=n7"dz puwg he

Como:

dst = Cuws dA'ws = Tws 2 TTr dz
AWaos = s dAys = 0oy (2 7 1 d2)

Resulta
| dW = [(aw,——aaa)27rr+1rr27whc]dz—-—O

La tnica solucién para el ascenso capilar para cualquier desplazamiento dz, es:

2 (U'a.a - O"ws)

h, =
Yuw T

Si se quiere obtener en funcién de la tensién superficial liquido—gas basta aplicar la

ecuacién de Young (4.3), para obtener

2 g, cos 8. (4 6)

he =
Yw T
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e .. "‘
dz .'"--uo""'

K \/
he h

[
L. Pa o2 ......_..‘..._.......
P\\fz £ PO
a) b)

FIGURA 4.7 .- Ascensidn de un liguido por un capilar de radio r.

Comparando esta ecuacién con la 4.5 se constata que la doble curvatura duplica
el valor del ascenso. Nétese que la sustitucion o4s — Ows = 05 08 6. tiene aqui un

sentido puramente de relacién de energias superficiales y no un sentido geométrico

directo.

De nuevo, es posible deducir la ecuacién 4.6 con un enfoque mecanico a base
de equilibrar fuerzas o presiones. En la figura 4.7 b, aproximando el menisco de la
interfase por un casquete esférico invertido podemos calcular los radios de curvatura
principales en el punto 1:

r

=TT T T s 8
<

de acuerdo al convenio de signos ya expresado. Aplicando la ecuacién 4.2 obtenemos

la presién en el punto 1, que ademds debe ser igual a la presién en el punto 2 menos

el peso de la columna A,

20, cos O,
r =.P‘.‘_%"h°

Puy = Pa -
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de donde se deduce inmediatamente la ecuacién 4.6. En algunos textos k. se
encuentra a menudo igualando la componente vertical de la tensién superficial
Os actuando bajo un angulo 6. sobre el perimetro de contacto menisco—capilar
(2 x r o, cos O), con el peso de la columna de agua ke (7 1% ke Tw). Estos dos

dltimos enfoques son matematicamente equivalentes pero conceptualmente menos

satisfactorios.

En todo caso tomando los valores més corrientes para el agua a temperatura

ambiente se puede establecer la siguiente férmula aproximada (Kovacs,1981):

0.3 2
0.30 cm” (4.7)

h. =
¢ 2r

En suelos reales la ascensién capilar estard relacionada con la dimensién tipica

de los conductos en su interior, es decir con la estructura. Terzaghi y Peck (1967)

empiricamente establecen:
Co

- (4.8)

he =

donde C, es una constante a determinar para cada suelo que suele oscilar entre 10
y 50 mm?, e es el indice de poros, y Dyo es el didmetro “pasa” 10% de la curva
granulométrica. Para un limo fino el ascenso capilar puede llegar a ser de mas de
medio metro. En una arena fina, del orden de setenta centimetros, bajando hasta la
decena si es gruesa. Steensen—Bach et al.(1987) por ejemplo aproximan la anterior

relacién con Co/e =~ 30mm?, en consonancia con la ecuacién 4.7.

Estas férmulas pueden dar resultados ajustados para algunos suelos granulares
bastante homogéneos pere pueden desviarse bastante en otros muchos casos. En este
sentido Custodio y Llamas (1983) recalcan que la mterpretacmn del ascenso capilar
como una succién o aspiracién producida por ¢l material poroso es aceptable para
elevaciones capilares pequeias, pero es absurda para materiales arcillosos en los que
la elevacién capilar puede superar los diez metros, a veces hasta treinta. No se trata
en efecto de una succién sino de un esfuerzo aplicado a cada molécula. Los tiempos
necesarios para alcanzar el ascenso final por imbibicién son ,por otro lado, dilatados.

Pueden ser dias o semanas para una arena; del orden de tres meses si es fina; y llegar

a diez meses o superar el afio en el caso de limos.
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4.2.3 VALOR DEL ANGULO DE CONTACTO

Mucho se ha discutido sobre el valor del angulo de contacto, 8.. Como se
ha razonado sobre la ﬁgura 4.4, su determinacién y su misma existencia dependera
en algunos casos de la escala a la que se considere el fenémeno, y de las fuerzas
de adhesién. Su determinacién experimental puede venir falseada por la no
correspondencia modelo-realidad. Este serfa el caso si se determinara 8, midiendo
la ascensién capilar y despejando cos 6, de la ecuacién 4.5 6 4.6. Como se ve en la
figura 4.7, si el capilar o rendija es demasiado ancho, el valor de cos §. sélo serd un
medio o factor para ajustar un modelo (no suficientemente aproximado) a la realidad

(he). Las micro-rugosidades o la contaminacién de la pared sélida también pueden

influir en este sentido.

A menudo se suponen condiciones dindmicas (movimiento del contacto
interfase—sélido) en las consideraciones sobre el 4ngulo de contacto aparente. Cuando
una gota de agua resbala por un plano inclinado la parte superior deja tras de si una
pelicula de agua. En ese punto en realidad la interfase no contacta al sélido y puede
suponerse . ~ 0°, En la parte inferior el agua moja al sélido en su avance. En el

punto de contacto las fuerzas de adhesién podrén modificar localmente la interfase,
pero ademds esta claro que la velocidad de la gota, su flujo interno y el gradiente

de z modificarin las presiones del agua también, y no es adecuado formular un &,

caracteristico de condiciones de equilibrio.

La variacién del angulo de contacto ha sido un medio por el que
tradicionalmente se ha explicado, al menos en parte, la histéresis que presenta el
suelo en su retencién de humedad en episodios de drenaje-imbibicién (efecto “gota
de agua”). Por este motivo Fenzy (en Arquié, 1973) utilizé un angulo no nulo (30°)
dentro del proceso de imbibicién. La diferencia de humedad directamente atribuible a
este efecto ha ser relativamente reducida. Por otro lado no es necesario el concurso de
éngulos de contacto variables para explicar diferencias en la actuacién de la tensién

superficial, puesto que el suelo, con sus conductos tortuosos y de “didmetro” variable,

- 417 -




Capitulo 4  Descripcién geoméirica del menisco aislodo

podrd presentar superficies con inclinaciones diversas respecto a la vertical, resultando
en componentes verticales de la tensién superficial (considerada como fuerza) mucho

més variables (figura 4.8). En este caso el equilibrio para una misma succién puede

encontrarse no sélo dentro de una misma “ondulacién” de un capilar, sino también en

' una angostura completamente distinta. Este fendmeno se puede denominar “efecto
tintero” y no precisa de angulos de contacto variables (Kovacs, 1981). Los distintos

tamafios de capilar pueden representar distintas agrupaciones de particulas més o

menos finas.

Suponiendo cambios de humedad suficientemente lentos, a largo plazo se puede
pensar que siempre existiran peliculas sobre las superficies sélidas, por lo que en este
trabajo se adopta, a efectos geométricos y de cilculo de las interfases, un éngulo
de contacto (superficie aire-agua con sélido) nulo. Este es un valor ampliamente
utilizado para la interfase aire-agua sobre la mayoria de los minerales que forman las
particulas de suelo (Kovacs, 1981; Kirkham y Powers, 1972; Williams, 1967; Dorsey,
1968; Clifford, 1975; Arquié, 1973; Evans, 1983; Custodio y Llamas, 1983, pag. 555).

4.3 DISPOSICION DE LA FASE LIQUIDA COMO MENISCOS ENTRE
PARTICULAS

Establecidos en anteriores apartados los principios generales de conformacion
de la interfase, en el presente epigrafe se estudia la “tipologia” menisco aislado, que

serd la mds representativa en el modelo de suelo no saturado a bajos contenidos de

humedad que se desarrolla.

En dicha situacién de humedad la fase liquida no presenfa. continuidad, y el
agua tiende a disponerse en los intersticios entre particulas en un intento de reducir
al maximo su afea de interfase con el aire. Esto es asi porque la tensién interfacial
agua—s6lido, oy,, es despreciable frente a las demds. (ver figura 4.4). Ademss la
superficie interfacial aire-agua tendra una curvatura media de acuerdo a la ecuacion

de Laplace (4.2). Si despreciamos el pequefio gradiente de presién que puede haber en

~418-




Capitulo 4  Descripcidn geoméirice del menisco aislado

Ahe
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FIGURA 4.8 .- Histéresis en la relencidn de humedad (edeptedo de
Kovacs, 1981).

uno de dichos mintsculos intersticios resultard una superficie interfacial de curvatura

media constante,

Salvando las irregularidades propias de las particulas cerca del contacto, la
disposicién del agua a su alrededor tendrd una cierta simetria de revolucién, y por
tanto un radio de curvatura (r; ) hacia el interior del liguido (es decir de signo positivo
en esa ecuacién). Si el estado genera} del agua en el suelo es de deficiencia de pfesién
en relacién al aire (succidn: p; > pw), de acuerdo a dicha ecuacién el otro radio de
curvatura (r;) deberé ser de signo negativo (es decir con curvatura hacia el aire},

resultando una disposicién del volumen de agua en forma de “llanta de automévil”

(figura 4.9).

La palabra menisco viene del latin, significa oquedad, y sirve para designar,
entre otras cosas, la forma de la interfase aire-agua al ascender por un capilar. Por

extension en diversos trabajos (y en esta tesis) se utiliza para designar esa particular
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e

L ——

FIGURA 4.9 .- EBl menisco aislado alrededor de un contlacto enire
particulas.
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disposicién del agua en un volumen con interfase de doble curvatura alrededor de un

contacto entre particulas.

La geometria exacta del menisco, en particular de su interfase con el aire, debera

observar entre otros los siguientes principios:

a) Angulo de contacto con las particulas sélidas nulo.

b) Energia libre del “sistema” minima.

c¢) Curvatura media constante en todos sus puntos, de acuerdo a la diferencia de

presion del agua y del aire.

El primer principio puede interpretarse como una condicién de contorno que
debe satisfacerse. Las dos restantes se traducen en unas condiciones diferenciales
(minimo condicionado) que deberd cumplir la interfase. La solucién seria una familia
de superficies. Se escoge una superficie dentro de la familia si se conoce por ejemplo
el volumen de agua que debe encerrar {es decir el volumen de agua del menisco); o

bien, si se impone una succion determinada, se obtendrd otra superficie.

En todo caso la disposicién en forma de “llanta de automévil”, aparte de ser real
(como se ve en la figura 4.9), concuerda a grandes rasgos con los anteriores principios.
En efecto, es tangente al sélido. Como sea que la interfase que tiene mayor energia
libre asociada es la Hquido—gas, coherentemente el menisco presenta un érea agua—
aire reducida, tendiendo a la minima (tema que se justificard en epigrafes posteriores.
Por otro lado otro término importante de la energia libre es la asociada a la presidn de
agua. También este término serd reducido, al estar el agua del menisco “a traccién”
(presién de agua menor que la presion de aire, de acuerdo a la succién). Los radios

de curvatura 71 y vz deberdn combinarse en cada punto para que lIa curvatura media

sea constante.

Conviene justificar brevemente lo que se ha dicho en el dltimo parrafo. Este

va a ser el objeto de los préximos epigrafes. En el 4.3.1 se formaliza la curvatura

media de una superficie. A continuacién (4.3.2) se va a plantear el problema de las

superficies de curvatura constante. En el epigrafe 4.3.3 se determina la superficie
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exacta, de curvatura constante (“pseudocatenoide”), que corresponde a la “lHanta de
automévil” de la figura 4.9. En el siguiente (4.3.4), se aproxima la anterior superficie
mediante un menisco toroidal (entre esferas tangentes e iguales) que ha sido usado
por diversos autores (4.3.5). Finalmente en 4.3.6 se generaliza el menisco toroidal
(para esferas de distinto radio, no necesariamente tangentes), y en 4.3.7 se resaltan

algunas posibles desviaciones y limitaciones al modelo menisco aislado.

4.3.1 CURVATURA MEDIA DE UNA SUPERFICIE

Una expresién general de una superficie en coordenadas paramétricas u, v puede
ser ¥ {u , v). Por un punto cualquiera de ella, P, pueden pasar infinitas curvas, cada
una de ellas con una particular curvatura K = k.% (m: vector “normal” dela curva
en cuestién; k: inverso del radio de curvatura). Si se proyectan dichas curvaturas

sobre el vector normal a la superficie, 77, se obtiene la denominada curvatura normal

K.

Se puede demostrar (Fedenko, 1981; Departamento de Métodos Matematicos,
1985) que todas las curvas con tangente comin en P tienen idéntica curvatura
normal, y por ello una determinada K, se asocia a una direccién sobre la superﬁc1e
en P mas que a una curva. Se conocen como direcciones principales aquellas con
méxima y minima curvaturas normales (K; =1 /71, K2 = 1/rs). Dichas direcciones

diagonalizan la matriz del operador principal de la superficie en el punto P:

FM-GL FN-GM
1 ' .
FL-EM FM-EN

siendo E,F y G los tres factores de la primera forma cuadratica fundamental de la

superficie:
E = 8,7.0,7
F = 8,7.0,7 (4.10)
G = 0,F.0,7
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y siendo L M y N los tres factores de la segunda forma cuadratica fundamental de la

superficie:
L = — 0,7.0,F
M = — On.0,7 (4.11)
N = - 8,707

Los autovalores de la matriz 4 son pues las curvaturas principales Ky y K3

La curvatura media, H, serd el promedio de las dos curvaturas principales, y

como la traza es un invariante:

_Ki+Ky, 1 _ EN+GL-2FM
H = 5 = 2t'raza(41) = 2 (BG = FY)

(4.12)

4.3.2 SUPERFICIES DE.CURVATURA CONSTANTE. SUPERFICIES
MINIMAS

La superficie con la que se estd intentando caracterizar al menisco se puede

considerar de curvatura media constante. Este caso es el que se va a estudiar aqui.

Si aproximamos la interfase aire-agua alrededor del contacto entre dos sélidos
como una superficie de revolucién (figura 4.9) alrededor de un eje ficticio entre los dos
centros de las dos particulas, supuestas esféricas, la ecuacién 4.12 puede simplificarse
(Spivak, 1979; Marqués, 1984). En efecto, suponiendo que la superficie se genera
por revolucién de la curva y = y(z) alrededor del eje z, se puede parametrizar la

superficie como

Fz,a) = (y(:c) cos a, y(z) sena, & )

Aplicando las definiciones 4.9 a 4.11 se obtiene

—_— 1+y’2“y'y" . (4 13)
T2y (1+y2)3 '
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Aceptando también una cierta simetria por encima y por debajo del eje y (figura
4.9) y siendo imprescindible que las derivadas primera y segunda sean continuas para

que lo sea H, podemos imponer unas condiciones iniciales a la curva y(z) en z = 0,

como por ejemplo

y(0) = h y'{(0) = 0 (4.14)
(es decir la curva tiene un extremo en = 0)

La condicién ¢ mas arriba establecida supone H = cte en 4.13, que se convierte

en una ecuacién diferencial que nos fija la curva y(z) en funcién de sus derivadas.

Para intentar resolverla, efectuaremos el cambio de variables:

(¥) - (4.15)
gly) = — :
1 + ,y!2
Es facil ver que en estas condiciones 4.13 equivale a:
dlyg) = 2Hydy (4.16)

que una vez integrada y haciendo uso de las condiciones 4.14 se convierte

sucesivamente en: . )
y = B —Rh)+h (4.17a)

v

S = (H = _’af'thh)z_l S )

. = H@?-h)+h .
-/ J@&? =B [(1— H h)? — H? 3] W 17

Esta iltima expresién una vez integrada nos permitiria conocer la forma de la

curva generadora conformada bajo una curvatura media H dada,y con una dimensién
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en el “ecuador” (z = 0) igual a 2k (esta dimensién controla, en definitiva, el volumen

de agua encerrado por la interfase).

Desafortunadamente la integral es de tipo eliptico, no resoluble mas que en una

serie de casos particulares.

El primer caso particular se presentaria para H = 1 /h, resultando como
solucién y = VA2 — z%. Es decir una esfera de radio h, que no interesa para nuestros

propésitos, puesto que el agua estaria a mayor presién que el aire.

El segundo caso particular tendria H = 1/2h. Es facil ver que conduce a un

cilindro de radio k (y = k), solucion que presenta el mismo inconveniente que la

anterior.

Otro caso particular que merece mencién aparte es el de H = 0. Una rama
entera de la geometria diferencial se dedica al estudio de las superficies con curvatura
media nula, llamadas superficies “minimas” o “minimales” ( de revolucién o no),

segiin terminologia introducida por Lagrange en 1760.

La razén de este nombre es que, de todas las superficies que tienen a una
determinada curva cerrada C' como contorno, la que tiene area total minima satisface

H = 0 en cualquier punto.

Fl interés de estas superficies en nuestro caso es grande puesto que para valores
pequeiios de H, aunque no nulos, (succiones moderadas), las superficies de la interfase
podrén parecerse a las superficies minimas. En el limite cuando el agua y el aire estén

a la misma presién, la interfase sera una de ellas.

Ejemplos de superficies minimas son ei plano y el helicoide (figura 4.10);
También lo son la superficie de Scherk y la de Enneper. De todas ellas las unicas
con ciertos visos de interés fisico para el caso que nos ocupa son laa)ylae)yen
menor grado la ¢). La tnica superficie minima de revolucién, ademés del plano, es
el catenoide {figura 4.10) que se obtiene por revolucién de una catenaria (Do Carmo,

1976). En efecto, si imponemos H =0, de la ecuacién 4.17b resulta inmediatamente
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la solucién (catenaria):

y = h cosh (-z-) (4.18)

4.3.3 EL PSEUDOCATENOIDE

Como ya se ha dicho, cuando la diferencia de presiones sea no nula (H#0)la

interfase del menisco se asemejard al catenoide.

En concreto interesan los casos H < 0, en los cuales el radio de curvatura hacia
el interior del menisco r; sea mayor, en valor absoluto, que el radio de curvatura rq
(con circulo osculador en el plano ¢ — y figura 4.9, y hacia fuera del menisco, por lo
que ademés deberd emplearse con signo negativo). Estos seran los casos en los que,

] .y ’ .y
segiin la ecuacién 4.2, el agua se encontrara a traccion.

En estas circunstancias, de la ecuacién 4.17 (a y b) se puede acotar el valor de

la funcién y(z) (ver figura 4.11):

) = Umae (4.19a)
lim y' = +oo (4.19%)

La condicién 4.19b deja bien claro que si existiera una solucion analitica a la
ecuacién 4.17 no podria parecerse a un coseno hiperbdlico. Como ya se ha dicho, tal
ecuacién no es integrable pero si que se puede resolver numeéricamente por incrementos
y aproximaciones sucesivas para conformar una superficie bajo una curvatura dada
(6 lo que es lo mismo bajo una succién dada) y que se adapte a unas superficies
s6lidas determinadas. A pesar de lo dicho al inicio del pérrafo, a dicha superficie se

le llamara en lo sucesivo “pseudocatenocide”. El tdnico punto singular aparece en el

4928~
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e)

d)

FIGURA 4.10 .- Algunas superficies minimas (H = 0):

a) Plano z = cte.

b) Helicoide #(u,v)=(a sinh v cos u, a sinh v sin u, a u)
¢) Una eélula de la superficie de Scherk e* cos # = cos y

d) de Enneper ﬂu,v):(u—"—;+uv2,v—%‘--{-vuz,uz—vz)
e) Catenoide #(z,0)=(h cosh& cos a, h coshf sin o, z)
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inicio de la curva (y = k), donde y' = 0. Puede resolverse conociendo el otro radio

de curvatura (ry). En efecto como en y = h se cumple r1 = h, entonces

rpt =1 '—2H (4.20)

Fste esquema numérico ha sido utilizado para encontrar la forma del menisco
entre dos particulas esféricas de radio 2 x 107 em y tangentes. En la figura 4.12 se
presentan los casos de “succién local” igual a 0.9Kp/cm? (a), 0.5K p/em? (b), y nula
(¢). Para este iltimo caso el arco obtenido es en realidad un auténtico catenoide. Las

diferencias entre los valores del arco obtenidos numéricamente y los valores analiticos

segtin la ecuacién 4.18 son menores del 0.003%.

4.3.4 EL MENISCO TOROIDAL

En un intento de encontrar superficies tratables analiticamente y similares
al pseudocatenoide, se ha investigado el hiperboloide de una hoja y el toro. El

hiperboloide puede expresarse como:

Y+t = d b+ b? ‘ (4.21)

siendo el eje z el de revolucién.

Aplicando las ecuaciones 4.10 a 4.13 se puede evaluar su curvatura media como

{caso a = 1):

2:2
= (4.22)

C (B2 +222)t

Se considera no adecuada para adaptarse al pseudocatenoide, dado que la curvatura

al principio (z = 0) es nula, luego varia rdpidamente y finalmente se mantiene casi

constante.

_a28-
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h Ymax y

FIGURA 4.11 .- Solucion ezacta del menisco en el caso H < 0

(pseuvdocaienoide).

Un toro es un anillo que resulta de rotar (con radio de giro a) una circunferencia

(de radio b) alrededor de un eje, en nuestro caso el de las z. Su expresién en

paramétricas es (0 < b < a, radios constantes):

z = bsin u

{a+b cos u) sin v

<
I

(a+b cos u) cos v (4.23)

N
il

v <2

=)
IA

v<2r | . 1
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110

|
. i
. — pseudocatenoide (c) }
—a tOTO i
|
0.5x107} |
I
|
|
0 = 1 1 1 JI_.__
0 0.5%1073 10 %103 15103 y{cm)
a b
. PSEUDOCATENOIDE TORO PSEUDOCATEHOIDE TORO CATENOIDE TORO
Pwo - Pa (Kp/cm?) -0, 9 0,9 (*} -0,5 -0,5 (M) 0 ()
1 {* cm) 4,69 x 107 4,63 x 1074 5,88 x 1071 5,18 x 1074 1,363 x 1073 1,333 x 1072
T2 {* cm) 7,01 x 1075 6, 9% x 10°% 1,185 x 1074 1,18 x 1074 1,363 x 10 1,333 x 1073
8 mojado (°) 15,20 14,54 1%, 65 19,23 55, 62 53,3
volumen menisco (cm’) ~0, 42 x 1071° 0,4 x 10719 ~1,07 x 10710 1 x 10710 -34,8 x 10710 31,7 x 10-10

{*: Estas magnitudes estén particularizadas al planc "del acuador" del menisco, es decir x»0})

FIGURA 4.12 .- Solucién numérica del menisco entre dos esferas sélidas
tangentes para tres succiones.
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La parte interior de tal superficie se asemeja a la “llanta de automdvil” de la

figura 4.9. Su curvatura media,

7 = ( cos U n _};) (4.24)

1
2 \g+bcosu b
evidentemente tampoco es constante, pero varia moderadamente en zonas cercanas

al “ecuador” (u — 0). Los inversos de los dos sumandos interiores al paréntesis son

los correspondientes radios de curvatura principales. Uno de ellos si que es constante.

Esta superficie tiene la ventaja de su simplicidad y de que se puede adaptar
bien al pseudocatenocide y a la tangencia sobre las esferas solidas. En la figura
4.12, paralelamente a los pseudocatenoides se ha representado en trazo continuo
las correspondientes porciones de toro que presentan igual succién en su “ecuador”
y que son tangentes a las dos esferas solidas. En la tabla de la figura pueden
apreciarse también algunas (pequefias) diferencias geométricas. Se podrian tomar
como comparacién al catenoide otros toros que encerraran un volumen de menisco
gimilar al de las pseudocatenoides. Estos toros (no representados por su practica
coincidencia con los pseudocatencides) tendrian en su “ecuador” una succién menos

de tres centésimas de atmésfera distinta a la expresada en la tabla para los casos a,

byec.

La curvatura no constante del toro puede dar lugar a diferencias de presiones
de agua evaluadas con la curvatura real y la ecuacién de Laplace (4.2) en distintos
puntos de la superficie. Concretamente, en el punto de contacto entre el toro y la
esfera de la figura 4.12, el agna tendria una presion, py1, menor que la presion en el
“ecuador” (pwo, la de la tabla de la figura 4.12). La diferencia es de 0.12 Kp/cm?
para el caso a, 0.09 Kp/cm? parael b, y 0.02 Kp/cm? para el c.

Si se trata de evaluar la fuerza de unién neta que ejerce el menisco entre las
dos particulas que lo delimitan (que lamaremos fuerzas de capilaridad*), la presién
no constante puede dar lugar a resultados (ligeramente) distintos. Esto es lo que se

ha tratado de ilustrar en la ﬁguré, 4.13. La fuerza de capilaridad estd compuesta de

* en algunas ocasiones también se denominard de “gobrecontacto”, puesto que tiende a juntar

a las dos particulas que une
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dos sumandos: uno debido al agua en deficiencia de presién en el interior del menisco
(cuya accidén se integra en una determinada superficie “de corte”); y el otro debido a
la accion de la tensién superficial (interpretado como fuerza por unidad de longitud)
a lo largo de una linea interseccién de la interfase y'la superficie “de corte”. Si se
“corta” por uno u otro nivel del menisco y si se considera una u otra presién de
agua, se consiguen las fuerzas notadas como Fy, F,, Fr, ¥y F1. La primera de ellas
corresponderia a un corte segin el plano “ecuatorial” del menisco. La tercera a un
corte “a ras” de esfera, con la presién de agua variable, funcién de la curvatura de la
interfase (toro) a ese nivel. La segunda y la cuarta son meramente unas cotas inferior
y superior a Fi,. Se ha incluido el rango total de 4ngulo de mojado (0° < § < 90°)
para reflejar que la fuerza de capilaridad (o de “sobrecontacto”) oscila entre Hmites

finitos (2mo,R y 7o, R), aunque, como se vera, el modelo menisco aislado deja de

tener validez fisica y conceptual mucho antes.

Las diferencias (pequefias) de presién de agua en el menisco y de fuerza de
capilaridad a uno u otro nivel del menisco toroidal reflejados en los dos tltimos
pérrafos son consustanciales o vienen provocadas por la falta de constancia de la
curvatura media (ecuacién 4.24). Por lo tanto, si se quiere trabajar con un menisco
toroidal como aproximacién al pseudocatenoide, conscientes de estas diferencias, se
deberan adoptar los valores de presion de agua (succién) y de fuerzas de capilaridad
(pwo ¥ Fw respectivamente, figura 4.13) en un punto o nivel fijo y convenido.
En nuestro caso este mivel serd el “ecuador” del menisco, definido como plano

perpendicular al eje de revolucién por el punto del toro més préximo a dicho eje.

Fn el anejo Al se presentan las relaciones geométricas para el menisco
toroidal aislado bajo estos supuestos (caso particular, en el cual las particulas son
iguales, esféricas de radio R, y tangentes). También se incluyen como consecuerncia

de la geometria, las relaciones de ésta con la succién y la fuerza capilar o de

“sobrecontacto”.

El 4ngulo 4, con el mismo significado que en las figuras 4.12 y 4.13, es el que
sirve para formular las ecuaciones all{ incluidas. Es interesante, por examen directo

de dichas ecuaciones, resumir las siguientes relaciones cualitativas (en las cuales las
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e(°)
0 1 | o
0 30 60 90
Fw Fo Fm ] F‘l
Pu 'Pwo Pa ‘Pwo Pa Pw (a-) Pa Pwo Pw1
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s‘i'"'t
o o R- R
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FIGURA 4.18 .- Fuerza de capileridad (o de “sobrecontacto”} para
diversas superficies “de corie” de un menisco toroidal entre dos esferas

sélidas tangentes.
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funciones f sirven sélo para separar las variables):

Dimensiones : r; = R.fi(6)
Areas: A = R%.f4(0)
Volumen: V = R®.fy(6)

Presiones : py —pa = %.fp(e)
(4.25)

Fuerza capilar : Fp = m o, R.fr(9)

Pseudo — tension global equivalenie : op = %.fg(o)

Humedad equivalente: w = f,(8)

Grado satur. equivalente: S, = fs,(6)

Las tres tltimas expresiones se refieren a valores inferidos desde el menisco
aislado a un “suelo ideal” compuesto por multitud de ellos idénticos entre particulas
sélidas con estructura conocida. En este caso, y aceptando la validez de dichas
férmulas, se deduce que distintos suelos con la misma humedad tendrdn dngulos
“mojados”, 8, idénticos independientemente de su taman o de grano, 2R. Ademssla
succién sera inversamente proporcional a dicho tamaifio, las fuerzas interparticulares
por ella provocadas, directamente proporcionales, y el efecto global (¢4, ) inversamente
proporcional a R de nuevo. Es decir, a menores tamaiios de suelo, mayor es el efecto
del agua en succién, comportamiento cualitativo ampliamente constatado en suelos

(desde el punto de vista granulométrico, independientemente de su actividad).

El menisco aislado entre dos esferas deja de tener sentido como modelo de
retencién de agua “bajo succién” (en el caso particular de “contacto estricto”) para
angulos de mojado (§) superiores a = 53°. Para ese valor, el agua pasa a estar a
mayor presién que el aire y, légicamente, antes buscara posiciones con menor energia
libre (menor energia potencial, por desprendimiento y caida de “gotas”). Antes de
eso, sin embargo, los meniscos “vecinos” en un determinado empaquetamiento de
esferas dejarén de ser “aislados” por contacto fisico entre ellos. Por ejemplo, para
una estibacién ciibica regular ésto suceders para § o~ 45°. En otras estructuras de
suelo el valor mite serd atin menor. Por ambas limitaciones el modelo sélo podra

ser representativo para § menores (valores intermedios de succién), para los cuales es
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realmente factible que el agua esté en las angosturas alrededor de los contactos entre

particulas.

4.3.5 REFERENCIAS AL MENISCO TOROIDAL

El modelo asi enunciado, que podriamos denominar del “menisco aislado”,
caso particular, ha sido usado en términos similares por multitud de autores, para
hacer disquisiciones cualitativas o semicuantitativas sobre el efecto de la succién en

el comportamiento resistente y deformacional de suelos no saturados.

Entre las referencias més tempranas destacan las de Haines (1925) y Fisher
(1926) que ya utilizaron la fuerza de capilaridad, Fy, producida por los meniscos,

para traducir el efecto de la succién a una cohesién equivalente en un suelo ideal.

En Lambe (1960) se utiliza conceptualmente para razonar la infiltracién y los

fenémenos capilares en suelos no cohesivos.

Aitchison y Donald (1956), en un interesante conjunto de articulos que se han
discutido en el capitulo 2, también se valen de él para razonar cual es el efecto maximo
de la deficiencia de presién de agua en el suelo. Este efecto lo concretan en una
pseudo-tensién efectiva (similar a la o, definida anteriormente en la ecuacién 4.25,
pero para cualquier estado de humedad) que tendré unas connotaciones resistentes
en el suelo. De manera semicuantitativa, a partir de modelos tedricos y de la curva
de retencién de humedad, encuentran que dicha tensién es maybr cuando el suelo
(granular) estd casi saturado, es decir cuando el agua estd “a traccién” pero mno
ha drenado atin de la mayorfa de los poros (obviamente el agua no estd en forma
de meniscos). En ese estado se acepta comidnmente la validez de la extensién del
principio de tensiones efectivas del suelo saturado. Sin embargo esta situacién se
abandona ciertamente pronto y entonces la influencia de la succién (también a efectos

de deformabilidad), vendra muy determinada por la estructura de los granos de suelo

y de los meniscos entre ellos.
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Blight (1967) a partir del modelo menisco aislado justifica la posibilidad tedrica
de que el pardmetro x (de la ecuacién de tensiones efectivas para suelo no saturado

de Bishop), adopte valores superiores a la unidad.

Una aplicacién muy frecuente de este modelo es como auxiliar en la explicacién
de los mecanismos de colapso en materiales susceptibles de hacerlo. En este sentido
lo utilizan Moore y Millar (1971) a través de la disipacién de las tensiones capilares
iniciales (¢ y Fu) al inundar arenas. Utilizan unas formulaciones similares a las
del anejo Al con esferas iguales y tangentes, para evaluar dichas tensiones capilares.
De manera algo cuestionable, concluyen que en sus arenas oy ¥ F,, son demasiado
bajas como para que su disipacion explique el colapso, que segin ellos debe estar
relacionado con una inestabilidad en el contacto debido a un decrecimiento de su

resistencia al corte al saturar, disminucién de origen no identificado.

Con un tratamiento similar, Arquié (1973) estudia a través de la geometria
del menisco la relacién entre la succién y una “cohesién aparente” a ella debida.
Especifica acertadamente que este modelo sdlo es valido para humedades bajas. Sin

embargo no tiene en cuenta la importante contribucién de la tensién superficial en la

interfase aire-agua, al evaluar la fuerza F,.

Este hecho es también comin entre aquellos autores que separan los
componentes heterogéneamente repartidos del suelo (aire~agua y solido) en bloques
continuos disjuntos: al no considerar la geometria curva de la interfase desprecian en
algunos casos la tensién superficial (como fuerza) que transmite, y en otros casos su

‘capacidad de control sobre la diferencia de presiones entre el aire y el agua (Lambe

y Whitman, 1979).

Recientemente, Hansen et al. (1987) han empleado el modelo también como
vehiculo para evaluar una cohesién aparente debida a succion, Como detalles
interesantes cabe destacar que: observan (sélo teéricamente) la posibilidad de que
el 4ngulo de contacto interfase—sélido, 6., sea no nulo; tratan el caso de menisco
alrededor de un contacto entre sélidos en forma de conos opuestos por el vértice (que
aunque curioso tiene algunos rasgos de comportamiento irreales, como es la evolucién

creciente de F, y de la cohesién aparente con la humedad); e incluyen la posibilidad
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del agua de cavitar, al alcanzar succiones altas.

La validez del “menisco” como modelo de razonamiento cualitativo ha levado
a que sea utilizado de manera puntual en multitud de trabajos, y a que sea recogido
en algunos tratados de fisica del suelo y de flujo en medio poroso. Por ejemplo
en Kirkham y Powers (1972) se incluye junto con algunas férmulas similares a las
del anejo Al. En Bear (1972) se presenta el modelo de Collins (1961) que une
con meniscos un conjunto de cuatro cilindros sélidos iguales y tangentes dos a dos.
Contrariamente a todos los ejemplos anteriores, que son a base de esferas (3D), en este -
caso el modelo es esencialmente bidimensional. Es algo mas sencillo de tratamiento y
ostenta relaciones succién-angulo de contacto similares al caso tridimensional (figura
4.14). Sin embargo al disminuir hacia cero el éngulo # o el volumen de agua, la fuerza
capilar tiende a infinito, aspecto conceptual y practicamente inconveniente. Por
este motivo se considera fundamental el enfoque tridimensional del modelo menisco
aislado, independientemente de que con posterioridad se integre dentro de un espacio

de particulas de suelo capaces de moverse inicamente en un plano.

Algunos autores ademds de concebir meniscos entre granos esféricos, extienden
al modelo al contacto entre sélidos rectangulares, alargados y de dimensiones
reducidas, en clara relacién con particulas de tipo arcilloso {Di Martino, 1961;
Mendoza et al. 1979; Nagaraj y Srinivasa, 1985; Karube, 1983). Esta extension se
considera menos plausible dada la gran importancia que en este rango de dimensiones
tendrin las fuerzas de adhesién sélido-liquido y sélido-sdlido, que perturbaran la
libre formacién de la interfase aire-agua y comprometeran el significado y validez de

cualquier relacién de tipo geométrico-mecanico similar a las de las ecuaciones 4.25,

como también sefiala Pousada (1984).
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FIGURA 4.14 .- Comparacion de la suecion (p, — pw) ¢ de la fuerza
capilar (F,, ) en un menisco “plano” (2D) y “de revolucion” ($D). '
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4.3.6 EL MENISCO GENERALIZADO

Es evidente que en un suelo real de tipo no cohesivo o granular fino, las
acciones derivadas de la presencia de meniscos entre las particula,s' sélidas (F,,) son
importantes. Estas pueden ser varios érdenes de magnitud superiores al peso propio
de las particulas individuales (ver tabla Al.1 del anejo Al). Siendo asi un menisco
puede favorecer el contacto entre dos particulas aunque no haya otras fuerzas “de
contorno” (accién de las particulas circundantes) que asi lo determinen. El efecto

de las fuerzas capilares puede abarcar asimismo casos en los cuales las particulas no

sean exactamente tangentes

Para investigar estas situaciones y también como paso previo a la elaboracion
del modelo numérico, se ha juzgado oportuno extender la existencia del menisco
toroidal a una geometria “generalizada”, en un desarrollo que se cree completamente
original de este trabajo. En esta nueva geometria, y debido a la accién de
las particulas circundantes o vecinas a dos dadas, éstas pueden separarse de la
situacién de “contacto estricto” (tangencia entre las esferas, es decir distancia entre
ellas, D, nula) y pasar a una situacién de cierto alejamiento o de cierto solape
(respectivamente: D >0 “cuasi—contacto” y D <0, “sobre-contacto”; figura 4.15
a). En el anejo A2 se presentan las relaciones geométricas y mecanicas para este
“menisco generalizado”. Adicionalmente las particulas sélidas esféricas que soportan
al menisco pueden ser de radios distintos, pudiéndose tratar también el caso en el

cual uno de los cuerpos en contacto es una pared (contacto esfera—plano).

Por aplicacién directa de las ecuaciones alli resumidas pueden obienerse
relaciones entre las dimensiones, volimenes, presiones y fuerzas para el menisco

generalizado (similares a las de la ecuacién 4.25), como las que a continuacién se

incluyen en forma de grificos.

Para el caso en que las dos particulas sean del mismo radio, en la figura 4.15b

se presentan los valores de los radios de curvatura principales {en el “ecuador” del
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menisco toroidal, en funcién del dngulo de mojado), para varias distancias D entre
las esferas (segfin nomenclatura del anejo A2 y de la misma figura 5.15a). Como se
explica en el anejo A2, las situaciones con D no nulo tienen un valor minimo de 4§
por debajo del cual no puede existir menisco segin las condiciones concebidas para
~ él. A partir de este valor los radios r; y 72 van creciendo. Normalmente r; > 7
(agua en déficit de presién en relacién al aire). Como se ha dicho, llega un instante
(sefialado en la figura con flechas verticales) en el cual ry = r2 y dicho déficit se
anula, para pasar luego el agua a compresién relativa. Anilogamente en la figura
4.15¢ aparece la variacién del volumen del menisco (V) con el angulo de mojado,
para los mismos valores—ejemplo. Su variacién es no lineal y creciente desde el 6

minimo. Las diferencias segin el valor de o (en cuanto a radios o volimenes), son

pequenas.

La posibilidad de que se forme un menisco “generalizado” entre dos particulas
esféricas no en contacto, sino a una cierta distancia, D # 0 da una interesante
configuracién a la grafica succién-dngulo de mojado. En este caso el valor de o es
decisivo. En la figura 4.15d se aprecia que para los casos con D menor o igual que
cero (a < 0), al aumentar la “succién ambiental” el agua del menisco fluird, por
~ cualquier mecanismo, a otros vecinos o al contorno, disminuyendo su zona mojada,
y aumentando su “succidn particular o local”, adecuindola progresivamente a la
“suceidén ambiental”, para aguantar el resto del agua. Teéricamente, con volimenes
decrecientes, €l menisco retendria la iltima molécula de agua a una succion infinita.
Si la distancia D es positiva (e > 0), el comportamiento es distinto, tal como se ha
indicado. Suponiendo que se parte de un estado “htimedo”, que D no varia, y que se
va reduciendo 8, la succién aumenta hasta un limite (punto de ordenada minima para
las curvas punteadas de la figura). En ese instante si la succién “del terreno” aumenta,
el menisco en cuestién no podré equilibrarse e ird desapareciendo, por pérdida total
del agua en flujo hacia meniscos vecinos. Este seria un proceso autoacelerado: al
disminuir el volumen, el agua del menisco ird disminuyendo progresivamente de.
“succién”, pasando incluso a presién de agua positiva relativa a la del gas en los
poros, fenémeno que aceleraria ain mas su desaparicién. Incluso para ciertos valores
de D (grandes; por ejemplo o =~ 0.31 si v = 1), se puede comprobar que el agua en el
menisco siempre estaria a compresién en relacién al aire (para cualquier valor de 8).

En cuyo caso si se llegara a formar un menisco (u otro menisco preexistente llegara
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a ese valor de D por movimiento de las particulas), estaria abocado a desaparecer,

fue. 2 cual fuora la suecidn existente.

i
ZJ|-|
o

a=0 A

——— 0 =-0.09 +
seesnsenssnes (L =2 0.00

e (%

0! = : : : " 4 '
0 10 " 20 30 40 .80 60

FIGURA 4.15 b .- Radios de curvaiura principales del menisco toroidal;

caso generalizado. y=1 a= 009, 0, —0.09
r1: radio de curvatura ecuatorial desde el eje de revolucion del menisco.
ry: radio de curvatura ecuatforial exlerior.

La fuerza capilar debido al efecto del menisco entre las dos particulas consta
también de dos contribuciones: la de las presiones y la de la tensidén superficial
actuando en el “ecunador” del menisco. En la-ﬁgura 4.15e se ilustra su variacién. Para
cualquiera de los valores de D su limite es finito, como ocurria en la figura 4.13. En
la figura 4.15f se ve mejor que, dentro del modelo menisco toroidal generalizado que
aqui se presenta, la fuerza de capilaridad tiene un valor finito para cualquier valor de

la succién. Este hecho es conceptualmente satisfactorio puesto que en caso contrario
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A R A et

FIGURA 4.15 a .- Menisco toroidal, caso generalizado:
“cuasi~contacto”, “contacto esiricto”, y “sobre-contacto” ,
v evolucidn de la geomeiria del menisco con el dngulo theta.
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V'
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| N, T4 ¢
—_————- az-009
0.5+
| —— f
00 10

FIGURA 4.15 ¢ .- Yolumen del menisco toroidal. Caso generalizado.
y=1 a= 009,06, —90.09

(valores infinitos de la fuerza) indicarfa un efecto infinitamente “rigidizador” de la
succi6n, cosa que, tal y como argumentan Alonso y Lloret (1985) y Escario y Saez
(1986), no se corresponderia con la experiencia prictica (por ejemplo, la curvatura

de las envolventes de resistencia para suelos no saturados, segin el eje de succiones,

como se ha visto en el epigrafe 2.2.5).
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~100+

FIGURA 4.15 d .- Succidn (pa — py) €n un menisco toroidel. Caso
generalizado. ¥ =1 e= 009, 002,001,0, —002, —0.09
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FIGURA 4.15 e .- Fuerza de capilaridad en un menisce toroidal. Caso
a= 0.09, 0.02, 0.01, 0, —0.02, — 0.09

generalizado. v =1

4.3.7 ALGUNAS POSIBLES DESVIACIONES Y LIMITACIONES EN

EL MODELO MENISCO AISLADO

Se va a hacer a continuacién una breve revisidén de posibles desviaciones respecto

al modelo menisco toroidal hasta aqui enunciado.
El posible abandono por parte del agua del comportamiento ideal (que se le
supone en el menisco aislado) por otros mecanismos (cavitacién a determinadas
- 445
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Tos R

ASINTOTA

anee®
ll-n-!o-.-o.c-ool
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P (Py~Pa) o
0 .g--...............1.....................,F......-----"'"" : ' P

0 -1 -10 -10

FIGURA 4.15 f .- Variacién de la fuerza de copiloridad (F, ) en un
menisco toroidal (Caso generalizado) por efecto de la succidn, ps — Pu.
y=1 a= 009, 001,00, —0.09

succiones, fuerzas de adhesién etc.), puede jugar un papel importante en la evolucion

de F,, al crecer la succién (extremo que se acaba de comentar en el epigrafe anterior)

En efecto, las fuerzas de adhesién sélido-liquido (interaccién entre las moléculas

del agna y la superficie de las particulas), pueden alterar el equilibrio supuesto entre

las moléculas del liquido “en masa” con sus vecinas y con la interfase {y su diferencia
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de presién, dictada por la curvatura). Asi dichas fuerzas pueden llegar a modificar
ostensiblemente la forma en la cual el agua se disponga alrededor del sdlido, y, por

ende, modificar todas las relaciones geométrico-mecdnicas tratadas hasta aqui.

Gardner (1960) opina que las fuerzas de adhesion empiezan a ser notables (en

el modelo capilar aplicado a la mayoria de suelos) para succiones cercanas a 1 bar,
por término medio. El papel real de las fuerzas de adhesién dependera muchisimo del
tipo de mineral constituyente de la superficie de las particulas (generalmente cargadas
negativamente), de las salés disueltas en el agua, y dela “escala” relativa (dimensiones
del menisco frente al rango de accién medio de las mencionadas fuerzas): si la mayor

parte del menisco puede considerarse fuera del radio de accién de las fuerzas de

adhesién, su influencia serad pequeila; y viceversa.

En casos intermedios su influencia serd parcial. A titulo de ejemplo se ha
determinado numéricamente la disposicién aproximada de la interfase aire-agua
suponiendo la existencia de fuerzas de adhesién. Esto se ha llevado a cabo én un
caso particular: Dos esferas iguales, de radio 0.002 cm, tangentes; presién del agua
libre del menisco relativa a la del aire igual a —~0.5Kp/cm? (es decir similar a las

condiciones del menisco b de la figura 4.12). El cdiculo del “arco de interfase con

adhesién” se ha hecho bajo ciertas simplificaciones:

— Se ha supuesto una pelicula de agua adherida a toda la superficie de las esferas,
de espesor § relacionado con la succién a través de una hipérbola de sexto
grado (Kovacs, 1981; expresién que puede hallarse en el epigrafe 3.2.1, 0 en la
figura Al.4 del Anejo Al).

— El arco de interfase es tangente a esa pelicula y con curvatura media (H) nula
en ese punto (es como suponer que en dicho punto todo el déficit -de presién de
agua (0.5 Kp/cm?) estd asociado a las fuerzas de adhesién que retienen a la

pelicula &y de agua, y no a la curvatura de la interfase).

- A medida que el arco se va separando de la pelicula, la contribucién de
las fuerzas de adhesion al déficit de presién de agua va disminuyendo (de
acuerdo a la misma hipérbola de sexto grado), y en consecuencia la interfase

va aumentando su curvatura para cubrir el resto hasta los 0.5 Kp/ em?.
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— El radio de curvatura “interior”, r1, permanece constante e igual al del menisco
toroidal de succién 0.5 Kp/em2, ajustindose el radio de curvatura “exterior”,

1y, a los cambios de curvatura mencionados y dando en definitiva forma al “arco

de interfase con adhesion”.

En estas condiciones se comprueba que a nivel del “ecuador” las fuerzas de
adhesién practicamente no contribuyen y la curvatura del “arco de interfase con
adhesién” es alli casi igual que la del menisco toroidal (sin adhesién). La situacion
relativa de ambos aparece reflejada en la figura 4.16. La diferencia de geometria se
traduce en un volumen de agua mayor (35%) y una dimensién ecuatorial mayor (6%).
Esta tiltima diferencia se traducird en mayor fuerza capilar o “de sobrecontacto”
entre las esferas (10%), al ser mayor la seccién ecuatorial en la cual actuardn los 0.5
Kp/em?, y también el perimetro en el cual actuara la tensién superficial, o,. Un

menisco toroidal que tuviera el mismo volumen que el “arco con adhesién” tendria

una succién (ecuatorial) de 0.4 Kp/em?.

Este conjunto de diferencias puede ser de alguna manera una cota superior de
la influencia de la adhesién para ese tamafio de particulas y para esa succién, dado
que, como se ha contrastado (ver 3.2.1), la hipérbola de sexto orden de Kovacs tiende

a sobreestimar ampliamente el rango de influencia de las fuerzas de adhesién.

El mecanismo perfilado en el parrafo anterior (fuerzas de adhesién) junto con la
posibilidad de que el agua del menisco cavite a partir de determinadas succiones (del
orden también de 1 atmésfera), son fenémenos muy interrelacionados, como se ha
visto en el epigrafe 2.3.3. Para no limitar por ambos motivos la validez del modelo,

se decicié en primera fase, trabajar con succiones del orden de 0.9 Kp/cm? como

maximo.

Las relaciones geométrico-mecanicas deducidas para el menisco toroidal
también pueden verse alteradas por desviaciones de Ia geometria real de las particulas
del suelo, en relacién con la geometria altamente simplificada que se les ha supuesto
en el presente modelo menisco aislado (granos esféricos). Como se ha visto, en el
modelo menisco generalizado puede considerarse una de las superficies en contacto

como plana; y en otros modelos se consideran en casos aislados particulas en forma
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‘ x(em)

0503 e -

- arco de interfase con adhesion

— menisco toroidal

T
-

0.25x 1072

0 t - !
-3 -3 -3
0 0.25x10 0.5x10 0.75 x10

ARCO TORD

Pw - Pa (Kp/cm?) ~0,5 -0,5

1l {cm) 6,17 x 1074 5,79 x 1074

2 {em) 1,19 x 1074 1,18 x 104

6 mojade (°) 22 15,23

Volumen meniasco {cm?) 1,35 x 10710 1 x 10710

Fuerza ‘de sobrecontacto® (kp) | 8,86 x 10°7 7,96 x 1077

FIGURA 4.16 .- Solucién numérice para la disposicién aprozimada de
la interfase aire-agua, suponiendo lo ezistencia de determinadas fuerzas

de adhesion.
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cénica o en forma rectangular. Sin embargo dificilmente se podran englobar en detalle
la variedad infinita de posibilidades concretas de contacto entre particulaé de formas
diversas. En la figura 4.17 se presenta, a titulo de ejemplo alternativo, un menisco
que se ha detectado entre dos “caras” de dos particulas vecinas. En este caso el
tipo de control que ejerce la geometria sobre la succién y el volumen de agua es
distinto, como también lo es la fuerza capilar, F,,, resultante. Efectivamente, Ia
contribucién debida al déficit de presién de agua se integra en una superficie mayor
(rendija entre las caras, de ancho medio b). En la figura 4.17c se compara con los
correspondientes valores de la fuerza capilar para el menisco toroidal alrededor de un
contacto esférico “perfecto o ideal” (ancho b nulo y sin agua). Al irse reduciendo 6 y
tender a i, la succién crece y la fuerza también. Al llegar a ese valor, la geometria
queda controlada por la rendija al introducirse el menisco en ella, tangente a sus
bordes. La fuerza disminuira rdpidamente. Por poco que aumente la succion, el agua
ge recluird alrededor de los contactos fisicos reales (3 & 4 puntos), siguiendo a partir

de entonces pautas de comportamiento ya mas similares a las del modelo de menisco

toroidal alrededor de un contacto esférico.

Para finalizar con esta breve revisién de desviaciones respecto al modelo
menisco toroidal aislado alrededor de un contacto entre particulas se puede ilustrar

la influencia de la gravedad sobre la presion del agua del menisco y sobre la forma

de la interfase.

En las figuras 4.5 y 4.6 se tenia debidamente en cuenta el gradiente de presiones
con la cota (introducido por la gravedad) para estudiar la ascensién de un liquido en
las inmediaciones de una o dos superficies sdlidas. De manera similar, y a titulo de
ejemplo nuevamente, en la figura 4.18 se comparala forma de la interfase de curvatura
variable (para absorber el mencionado gr.adiente de presiones), y una interfase de
curvatura constante (arco de circunferencia). En este ejemplo se han usado las

ecuaciones incluidas en la figura 4.5a, asumiendo 73 = oo ¥ trabajando por tanto

en dos dimensiones. Por ello, los sélidos de la figura 4.18 son dos cilindros, bésta,ndo,

a efectos de comparacién, para ver que, incluso a esa escala, las diferencias de

cualquier tipo seran suficientemente pequefias frente a otra suerte de simplificaciones

ya incluidas dentro del modelo menisco aislado toroidal como para tenerlas en cuenta.
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FIGURA 4.17 .- Menisco alrededor de un contacto cara—cara entre

particulas.
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Giim

— Contacto cara-cara
, g =05

€ =002

- I '-'—-__.__
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Sobrecontacto entre esferos
B =0.5 o =-0.0535
. . E=0 ' e(°)
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FIGURA 4.17 (Cont.) .- Menisco alrededor de un contacio cara—cera
entre particulas.
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1mm

CILINDRO

———menisco toroidal

arco con gradiente

FIGURA 4.18 .- Disposicion de la interfase aire agua entre dos cilindros
observando lo ezistencia del gradiente de presiones de agua inducido por

la gravedad.

4.4 NOTA FINAL

Por todo lo expuesto en el presente capitulo, queda establecido un modelo de
menisco aislado (toroidal) que se forma alrededor del contacto (generalizado a los

casos de “sobre—contacto” y “cuasi-contacto”) entre particulas, y que cumple de
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manera aproximada los principios de conformacién de la interfase.
;

Este modelo sirve para explicitar, conceptual y cuantitativamente, el control
que la geometria del suelo (poros y particulas sélidas) ejerce sobre las variables
asociadas (succién, fuerza capilar, etc.). Para’ ello se ha usado la ecuacién de Laplace
(que gobierna los valores de la succién en funcién de la curvatura de la interfase),
pero siempre utilizando radios de curvatura compatibles en cada instante con la

geometria local y con el volumen total del menisco. En un instante deternﬁnado,

debido a movimiento entre particulas, la “succion local” en un menisco podra diferir

sustancialmente de las condiciones de contorno o ambientales de succidn, y ello dara

lugar a flujos posteriores para conseguir el equilibrio (capitulo 3).

Por otro lado se ha llevado a cabo un “andalisis de sensibilidad” sobre algunas
de las hipétesis del menisco aislado, que ha puesto en evidencia la existencia de una
P » 4 - :

serie de desviaciones que no conviene ignorar.

La relacién entre la succidén y su efecto mecdnico depende manifiestamente

de la microestructura detallada del suelo. Esta dependencia hace poco adecuado
introducir, como se ha hecho frecuentemente, relaciones succién-geometria media
(basadas en la ecuacién de Laplace) directamente en las formulaciones de la tensién
. efectiva media o de la compresibilidad (Schuurman, 1966); o introducir relaciones
presién de vapor—geometria media (basadas en la ecuacién de Kelvin) para modelar
el flujo de vapor. Como dice Fredlund (1976) si se introduce en las ecuaciones
constitutivas un “radio de curvatura efectivo” o un “radio medio equivalente” (como
‘el usado por Gardner, 1960, por ejemplo), a la par de introducir una nueva ecuacién
se introduce una nueva variable, macroscépicamente inmedible, perdiendo por lo
tanto utilidad. La tinica manera de utilizar debidamente estas ecuaciones serd a
través de formulaciones “particulares” a base de sélidos disjuntos, conociendo en

cada momento la geometria concreta entre ellos, y observando su control sobre las

"variables mecanicas -asociadas.

Este es en definitiva el planteamiento utilizado en esta. tesis.




CAPITULO 5

DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION
GEOMETRICA Y NUMERICA ADOPTADA

El modelo conceptual de suelo granular enunciado en el capiftulo 3, se
implementa en el presente capitulo como modelo numérico basado en un conjunto

de programas de ordenador. La parte mecanica del modelo estd fundamentada en

el “Distinct Element Method” del que ya se ha hablado en el capitulo 2. En el

apartado 5.1 se discute por qué se ha escogido un método explicito para la resolucién

del problema mecénico y de flujo en el seno del suelo no saturado discontinuo.

El primer paso para concretar el modelo conceptual debe ser la definicion de
la geometria que se considera para los tres entes principales del modelo: particulas,

meniscos (segin lo descrito en el capitulo 4) y poros. Esta definicién se lleva a cabo

en el apartado 5.2. En él también se describen los criterios de generacién aleatoria de

conjuntos de particulas. Este estado inicial es el paso previo a su “ensayo” numérico

en condiciones generales de flujo y deformacién, que se lleva a cabo con el esquema

organizativo que se trata en el apartado 5.3.
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51 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS METODOS
EXPLICITOS

La deformacién del suelo bajo variaciones de solicitacién exterior, y los flujos de
fluidos inducidos en él por variacién de las condiciones de contorno, son basicamente
problemas no estacionarios. En algunas ocasiones el estado final puede ser de
equilibrio (por ejemplo una carga isotrépica) pero como ya se ha comentado en
capitulos anteriores si el modelo de suelo es discontinuo no es suficiente plantear
el equilibrio final sino que serd necesario seguir toda la etapa no estacionaria de
deformacién como tnico medio para llegar a él. Lo mismo ocurre con el problema de

los flujos, que estard acoplado con la deformacién mecanica del esqueleto.

Un esquema implicito de progresién en el tiempo, necesariamente a base de
incrementos, planteard de forma global los cambios de posicién o de masa que se
registren en un determinado intervalo de tiempo, relacionando simultdneamente entre
si todos los que tengan lugar en cualquier punto del modelo. Como consecuencia se

deber4 resolver un sistema de ecuaciones para cada incremento de tiempo.

Fn esquema explicito pondrd los cambios de posicién o de masa en un
determinado punto del modelo en funcién sélo del “desequilibrio” o del “gradiente”
locales que exista alli, pudiéndose hallar inmediatamente el desplazamiento o la masa

fluida para un incremento de tiempo.

El esquema explicito se beneficia en general de la sencillez conceptual y de
implementacién al no tener que resolver ningin sistema de ecuaciones, especié.lmente
si las ecuaciones a discretizar son complejas. Necesita menor espacio de memoria,
especialmente si la dimension del problema es elevada. Sin embargo es imprescindible
el empleo de intervalos de tiempo relativamente pequefios para que no se produzcan
errores apreciables en la solucién obtenida, puesto que la hipdtesis basica es que la
variacién de “gradientes” es suficientemente pequeiia en un intervalo y esto serd menos

cierto cuanto mayor sea At. Se comprende que puede llegar un momento en que este
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Capitul
que un cierto imite. Este limite sera la

error sea inadmisible, para un A{ mayor
condicién de convergencia del método. Por otra parte se requiere que los errores que
s, es decir que el método sea estable. En los métodos

explicitos la condicién de convergencia es igual a la de estabilidad. Sin embargo dentro
ucién “exacta” (ver figura 5.1)

se produzcan no sean acumulativo
y convergentes a la solucién final puede darse el caso de

de las soluciones estables
que un esquema no se ajuste temporalmente a la sol
n diversos At decrecientes permitirdn seleccionar el adecuado

Pruebas co

Masa ‘

-+

FIGURA 5.1 .- Ajusie de un esquema numerico & la solucién temporal
de un problema, en funcion del incremento de tiempo usado:
a: Solucién “ezacta

b: Solucidn estable y convergente a la solucién ezacta”
¢: Solucidn estable y no ajustada temporalmente

- d: “Solucién” inestable.
La necesidad de utilizar At relativamente pequenos hace en muchos casos
frente a los implicitos. Sin
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embargo en algunos casos puede resultar ventajoso el empleo del primer grupo de
métodos: en efecto, cuando el comportamiento es muy no estacionario (y muy no—
lineal) y se desea un ajuste temporal, incluso un método implicito deberd avanzar en
el tiempo a base de incrementos pequefios. Esta no-linealidad podra venir provocada
‘por una nc-linealidad “constitutiva” del medio material, o por no-linealidades
geométricas. Estas dltimas aparecen en anslisis de estados limite y en problemas
con grandes deformaciones. La no-linealidad geométrica es un fenémeno notable
en los modelos discontinuos a base de particulas (tipo D.E.M.). La ley fuerza-
desplazamiento que rige el comportamiento de los contactos puede ser incluso lineal
pero el movimiento del conjunto de particulas conlleva la creacién y destruccion
continua de coﬁtactos, o la aparicién de deslizamiento tangencial en contactos ya
existentes. Esto obliga a utilizar incrementos de tiempo pequeiios incluso con métodos
implicitos. En efecto la variacién del ntimero de contactos o del comporta.nnento

de algunos de ellos implica la reformulacién de la “matriz de rigidez” del sistema

(Rodriguez Ortiz, 1974).

Problemas parecidos limitan la validez de otros planteamientos discontinuos

(por ejemplo Krawietz, 1982).

Consecuencia directa de diversos tipos de no-linealidad es la utilizacién
creciente de métodos total o parcialmente explicitos y de otros de relajacién: En
elementos finitos en general (Zienkiewicz y Ldhner, 1985); aplicados a flujos no
estacionarios en aguas someras (Peraire et al., 1986); etc. En el epigrafe 2.4.3 se
han citado otros ejemplos de calculos explicitos (Dindmica Molecular, Método de
las particulas). Su empleo, en ocasiones, se ha hecho posible gracias a la creciente

velocidad de célculo de los ordenadores.

Para ilustrar la conveniencia de usar métodos explicitos en problemas muy
no lineales se presenta a continuacién una comparacién sobre un caso ideal, de
configuracién muy parecida a la parte de flujos del modelo numérico. Se trata de
una malla cuadrada de N x N nodos (ver figura 3. 2). Cada nodo tiene cierta “masa”

(M;) a determinada “presién” (pi), estando ambas relacionadas (p; = fi(M;)).

Las condiciones iniciales son de “masa” igual a 4 unidades en los nodos impares

.'.":5:»&.—7
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y de cero unidades en los pares.

Entre dos nodos vecinos (i,j) la cantidad de “masa” fluida por unidad de
tiempo debido a la diferencia de “presién” sera (en funcién de una determinada
“permeabilidad” Kj;): |

dM;;
dt

= K;; (p; — pi) (5.1)

La resolucién explicita “de punto” significa aplicar la ecuacién anterior
sucesivamente a todos los conductos i — j de la malla en funcién de las presiones

actuales de los nodos que conecta, hallindose la “masa”, AM;;, que fluye en un At:

AM;; = Kij (pj — pi) At (5.13)

Para mejorar la estabilidad del método se ha utilizado una técnica de “flujo
exponencial”, “actualizacién inmediata” e “inicio aleatorio” de los flujos, que se

detallarin en el apartado 5.3.1.

Al fluir una determinada “masa” de un nodo a otro, la “presion” variara con
el tiempo, siendo menor el gradiente al final de un determinado At que al principio.
El esquema implicito supone que la masa fluida por un conducto puede ponerse en
funcién de un gradiente intermedio (ponderado con ) entre el inicial y el final, de

manera que en un incremento de tiempo, y suponiendo que las “permeabilidades™ no

’ I
varian en él:

Migyae= Mig+ 3 At K [(1 - @) (£(M)2) — filMin)+
i - (5.2)

+o (fi(Mjeran) — fi (Miga0)]

La anterior expresién es un sistema de tantas ecuaciones como nodos. Su matriz es -
relativamente “vacia”, por lo que se ha usado la técnica de almacenamiento “skyline”

{“column profile”) en un vector unidimensional que ahorra mucha memoria.

El sistema se resuelve luego por el método avanzado de Cholesky,
descomponiendo la matriz en un producto de tres y resolviendo las incdgnitas

mediante las adecuadas sustituciones hacia atrds y hacia adelante.
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FIGURA 5.2 .- Evolucidn de las masas en tres nodos de una malla Nz
N pare un esquema ezplicito (irazos) y uno implicilo (continuo). Ejemplo
con N= 90.

Tras una serie de tanteos, el valor de ponderacién a en la ecuacién 5.2 se tomé
igual a 0.6. Se consideré que la funcién f que relaciona las masas y las presiones era
en cualquier instante p; = M; y que las permeabilidades K;; eran iguales a la unidad

para todos los conductos y todos los tiempos.

Como se trata de un problemé no estacionario se ha escogido un At pequefio,
igual a la unidad. Ademds puede suponerse que determinada no-linealidad
geométrica obliga también a ello. Dicha no-linealidad no ha sido tenida directamente

en cuenta en este sencillo planteamiento, pero podria corresponder a la rotura o
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interrupcién de determinados conductos, o incluso a la desaparicién de algunos nodos,
El ejemplo se ha llevado hasta ¢t = 10. Los dos esquemas numéricos han sido aplicados
a mallas de 3, 10, 50 y 90 nodos de lado (9, 100, 2500 y 8100 nodos totales). En la

figura 5.2 se presenta la evolucién de las masas en tres nodos en funcién del tiempo.

En la figura 5.3 se comparan las necesidades de memoria y de tiempo de Unidad
Central de Proceso (C.P.U.) de un ordenador VAX-8600. Cuando la malla es de
dimensién grande el método implicito se ve penado por el hecho de tener que resolver
repetidamente un gran sistema de ecuaciones, a pesar de hacerlo por un método
eficiente. Para N x N grandes, el requerimiento de tiempo de célculo aumenta casi
linealmente con el ntimero total de nodos para el método explicito, mientras que para

el implicito aumenta con el cuadrado de dicho nimero total.

A la vista de la figura 5.2 puede pensarse que el método explicito no se ajusta
tan bien a la “solucién exacta” como el implicito. Reduciendo el At a 0.1 6 0.2 el
explicito mejora su “ajuste temporal” a la solucién, requiriendo atn de 10 a 20 veces

menos tiempo de CPU y menos de la mitad de memoria que el implicito.

 Adicionalmente el listado del programa explicito es més reducido, mas facil de

redactar y admite modificaciones sencillamente.

Con lo dicho anteriormente y el ejemplo presentado se ha intentado justificar
el empleo de los esquemas explicitos sencillos (“de punto”) para situaciones no

estacionarias y constitutiva o geométricamente muy no-lineales.

Tanto en su aspecto mecénico como en el de flujo tal es el caso del modelo

discontinuo que se implementa.
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FIGURA 5.3 .. Comparacion de requerimientos de memoria (en
“bloques”=0.5 Kbytes) y de tiempo de C.P.U. (en segundos) pera un
esquema ezplicito (irazos) y uno implicito (continuo), resolviendo un
ejemplo de “flujo” en una malle de Nz N. At =1, tfinal = 10.
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5.2 ORGANIZACION GEOMETRICA ADOPTADA

En este apartado se define la disposicién relativa de las particulas, meniscos y

poros en el modelo numeérico.

Como ya se ha ido ‘perﬁlando en anteriores capitulos, las particulas sélidas

quedan representadas por esferas altamente indeformables, de varios tamafios (ver

figura 3.2).

ESPZ

FIGURA 5.4 .- Representacion del plano del modelo:

a) Esquema mostrendo el plano conteniendo los centros de las particulas.
b} Vista ortogonal del mismo, incluyendo los efrculos mdzimos inlerseccion
de las esferas, los meniscos y una seccidn del poro, que en realidad ge
eztiende por encima y por debajo del drea rayada.

Como en otros modelos discontinuos de suelos granulares; se simplifica la
geometria espacial (tridimensional) real del suelo en el sentido de que todos los
centros de las esferas sélidas se encuenfran permamentemente contenidos en un
plano (el plano del modelo, ver figura 5.4) dentro del cual pueden moverse y girar.
Puede decirse pues que cinematicamente el modelo es bidimensional. Sin embargo

se tiene en cuenta la tercera dimensién en determinados aspectos que se consideran
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fundamentales, como son:
- Las particulas son esféricas, y sus contactos también.

— Los meniscos son tridimensionales limitados por las mismas esferas y por un
sector de toro, segiin lo visto en el capitulo 4. La consideracién tridimensional
del menisco es més satisfactoria, como se ha visto en el citado capitulo, en
comparacién al modelo de Collins (1961). Adicionalmente, la fase liquida se

encuentra en forma de peliculas adheridas a la superficie de las esferas.

— En el Plano del modelo un poro viene representado por un recinto limitado por
una cadena cerrada de particulas y meniscos (cuadrado a trazos en la figura
5.4; poligonales por los centros de particulas en la figura 5.12). Ocasionaimente
puede verse limitado en parte por el contorno o periferia del modelo. Como
volumen de la fase gaseosa se considera un determinado espacio por encima y
por debajo del plano del modelo, hasta completar un cierto espesor (ESPZ)
que tiene el modelo alrededor de su plano medio. Este espesor es igual a un
cierto promedio de los didmetros de las particulas que contiene. En concreto
el volumen hueco del poro de la figura 5.4 seria igual al area del cuadrado a
tra.zos.multiplica.da. por ESPZ restandole el volumen de los cuatro cuartos de

esfera que caen en su interior. Fl irea del conducto “ecuatorial” del poro seria

igual al 4rea rayada.
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5.2.1 GENERACION DEL ESTADO INICIAL

La disposicién de las particulas en el plano del modelo puede especificarse
a voluntad o bien generarse segin ciertos criterios aleatorios. Dentro de las
configuraciones “deterministas” se han usado, entre otras, las que aparecen en la
figura 5.5. El conjunto de nueve esferas se ha utilizado para poner a punto el segmento
de flujos, como se verd mas tarde. Las cien particulas han servido para llevar a cabo

un ensayo numérico de flujo en una “columna de suelo” (horizontal), incluido en el

siguiente capitulo.

Las configuraciones creadas aleatoriamente pueden seguir diversos criterios
de generacién: son marcadamente distintos los usados por Cundall (1878), por
Rodriguez Ortiz (1974), por Norman et al.(1971), etc., en funcién del mecanismo
fisico que se supone subyacente, de la densidad apetecida, del recipiente de generacién,
etc. Para los ensayos mecdnicos a llevar a cabo con el modelo concebido en esta tesis,
se pensé en una disposicién aproximadamente circular de particulas, con condiciones
de tensién controlada en su contorno. Para conseguir estados iniciales relativamente
sueltos, que en etapas posteriores fueran susceptibles de experimentar colapso, se
debian generar “abiertos”. Por otro lado era necesario que las particulas estuvieran

en contacto ya desde la generacién para poder definir consecuentamente los meniscos

y los poros.

La generacién sucesiva de particulas adosadas a partir de una dada (atraccién
gravitacional central) presenté problemas si, como se queria, la estructura debia
quedar “abierta”. Las particulas, de tamaiio aleatoriamente escogido dentro de una
gradacién, incidfan desde una direccién y = mz (pendiente al azar) sobre el conjunto
ya generado. Tras establecer un primer contacto con alguna de ellas podia girar
rodando sobre esta 1ltima, dentro de un cierto margen angular (T'GIR). Si dentro
de este margen contactaba con una tercera esta era su posiciéon definitiva; en caso
contrario quedaba generada en la posicién del primer y Gnico contacto. Variando el

valor de TGIR se podian conseguir conjuntos mas o menos abiertos. En la figura 5.6,
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Particuta 100

Menisco 1

FIGURA 5.5 .- Dos configuraciones “deterministas” de 9 y 100
pariiculas esféricas.

se muestra un conjunto de 100 particulas asi generado con TGIR de 30° y 90°. Enla
figura 5.7, con 1001 particulas y TGIR=30° se observa claramente la inconveniencia
de este método, dado que los poros delimitados por las particulas presentan una
disposicién claramente radial, arborescente, asemejandose el conjunto mas a una
estrella de mar o a un fractal (Sander, 1987) que a un suelo granular inicialmente

homogéneo. La adopcién de un criterio de atraccién “afin” segin trayectorias
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y = mz + b (pendiente y distancia del origen aleatorias) no solventa el problema.
En la figura 5.8 se presenta un conjunto de 1001 particulas asi generadas con TGIR
de 110°. Se mantiene la disposicién radial pero queda ilustrada la capacidad de TGIR

para obtener estructuras més o menos abiertas.

Fl criterio de generacién con el que se han conseguido configuraciones mas
homogéneas de particulas en contacto en un recinto circular (programa GENALA4,
ver anejo A3) es una modificacién de los anteriores:

a) Tras seleccionar el tamaiio de particula,

b) se “deja caer” en una posicién (z,y) aleatoria dentro del plano del modelo, dentro
de un circulo de radio RMAX, sin que “pise” a ninguna existente.

¢) Por un efecto que se puede asimilar a un rebote podra partir en una direccién
aleatoria (de 0 a 360 °), por la cual “yiajard” una distancia maxima RTRAV x
RMAX (asociable a la energfa inicial).

c.1) Si no contacta con ninguna otra particula, pre—existente, dentro de ese recorrido
méximo, la particula en generacion se dispone definitivamente en (z,y).

¢.2) Si contacta con otra preexistente, se controla si rodando sobre ella un margen

angular (TGIR) establece una nueva unién con una tercera.

Al aumentar el niimero de particulas ya generadas el espacio disponible dentro
de RMAX es cada vez menor y se han de efectuar muchos intentos antes de encontrar
una posicién (x,y) en la cual la particula en generacién no “pise” a las anteriores.
Cuando el niimero de intentos fallidos sui)era una determinada proporcién (TRIES,
en tanto por uno) del niéimero de particulas ya generadas se da por finalizado el
proceso. Como no existe ninguna direccién preferencial los conjuntos generados no
presentan segregacién ni “anisotropia radial” apreciable. En la figura 5.9 aparece un
ejemplo de configuracién inicial de 592 particulas de tres tamafios, enlazadas por 981

contactos, que se utilizara posteriormente.

Se registra normalmente cierta variacién de la “granulometria” finalmente
generada en relacion a la inicialmente especificada, debido a que los intentos de
generacién “fallidos” afectan mds a los tamanos mayores. En todo caso con algunos

pequefios tanteos se puede conseguir la “granulometria ” deseada.
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100

FIGURA 5.6 .- Pruebs de generacidon por atraccion central.

particulas. Arribe TGIR

= 80°.

30°. Abajo TGIR
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O

FIGURA 5.7 .- Prucba de generacién por alraccién central: 1001
particules. TGIR= 30°.
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FIGURA 5.8 .- Prueba de generacién por atraccién “afin”: 1001

particulas. TGIR= 11(°.
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FIGURA 5.9 .- Configuracidn de 592 particulas obtenida con los
. criterios de GENAL{. TGIR= 100°; RMAX= 5§z 1072 cm; RTRAV=2;

TRIES=50;
TAMANOS ($, mm) NRO. GENERADO

0.05 . 63

0.04 189

0.03 890
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El resultado de la generacién se resume en un archivo que contiene las
coordenadas z e y de los centros de las esferas—particula (XB,YB), junto con una
lista (para cada una de ellas) de los niimeros de los meniscos—contacto que la rodean
(MB). Finalmente también se incluyen en este archivo de resultados las coordenadas
z e y de los citados meniscos—contacto (XM, YM) y una lista (para cada uno de ellos)

que contiene los niimeros de las dos particulas que lo soportan (MN).

A partir de este archivo de resultados de generacién, el programa GAPLUS7
(ver anejo A3) aborda la compleja misién de identificar los poros que enmarcan entre
si las particulas y los meniscos. Para ello entre otras tareas se debe:
a) Reordenar las variables MB y MN.
b) Definir el contorno, entendiendo por tal el conjunto correlativo de particulas cuyos
centros formen una poligonal convexa que enmarque a todas las demads.
¢) Definir los poros. Fsto se hace mediante los algoritmos contenidos en CHEQ,
segmento del programa principal que se vera en el apartado 5.3.3.
d) Célculo de areas y volimenes asociados a los poros
e) Control sobre la identificacién de poros llevada a cabo, sobre la suma total de sus
4reas y control de que ningin menisco se haya quedado sin asignar a algiin poro.
f) Asignacion de volimenes iniciales de agua a los meniscos. Inicializacién de otras
variables mésicas de los poros ¥y meniscos (aire disuelto, vapor .de agua, presién de
aire, etc.)
h) Identificacién de las “holas” aisladas (sin contactos).
i) Calculo del volumen de huecos, de agua total, de la porosidad, del grado de
saturacién, humedad (iniciales).
j) Escritura de archivo principal de datos de acuerdo al formato definitivo a usar en

el programa principal.

En la figura 5.10 se incluye el resultado de todo este proceso de identificacion
de poros sobre el conjunto de 592 particulas de la figura 5.9. El contorno esta
representado por una linea perimetral convexa que pasa por las particulas que lo
forman. Los poros, en niimero de 426, quedan delimitados por dos tipos de poligonales
cada uno. La primera va de centro de particula a centro de particula, recorriendo
sucesivamente las que limitan y enmarcan al poro en cuestion. La segunda hace

exactamente lo mismo pero enlazando meniscos sucesivos, y es en general interior a
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FIGURA 5.10 .- Identificacion de poros en el conjuntio de la figura
5.9, obtenida con GAPLUSY. Para clorificar la figura no se hen
representade los meniscos foroideles alrededor de los coniacios enire
particules. Ezplicaciones en el texto.
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la primera. Algunos poros limitan parcialmente con el contorno. Este hecho introduce
la mayor parte de los casos particulares a tratar con los algoritmos de CHEQ y en
general en todo el paquete de programas. Los poros que estdn en contacto con el
contorno exterior o que estén abiertos a él se guardan en una lista especial (LICOP).
Las condiciones de presién de fase gaseosa impuesta en el contorno de la muestra, se
aplicardn a los poros de la citada lista. Paralelamente las condiciones de contorno
de presién de agua especificada se aplicardn a los meniscos de otra lista (LICOM).

Dichos poros y meniscos del contorno en el caso de las 592 particulas se resaltan en

la figura 5.11.

En la figura 5.12 se presenta a modo de ejemplo otra configuracién (con 21
particulas) en lo que se puede apreciar algo mejor la conexién légica entre los

meniscos, “bolas” y poros del modelo.

5.3 PROGRAMA PRINCIPAL DE ENSAYO
FLUJO-DEFORMACIONAL

Sobre los estados iniciales generados segiin se ha resumido en el iltimo epigrafe,
se puede llevar a cabo ensayos numeéricos, estudiando el flujo de fluidos y la
deformacién del esqueleto sdlido bajo la accién de una tensién aplicada sobre las
particulas del contorno (isotrépica o desviadora) y de unas presiones (de aire y

de agua, constantes o variables) impuestas respectivamente a los poros y meniscos

también del contorno.

Los ensayos numéricos se llevan a cabo con un paquete de programas
FORTRAN (ver anejo A3) segmentado en tres médulos diferenciados importantes
.(ver figura 5.13): Médulo de flujos (5.3.1), médulos de calculo de fuerzas
y movimientos (o médulo mecinico, 5.3.2), y moédulo de chequeos y cambios

geométricos (5.3.3), que se describen en los apartados indicados.

Como los ensayos pueden ser dilatados en tiempo real, un determinado ensayo

-~ 5.20 -
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FIGURA 5.11 .- [Linea discontinua: Conforno correspondiente al
conjunto de las 592 particulas. Inieriormente se resaltan: los poros
“abiertos” al coniorno (poligonales por los centros de esferas); y los
meniscos gque “pertenecen” al contorno, que aparecen como punios
apareados al lado de la anterior poligonal. En realidad son dos minisculos
arcos de circunferencia, inlerseccion del menisco con el plano del modelo.
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FIGURA 5.12 .- Configuracion reducida de 21 particules esféricas y de
los poros asociados, resalidndose las poligonales que definen la conezidn
I6gica entre los distinlos “entes” del modelo. Los meniscos toroidales, en
un estado de suecidn no equilibrada, eparecen en negro.

puede subdividirse en varias aplicaciones o “run‘s” del programa principal. Una
adecuada estructura de archivos de datos y-resultados permite reiniciar el ensayo

tras examinar el resultado de un “run” con el programa de postproceso (apartado

5.3.4).

Como en otros modelos numéricos que tratan problemas de interaccion de
- cuerpos en contacto, el médulo de chequeo y control ocupa buena parte del esfuerzo
de programacién. A modo de comparacion el nimero aproximado de lineas de listado
de los programas fuente es: |
— Médulo de flujos ~ 1750 lineas
— Médulo de fuerzas y movimientos ~ 550 lineas

— Médulo de chequeos ~ 3600 lineas
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FIGURA 5.13 .- Mddulos de ediculo dentro del programa principal de
ensayo.
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Este tltimo médulo lleva a cabo los ajustes en la geometria y dela relacién 1ogica entre

poros, Meniscos y particulas provocados tanto por los flujos como por los movimientos

de las particulas.

Como ya se ha avanzado, se sigue el comportamiento del suelo en el eje
temporal mediante esquemas explicitos para los dos problemas acoplados de flujo
y deformacién. El segmento “controlador del tiempo” se encarga de alternar los
calculos de flujos y los mecanicos. El tiempo de CPU por ciclo de un determinado
ensayo (y la memoria necesaria) se ha comprobado que depende casi linealmente del
ptmero total de “entes” (ntmero de particulas + némero de meniscos + nimero
de poros). A titulo orientativo se da un orden de magnitud del tiempo que ocupan
los cilculos relativos a los flujos y los cdleulos mecénicos (ambos en un ensayo de
condiciones medias):

— Flujos: ~ [70 a 80] x 1074 s.

— Mecénico: ~ [2a 3.5 x 1074 s.

Los valores se refieren a segundos de CPU en un VAX-8600 de configuracién media
(ver anejo A3) por ciclo completo {de flujos o mecanico) dividido por el nimero total
de “entes”. El esfuerzo por ciclo para analizar la parte de flujo es superior. Sin
embargo los dos esquemas explicitos precisan distintos incrementos de tiempo para
ser estables, o mejor ailin, para ajustarse en el tiempo a la solucién “exacta”. En los
casos analizados en esta tesis la parte mecanica requeria un incremento de tiempo de
100 2 4 veces menor (variable con el material modelado, como se discutira en 5.3.2).
Por este motivo si se avanza en el tiempo con diferente nimero de ciclos para cada

‘parte, el esfuerzo computacional consumido por cada médulo puede equilibrarse.

El segmento controlador del tiempo ( parte “main” del programa fuente
BTQTS5, ver anejo A3) se encarga de alternar los ciclos mecénicos y de flujos que
se llevan a cabo en los correspondientes médulos. Si los incrementos de tiempo
especificados (Atpy= TINCM, y Aty= TINCF, respectivamente) son distintos para
ambos problemas, se debe ejecutar varias veces el médulo mecénico (con célculos
extendidos a la totalidad de las particulas) por cada “pasada” del médulo de fiujos.
A este respecto el médulo controlador puede considerar cuatro “ambientes” o modos

de ensayo, distinguidos por los valores de la variable ICASO que se sefialan entre

paréntesis:

- 8.24 -
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(0) .- Modo “solo flujos”: solo se aborda el analisis de flujos. A efectos mecanicos es

como si las particulas tuvieran sus tres grados de libertad coaccionados.
(1) .- Modo “normal”: se alternan convenientemente los célculos de flujo y mecanicos.

(2) .- Modo “inundado”: se supone la muestra con los poros totalmente saturados de
agua. No existen por lo tanto meniscos ni flujos entre ellos, ni fuerzas capilares.
No se considera el flujo entre poros tampoco. Por lo tanto sdlo se aborda el
médulo mecénico, calculando el movimiento de las esferas bajo la acccién de las
restantes fuerzas. Este modo puede iniciarse en cualquier instante de un ensayo

“en modo normal” y corresponderia a una inundacién stbita de la muestra.

(3) .- Modo “desaturacién”™: sirve para efectuar el paso inverso al caso anterior,
estableciendo nuevamente meniscos alrededor de los contactos, y aire en los
poros, de acuerdo a unas condiciones de presién de aire y agua especificadas.
Este modo se corre solo puntualmente, preparando la geometria para proseguir

el ensayo en “modo normal”.

- Como se ha comentado en los capitulos 2 y 4, el modelo de disposicion del agua
en forma de menisco aislado sélo sirve, “sensu stricto” para grados de saturacién
relativamente bajos, generalmente por debajo del 20%. En el modo 1, en este rango
de bajas saturaciones se simula temporalmente de manera detallada la circulacién de
fluidos en el suelo no saturado. Sin embargo los cambios modo 1—2 (inundacién)
o modo 2—3—1 (desaturacién), se llevan a cabo de manera sibita y un tanto
independiente del ajuste temporal. En efecto podria considerarse que las particulas
han permanecido (artificialmente) inméviles durante la inundacién o desaturacion,

justamente cuando la progresion del agua por los poros puede ser de efectos mas

notables.

A continuacién se describe brevemente la serie de variables logicas de
“conexion” (o variables de “conectividad”) que se usan en todo el programa como

soporte abstracto de la disposicién de poros, meniscos y particulas en el modelo.

FEn un discontinuo es imprescindible la creacién de unas variables y unos

algoritmos légicos que den coherencia al conjunto. Bésicamente definiran en todo
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momento cual es la geometria en el espacio contigiio {0 “yecino”) a un determinado
ente del modelo. De la eficiencia de dichos algoritmos dependerd en gran parte la del
modelo numérico (Williams, 1987). Segiin dicho autor conviene mantener un cierto
equilibrio entre la memoria ocupada y la velocidad de calculo. A grandes rasgos
la alternativa es: recalcular ciertas variables cuando se necesitan (y opcionalmente
almacenarlas en unidades auxiliares de memoria en el interin), o mantenerlas
permanentemente en memoria central. En el entorno de trabajo en el que se han
desarrollado los programas (que se describe en el anejo A3, y que puede ser hasta
cierto punto tipico en la banda de los mini—ordenadores) se ha encontrado adecuado
ocupar de forma permanente algo més de memoria que la que dedicaba el método
D.E.M. a describir la conexién entre particulas. De hecho ésto ha sido imprescindible
también dado que el seguimiento de los flujos obliga a disponer constantemente de
esta informacién. Un contacto podria detectarse cada vez que fuera preciso conocer
los solapes que mantiene una particula con sus vecinas, pero como el menisco que
lo envuelve tiene una masa de agua asociada a su numero, es imprescindible tenerlo
identificado con ese ordinal mientras perdure el contacto—menisco, lo que significa

conocer su posicién (XM,YM), las particulas que conecta (MN) etc.

Anélogamente ocurre con los poros. Ademas, como se ha visto en el capitulo 4
y en el anejo A2, un menisco puede existir incluso sin solape de las dos particulas que
lo soportan: esta es otra razén para mantener al menisco permanentemente definido.

*

Los significados de las principales variables de “conectividad” légica usadas son

pues (ver figura 5.14):

MB (NB,1a MBDIM): Para cada particula (NB) contiene los niimeros ordinales de
los meniscos que lo rodean, en orden correlativo antihorario empezando por el
menisco mds lejano al origen. En un vector IMB(NB) se almacena el ndimeroc
total de meniscos que rodean a cada particula NB; como méximo este puede
ser igual a MBDIM que es un parametro que se fija al principio del programa
(en el archivo del COMMON). Si en un instante determinado una particula no

*  Por motivos de brevedad en ocasiones se habla de “menisco” entendiéndose como tal al
menisco—contacto, con solape fisico entre las particulas si tal es el caso.
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KPN

FIGURA b5.14 .- Matrices de “conectividad” para describir las
coneziones enire los entes del modelo: MB para las particulas, KPN para
los poros y MN para los meniscos.

presenta meniscos se considera “aislada”, con IMB nulo.

(NP,1 a KPDIM): Para cada poro (NP) es una lista de los meniscos que lo
rodean y definen (junto con las particulas asociadas a cada uno de ellos), en
orden correlativo antihorario, empezando por un menisco “iniciador” de ese
poro. En un vector IKPN(NP) se almacena el niimero total de meniscos que
rodean al poro NP. (nﬁmgrb de posiciones ocupadé.s de KPN); debe ser menor
que KPDIM, igualmente un pardmetro que se fija al principio del programa. El
vector IPOR(NP) describe qué tipo de poro es el NP con el siguiente significado:

{1) Poro interior a la muestra; (2) Poro cerrado pero en contacto con el contorno,

por ejemplo el “A” en la figura 5.11; (3) Poro geométricamente “abierto” al
contorno, por ejemplo el “B” en la figura 5.11. Los valores de IPOR igual a
11, 12 6 13 significa lo mismo que el 1,2 y 3 pero adicionalmente indican que el

poro en cuestion contiene alguna particula “aislada™ en su interior.
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MN (NM,1 a4): Para cada menisco (NM) indica directamente qué “entes” le rodean.
Las dos primeras posiciones sefialan entre qué dos particulas se encuentra; y

las dos restantes cuales dos poros separa.

Como se puede apreciar los meniscos y su “matriz de conexién”, MN, son el nexo
de unién 1égica entre poros y particulas. Con este minimo esquema de tres matices
se logra conocer en cada instante y en cualquier punto del modelo la configuracién

geométrica relativa de poros, meniscos ¥y particulas.

Para conocer qué partes “pertenecen” al contorno del modelo se dispone de
tres vectores—lista (LICOB, LICOP y LICOM, ya citados). Determinadas posiciones
de las matrices de “conectividad” principales (MB, KPN, MN) adoptan valores clave
cuando la particula, el poro o el menisco en cuestién estan en contacto con el contorno.
Por ejemplo si una particula NB se encuentra en el contorno MB(NB,1) contiene un

-1 (ver anejo A3).

5.3.1 MODULO DE FLUJOS

El médulo de flujos constituye la parte fundamental (subrutina FLUJOS) del
programa fuente BTOT5 (ver anejo A3). Lleva a cabo todos los célculos relativos a
los fiujos que tienen lugar a escala micrométrica entre los meniscos y los poros del
modelo en un incremento de tiempo de flujos (TINCF) considerando las particulas

inmoéviles.

Los flujos esbozados en el modelo conceptual (ver figura 3.6) se concretan en
los siguientes flujos individuales (ver figura 5.15): flujo de la fase gaseosa entire poros
vecinos (1), a través de Jos conductos que dejan entre si las pa_rtl'cula,s del modelo,
por “encima” y por “debajo” del menisco que las une; “flujo” entre un poro y los
meniscos que lo rodean (2) a través de la interfase (realmente es un cambio de fase
que implica al aire disuelto y al vapor de agua); y flujo de agua liquida entre meniscos

vecinos a través de la pelicula de agua adherida a las particulas (3).
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FIGURA 5.15 .- Flujos individuales considerados en el modelo
numérico:

1) Flujo de la fase gaseosa entre poros vecinos.

2) “Flujo” enire un poro y los meniscos que lo rodean.

8) Flujo de agua liguide o través de la pelicula adherida.

La pieza o aspecto fundamental de este médulo es la determinacion de las
caracteristicas del menisco aislado. La masa de agua que contenga un menisco entre
dos particulas en un instante determinado se debera disponer de forma compatible
con los criterios del anejo A2, deduciéndose asi los radios de curvatura (r; y rz) de
la interfase, la succién o diferencia de presidn a ambos lados de ella (p, — pe) ¥y otros
valores necesarios para la evaluacién de los flujos (dngulo de mojado, 8, areas, etc).
Estos calculos se llevan a cabo en la subrutina VOLMEN y anejas. Como quiera
que las expresiones del “menisco aislado generalizado™ que aparecen en el anejo A2
parten del valor del dngulo 8, y el valor conocido a satisfacer en este caso es la masa de
agua del menisco NM, V(NM), en dicha subrutina se efectia una pequeiia iteracién

para conocer qué dngulo satisface tal masa, y determinar posteriormente el resto de

- valores geométricos.

Paralelamente en un poro en cualquier instante se pueden calcular las presiones
de aire y de vapor de agua a partir de las masas de estas especies a él asignadas, en. .

la subrutina VOLPOR.

En la figura 5.16 se presenta un organigrama esquematico de este médulo de

flujos. Si en cualquier instante del médulo se registra la “desaparicién” de algin
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l

CONDICIONES _— LOND-IMPUESTAS 4—> YOLMEN
IMPUESTAS - — VOLROR
FASINT
FLUJO —b aire - aire (d)  wLror
Ug'* POROS-MENISCOS '
= —P
3 ¢ - FrwinT > YOLMEN
bl vapor - agua (1)
w | FLUJO
a | MENISCOS-MENISCOS
3 _— FWFILIM
+— agua (1) - agua (D
g aire (d) - aire (d) b VOLITEN
© | FLUJD
% | POR0S-POROS |
—> - FALOND .
_ +—— aire - aire 4+—> VOLFOR
vapor - vapor
ACTUALIZACION
CONDICIDNES —
CONTORNO — AR - LOF

FIGURA 5.16 .- Esquema Mdédulo de flujos, indicando las principales
subrutines.
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menisco (debido al “agotamiento” de la masa de agua que contenia), se acude al
médulo de chequeos, donde se efectiian los cambios légicos correspondientes. Al
empezar un ciclo de flujos se ajustan las masas de aire y de los poros del contorno
(LICOP) y las masas de agua de los meniscos del contorno (LICOM) de manera
que satisfagan unas condiciones especificadas de presién de la fase gaseosa (PGCOP)
y presién del agua en los meniscos (PWCOM). En definitiva se puede imponer a
voluntad la succién reinante, como diferencia de ambas presiones especificadas. En un
“run” es posible ir variando dicha succién de acuerdo a unas “velocidades” (variacion
de presién por unidad de tiempo) que también se deben definir en el archivo de

datos. Tras el ciclo de flujos se actualizan las condiciones de contorno en la subrutina

INCR-CCF.

El flujo entre poros y meniscos (flujo 2 en la figura 5.15), se organiza
espacialmente de la siguiente forma: dentro de un “bucle” (“DO” en lenguaje
FORTRAN) que abarca a todos los poros, se establece el citado flujo entre el poro

en cuestién y los meniscos que lo rodean, conocidos gracias a la variable KPN

(Subrutinas FASINT y FVWINT).

El flujo entre meniscos (lujo 3 en la figura 5.15) se organiza en base a un nuevo
bucle sobre los poros. Dentro de cada poro se establece el flujo (subrutina FWFILM)

entre meniscos vecinos, dos a dos (posiciones sucesivas dentro de la fila de la matriz

KPN correspondiente a ese poro).

El flujo entre poros (flujo 1 en la figura 5.15) se establece entre poros inmediatos
(subrutina FACOND). Se averigua cuales poros Kmitan con uno dado (NP) gracias

a las posiciones tercera y cuarta de la matriz MN correspondiente a los meniscos del

poro NP.

El esquema explicito “de punto” usado para resolver los flujos precisa
incrementos de tiempo relativamente reducidos para que se cumpla la hipétesis
fundamental de que el flujo entre dos entes se puede considerar independientemente
del resto de poros y meniscos. Més aun si el fenémeno es muy no—estacionario o
existe no-linealidad geométrica (como es el caso del modelo discreto de particulas).

Se puede demostrar que en un esquema explicito puro (que utilice flujos segin la
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ecuacién 5.1b) sdlo se obtiene estabilidad numérica si se emplea con At inferior a un
cierto valor Atcr¥rico, ¥ que ese valor critico es pricticamente funcién exclusiva de
la geometria (permeabilidad K;; en la ecuacion citada), y no de la cantidad de masa
que fluye o del gradiente de presiones (Gili, 1986). Por este motivo se debe mantener
un incremento de tiempo reducido incluso cuando el flujo estd muy estabilizado. No
se puede avanzar més rapido en el eje temporal ni en situaciones cercanas al equilibrio

(no es posible utilizar incrementos de tiempo crecientes como hacen algunos métodos

implicitos).

Para obtener un esquema numérico mas estable se ha dotado al puramente
explicito de una serie de modificaciones. Sin hacerle perder su cardcter explicito
permiten finalmente utilizar cualquier incremento de tiempo. Estas modificaciones
estdn basadas en las particularidades especificas del flujo en el modelo planteado y

son: “Flujo exponencial”, “actualizacién inmediata” e “inicio aleatorio”.

La modificacién denominada de “Flujo exponencial” consiste en plantear la
ecuacién original 5.1a entre dos “entes” del modelo en lugar de usar la 5.1b. Esta
dltima, mantiene el gradiente de presiones * durante todo el At. Siéste es demasiado
grande puede resultar que la masa AM;; supere incluso la existente en el poro i;
en realidad el gradiente habrad disminuido o incluso cambiado de signo, dado que
las presiones dependen de la masa fluida (p;i = f:(M;)). La presién del aire o del
vapor en un poro o la concentracién de aire disuelto en un menisco, por ejemplo,
pueden ponerse ficilmente en funcién de la masa respectiva conociendo el volumen
ocupado por ésta. Si en primera aproximacién se considera la geometria constante,
las funciones f; y las presiones son lineales con la masa (ps = Ci-M; 5 p; = Cj-M;);
por este motivo el gradiente de presiones también resulta funcién directa de las masas
-que hay en cada instante en los entes iy j, o si se prefiere es funcién lineal de la masa

que ha fluido entre ellos (M, positiva si el flujo va de jai):
pj—pi = (pj —pi)o— (Ci + C)) M (5.3)

El primer sumando del segundo miembro es el gradiente inicial.

*  En lo que sigue se habla de Igradiente de presiones (en rigor gradiente de potencial), aunque

el raciocinio sirve igual para las concentraciones.
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Introduciendo esta expresién en la ecuacidon 5.l1a y considerando la

“permeabilidad” K;; constante en primera aproximacién, se llega a la ecuacién:

M= (%:;%%‘1 (1 — exp(—Ki; (Ci + Cj) At)) (5.4)
que nos de la masa fluida de j a i; resulta exponencial en el tiempo y ya queda
considerada la variacién del gradiente con el flujo. 5i se adoptara un incremento de
tiempo infinito la masa fluida seria igual a {p; — pi)o/(C: + Cj;) pero no resultaria
infinita como ocurriria con la ecuacién 5.1b. Las presiones finales quedarian igualadas
si solo existiera flujo por ese conducto y la geometria resultara efectivamente
constante al variar la presién en iy j (ambos extremos no se cumplirdn en el modelo).

Los valores C;,C; pueden ser hallados analiticamente o bien numéricamente por

incrementos.

En todo caso aplicando 5.4 se consigue que aunque se adopten At excesivos el
esquema numérico no sea inestable por inexactitud al evaluar los gradientes (mejora
la estabilidad, pero no el ajuste temporal a la solucién “exacta”, que en algunos casos
puede verse afectado). En el médulo de flujos la ecuacion 5.4 esta implementada en
la subrutina DIFEXP, que es utilizada por todas las subrutinas de flujo, tanto de

poros como de meniscos, para calcular la masa fluida.

La segunda modificacién se ha denominado de “actualizacion inmediata”, y
tiende a cancelar los efectos de otro mecanismo de inestabilidad numérica del esquema
explicito de flujos, que se explica a continuacién. Dentro de un ciclo supongase un
“ente” del modelo (un poro, por ejemplo) conectado con cuatro inmediatos, a menor
“presién” que el primero. En el esquema de calculo utilizado cada una de las “masas”
fluidas, M, que se calculardn individualmente por cada uno de los cuatro “conductos”
tenderin a cancelar la diferencia de presidén, independientemente de los restantes
conductos. Al acabar el cdlculo de las “M” para todos los conductos se procede a la
actualizacién de la masa en todos los poros. Puede llegar el caso, en funcién del tipo
de flujo, de su velocidad y del At, que la suma de las masas a fluir por los cuatro
conductos sea superior a la masa existente en el poro “central”, resultando, de manera
irreal, masa “negativa”; directa o indirectamente ésto producirfa la interrupcién del

programa. La modificacién de “actualizacion inmediata” consiste en actualizar la
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masa de los “entes” del modelo inmediatamente después de haber calculado la masa
M que fluye entre ellos, restindola en la de uno y sumandola en la del otro. También
se calcula de nuevo entonces la “presién” asociada a la nueva masa en esos dos “entes”.
(Paso por las subrutinas VOLMEN y VOLPOR). De esta manera en €l caso de los
cuatro conductos, la masa y la “presién” del “ente” central irfan disminuyendo al

“abrirse” escalonadamente los conductos, no llegdndose a valores negativos.

Si se empezara el ciclo de flujos de forma ordinal y con esta actualizacidn,
se estarfa introduciendo una “preferencia”. Para anularla, paralelamente a la
“sctualizacién inmediata” se ha implementado el denominado “inicio aleatorio” de
los bucles (o “DO*s”) del programa (se empieza por un poro o menisco cualquiera, y
ademés se recorre la lista de ellos en sentido creciente o decreciente de los indices).
Como las particulas, los poros y los meniscos estdn espacialmente generados al azar,

el efecto neto de esta medida a medio plazo es la anulacién de la hipotética preferencia

creada por la anterior.

Estas dos #ltimas modificaciones son nuevamente una solucién numérica a un
mecanismo de inestabilidad numérica. En conjunto se ha logrado as{ un esquema
numeérico estable para cualquier At. El ajuste temporal a la solucién “exacta” debera
probarse con At decrecientes. Para las geometrias generadas y en los casos analizados

en la presente tesis este andlisis de sensibilidad ha conducido a emplear para los flujos

At desde 10~% hasta 10~° segundos.

Se ha probado también la implementacién de otras dos modificaciones del
esquema explicito “puro”, pero sin resultado positivo. La primera de ellas consistia
en considerar de manera simultanea el flujo por los diversos conductos que nacen en
un “ente” (esquema “implicito de linea”). Conducia al planteamiento de un sistema
de ecuaciones, con lo cual se perdia la principal ventaja del método: su caracter
explicito. La segunda modificacién estudiada fue la de avanzar con varias iteraciones
dentro de un mismo incremento de tiempo (por ejemplo, cuatro iteraciones). En este
caso se ha encontrado que utilizar un incremento de tiempo de una cuarta parte sin
iterar es tan efectivo como usar cuatro iteraciones, para igual esfuerzo de cilculo,

consumiendo menos memoria y siendo incluso més sencillo de programar.
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En las subrutinas que aparecen en la figura 5.16 se desarrollan los flujos de
acuerdo a los principios indicados en el epigrafe 3.3. A continuacién se describe
sucintamente como se han particularizado algunos de valores que aparecen en las

ecuaciones de flujo de dicho epigrafe en funcién de la geometria del modelo establecida

en 5.2,

La ecuacién 3.5 (Aujo de aire entre dos poros) estd basada en la férmula de

Poiseuille. El radio equivalente del conducto entre poros es igual a:

w

(5.5)

Req =

El 4rea equivalente del conducto es un 4rea por encima y por debajo del menisco
que une y separa a ambos poros. Dicha area transversal estard contenida en un plano
perpendicular al del modelo (ver figura 5.14). Haciendo una cierta trasposicién de

dicho plano perpendicular por el del mismo modelo, se ha considerado:

AHP; + AHP;

; (5.6)

Aeg =

siendo AH P; y AH P; las 4reas libres de los poros (i y j) origen y final del flujo (érea
rayada en la figura 5.4 igual al afea total del poro i o del poro j en el plano del

modelo, descontando los sectores correpondientes de particulas y meniscos).

La longitud equivalente, le;, que aparece en la misma férmula 3.5 se ha igualado
a la distancia entre los centros de gravedad de los poros 7 y j, multiplicado por un

factor ponderador (FPOISE= 0.5). Ambos valores también se utilizan en la ecuacién

3.6.

En las ecuaciones 3.14 y 3.17 (“flujo” de aire y vapor a través de la interfase),
se considera que el intercambio a través de la interfase se hace sdlo por la mitad de
esta que corresponde al poro, por lo que Az 47 serd igual a la mitad del drea de la

interfase, Az, que se calcula en la subrutina VOLMEN de acuerdo al anejo A2,

Para el flujo entre meniscos, en la figura 5.17 se definen los valores adoptados

para I, y I7 (ecuaciones 3.18 y 3.19).
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SECCION AA
leq «l
lc‘ ¢l > c2

FIGURA 5.17 .- Geometria de la pelicula adherida a través de la cual
se desarrolla el flujo entre dos meniscos.

Los valores utilizados para las constantes fisicas de las ecuaciones de flujo han

“sido los siguientes:

Tensién superficial del agua (o) o 7.42.1075Kp/em
Constante de Henry (Cg) 6.64.10*Kp/em?
Constante cinética de disolucién aire en agua (fGg) 8.9-103¢m/s
Constante cinética de paso a vapor (Kv ar) 5.10"5g/ K p.8
Viscosidad del agua (7.) 1.005 - 10~ 2poise

| _ (poise = 7=
Coeficiente de difusién del aire disuelto en agua (D,q) 2.10"5em?/s
Viscosidad del aire () ' 1.8 - 10 *poise
Constante universal de los gases (Ry) 8.206 - 102581,

' 293.16°K

Temperatura absoluta (7,)
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Coeficiente de difusién del vapor en aire (Dyap) 0.239cm?/s

Presién de vapor de equilibrio (prap,eq,0) 2.3.1072Kp/em?

Algunos de estos valores se pueden encontrar discutidos en Fredlund (1976),
Dorsey (1968), Weast (1974), Hilf (1956),

El espesor de la pelicula adherida se ha determinado segiin la ecuacién 3.4, con

Cg = 2.5-1073. Todos estos valores forman parte del archivo de datos constantes de

flujo (BALICTE.DAT, ver anejo A3).

5.3.2 MODULO MECANICO

El Médulo “mecénico” se corresponde con el programa fuente HERCU (ver
anejo A3). Calcula las fuerzas sobre las particulas obteniendo los desplazamientos de

las mismas, dentro de un incremento de tiempo “mecanico” (TINCM).

A modo de resumen de las fuerzas bdsicas de interaccién que se pueden
distinguir en el contacto entre dos particulas en funcidn de su posicién relativa en un
instante determinado, se presenta ia figura 5.18. En ella la linea a trazos representa
al menisco y la fuerza de atraccidén en que se traduce su presencia (F,,, que se ha
estudiado en el capitulo 4 y en el anejo A2). La fuerza normal N por contacto fisico
puede relacionarse con el acercamiento normal relativo (Dy) a través de un coeficiente
Ky en carga (y opcionalmente otro Kp en descarga). Las particulas mantienen en
el modelo su forma esférica, a pesar de estar en contacto. Esto significa que sus
intersecciones con el plano del modelo no dejan de ser circulos. Dpy, acercamiento
‘entre los centros de las particulas coincidira con el solape entre los circulos de las dos
particulas (ver figura 5.18). En descarga, una vez la fuerza N ha reducido su valor
a cero (Dy < Dy p), se mantiene el contacto con N = 0, a pesar de que el solape
entre circulos es no nulo. Al llegar a Dy = @ el contacto fisico quedaria roto, y un
hipotético nuevo acercamiento volveria a la rama Ky. El area rayada corresponde

a la energia disipada en un ciclo como el descrito. En primera aproximacion se han
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l
FIGURA 5.18 .- Representacion esquemdtica del comportamiento

reoldgico del contacto entre particulas.

considerado coeficientes K constantes que como se ha dicho equivale a rectas a 45°

en la figura 3.11.

FIGURA 5.18 .- Fuerze mecdnica normel en el conlacto enire dos
particulas si eziste solape (en esta situacién de “sobre-contacto”, la
“distancia entre particulas” es negativa, segiin convenio del anejo A2)
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El coeficiente K7 haria lo propio para la fuerza tangente, T, antes de llegar
a deslizamiento tangencial, cuando aquella superare el valor de la fuerza normal
multiplicada por el coeficiente de friccion (pN). Las fuerzas viscosas N, y T, estin
representadas por unos amortiguadores de constantes 7y y 77 que también actian
aunque el contacto experimente deslizamiento tangencial o no exista solape fisico
entre particulas. Las velocidades relativas normal y tangencial se hallan a partir de
las velocidades absolutas de las dos particulas en un instante determinado, segin

principios béasicos de Mecdnica que se pueden encontrar por ejemplo en Cundall y

Strack (1979 a).

En resumen, si consideramos positivas las fuerzas hacia la particula, el contacto

“” de la figura 5.18 transmite a la particula inferior las siguientes fuerzas totales en

el sentido normal y tangencial:

(N + Ny — Fy) (=3)

5.7
(T +Ty) (~%:) &0

Al reducirlas al centro de la particula, la fuerza tangencial producira un momento de

giro. La fuerza debida al agua, fuerza capilar F,, ha sido definida en signo y magnitud

en el anejo A2.

Como se ve el contacto estd pues esquematizado por un comportamiento tipo
Kelvin—Voigt, con posibilidad de deslizamiento friccional en el sentido tangente.
Adicionalmente, sobre cada particula actuard una fuerza amortignadora proporcional

a su velocidad absoluta, y el peso propio si actiia la gravedad.

En la figura 5.20 se incluye un organigrama esquematico de este médulo
mecdnico. Las subrutinas que se indican se dedican a determinar las fuerzas descritas
anteriormente. Adicionalmente, sobre las particulas del contorno actuara la carga
exterior aplicada (tensor de tensiones de 2x2, o0;;). Estd definido en términos
absolutos (en ausencia de carga serd isotropico igual a una atmoésfera). Al estar
definida la presién de los poros del contorno (PGCOP), la carga neta transmitida

al esqueleto a través de un segmento de contorno, de normal 72, entre dos particulas

sucesivas del mismo (! y m) es:
ESPZ . d(l,m)-[os; — &; - (PGCOP)] - n; (5.8)
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Por graveded
< —
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(a d
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E \ or contacto
< SOBRE UNA [ ¥ | fisico con todos
% sus vecineas
a - FZ - 4 SOLAFF
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& FZ - 23 AGUA
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FIGURA 5.20 .- Esquema del Mddulo Mecdnico, indicando las

principales subrutings.
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(el indice repetido j indica sumatorio}, que se reparte por mitades entre ambas. En un
“run” es posible ir variando uniformemente el tensor de tensiones (o;) aplicado sobre
el contorno de la muestra, de acuerdo a unas “velocidades” (variacién de la tension
por unidad de tiempo) especificadas para cada una de sus componentes en el archivo
de datos. Asi se pueden simular cargas y descargas isotrépicas o con desviador, con

ejes principales constantes o rotando, etc. Tras el ciclo mecdnico se actualiza dicha

tensién de contorno en la subrutina INCR_CC.

Al conocer todas las fuerzas que actiian sobre una particula se puede hallar la
resultante (Subrutina EMOTION). Bajo la accién de esta fuerza no equilibrada (F,

M) la particula (m, I) adquirird una aceleracién instantdnea (7p, b5)

F=m-¥p

) (5.9)
M=1I-8g

Dicho valor de la aceleracién serd vélido en tanto en cuanto la resultante no
varie excesivamente por el efecto mismo del movimiento: Sera necesario avanzar
con At pequefios. Con un esquema de integracion centrado en el tiempo, se podra
actualizar la velocidad y luego la posicién de la particula. El esquema centrado en
el tiempo (ver por ejemplo Cundall y Strack, 1979 a) da resultados exactos para el
desplazamiento si la aceleracidén varia linealmente con el tiempo, aunque da buenos

resultados en caso de aceleraciones parabélicas o sinusoidales en el tiempo, siempre

que el At sea adecuado.

Si, por movimientos de las particulas a lo largo del ciclo se crea o se destruye

algiin contacto, se acude al médulo de chequeos donde se efectiian los cambios 1égicos

correspondientes.

En el aspecto mecénico del problema también se ha aplicado la técnica de la

“actualizacion inmediata”.

En el “D.E.M.” original, en un instante dado se calculan las resultantes de
fuerzas sobre todas las particulas a partir de los solapes entre ellas en esa situacién.

S6lo tras completar la “pasada” se actualizardn velocidades y posiciones de las
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particulas, finalizando el ciclo. En el médulo mecénico implementado se procede
s “mover” la particula tras el cileulo de la resultante de fuerzas sobre ella. Esto
puede favorecer la estabilidad del esquema en algunas ocasiones. Nuevamente se
ha usado el “inicio aleatorio” de los bucles sobre las particulas, para compensar la

posible preferencia introducida por la actualizacién.

A pesar de ello si se utiliza un incremento de tiempo excesivo el esquema
resultard inestable. El programa se interrumpird debido a que los desplazamientos de
las particulas seran excesivos y no se corresponderan con los algoritmos de calculo.
Se debera reducir como minimo en un orden de magnitud el TINCM hasta que sea

estable y a partir de ahi se deberd tantear el definitivo a utilizar para garantizar el

ajuste temporal.

El citado ajuste temporal de la evolucién global de la muestra estard muy
relacionado con el ajuste al comportamiento del contacto entre particulas. 5i
pensamos en un choque de pequena duracién entre dos de ellas, para obtener una
buena descripcién de la indentacién y separacién posterior, un esquema explicito
debera distinguir varios incrementos (un minimo de 5 6 10 At segiin Walton,
1982). Como el rebote es mis stibito (menor duracién temporal) cuanto mayor es el

«coeficiente de rigidez” (K) del contacto, a mayor K deberemos usar menor At.

En efecto, un orden de magnitud indicativo del incremento de tiempo “critico”
puede estimarse a partir del comportamiento de un sistema de un grado de libertad
(masa oscilando libremente con un muelle) con la “rigidez” K del contacto y la masa
de una particula (m). Se demuestra tedrica y numéricamente. que al estudiar dicho
sistema con un esquema explicito de integracién por diferencias finitas el incremento

de tiempo estable a usar debe ser menor que

m

Atcrrrico =2 \| (5.10)

es decir el perfodo propio de oscilacién dividido por 7. Si se cuenta con varias masas
y rigideces, en principio debers particularizarse la férmula anterior con la menor
m y la mayor K del sistema, para obtener el menor de los incrementos de tiempo
criticos. Aqui conviene resaltar otra razén de tipo numérico para la utilizacién de

coeficientes Ky constantes: en caso contrario una relacién fuerza- desplazamiento
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no lineal conduciria a rigideces aparentes crecientes con la deformacion, y variables
.de un contacto a otro; siempre podrd haber una K aparente atipicamente alta que

obligue a usar Af excesivamente bajos.

Barbat(1982) o Cundall(1978) aconsejan tomar una fraccién de ese Atcrrrrco
como At adecuado. Este dltimo autor indica que con Atorrrrco/(2a5) en conjuntos
sueltos, o con Alcrrrrco/10 en una estibacién o “packing” denso, se obtienen buenos
resultados. La reduccién de At por debajo de Atogrrrico se hace por cuestion del
“ajuste temporal” y también debido a que la “rigidez aparente” en cada contacto

de un conjunto de particulas {con muchos grados de libertad y muchos contactos) es

superior a la de un solo contacto.

FIGURA 5.21 .- Vibracién amortiguada de lipo supracritico (o), critico
(b), e infracritico (c).

En el mismo sistema de un grado de libertad se puede introducir un
amortiguador de coeficiente  (Fuerza amortiguadora N, = —n - 2). En funcién

de que 7 sea mayor, igual o menor a un cierto valor critico:
noriTico =2 Vm K (5.11)

la vibracién amortiguada de la masa serd de tipo supracritico, critico o infracritico

(ver figura 5.21). En el capitulo 3 ya se aventuré como fisicamente razonable un
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comportamiento casi critico en los contactos entre particulas de suelo, teniendo en
cuenta la presencia de los meniscos de agua. Fl amortiguamiento es el medio que
utiliza el esquema numérico para disipar energia; el 7criTICO €s el que la disipa maés

rapidamente.

A modo de ejemplo en la figura 5.22 se presenta la evolucién de la posicién
relativa de dos particulas unidas por un tnico menisco—contacto de este tipo. En
el instante inicia.l se supone que ambas particulas estin en contacto estricto (esferas
tangentes). El menisco que existe entre ellas se traduce en una fuerza de atraccidn
mutua F, , que tenderd a aumentar ligeramente el solape entre ellas. Dy en efecto
converge hacia un valor de equilibrio, de forma amortiguada gracias a la fuerza Ny.
F,, varia sélo muy ligeramente con el movimiento. En el equilibrio final es necesario
que la fuerza total (ecuacion 5.7) transmitida por el tinico contacto sea nula: N, vale

cero en efecto, yv N (por solape fisico) iguala a Fy (por accién del menisco).

Dp(x10-7cm

tiempo (x 10 “Ts)

FIGURA 5.22 .- Evolucién de la posicién relativa de dos particulas
(de radio 0.015 mm y densided 2.6 g/em®) unidas por un sinico menisco-

contaclo, a partir de una situacion inicial de contacto estricto (Ky =

10Kp/em, At =2-10° 5, oy = 1107 Z50).

Los valores de los coeficientes se incluyen en la figura y se discutirdn mas

adelante. Lo que interesa resaltar es que el comportamiento amortiguado sin
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oscilaciones parece adecuado en este caso.

En el sistema de un grado de libertad bajo oscilacién amortiguada el aumento
del amortiguamiento conduce a trayectorias (z, t) més “controladas”. Podria
pensarse que al aumentar 1 en un esquema numérico explicito centrado en el
tiempo se favorece la estabilidad del esquema. Sin embargo es justamente al revés.
En el esquema citado las velocidades se calculan normalmente con un desfase de
medio incremento de tiempo. Si se utiliza esta velocidad para calcular la fuerza
amortiguadora se comete un error, mayor cuanto mayor sean el coeficiente de
amortiguamiento y el incremento de tiempo usado. Por este motivo si se “utiliza”
amortiguamiento se ha de imponer que ese error sea pequeiio en relacién a la fuerza

total, resultando una condicién adicional, del tipo

At
1= <r0L O (512)

4m

donde TOL serd un valor que dependera del esquema concreto que se utilice. Esta
expresién nos relaciona inversamente a 77 e At. Si no se considera amortiguacién (7 =
0) la condicién se cumplird siempre, ¥ en caso contrario & mayor amortiguamiento el
esquema deberd avanzar con menor At. Suponiendo que se utiliza un incremento de
tiempo fraccién f del Atgrrrrco (sin amortiguamiento) de la ecuacién 5.10, y un

amortiguamiento ¢ veces el norrTrco de la expresién 5.11, la condicién 5.12 queda:

e.f <TOL (5.13)

Para el esquema explicito implementado en el Médule Mecinico (Programa
HERCU) se ha determinado que en ef contacto entre dos particulas:

— Para obtener resultados estables TOL =~ 0.41 (aunque resultan oscilantes alrededor

de la solucién “exacta”).
— Para obtener resultados no oscilantes TOL ~ 0.25,

— Para obtener resultados ajustados temporalmente a la solucién exacta TOL ~ 0.08.

En concreto para obtener resultados ajustados temporalmente a la solucién
exacta con el amortiguamiento critico (¢ = 1) normalmente usado debe emplearse
un At ~ 0.08 - Atcrrrrco, incluso para dos particulas. Nuevamente serd necesario

reducirlo aiin m3s al estudiar conjuntos de particulas.
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La eleccién de los coeficientes que se correspondan con el material es siempre
importante en un modelo desde un punto de vista de comportamiento fisico del
mismo, pero también tiene consecuencias numéricas: por ambos motivos se convierte
en una decisién importante y delicada. Aunque en diversas referencias se discuten
distintas maneras de seleccionar estos valores en problemas concretos (Strack y
Cundall, 1978; Walton, 1982; Ohnishi et al, 1985), pocas veces se citan de modo
explicito algunos que tengan significado fisico claro y generalmente se adoptan
conjuntos de valores que dan estabilidad al esquema numérico junto con resultados

globales mds o menos razonables.

En el presente trabajo se ha hecho un especial esfuerzo en relacionarlos con las
propiedades del contacto y del material. Un valor razonable para la densidad de las
particulas, relativa a la del agua, es de 2.6 . En el epigrafe 3.4 se ha estudiado la
deformabilidad de un contacto entre particulas incluyendo la existencia de asperezas
superficiales. Adoptando relaciones lineales entre el acercamiento y la fuerza, y
aunque se manera simplificativa se puede considerar sobre la figura 3.11 o similares
valores de Kn que promedien determinados rangos de tensiones. Una vez fijado ese
valor, otros coeficientes pueden deducirse a partir de relaciones tedricas basadas en
la teoria del contacto hertziano. La rigidez a corte Kr puede ser una fraccién del
anterior (ver la ecuacién 3.28). Kiyama y Fujimura, citados en Ohnishi et al. (1985)
obtienen buenos resultados con Kr=S8-Enynr= NCE nn, adoptando S =0.25.

La rigidez en descarga Kp se ha considerado igual al doble de K.

Segin lo visto N se aproxim'aré por el amortiguamiento critico. Dado €l
origen indirecto del amortiguamiento de tipo global (lineal 7L ¥ sobre el giro 7gg)
presentado en 3.4, se puede considerar igual a una fraccién relativamente reducida

del amortiguamiento en el contacto, ny. En el presente trabajo se ha adoptado igual

al 10%.

Como se ha discutido en 3.4 un valor probable para el coeficiente de rozamiento

de varios materiales es p = 0.5.

Fundamentalmente se han llevado a cabo dos tipos de analisis mecanicos con

particulas esféricas de tamafio medio 4 x 1073 cm (calibre limo grueso).
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En el primer grupo se ha considerado que el material era cuarcitico. Segiin las
anteriores pautas de eleccién de pardmetros de contacto, sobre la figura 3.11 se ha

adoptado Ky= 10 Kp/cm (recta a 45° promediando el tramo A-B), resultando para

el resto de valores los siguientes:

KN =10 Kp/cm
Kp =20 Kp/cm
Ky =25 Kp/em

oy = 2-10-% 22
em/s
Kp (5.14)
=1.10"°%
& 10 em/s
Kp
=2-1077
meL = 2 cm/s

neg=24-10"2 Kpem s
p = 0.5 = tan(26.6°)

El Atcrrrico (masa tnica sin amortiguamiento) segiin la ecuacién 5.10, resulta
aproximadamente de 2 x 1077 segundos. Dado el valor relativamente alto del
amortiguamiento usado en el contacto (el critico) el incremento de tiempo finalmente
adoptado para obtener movimientos “ajustados” en el tiempo para conjuntos de

numerosas particulas interconectando ha sido cuarenta veces inferior (TINCM = 5 x

10~? 5). Para el médulo de flujos se empleé TINCF =5 x 107 s.

En el segundo grupo de andlisis, se ha supuesto particulas de material mas

deformable, formadas plausiblemente por agregados de otros mas finos, tipo arcilla.
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En este caso se han considerado los siguientes valores:

Ky =1.6-1072 Kp/em
Kp=32-10"% Kp/em
Ky =04-10"% Kp/em

oy =8-107% Kp
em/s
Kp (5.15)
=4-10"8
=4 0 em/s
nop = 8-107° —2
em/s

nag = 9.6 - 107 Kpem s
u=05

En este caso Atgrrrico= 9% 10-5. El valor adoptado para el médulo mecanico

" ha debido ser At=1.25x 10~7 s (TINCM), atin cuatro veces inferior al del mddulo
de flujo (TINCF= 5 x 10~7 s). Los valores de 514 6 5.15 forman parte del archivo
de datos constantes mecinicos (HERCUCTE.DAT).

Estos incrementos de tiempo reducidos necesarios para llevar ordenadamente
el ensayo numérico, conducen a consumir grandes tiempos de ordenador. Esto
concuerda con los tiempos empleados por otros autores. Por ejemplo Estradé (1988),
Vargas (1985), Ohnishi et al. (1985), Pine y Cundall (1985), usan incrementos de
10-2 a 10~® s en problemas diversos sobre suelo y roca. Cundall y Strack (1979 b),

por ejemplo, constatan que sus “run‘s” pueden tardar dias y a veces semanas. Dentro

de los métodos explicitos aplicados a otros campos, Miquel (1987) emplea Af = {1
en la resolucién de problemas de dindmica estructural, y Padré (1987) debe reducirlo
a 10~ en dinamica molecular. Son campos muy heterogéneos (especialmente por lo
que se refiere a la entidad de las masas individuales en movimiento), pero en todos

ellos se emplea un considerable esfuerzo computacional para llegar a cierto equilibrio.

La necesidad de ir avanzando “despacio” en el eje temporal también concuerda
con experiencias directas sobre el comportamiento de materiales granulares en el

laboratorio: los “crujidos” (emisién actistica), a veces audibles al cargar muestras de
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é.rena, denotan que algunas particulas en su interior pueden verse sometidas a stibitos
movimientos (aceleraciones altas). También en el microscopio se han podido observar
estos movimientos bruscos. En un ensayo numérico la cantidad de meniscos— contacto
que se crean o se destruyen es grande, del orden de millares. Muchas veces lo hacen
de manera alternante o repetida, sin que el nimero global de meniscos~contacto
varie sustancialmente. Esta no-linealidad “geométrica” comporta tener que utilizar
incrementos de tiempo muy pequefios si se ha de seguir la trayectoria individual de

las particulas y sus contactos en un modelo discontinuo.

5.3.3 MODULO DE CONTROL LOGICO Y GEOMETRICO

Justamente el principal objetivo del médulo de choqueos y cambios geométricos
es hacer los ajustes en la relacién légica entre los “entes” del modelo provocados
por estas apariciones y destrucciones de meniscos—contacto. Se corresponde con el
programa fuente CHEQ (ver anejo A3), y también lleva a cabo el control y los célculos
geométricos en el plano del modelo. Este mddulo es relativamente complejo como lo es
la casuistica provocada por las “altas y bajas” de los meniscos y la subsecuente puesta

al dia de las matrices de “conectividad” (MB, KPN y MN) de los entes inmediatos.

En la figura 5.23 se incluye un organigrama esquemdtico de este médulo
mecénico. Nuevamente para mayor claridad se indican sélo las principales subrutinas.

(El ntmero total de ellas sobrepasa la treintena).

El niicleo principal estd constitufdo por la subrutina DEF_PORO. Como su
nombre indica se dedica a la identificacién de un poro, que como se ha descrito en

5.2 se asocia en el plano del modelo a un recinto limitado por una cadena cerrada de

particulas y meniscos.

A partir de un determinado menisco “iniciador” se investiga en sentido
antihorario dicha “cadena”, completando la fila de la matriz KPN correspondiente

al poro (ver figura 5.14). Para conocer el siguiente menisco que rodea al poro tras
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uno dado, NM, no hace falta més que determinar la particula (NB) que soporta al
menisco NM, y determinar qué menisco ocupa, dentro de la fila de la matriz MB
correpondiente a la particula NB, la posicién anterior a la ocupada por el- menisco
NM. Se repite el proceso hasta encontrar de nuevo el menisco “iniciador”, instante
en el cual se “cierra” el poro. El nimero de casos particulares que ha de contemplar

el algoritmo es grande, especialmente asociados al contorno de la muestra.

v>v

FIGURA 5.24 .- Variaciones de “conectividad” en el modelo:
¢} Creacidn de un nuevo contacto por movimiento de las particulas B y

C.
b) Desaparicién de un menisco~contacto por separacion de dos particulas.

¢) Desaparicion de un menisco-contacto por agoiemienio del menisco por

flujo de agua.

El organigrama de la figura 5.23 es menos secuencial debido a que este médulo
puede tener varias entradas por distintos cambios de conectividad. Estos pueden
venir producidos bisicamente por los movimientos de las esferas y por el flujo del
agua de los meniscos. Una particula crea un contacto cuando solapa de nuevo a otra
(por ejemplo esferas B y C en la figura 5.24 a). Cuando ésto ocurre se debe “dar de
alta” al menisco, calculando sus coordenadas, asignéndole una (pequeiia) cantidad
de agua inicial, ingreéz’mdolo en las listas MB de las bolas B y C y, fundamental,
dividir el antiguo poro en dos, sépara.dos justamente poi‘ el nuevo menisco. Todas
estas operaciones se ejecutan desde la subrutina CH.NUE_CON. A ella se acude de
manera puntual cuando se detecta un nuevo contacto con el Médulo Mecanico; o bien

de manera “preventiva” cuando cualquier particula varfa su posicion desde el dltimo
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“chequeo” un corrimiento mayor que un umbral prefijado (normalmente una fraccién
del radio de las particulas, por ejemplo una centésima); o bien de manera sistematica

para todas ellas cuando se va a hacer una escritura de resultados parciales (subrutina

CH_CAL.PREESCRITURA).

En cualquier caso la biisqueda de nuevos contactos no se extiende por supuesto
a todas las particulas del modelo. En algunos esquemas numéricos discontinuos se
atiliza un subdivisionamiento del espacio merced a una malla “gruesa” que delimita
unas células dentro de las cuales se buscan contactos con nuevas esferas (por ejemplo
Cundall y Strack 1979 c). El presente médulo se beneficia de la existencia de las
matrices de conectividad (fundamentalmente creadas para los flujos y poros):
través de los poros en los que participa la particula B (subrutina CH.BOLA_PORO)
se determinan aquellas (en nimero reducido, rayadas en la figura 5.24a) a las que

debers extenderse la bisqueda de nuevos contactos (subrutina CH.BOLA_BOLA).

La desaparicién o rotura de un menisco también comporta variaciones de
organizacién en el modelo (subrutina ROT_.CONT). Como se ha visto en el cap1tulo
4 y anejo A2, un menisco puede existir aunque no exista solape entre las particulas,
siempre que cuente con un volumen de agua suficiente para conformarse entre las dos
esferas de manera compatible con la geometria alli definida. El menisco “rompera”:
si dos particulas sufren una separacién de manera tal que no puede acomodarse el
volumen del menisco de manera vélida (figura 5.24 b); o si por cualquier motivo el

agua va fluyendo hacia otros lugares, “estrangulando” finalmente al menisco (figura

5.24 ¢).

Las variaciones de conectividad que se han de llevar a cabo son
funda.meﬁtalmente las inversas a las de creacién de menisco. En este caso al
desaparecer el menisco se deberan “fundir” los dos poros que antes separaba. Las
masas de aire y vapor se pondran en comin en el nuevo poro, que conserva el nimero
de identificacién menor de los dos ordinales “en fusién”. El ordinal restante debera ser
“dado de baja” de los poros activos. Cuando queda libre de esta forma un nimero de
poro o niitmero de menisco, dicho niéimero pasa a una lista de espera, junto con todas
las posiciones de memoria asociada: variables de coordenadas, 4reas, etc. Todas estas

posiciones de memoria se igualan a cero para poder detectar que esos poros o meniscos
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estdn “vacios” (y no efectuar flujos con ellos). Si en cualquier instante posterior se

crea algin nuevo poro o menisco se consultard primero esta lista de vacantes para

reutilizar esa memoria.

Un caso dé rotura de meniscos que viene asociada tanto a flujo de agua de
los meniscos como a movimientos de las particulas se presenta en la figura 5.25. El
ejemplo afecta principalmente a tres particulas, nimeros 5, 14 y 21 (de calibre del
orden de milimetros; ver tabla Al.1).

La dltima est4 unida a las anteriores a través de sendos meniscos (nimeros 22
y 30) conformados inicialmente bajo una succién de un par de decimetros. En esta
situacién (a) la fuerza capilar de los meniscos equilibra establemente el efecto de la
gravedad que actia en el sentido de la flecha. Tras una modificacién de la succién
especificada en el contorno (que cae a la décima parte) y debido a flujos internos, los
meniscos aumentan de volumen {b). La fuerza capilar disminuye hasta tal punto que
la particula 21 empieza a distanciarse del resto provocando la reacomodacion del agua
de los meniscos y nuevos flujos (c). Finalmente no pueden adaptarse a la separacién

creciente (d) y rompen sucesivamente ambos (d y e), quedando la particula 21 libre

y acelerdndose con la gravedad (f).

El contorno también introduce una especial casuistica por lo que a cambios
de conectividad se refiere. Cuando una particula cruza el segmento imaginario que
une a otras dos sucesivas del contorno, ella misma pasa a formar parte de él (Lista
LICOB). Pero ademés puede introducir cambios en la definicién de los poros de las
inmediaciones. Estos cambios se llevan a cabo a las subrutinas CH.ABAN_CONT y

CH_INGR.CONT pertenecientes al médulo de chequeos. |

Por una razén u otra, los casos contemplados en el programa CHEQ son
numerosos.  Baste mencionar que el conjunto de algoritmos de cambios de

conectividad ha sido probado con una serie de més de 50 “tests”.
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a)

2

fils

FIGURA 5.25 .- Rotura de dos meniscos inducida por variacion de
succidn y movimiento de una particule a fovor de la gravedad (vector § en
e). En c—f se indica la velocidad instanidnea de la particela 21 (mediante
un vecior gue liene su origen en el ceniro de la particula). El resto de
particulas se han omitido para dar claridad al ejemplo.
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5.3.4 ARCHIVOS DE DATOS Y POSTPROCESO

Los ensayos numéricos con el modelo pueden estructurarse en varios “run‘s”
sucesivos, de manera que cada uno parta del punto del eje temporal al que llegé
el anterior, usando sus resultados como datos. Por otro lado puede interesar en
algin momento guardar un “estado” del modelo para reiniciar el mismo ensayo
posteriormente; o derivar una nueva “trayectoria” (tensional y de presiones); o
repetir desde ese punto varios ensayos con la misma “trayectoria” pero con distintos
pardmetros. Todo ello conduce a la necesidad de contar con un archivo principal de
resultados (BAL9VAR.RES) que contenga toda la informacién necesaria para poder
restituir exactamente la configuracién del modelo; y que coincide con el formato
(ntimero de variables y disposicién) del archivo de datos (BALOVAR.DAT) para

poder pasar de manera sencilla de uno a otro.

Estos archivos (ver anejo A3) contienen fundamentalmente informacion
de ﬁosiciones (coordenadas de particulas, meniscos y poros); de masas en
poros y meniscos (de agua, aire, vapor, etc); y de conectividades entre ellos
(KPN,MB,MN,etc). En cabecera también contienen cierta informacidén de tipo
general: tiempo actual, incrementos de tiempo a usar, caso de flujos que se sigue

(ICASO), nimero total de poros meniscos y particulas, porosidad (ENEPO), grado
de saturacidén (GSATU) etc.

En principio, este archivo se reescribe sobre si mismo, actualizindose la
informacién cada IWRITE ciclos (que se especifica como dato). Aquellos “estados”
que se deseen conservar deberan protegerse antes de reiniciar el ensayo numérico.
Hay otro tipo de resultados de tipo “incremental” que conservan informacion selecta
recolectada cada “IWRITE” ciclos y que constituye un poco Ia historia del “run” y
una herramienta se seguimiento del ensayo: a voluntad se puede estudiar la evolucién
de posicién y velocidades de determinadas particulas, de masas y presiones en poros
y meniscos, ete. Estos resultados se obtienen en BALISEL.RES. Toda la lectura de

datos y la escritura de resultados se hace con un paquete de subrutinas que se ha
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llamado LEC.ES (ver anejo A3).

El “post—proceso” es el estudio de los resultados de un determinado ensayo
(finales o de “estados” intermedios). Puede consistir en investigar ciertos valores del
modelo o en dibujos‘ de las situaciones geométricas dentro del mismo. En este caso
la parte gréfica se considera importantisima, dada la capacidad que tiene de integrar
y sintetizar gran cantidad de informacién. (Un archivo de resultados para un caso

tipico de unas quinientas particulas, mil meniscos y quinientos poros abarca unos 500

Kbytes).

El programa de postproceso DIBU (ver anejo A3) sirve para ambas cosas: -para
investigar valores numéricos y para hacer graficos. Dentro de estos dltimos se puede
distinguir entre los dibujos sobre el plano del modelo (todo o parte de él, dibujando
los “entes” a eleccién) y los grificos que nos muestran los valores de una variable
en funcién de otra: la succion en funcién de la distancia al céntro; la frecuencia de
tamafos de poros, 0 “porosimetria”; las fuerzas o angulos de contacto, etc. El dibujo

o la gréfica pueden obtenerse tanto por pantalla grafica como por plotter.

Ejemplos de todo ello se veran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 6

VERIFICACIONES DEL MODELO
Y APLICACIONES A CASOS TIPICOS

El modelo conceptual de suelo no saturado que se ha enunciado en el capitulo
3 y que ba sido implementado en un modelo matematico de trabajo en el capitulo
5, debe ser calibrado, puesto a punto en un proceso de validaciones o verificaciones

frente a comportamientos conocidos. Posteriormente, con el modelo calibrado se

pueden simular nuevos casos.

La etapa de verificacién no tiene un final concreto, debiéndose estudiar siempre
criticamente los resultados del modelo. A este respecto, Scott (1987) cita la dificultad
de validar los cédigos numeéricos de todo tipo aplicados cada vez més en condiciones
de contorno y con leyes constitutivas complejas: no existe en estos casos solucién
analitica de comparacién y tampoco pueden contrastarse con la experiencia de campo
porque faltan las medidas necesarias de tensién, desplazamientos, aceleraciones, etc.
Segiin dicho autor debe plantearse paso a paso una especie de duda metédica: un
criterio formado y un “principio personal de la incredulidad”. Jamas debe renunciarse

a hacer cuantas pruebas o comprobaciones parciales se pueda sobre los nuevos

resultados.

Ambas etapas (la de verificaciones con casos simples y la de aplicacién del
modelo a casos tipicos) se presentan en este capitulo. Adicionalmente algunos
ejemplos de casos simples de equilibrio (caso de 2 particulas atraidas por un menisco
y caso de rotura de meniscos por accién de la gravedad) han sido incluidos en el

capitulo anterior para apoyar los conceptos alli expresados.

-8.1 -




Capitulo 8  Verificaciones del modelo y aplicaciones a casos tipicos

6.1 GENERACION INICIAL, GRANULOMETRIA Y POROSIMETRIA

_ En el capitulo 5.2.1 se han explicado los criterios que han servido para la

generacién aleatoria de estados iniciales de particulas poros y meniscos en el plano
del modelo, en una disposicién aproximadamente circular. All se han incluido
las generaciones correspondientes a 21 y a 592 particulas (figuras 5.12 y 5.9

respectivamente), sobre las que se han levado a cabo la mayor parte de ensayos

de flujo y deformacién.

Es posible estudiar la influencia del tamaifio relativo de las particulas en las

configuraciones generadas y en su aspecto.

Sélo a titulo de ejemplo se han llevado a cabo otras cuatro generaciones

aleatorias segiin los criterios expuestos en el apartado 5.2.1.

Segin lo que alli se vié se ha adoptado: un angulo de giro TGIR=100°; factor
de desplazamiento, RTRAV= 2; factor de generacién TRIES= 50. Los resultados
se muestran en las figuras 6.1 a 6.4. Cabe resaltar como el entramado de particulas

menores que une a las mayores forma en algunas zonas estibaciones de tipo hexagonal

(por ejemplo, en la figura 6.4).

En las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 €l tamado maximo de particulas es el mismo
y progresivamente se van incluyendo tamafios menores. Ello resulta en un mayor
“Jlenado” del espacio, con poros que cada vez resultan menores, asi como también
decrece la porosidad. En la figura 6.5 se ha “realizado” una “porosimetria” sobre
las tres muestras obteniéndose la distribucién acumulada de tamafios de poros. El
didmetro equivalente, D¢, en abcisas seria el de aquella esfera con igual volumen
que el “real” del poro, no esférico. Para cada didmetro equivalente, en ordenadas se
caleula la suma de volimenes de todos los poros que lo tienen mayor, dividido por el
volumen total de poros. Esta curva acumulada, que contiene mayor informacién que

la porosidad, va desplazdndose efectivamente hacia la izquierda para las muestras de
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FIGURA 6.1 .- Generacién de 175 particulas deniro de un recinio
circular de RMAX= 0.1 mm. Por didmetros: 10 de 0.04 mm; 165 de 0.001
mm. Presenlen 277 conlaclos—~menisco y delimitan 124 poros. Porosidad
resuliante (en volumen) n= 0.684
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-64-

FIGURA 8.2 .- Generacidn de 228 particulas dentro de un recinio
circular de RMAX=0.005 mm. Por didmetros: { de 0.04 mm; 219
de 0.004 mm. Presenian 867 contactos-menisco y delimitan 164 poros.
Porosidad resuliante (en volumen) n= 0.670




FIGURA 6.3 .- Generacion de 292 particulas dentro de un recinio
circular de RMAX= 0.065 mm. Por didmetros: 4§ de 0.04 mm; 13 de
0.01 mm; 52 de 0.005 mm; 228 de 0.0025 mm. Presenian {96 contaclos—
menisco y delimitan 227 poros. Porosidad resultante (en volumen} n=

0.651

Capitulo 8  Verificaciones del modelo y aplicaciones a casos tipicos
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FIGURA 6.4 .- Generacion de 811 particulas dentro de un recinio
circular de RMAX= 0.2 mm. Por didmetros: 29 de 0.04 mm; 782 de 0.01
mm. Presentan 1388 conlacios-menisco y delimitan 605 poros. Porosidad
resulfente (en volumen) n= 0.70 '
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FIGURA 6.5 .- Porometrias (ezplicaciones en el tezio).

175, 223 y 292 particulas. Para la muestra de 811 particulas no se ha incluido por

motivos de claridad, dado que es muy similar a la de 175 particulas.

Por otro lado la inclusién de tamafios menores comportara que la influencia de
la succién sea mucho mayor. Como se cita en el anejo Al, el efecto neto equivalente
del agua, oy, auménta al disminuir el tamano. El efecto del agua a succién seri
superior si dos particulas mayores (tipo arena fina) estdn unidas por un entramado
de otras menores (tipo limo, ver figura 2.8b), que si ambas particulas estuvieran
unidas directamente por un menisco de agua (Figura 2.8a). Como ya se ha dicho
en el capitulo 2, el efecto atin seria ma,ybr si los poros menores entre las particulas

pequeiias se encontraran saturados de agua a succion.
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6.2 ENSAYOS DE FLUJO

En el grupo de ensayos que s¢ presentan en este epigrafe se ha centrado la
atencion en el aspecto de flujo del modelo. En la mayor parte de ellos se han

mantenido las particulas sin moverse (ICASO=0).

6.2.1 ENSAYO DE FLUJO SOBRE 9 PARTICULAS

El conjunto de nueve particulas, veinticuatro meniscos y dieciseis poros que
aparece en la figura 5.5 sirvié para poner a punto el médulo de flujos del programa
principal.‘ Coincide con la configuracion de nueve particulas que utilizan Cundall y
Strack (1979a) como prueba de calibracion de su “D.E.M.”, a las que se ha anadido

ana cierta cantidad inicial de agua (10~%m?) en cada menisco alrededor de los

contactos entre ellas y con las paredes.

Este “ensayo” se ha usado béasicamente para estudiar comparativamente las
modificaciones que se han introducido (o no) sobre el esquema puramente explicito
| aplicado a flujo, que se han comentado en el capitulo 5 y en el apartado 5.3.1.
(esquema implicito o explicito; “flujo exponencial”; “sctualizacién inmediata”; “inicio
aleatorio”; implicito de linea; iteracién dentro de un mismo incremento de tiempo;
aumento progresivo del incremento de tiempo usado; etc.), y cuyo detalle desbordaria

los objetivos del presente documento.

A la par se ha usado para determinar el incremento de tiempo adecuado para

obtener resultados ajustados a la solucién “exacta”. La situacién inicial {de igual

volumen de agua en los 24 meniscos) se traduce en distinta deficiencia de presion

de agua en los meniscos interiores y los meniscos exteriores (particula—pared). Al

iniciarse el ensayo, los flujos (de acuerdo a los pardmetros recogidos en el epigrafe
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FIGURA 6.6 .- Evolucidn de la succion en los meniscos 1, 2y 7 en el
ensayo de flujo sobre nueve particulas.

a: solucion “ezacta”

b: At =10"%s

e: At=10"5%

d: At=2.10"5s

e: At = 10~4%s

5.3.1) tienden a cancelar la diferencia de succiones. Este ensayo es “no drenado”, en
el sentido de que no hay intercambio de masa de agua o de aire con el exterior, aunque
s interiormente. En la figura 6.6 se incluyen los “tanteos”, con At decrecientes, sobre
la evolucién de las succiones en los meniscos 1, 2 y 7 (ver figura 5.5). Se ha escogido la
succién como variable de andlisis de sensibilidad porque es la que tiene una influencia

mas directa en el comportamiento mecénico, que es en ultima instancia el de interés

- 6.9 -
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final. Como solucién “exacta” se ha adoptado la solucién numérica obtenida con

un incremento de tiempo de 10~%s por ciclo de flujos, a falta de ninguna solucion

analitica para el problema.

Todo el resto de soluciones numéricas convergen con mayor 0 menor rapidez a la
situacién de equilibrio (presién de agua =~ 0.271 Kp/ em?; succién ~ 0.729 Kp/em?);
a partir de Af menores de 10~%s se puede comsiderar el ajuste temporal como
suficientemente bueno. Y asi se han adoptado valores de ese orden tanto para este

caso Qe situacién inicial altamente no estacionaria, como en otros casos en los cuales

la no-linealidad pueda ser mayormente de tipo geométrico.

6.2.2 ENSAYO DE FLUJO SOBRE UNA “COLUMNA” DE 100
PARTICULAS '

El conjunto de cien particulas, 197 meniscos y 98 poros que aparece en la figura
5.5 se ha usado para llevar a cabo un ensayo numérico simulando los de laboratorio
denominados de “columna de suelo”. En este caso la columna es de reducidas
dimensiones y estd dispuesta horizontalmente. Las condiciones de contorno en el
ensayo son “abiertas”, especificindose una presién de fluidos en ambos extremos:
- presién atmosférica para la fase gaseosa; presién de agua igual a 0.5 Kp/ em? en el

menisco 1, y 0.272 Kp/cm? en el menisco 197.

Los parametros de flujo utilizados corresponden a los recogidos en el epigrafe
5.3.1. El incremento de tiempo usado en el esquema numérico ha sido de 10~F

Otros detalles del ejemplo pueden encontrarse en Gili (1986).

El “ensayo” cuenta con dos partes diferenciadas: una primera de “estabilizacién

~ de flujo” y una segunda de “inoculacion”.

En la primera, a partir de una situacién inicial no en equilibrio, y mediante

flujos internos e intercambio de masa con el exterior, la muestra evoluciona hasta un
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estado estacionario, con flujo constante entre los meniscos extremos a través de la
muestra, de acuerdo a la condicién de succién controlada impuesta. Cada menisco
adopta un volumen de acuerdo con lo anterior. Este proceso se ha llevado desde
el instante t=0 hasta t=0.2 s, momento en el cual se ha considerado alcanzada la
estabilizacién (dindmica) de flujo de agua. El grado de saturacién de la columna en
ese estado ronda el 15%, teniendo en cuenta el agua de los meniscos y la que recubre
las particulas en forma de “films”. En la figura 6.7 se puede apreciar la distribucién
de succiones para varios instantes de tiempo a lo largo de la columna. En un primer
instante entra agua por los dos extremos de la columna (L=0 y L=1); posteriormente
el flujo en L=1 se invierte; hasta que al final, en condiciones estacionarias, el caudal

de agua que entra por L=0 es igual al que sale por L=1 (aprox. = 3.25.10%cm?/s).

Esta situacién estabilizada es un tanto irreal, por cuanto la diferencia de
presiones que se ha impuesto entre los extremos de la muestra es excesiva para
su exigiia dimensidn, resultando un gradiente hidraulico, I, superior al millar.
Presumiblemente en estas condiciones el flujo no se corresponderia en absoluto con
las sencillas leyes lineales planteadas en el capitulo 3 y 5, ni el esqueleto sélido podria
permanecer inmévil. La velocidad de flujo resultante de dividir el caudal Q por la
seccién recta de la columna (aproximadamente 4 - 16~ 3¢cm x 3.5 -10~%cm) resulta por

lo mismo, excesiva: g ~ 2.38-1073cm/s (velocidad tipo Darcy, distinta a la real del

agua).

Sin embargo el cociente entre ambos valores (g/I) si que puede dar una
estimacién de la permeabilidad efectiva o equivalente (K.) del modelo de suelo
no saturado descrito. Resulta K. ~ 2 -107%cm/s. Este valor, que es moderado,
encaja en orden de magnitud con los valores esperados para este “material”. Para
limos saturados y arenas limosas las permeabilidades pueden ser tipicamente de 10~2
a 107%cm/s (Jiménez Salas y Justo, 1975). La K. determinada para el modelo
serfa de 2 a 3 drdenes de magnitud menor; los trabajos de Topp y Miller (1966),
por ejemplo, sobre la permeabilidad de una muestra de balines de vidrio a varias
saturaciones también sugieren cambios de ese estilo entre el estado saturado y el
no saturado. En dichos ensajros, para un grado de saturacién del 10%, resulta una
permeabilidad aproximadade 5- 10~%e¢m/s. Otros inveétigadores, en otros materiales

ya mas arcillosos, encuentran también ese cambio de 2 6 3 érdenes de magnitud en
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FIGURA 6.7 .- Distribucién de succiones a lo largo de la columna para
los insiantes 1=0, t=0.001 s, 1=0.01 3 y 1=0.2 s.
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la permeabilidad al variar S, de 100% a ~10% (por ejemplo Nakano et al, 1986 o
Grismer et al 1986a).

Para el valor de K, determinado es sin duda relevante el espesor de la pelicula de
agua adherida. Para determinarlo en funcién de la succion se ha utilizado la ecuacién
3.4 con C) = 2.5-1073; los espesores resultantes son del orden de 7-10%¢m. Como
se ha comentado en el capitulo 3, este valor podria tomarse menor, de acuerdo a

determinaciones de otros autores, con lo que la permeabilidad resultante seria menor.

En el ensayo numérico se ha podido determinar también que la circulacién de
agua en forma de vapor a través de los poros es de 3 a 4 érdenes de magnitud inferior
a la masa de agua que ha circulado en forma lquida. Evidentemente esta relacién

variaria (en el sentido de reducir diferencias) si el gradiente hidraulico o el espesor

del “film” fueran menores.

En la segunda parte del ensayo, en el instante t=0.2 s. se introdujo un inéculo
de soluto (I, = 1.4 - 107g) en el menisco 49, a un cuarto de la longitud total de
la columna (ver figura 6.8a). A partir del instante inicial, el soluto se propaga a los
meniscos vecinos a favor del flujo preexistente, por conveccién con el agua; y también
por difusién molecular, “desparramandose” aguas arriba y aguas abajo, en forma de
campana. Como se puede apreciar el “pico” de la campana viaja sensiblemente a la
misma velocidad “real” del agua, v, a través de los meniscos de la muestra. Como se

deduce en Gili (1986), la migracién del soluto se ajusta bastante bien a una ecuacién

del tipo:
I (z — vt')?
N . Sl
C(z,t) = ] exp[ iD.0 ] (6.1)

que es la que se encuentra para la propagacién de un soluto a partir de la ecuacién
del transporte en una dimensién (z) en medio poroso saturado (Custodio y Llamas,
1983). En ella D, seria el coeficiente de dispersion hidrodinamica efectivo, que
se puede calcular a partir de los resultados como 7 - 10"*cm?/s. Este coeficiente
englobarfa al de dispersién mecénica y al de dispersién molecular. Este dltimo se
£ij6 en el ensayo igual a 2-10~°cm?/s. La dispersién o conveccién mecénica tendria

pues mucha importancia, como parece légico que resulte dada la velocidad del agua

impuesta en el experimento.
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FIGURA 6.8 .- ¢} Inoculacion de un soluto en la columna de suelo.
b) Evolucidn de las conceniraciones de soluto disuelio en los meniscos
(en partes por millén en relacién ol agua, ppm) para los insianies gue se
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6.2.3 ENSAYO DE FLUJO SOBRE UN CONJUNTO CIRCULAR DE
PARTICULAS

El conjunto de 582 particulas de la figura 5.9 ha sido generado con los criterios
aleatorios de GENAL4. Posteriomente se han identificado los poros y definido las
condiciones iniciales con GAPLUST.

En concreto las particulas estdn inicialmente en contacto estricto y se ha
asignado a cada menisco un volumen de agua igual a 2.5 - 10~1em®. En funcién
de cuales sean los radios de las particulas que soportan a cada menisco (1.5, 2, 6
2.5-10~3¢m) la situacién inicial equivaldrd a una u otra succién. Las combinaciones
de los tres tamafios dan lugar a seis succiones distintas, entre 0.95 Kp/em? y 1.43
Kp/em®. Estos seis niveles de succién pueden distinguirse en la figura 6.9 (a). Los
graficos que aparecen en dicha figura presentan, para distintos instantes, los valores
de la succién de los 981 meniscos, en ordenadas, situados sobre una abcisa igual a la

denominada “distancia radial”. Esta es igual a la que media entre el menisco (XM,

YM) y el centro del modelo (X0, YO).

Las condiciones de contorno impuestas en el ensayo son de presién de fase
gaseosa (aire + vapor) igual a la atmosférica , y presién de agua de 0.1 Kp/em?. En
éualquier instante del ensayo, “el contorno™, puede proveer aire seco y agua desaireada
a los poros y meniscos que “le pertenecen” para que cumplan las condiciones de
contorno. Los meniscos del contorno (resaltados en la figura 5.11) tendrdn pues la
succién permanentemente igual a 0.9 Kp/em?. Por este motivo en la figura 6.9a

aparece un nivel de meniscos a esa succidn en la parte exterior de la muestra.

Los parametros de flujo utilizados corresponden a los recogidos en el epigrafe
5.3.1. Los incrementos de tiempo usados han sido:
- t=0 a t=10"%s, At = 10 7s;
~t=10"5%s a t=10"%s, At = 107%s;
— t=10"%s a t=6-1073s, At = 107 %s.
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Al ponerse en marcha el contador de tiempo, las succiones tienden inicialmente
a equilibrarse entre si, localmente entre meniscos inmediatos (subfiguras b y c).
Progresivamente toda la muestra va tendiendo a la succién impuesta (d-h), que se
alcanza pricticamente a partir de t=6 - 10~3s. Para ello a nivel global la muestra

ha admitido una cierta cantidad de agua por el contorno que ha circulado hacia los

meniscos interiores.

Una vez corregidos los desequilibrios locales, la pendiente de la grafica en el
centro de la “isla” (distancia radial = 0) es nula, como sebe ser, por simetria. A
partir de ese instante, la “succién en el centro” decrece de manera aproximadamente

lineal con el logaritmo del tiempo y también casi linealmente con v/%.

A partir de la situacién final de succién equilibrada a 0.9 Kp/ em? (t=6-1073s,
figura 6.9 h) se procedi6 a la “carga” tensional en el contorno de la muestra,
liberdndose las particulas que hasta entonces se habian mantenido inméviles, y

entrando propiamente en el ambito mecinico. Esta parte del ensayo se resefia en

6.3.

Es interesante resaltar que en las fases iniciales de determinados incrementos
(bruscos) de carga, el movimiento de las particulas bajo estos cambios puede
traducirse en cambios en la geometria de los meniscos aislados (basicamente distancia
D entre las particulas quelo soportan). En un primer instante los flujos no tienen ain
ocasién de compensar el cambio y restituir la succién impuesta en el contorno (0.9
Kp/em?). Hasta que ésto no ocurre algunos meniscos ostentan succiones distintas a
aquella, como puede apreciarse en un ejemplo en la figura 6.10. La “succidén local”
de algunos meniscos (y por ende la fuerza capilar, Fy,) serd transitoriamente distinta
(en el ejemplo hasta un 40%) a la “succién global” o especificada. Esto no es mas
que un nuevo ejemplo del acoplamiento intrinseco flujo-mecénico que se registra en

el suelo no saturado desde los piveles més microestructurales.

En ura etapa posterior de ensayo, ana vez estabilizada la muestra bajo una
carga isotrépica abscluta de 1.1 X p/em? , se dié paso a una variacién de la succién
impuesta en el contorno , aumenténdose paulatinamente la presién de agua en el

contorno hasta 0.9 Kp/em? (succién igual a 0.1 K p/em?).

- §.18 -

T A e



Capitulo 8  Verificaciones del modelo y aplicaciones a casos tipicos
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FIGURA 6.10 .- Combios en la succion “Jocel” de los meniscos,
producidos por los movimientos de las particulas bajo un cambio brusco de
carga. Abcisa: distancia radial, en cm. Ordenadas: succidn en Kpfem?.
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En este caso las particulas podian moverse, ¥y el ensayo numérico llevéd
paralelamente los calculos de flujo (con Aty = 5 - 10~73) y los célculos mecanicos
(con Aty =5+ 10~%s). En la figura 6.11 se incluye el seguimiento de las succiones

desde practicamente el estado inicial (tiempo incremental, #; = 8+ 10~ %s, subfigura
a).

En esta subfigura los meniscos del contorno (abajo a la derecha) tienen la
succién prescrita a 0.1 K p/em?. El resto de meniscos va tendiendo progresivamente
a este valor (b-g) disminuyendo su succién gracias al agua que “atraen” del contorno.
En conjunto la muestra aumenta la cantidad de agua en forma de meniscos, por lo que
puede considerarse este ensayo como una cierta “inundacién parcial”. La reduccién

parcial de fuerza capilar a nivel de los contactos ha producido un colapso moderado

que se acotard en 6.3.

Gracias a las pendientes de las graficas dela figura 6.11, y evaluando la cantidad
de agua que ha ido penetrando en la muestra, se ha podido obtener una estimacién de
la permeabilidad media de la muestra en distintos instantes. Los valores han resultado
del mismo orden que el K deducido del ensayo con 100 particulas (epigrafe anterior).
Sin embargo son algo inferiores debido a que el nimero de “caminos” entre meniscos

es menor, al ser la estructura més “abierta” que en aquel caso.

Nuevamente en este caso los gradientes, que pueden apreciarse en cualquiera de
las subfiguras 6.11 son grandes. No obstante las particulas (movibles en este ¢aso) no
quedan afectadas de manera notable. Esto es debido a que los posibles cambios de
presién de agua guedan englobados en fuerzas normales, no habiéndose considerado

otro tipo de fuerzas de flujo en el modelo.

Este iltimo ensayo abre paso & los de tipo “completo” (integrando cambios de

tensién y deformacion con flujos internos), que se ven el el siguiente apartado.

~§.22 -
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6.3 ENSAYOS FLUJO-DEFORMACIONALES

En este epigrafe los ensayos son de tipo “normal”, con variable ICASO superior
a cero. Se han llevado a cabo primordialmente sobre configuraciones circulares de
particulas con tensién y succién definidas (y variables) en el contorno. A continuacién

se presentan varios de ellos sobre conjuntos de 21 y 592 partfculas.

6.3.1 ENSAYOS SOBRE 21 PARTICULAS

El conjunto de 21 particulas que ya se traté en la figura 5.12 se ha utilizado por
su sencillez para poner a punto del esquema numérico flujo—deformacional completo
(Gili y Alonso, 1988). Como ya se dijo las 21 particulas han sido generadas

aleatoriamente, aunque su escaso niimero reduce la efectividad de dicha medida.

Con la succién de 0.9 Kp/em? equilibrada, la muestra ha sido sometida a una
tensién isotrépica absoluta de 1.1 Kp/em?. Los pardmetros mecanicos del modelo

son los de la relacién 5.14 y consecuentemente se ha usado un At = 5-107%s.

Estabilizados los movimientos inducidos por la carga, se satura la muestra por
inundacién (ICASO=2), registrindose un cierto “colapso”: la desaparicién de los
meniscos (que produce la rotura de algunos contactos), y el deslizamiento en otros
contactos da paso al cambio de posicién de las particulas, reduciéndose el drea total
ocupada por la muestra (ver figura 6.12a). También puede apreciarse la variacién
de los poros individuales enmarcados por las particulas en las “porosimetrias” de la

figura 6.12b, cuyo sigm'ﬁcédo va ha sido explicado.

De manera igualmente tentativa se ha investigado la influencia de las tensiones

desviadoras. Partiendo del mismo estado inicial se ha aplicado una tensién principal
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FIGURA 6.12 .- Muestra de 21 particulas sometida a carga isoirépice
con succién 0.9 Kpfcm? (irazo fuerte), y posterior colapso por inundacidn
(trazo suave o discontinuo).

&) vision del plano del modelo.

b) cambios en la distribucién de lamadios de poros.
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mayor segin el eje y (092 = 1.15 Kp/em? y o013 = 1.05 Kp/em?, en términos

a.bsolutos). Como se ve la tensiéon media se mantiene.

La figura 6.13 muestra los reordenamientos producidos. Se llega a un estado
equilibrado tanto antes como después de la “inundacién” de la muestra. Sin duda el
acodalamiento de las escasas particulas no permite sacar ninguna conclusién, pero el

ensayo ha servido para poner a punto el modelo “completo”.

6.3.2 ENSAYOS SOBRE 592 PARTICULAS

La configuracién de 592 particulas que aparece en la figura 5.9, con la succién
estabilizada a 0.9 Kp/cm? (segin lo visto en 6.2.3), ha sido la que ha servido como
base para la mayor parte de los ensayos “completos” que se han llevado a cabo. El
nimero relativamente elevado de particulas ha permitido el desarrollo de grandes
desplazamientos y la puesta a punto de los algoritmos de calculo y geométricos en

un amplio espectro de circunstancias.

La formulacién relativa a los flujos se ha mantenido esencialmente igual a lo

expresado en 6.2.3, avanzando en el tiempo con Aty = TINCF = 5-10""s.

En el aspecto mecénico cabe distinguir dos grandes“ambientes” de trabajo. En
un primer grupo de ensayos, las particulas se han considerado relativamente “rigidas”
(alta rigidez en el contacto); estos ensayos numéricos se presentan en 6.3.2.1. También
se han llevado a cabo ensayos con material mas deformable (rigidez en el contacto

menor), que se detallan en 6.3.2.2.

En el tltimo subapartado (6.3.2.3) se resaltan algunos detalles o mecanismos

de interaccién entre las fases a escala “microscépica”, que se han podido caracterizar

en los anteriores ensayos.
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FIGURA 6.18 .- Muestra de 21 particulas sometida o carga desviadora
con succion 0.9 Kpjem? (irazo fuerie), y posterior colapso por inundacion
(trazo suave o discontinuo).

a) visidn del plano del modelo.

b) cambios en la distribucion de tamarios de poros.
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6.3.2.1 PARTICULAS “RIGIDAS”

Los parametros mecdnicos que se han usado son los que se incluyen en la relacién
5.14. La rigidez en el contacto es relativamente alta, por lo que de acuerdo con la
ecuacién 5.10 se ha tenido que usar un Af, = TINCM = 5.107%. Las lineas
de ensayo numérico que se resumen a continuacién son las de: carga isotrépica (y

descarga); inundacién con colapso; carga desviadora.

CARGA ISOTROPICA

Desde la situacién de flujos interiores estabilizados con particulas inméviles
(figura 6.9h) se ha aplicado una tensién isotrdpica creciente, simultdneamente a la

“liberalizacién” de los grados de libertad de las esferas {posicién XB, YB; giro 6g).

Los escalones de carga utilizados han sido los siguientes (tensiones de
compresién absoluta, incrementos de tiempo desde el inicio del ensayo, t;):
- o150 = 1.02 Kp/cm?, hasta t; = 2.34 - 1025,
- o750 = 1.04 Kp/em?, hasta #; = 5.40 - 107 35.
o150 = 1.06 Kp/em?, hasta t; = 8.05 - 10 3.
— orso = 1.10 Kp/em?, hasta ¢; = 1.02- 10725,
~ grso = 1.02 Kp/em? (descarga), hasta ¢; = 1.04 - 10723,

Las cargas “netas” (o750 — pq) aplicadas son reducidas, porque se ha
considerado que a esos niveles bajos de carga exterior, la succién y los meniscos

jugarian un papel més importante en los comportamientos de colapso que se querian

estudiar.

Las cargas normalmente se han aplicado progresivamente al inicic del escalén

- 8.27 ~




Capitulo 8  Verificaciones del modelo y aplicaciones a casos tipicos

con una “velocidad” de carga entre 100 y 500 K p/em? por segundo.

Cada incremento de carga produce en la muestra ciertos reajustes interiores
para acomodarse a la tensién creciente (deformaciones normales y deslizamientos
tangenciales en los contactos, creacién y rotura de contactos, “cierre” de algunos

poros, etc). Tras cada escalén se permitfa a la muestra llegar hasta equilibrio de

deformaciones (cese de los movimientos).

Es dificil decidir en qué instante ésto ocurre realmente. Siempre puede quedar
cierto movimiento “de fondo”, dificil de “relajar” totalmente (en todo caso muy
costoso, en términos de tiempo de C.P.U.). Para esta decisién es de gran ayuda
el programa de postproceso DIBU, explotado normalmente en pantalla grafica a
color. Los dibujos de la figura 6.14 muestran una serie de estados de velocidad
instantdnea en varias etapas de ensayo. Cada vector representa la velocidad de
una particula en direccién y modulo, a la escala que se indica. La subfigura
(a) corresponde al inicio del primer escalén de carga. La accion en el contorno
pone en movimiento primeramente a las particulas periféricas; posteriormente los
movimientos se propagan y transmiten, pudiendo quedar zonas con tendencias
coherentes, mas o menos “simétricas” (b), o afectar a zonas localizadas del modelo
(c). En esta subfigura, en la cual se han dibujado también las particulas, s ve como
el deslizamiento puntual de determinados contactos puede movilizar zonas enteras
(cuadrante inferior derecho y centro), buscando nuevos contactos que restituyan el

equilibrio. En este sentido el comportamiento del modelo puede ser tan “caprichoso”

como un suelo real.

En caso de carga desviadora las velocidades reflejan esta circunstancia

(subfigura d).

Las velocidades medias de recorrido son tipicamente inferiores a 1 cm /s.
Progresivamente van di#minuyendo, hasta aparecer insignificantes a la escala de la
figura. El criterio dltimo para dar por finalizado determinado escalén de carga es
que no existan zonas con movimientos (velocidades) coherentes, aceptandose cierto
“ruido de fondo”: 0.1 cm/s normalmente y 0.25 cm/s en particulas aisladas (rebotes

esporadicos). Esto equivale a una suma de energias cinéticas lineales menor que
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FIGURA 6.14 .- a) Velocidades instantdneas de las pariiculas. Instante
inicial de un escelon de carga,
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FIGURA 6.14 (cont.) .- d) Velocidades instanténeas de las particulas
en un caso de carga desviadora (direccidn principal mayor vertical).
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1-1071% Kp-em, aproximadamente y para el caso de 592 particulas (la energfa cinética
es un valor que queda reflejado en el archivo de resulfados directamente). Este tiltimo

criterio ayuda a ver si globalmente el ensayo progresa hacia la estabilizacién.

Otro criterio, también global, es el seguimiento del area ocupada por el modelo
o de la porosidad (n). Para poder finalizar un escalén de carga deberdn también

mantenerse estables los valores de n, el nimero total de contactos—menisco y el

nidmero de poros.

La porosidad final asi conseguida en el conjunto de escalones de carga y descarga
se puede apreciar en la figura 6.15. El modelo ha ido reduciendo sus poros a nivel
global. En la linea de descarga (0150 = 1.1 Kp/em? a o150 = 1.02 Kp/em?)
apenas se recupera deformacién por cuanto esta ha sido mayormente producida
por reordenacién del esqueleto de particulas (por otro lado relativamente poco
deformables). La descarga sélo recupera una pequeiia parte de deformacion eldstica

normal a nivel de los contactos, con efecto global practicamente indetectable.

En la figura 6.16 se puede apreciar directamente la deformacién sufrida por el
modelo a nivel del contorno. De ella, para mayor claridad se extrae un cuadrante en

el que se detallan los escalones de carga (figura 6.16b).

Sin embargo el modelo puede proporcionar informacién a un nivel de detalle

mucho mayor (no solo global).

Como ejemplo, en la figura 6.17 se incluye la porosimetria inicial del modeloyla
porosimetria tras los sucesivos escalones de carga. La pendiente que se observa en el
tramo superior corresponde a los poros menores (entre tres o cuatro particulas). Una
cierta proporcién del volumen de huecos estd formada por ellos. Se puede apreciar
claramente que el aumento de carga ha favorecido la reduccién o reordenamiento de
los poros mayores (formados por cadenas de 6 6 més particulas) mientras que los

menores han sufrido menos cambios.

Por otro lado no solo se puede conocer la fuerza en el contorno, sino que se
puede averiguar ctal es la que se transmite en cada contacto, en el sentido normal y

tangencial, por “solape” fisico o debido a los meniscos. En la figura 6.18 se muestra
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FIGURA 8,15 .- Porosidad n de la muesira en los ensayos numéricos
con 592 particulas en cerga, descarge e inundacién isotrdpicas.




FIGURA 6.16 .- a) Evolucion del contorno de la muestra de 592
particulas bajo carga isoirdpica. El contorno exterior corresponde a la
situacion inicial tras generacion, y el inferior a lo muesira tras colapso

por tnundacidn.
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0-Py 0.1 kp/cm?

FIGURA 6.16 (Cont.) .- &) Cuadrante extraido de a).
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s =0.9kp/cm®

<

por

e inicial

"~

0  0005em i\ < "-=0.02
D v\ =0.04
eq =006 |
0 - Py = 0.1 kp/em?

FIGURA 6.17 .- Porosimetria del modelo tras los diversos escalones .de

carga.

un ejemplo de dibujo de este tipo. En el plano del modelo se han dibu_jado,]as
592 particulas, con unos segmentos centrados en cada contacto entre dos de ellas que
representan las fuerzas transmitidas, y cuyo significado exacto y convenio de signos se
explica en la figura 6.18b. Es de notar que los fecté,ngulos “negativos” (discontinuos)

se pueden asociar (aunque no directamente) a la accién del agua en los contactos.”

Para clarificar esta subfigura no se han incluido las fuerzas debidas a
amortiguamiento N, y T}, que en una situacion cercana al equilibrio tenderan a cero.
Justamente para evaluar visualmente el valor de las fuerzas de amortignamiento, y en

qué zonas los movimientos relativos son mas importantes, se cuenta con otra opcién

de dibujo, que no se presenta aqui.

Sobre dibujos como el de la figura 6.18a es ficil detectar la formacién de las

cadenas de transmision de carga, y las lagunas o zonas relativamente descargadas

—637-
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FIGURA 6.18 .- o) Dibujo del modelo incluyendo las fuerzas totales
transmitidas por los contactos enire particulas. Lae fuerza mdzima, de
espesor a la escale indicada en lo parie superior izquierde, es em esie
caso 0.76-107° Kp. Sobre las particulas del contorne ectic la tension
de eontorno, no indicada.
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FIGURA 6.18 (Cont.) . b) Significado y convenio de signos de los
fuerzas entre contactos. Cada una viene representeda por un rectdngulo
alergado, de longitud igual o la suma de radios de las dos particulas, de
espesor proporcional al mddulo de la fuerza, de inclinacidn paralele a ella,
y con lo siguiente simbologia en relacidn o su signo (en el original se
distinguen por colores):

i) Rectingulos de linea continua, fuerza normeal total positiva segin la
ecuacion 5.7

ti)Rectdngulos de linea discontinua, fuerza normal total negativa.
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que quedan en su interior. Como ocurre en los modelos de particulas con tension

controlada en el contorno, las cadenas se difuminan en otras menores en las cercanias

del contorno (Cundall et al. 1982).

Para poder apreciar mejor las zonas cargadas y las descargadas es posible
dibujar sélo aquellas fuerzas mayores que un determinado valor umbral (por ejemplo -
aquellas fuerzas totales cuyo médulo sea superior al 15% de la fuerza total maxima),

y no dibujar los circulos que representan alas particulas.

Esto justamente eslo gue se ha hecho para apreciar el nivel de esfuerzos internos
de la muestra de 592 particulas a lo largo del proceso de carga (figura 6.19 a-—e).
Al iniciar la carga (a) se detecta una presencia relativamente abundante de fuerzas
“negativas” (rectdngulos discontinuos) que en algunos puntos ayudan a mantener las
cadenas, rigidizandolas. La relativa importancia de las fuerzas debidas a succién en
los meniscos (Fy, ~ 1 a 2-107% Kp) favorece la “oblicnidad” de las fuerzas totales en
los contactos, desdibujando a.lgunés cadenas de carga. Estos y otros detalles internos
de la distribucién de contactos se van a discutir en el epigrafe 6.3.2.3. Progresivamente
dichas fuerzas van perdiendo presencia al aumentar el nivel de tensiones (b—¢c), hasta
que en (d) las cadenas son més rotundas. El estado (e) es el mismo estado que el (d)
pero con todas las fuerzas, para poder evaluar el 100% de ellas. En (f), al descargar,
las variaciones de geometria son minimas como se ha comentado (figura 6.15), y las
cadéna,s de carga, aunque de menor entidad, se parecen mas a las de (d) que a las de
(a). En cierta manera se ha “congelado” la configuracién (“oblicuidad” baja, etc) de

las fuerzas, aunque se ha reducido su magnitud.
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0.27082231E-05 0-54B8E-01
0.5488E-01

T

—3
F=TOTAL® e

-0.5488E-01
~-022488E-01

FIGURA 6.19 .- Fuerzas totales en los contactos en lo muestira de 592
particulas a lo largo del proceso de carga. Con el convenio de la figura 6.18
se han represeniado sdlo aquellas cuyo mddulo es superior al 15% de la
mdzima, que da escola a las correspondientes subfiguras y que se incluye
en su parie superior izquierda, en Kp. Se incluye también, como perimetro
comin de comparacion, el contorno correspondiente a la situacién inicial
tras generacion (es decir el de la figura 5.9 y $5.).

e) o150 = 1.02 Kpfem?,t; = 2.34 - 10—3s.
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0.44308778E-05 0.5488E-01
= e 0.5488E-01
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FIGURA 6.18 (Cont.) .~ b) o750 = 1.04 Kp/em?, t; = 5.40 - 10-3s.




Capitulo 8  Verificaciones del modelo y aplicaciones a casos tipicos |

0.7B055575E-05 0.5488F-01
0.5488E-01

—
F=TOTAL

-0:5488E-01
-0-5488E-01

FIGURA 6.19 (Cont.) .- ¢)orso = 1.06 Kp/cm?,t; = 8.05-10—3s,

- 6.43 -




Capitulo 8  Verificaciones del modelo y aplicaciones a casos ipicos

0:5488E-01

0-102825832E£-04
0.2488E-01
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-0:5488E-01
-0.5488E-01

FIGURA 6.19 (Cont.) .- d) orso = 1.1 Kp/em? t; = 1.02. 10—2s.
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0:10282583E-04 0-5488E-01
== 025488E-01
FaTOTALG
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~-0.5488E-01
-0:.5488E-01

FIGURA 6.19 (Cont.}) .- ¢) o150 = 1.1 Kp/em?,t; = 1.02- 10-2s
(todas las fuerzas).
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FIGURA 6.19 (Cont.) .- f)orso = 1.02 Kp/em?®, t; = 1.04 - 10-2s.
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INUNDACION CON COLAPSO

Desde el estado con carga isotrépica a orso = 1.1 Kp/em? con presién de
fase gaseosa en el contorno de 1 Kp/em? y presién de fase liquida 0.1 Kp/em?

(s = 0.9 Kp/cm?), se ha iniciado una nueva linea de ensayo numérico consistente en

reducir la succidn.

Por un lado se ha ensayado una inundacidén “parcial”, rebajando la succién de
0.9 Kp/em? a s = 0.1 Kp/cm? (ensayo que ya se ha visto en su aspecto de flujo en

el apartado 6.2.3). La reduccién de porosidad es moderada (ver figura 6.15).

Por otro lado se inundé stibitamente la muestra (ICASO=2, pasando a situacién
saturada, succién nula) siguiendo las deformaciones provocadas en la muestra (un
auténtico colapso), hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio (en £; = 1.62.107 %3,
con el mismo origen de tiempos). La desaparicién de los meniscos y de las fuerzas
capilares (F,,) asociadas abre paso a deslizamientos y rotura de contactos, razén
ultima del colapso, como se detalla en 6.3.2.3. A nivel global puede verse que la

muestra ha reducido notablemente su volumen (ver figura 6.15).

En la figura 6.20 se puede seguir la disminucién del indice de poros con el
tiempo, durante el colapso. Parece ajustarse bien a expresiones de tipo hiperbélico

con el tiempo o exponenciales como indica Popescu (1986).

La comparacién de los contornos antes y después de inundar se muestra en la

figura 6.21.

Mayor. informacién se obtiene con la comparacién de-los volimenes de los
poros antes y después del colapso (figura 6.22) y con el dibujo de las fuerzas
totales en los contactos en el interior de la muestra (figura 6.23). Como puede
observarse (comparando dicha figura con la 6.19d) el entramado de cadenas de carga
es mas denso, soportando una carga menor, y dejando zonas intermedias “en blanco”

menores también. Las fuerzas, en general, son menos oblicuas en relacion a la normal

- 6.47 -
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FIGURA 8.20 .- Disminucion de la porosidad, n, con el tiempo en un
proceso de colapso sobre 592 particulas. En linea discontinue se incluye
la evolucidn de la suma de energius cinélicas lLineales de las particulas

(ECINL, medias temporales) hacia el equilibrio.
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Ilg - 7 ']
0-pe=0.1 kp/em® / 5=0.9 kp/cm

n
1
o

FIGURA 8.21 .- Comparacién del conforne de‘ la muestra de 592
particules bajo una carge isotrépica de 1.1 Kpjem? (absoluta) antes y
después de rebajar la succidn de 0.9 Kpfem? a cero {colapso).
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1
™ 0= p, =0.1 kp/cm®

2 ViD>Deg) |

vaI" _ kY

FIGURA 8.22 .- Porosimetria del modelo antes y después de rebajor la
succidn de 0.9 Kpfem? e cero (colapso).
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al contacto, al haberse disipado la fuerza capilar (F,,) que asi lo favorecia.

El modelo se comporta frente a inundacién (total o “parcial”) como lo hace el
suelo no saturado real. Mientras en los suelos saturados una variacién de la presion
intersticial producird una pequefia disminucién de volumen sin distorsién (Wood,
1979}, en suelos no saturados una variacién de la presién del agna (de la succién en

definitiva), puede producir distorsiones locales y reduccién de volumen apreciable.

CARGA DESVIADORA

Desde el estado de carga isotrépica absoluta o750 = 1.06 Kp/em? con succidn
de 0.9 Kp/cm?, se ha iniciado una nueva linea de ensayo numérico consistente en.

aumentar la tension desviadora, manteniendo la tensién media y la succién.

El eje principal mayor es el vertical. En tres escalones de carga la tensién
principal mayor ha ido aumentando desde 1.06 Kp/cm? hasta g92 = 1.092 Kp/em?
y la menor disminuyendo hasta o4y = 1.028 Kp/cm? (absolutas). En esta tltima
situacién el dngulo de rozamiento movilizado (tangente al circulo de Mohr desde el
| origen) es de 32.2°%: | _ -
. O —Pa}—\OFI — Pa
Sin ey = Edj - ;; + EUII - ga; (62)

Este es un estado realmente cercano a la rotura, aunque la muestra tras una
apreciable deformacién (ver figura 6.24) parecia que lentamente iba equilibrandose
(reduccién de velocidades). Lo dilatado del ensayo en tiempo ha impedido su
prolongacién. Es muy interesante constatar en dicha figura como las reordenaciones
internas producidas por la carga conducen a la formacién de unas cadenas muy
notables para resistirla. A nivel de poros en la figura 6.25 se incluye la porosimetria
comparada antes y después del desviador. El esfuerzo de corte ha provocado la

subdivisién de algunos de los poros mayores en otros menores.

- 8.51 -
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0. 10250000E-04 ' 0.5488E-01
— : : 0-5S498FE-C1
F.TOTAL s

-0D488E-01
-0=5488E-01

FIGURA 6.28 .- Fuerzas totales en los contactos de las 592 particitlas -
tras la reduccién de la succion de 0.9 Kpfem?® a cero. o150 =
1.1 Kp/em?,t; = 1.62- 1025, Sélo se han incluido aquellas fuerzas cuyo
mddulo es superior al 15% de la mdzima, que es de 6.86-107° Kp. Sin
embargo los espesores de los segmentos de ln figura se han escalado con el
valor de 1.025-10~% Kp para su comparacidn directa con le figura 6.19 d

(entes del colapso).
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0.76055000E-05 0.54B88E-01
— G.5488E-01
F.TOTAL -

-0:5488E-01
-0.548B8E-01

FIGURA 6.24 .- Fuerzas tolales en los contactos de las 592 particulas
tras el aumento del desviador (oy; = 1.028 Kp/cm?, 025 = 1.092Kp/em?,
succidn = 0.9 Kpjem?, ¢ = 1.112 - 10-2s. Solo se han incluido
aguellas fuerzas cuyo mddulo es superior al 15% de lo mdrima, que es
de 8.734 . 107% Kp. Sin embargo los espesores de los segmentos de la
figura se han escalado con el valor de 7.605-10~% Kp para su comparacion
directa con la figura 6.19 ¢ (igual tension media, 0150 = 1.06 Kp/em?).
Justamente el “conforno” que se incluye con linea continua corresponde a
ese estado previo e le eplicacion del desviador,

- 6.53 -
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FIGURA 6.25 .- Porosimetlria del modelo aniles y después de aplicar el
desviedor (a t; = 1.112- 167 2s).

6.3.2.2 PARTICULAS “COMPRESIBLES”

En este caso, a las 592 particulas se les ha asignado el conjunto de parametros

mecdnicos de la relacidn 5.15. De acuerdo a la ecuacién 5.10 se ha podido usar un

Aty = TINCM =1.25-10"7s.

Puede pensarse que las esferas del modelo no estan formadas por un tunico
grano de material continuo sino que son agregados de particulas mas finas, tipo
arcilla, saturadas, con una deformabilidad varios érdenes de magnitud superior. Por
ello los valores de los solapes entre particulas resultan mayores, debiéndose anular el

“residuo” (debido al aire) del célculo de Fy, (ver anejo A2, ecuacién A2.12).

Los ensayos numéricos se han seguido a través de dibujos de velocidad

instantdnea de la particula similares a los de la figura 6.14, hasta la no existencia

~ §.54 —
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de zonas con movimientos coherentes. Las velocidades medias de recorrido son del
orden de 3 cm/s. El “ruido de fondo” aceptado al final de una linea ha sid6 de 0.3
cm/s normalmente y de hasta 2 cm/s en particulas aisladas, normalmente ligadas
al contorno. Esto equivale a una suma de energias cinéticas lineales menor que

1-1071 Kp-cm. También la porosidad, la dimensién total horizontal (I3;) y vertical

(l22) y el nimero de poros y meniscos debian mantenerse estables.

Las lineas de ensayo numeérico que se resumen a continuacion son las de: ciclo
cerrado en un plano carga-succién con aumento monoténico del grado de saturacién;
ciclo cerrado carga—succidén, no monotdnico; ciclos humedecimiento—secado; colapsos

con desviador; y finalmente particulas compuestas poliesféricas.

CICLO CERRADO
CARGA-SUCCION CON AUMENTO MONOTONICO DEL GRADO

DE SATURACION

Desde la situacién de flujos interiores estabilizados (succién 0.9 Kp/cm?, figura
6..9 h) se ha aplicado una o750 = 1.02 Kp/em?, dejando libertad a las esferas para
moverse hasta equilibrarse en lo que constituira el puntd de partida del ciclo en
cuestion (punto A, figura 6.27). En los primeros instantes del movimiento las esferas
han mostrado una tendencia a acercarse mutuamente, apifiandose, debido a que la
‘compresibilidad ahora.es alta, los solapes eran nulos al principio y la fuerza capilar (o
“de sobrecontacto”, Fy,, debida a los meniscos) las obligaba a ello (ver figura 6.26).
Posteriormente los movimientos han respondido més a reorganizaciones generales

debidas a la carga en el contorno, llegandose finalmente a la situacién “A” (ﬁglira.

6.28i).

A partir de esta situacién se ha iniciado un ciclo cerrado con variaciones
alternativas de tensidén exterior y succidn de manera que en cada una de dichas
variaciones de solicitacién el grado de saturacién aumenta en relacion al punto de

partida. Esto se consigue si los cambios son en el sentido de aumentar la carga

- 6.55 ~
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Capitulo 8

25-08

-0.5488E-01
-0-:5488E-01

Acercamientos iniciales enire esferas a partir de la

situacion con solapes nulos, debido a la accion de los meniscos y e la

FIGURA 6.26 .-

compresibilidad de las esferas.
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S
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FIGURA 8.27 .- 4} Ciclo cerrado carga—succion, con aumento

monotdnico del grado de saturacidn. Plano (o — p,) X s. El punio de
partida es el A (o150 = 1.02 Kp/em?, s = 0.9 Kpfem?), y el final el
(c150 = 1.04 Kpfem?, s = 0). Las dos trayectorias seguidas son la ACD

yla AEF.

exterior (que reducird el volumen de huecos y hard aumentar §;) o en el sentido de
disminuir la succién (con efecto de mismo signo sobre S, ver figura 6.27). El ciclo
en cuestién, partiendo del punto “A” (¢ —p, = 0.02 Kp/em?,5 = 0.9 Kp/em?) lleva
por dos caminos distintos hasta la situacién o — p, = 0.04 Kp/em? y s = 0. Por el
primer camino se inunda primero la muestra (estado C) y luego se aumenta la carga
(estado D), mientras que por el segundo camino. los cambios son en orden inverso
(puntos E y F). En estas condiciones los estudios basados en superficies de estado

para el grado de saturacién y la porosidad predicen una situacién final independiente

del camino (ver capitulo 2).

Los resultados obtenidos al ir acometiendo los distintos “ejes” del ciclo descrito
se presentan en la figura 6.28 (Fuerzas totales en contactos), 6.29 (disposicién de las -

esferas en el plano del modelo) y 6.30 (porosimetrias).

Al inundar la muestra (paso de A a C 6 de E a F) en realidad se anula

stibitamente el efecto de los meniscos de agua (la atraccién mutua que ejerce entre

- 6.57 -
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FIGURA 6.27 (Cont.) .- (byc). Valores de la porosidad obtenidos en
las dos trayectorias (sdlo corresponden a punios en equilibrio los extremos
A,C,D,E, y F, de los segmentos).

- 6.58 -




Capitulo 6  Verificaciones del modelo y aplicaciones a casos iipicos

-0.5488E-01 e
-C.5488E-01

0:165723576E-05 0.5488E-01
Da5488E—
T.TOTAL - BE-01

FIGURA 6.28 .. Ciclo cerrado carga—succidn monotdnico. Fuerzas
totales en los coniactos entre particules. Se han represeniado las superiores
al 15% de la mdzime, cuyo valor se incluye en la perte superior izquierde,
en Kp. El contorno correspondienie a la situacidn inicial fras generacion
se incluye también como perimetro comin de comparacion.

i) Estado 4. 0150 = 1.02 Kp/em?, s = 0.9 Kp/em?, t; = 1.9-1073s.

- §.59 —
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C.138304835-05 ) 0.S488E_01
0.5488E-01

=
FaTOTALG

—0.5488E-01
-0-5488E-01

FIGURA 6.28 (Cont.) .- i) Estado C. 0150 = 1.02 Kpfem?, s =
0, ¢ = 10~ 2%s.

- 6.60 -




Capitulo 6  Verificaciones del modelo y aplicaciones a casos tipicos

0225281517E-05 0.5488E-01
= I 0.5488E-01

-0:3488E<01
-0-5488E-01

FIGURA 6.28 (Cont.} .- iii) Estado D. o150 = 1.04 Kp/em?, s =
0, £; = 1.6- 107 %s.
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FIGURA 8.28 (Cont.) . iv) Estado E. o150 = 1.04 Kp/em?, s =
0.9 Kpfem?, t; = 2.4- 1077,

- 6.62 —
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FIGURA 8.28 (Cont.) .- v) Estado F. o130 = 1.04 Kp/em?, s =
0, t; = 9-10-3s.
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FIGURA 6.29 .- Ciclo cerrade carga-succién monotdnico. Disposicion
i) Estado A. o150 = 1.02 Kpfem®, s = 0.9 Kpfem?®, t; = 1.9-107 %,

de las esferas en el plano del modelo.
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Adicionalmente se incluyen todas las fuerzas en los

1072,
 eontactos enire esferas.

FIGURA 6.20 (Cont.) .- ii} Estado C. o150 = 1.02 Kp/em?, s
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0, t; = 1.6 - 10~ %5, Adicionalmente se incluyen todas las fuerzas en los

FIGURA 6.29 (Cont.} .- i) Estado D. o150 = 1.04 Kpfem?, s
contactos enire esferas.
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G EOTZELESCD-T0 D-3488E-01
= e 0.5488E-01

_0.54885-01 g
~0.5488E-01

FIGURA 6.29 (Cont.) .- 4v) Estado E. o150 = 1.04 Kp/em?, s =
0.9 Kp/em?, t; = 2.4-107%s. Adicionalmente se incluyen todas las fuerzas
en los contaclos entre esferas.
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.~ v) Dibujo diferencial enire el estado D y el

FIGURA 6.29 (Cont.)

F (final de trayectoria por dos caminos distintos).

— 6.68 -



Capitulo 8  Verificaciones del modelo y aplicaciones e casos tipicos

por

0.0lcm

FIGURA 6.30 .- Porosimeirias del modelo en los distintos estados del
ciclo cerrado earga-succidn monotonico,

esferas, ver figura 6.26). Por este motivo en la inundacién coexisten nuevamente dos
mecanismos de deformacién. Por un lado un cierto “hinchamiento” a nivel de las
esferas. S5i se supone que éstas estan formadas por agregacién de otras menores, tipo
arcilla, podria asociarse este hinchamiento a la deformacién del mismo agregado
(plausiblemente saturado de agua incluso a s = 0.9 Kp/em?) producida por la
relajacién de la deficiencia de presién de agua en su interior. Por otro lado se registra
también un notable *colapso”, al reducirse la fuerza mdéxima tangencial resistible
por los contactos. La combinacién de ambos mecanismos da una evolucién de

deformaciones a lo largo del tiempo bastante peculiar (figura 6.31a, curva superior).

Como se ha comentado en el capitulo 5, el ajuste temporal del modelo

numérico a la realidad en el caso de inundacién (ICASO=2) no es satisfactorio por
la instantaneidad de la inundacién. Sin embargo, aunque con distinta disp_o'sicién

relativa temporal, los dos mecanismos que se acaban de sefialar deben existir.

Para evaluar de manera indirecta y sélo aproximada cual es la magnitud de los
dos mecanismos por separado se ejecuté el siguiente ensayo. A partir de la situacién

A se anulé practicamente el coeficiente de rozamiento entre esferas (¢ = 0.01). Asi,
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FIGURA 8.31 .- a) Ejemplo de evolucidn de la porosidad con el tiempo
al inundar la muestre desde la situacién A a la €. También se incluye un
ejemplo de colapso por reduccidn del rozamiento, manteniendo la succidn

(curve inferior).
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b) Estado obienido a partir del A, por

reduccidn del rozamiento, u. orso = 1.02 Kp/em?, s = 0.9 Kpfem?, ¢;

Obsérvese que en este caso las fuerzas totales pasan

- 10733,
obligadamentie por los ceniros de las esferas.

FIGURA 6.31 (Cont.)

3.5

~-0.5488E-01
~0-5488E-01



Capitulo 8  Verificaciones del modelo y aplicaciones a casos tipicos

en un claro ejemplo de ensayo numérico no abordable fisicamente, se obtuvo una
especie de colapso en paralelo al del paso al punto C, pero manteniendo en este caso
Ja succién igual a 0.9 Kp/cn?. Enla figura 6.31a aparece la evolucién de la porosidad
con ¢l tiempo en este ensayo (y en la figura 6.31b la situacién final). La diferencia
de porosidades entre ambas ramas (que se sefiala en la figura) puede dar una idea de

la importancia del mecanismo de hinchamiento en el colapso global de A a C.

7 Otras combinaciones de compresibilidad a nivel de esfera y estructura aﬁiert_a,
del esqueleto distintas a las que disfrutaba la muestra ensayada, podrian conducir
a diferentes importancias relativas de los efectos coexistentes (“hinchamiento de

esferas” y “colapso estructural”). En determinadas combinaciones se podria simular

un efecto neto de tipo “expansivo”.

Volviendo al ciclo cerrado, la deformabilidad conjunta de la muestra en las _

ramasde A aE6de CaD (aumento de carga a succién constante, figura 6.27b),

merece también algun comentario.

Es mas deformable la muestra con succidn que sin ella, comportamiento que
puede sorprender a primera vista. Sin embargo la estructura del suelo en A o en
C es completamente distinta, debiéndose considerar como dos suelos distintos. La

muestra en A es més deformable porque el esqueleto es mucho mds abierto (atin no

ha colapsado).

Por otro lado el colapso es superior bajo carga somera (o — p, = 0.02Kp/ em?)
que bajo la carga doble (figura 6.27¢c). Este dltimo resultado puede parecer
sorprendente y contrario a lo que se lee en la literatura (Alonso et al., 1987, por
ejemplo). Lo que ocurre en realidad es 'Que no se suelen hacer ensayos con baja
densidad inicial, sino que en general se trabaja con suelos compactados con densidades
iniciales préximas a la del éptimo Proctor. Para dilucidar la cuestion se han levado
a cabo unos ensayos edométricos especiales sobre un granito descompuesto (“sauls”)
de San Feliu de Guixols (plasticidad nula a moderada). Las muestras han sido
preparadas con estructura abierta, por simple vertido dentro de los moldes, con una
humedad inicial del 6% y bajo carga neta de 0.4 er/cmz y 1.6 Kp/ecm?®. Tras una

estabilizacién de la deformacién se han inundado las muestras, obteniéndose asientos
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adicionales importantes (colapsos, figura 6.32). Como se aprecia claramente el colapso
es mayor en las muestras cargadas en menor cuantia. Esto puede ser debidd, tanto en
el modelo como en los ensayos, a que cuando la carga es mayor parte de la reduccién
de huecos ha tenido lugar ya en el incremento de carga antes de inundar. Este

resultado es coherente con lo observado en suelos reales.

Confirmando las tendencias apuntadas en 6.3.2.1, los estados con succién
mantienen la estructura abierta del esqueleto. Por otro lado las cadenas de carga
que se pueden observar en su interior, al ser ahora la compresibilidad mayor, no son
tan concentradas, sino que parecen “tener un ancho” de mis de una esfera, a lo que

3 7 q
contribuyen puntualmente los nexos de unién creados por la fuerza capilar debida a
los meniscos. Las “oblicuidades” en las fuerzas transmitidas también son asociables

a la presencia de dichas fuerzas capilares.

La situacién final de las dos trayectorias de tensién (ACD y AEF) no es
coincidente (distintos n finales, figura 6.27). Sin embargo la diferencia es reducida
y examinindola en el plano del modelo (figura 6.29 v) parece efectar a algunas
zonas (especialmente cercanas al contorno) y muy poco a otras. Entrando en el
detalle que brindan las porosimetrias (figura 6.30) las diferencias entre las curvas
correspondientes al estado D y al F son practicamente inapreciables. El “error de

cierre” en el ciclo cerrado, a la vista de toda esta informacién, puede considerarse

reducido.

-6.73 -
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FIGURA 6.32 .- Resullados de los enseyos de ca‘}'ga, edoméltrica y
posierior inundacidén sobre las muestres Cf y C5 de seuld de San Feliu

de Guizols.
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CICLO CERRADO CARGA-SUCCION NO MONOTONICO

En este ciclo (figura 6.33) el grado de saturacién varfa no monoténicamente. A
partir del estado C, (a succién nula y carga = 0.02 Kp/cm?) se Hega por dos caminos
distintos hasta la situacién final (¢ —p, = 0.04 Kp/em? y succién 0.9 Kp/ em?). Porel
primer camino se carga primerola muestra (estado D) y luego se desatura (ICAS0O=3)
y se deja deformar bajo succién de 0.9 Kp/em?, hasta el estado G, mientras que por |

.él-segundo camino los cambios son al revés (estados H e I). En estas condiciones, los
estudios basados en superficies de estado predicen una situacién final distinta segiin
la trayectoria tensional. El recinto del ciclo es pues muy parecido al anterior ciclo y la

manera de llevar a cabo los incrementos de carga, los graficos obtenidos etc. también

son similares.

3
(Kp/c’m"’)A

0.9 1 ———56

o-Pa
2
C |o {Kp/¢m?)
0 P =
0.02 0.04

FIGURA 6.38 .- a) Ciclo cerrado carga—succion no monotdnico. Plano
(o = pa) x s. Bl punto de partida es el C (o150 = 1.02 Kpfem®, s=0) y
el final el (6150 = 1.04 Kp/em?, s = 0.9 Kp/cm?). Las dos trayeciorias
seguides son la CHI y la CDG.
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0.52 1 052

051 ¢ 0514+

0.50+ 0.50 +

b)",_ g

FIGURA 6.33 (Cont.) .- (byc) Velores de la porosidad obtenidos en
las dos trayectorias (sélo corresponden a puntos de equilibrio los eztremos
C,D,G,H,I, de los segmentos).
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El estado C es uno correspondiente a una situacién tras colapso por inundacidn.
En el proceso de inundacién ya se ha visto que coexisten dos mecanismos priﬁcipales:
hinchamiento a nivel de las esferas y colapso estructural. En el proceso inverso de
“desaturacién” se registrard una “contraccién” a nivel de las esferas (“sensu stricto”
a nivel de los contactos entre ellas, al restituirse en esa posicién un menisco y su '
Fy, ver figura 6.26); el colapso estructural es sin embargo irreversible (deformacién
irrecuperable) y no se registrard pues un efecto inverso. Asi, el efecto global al
“desaturar” es una “contraccién” de la muestra como puede constatarse en las ramas
CH y DG del ciclo _(ﬁgura 6.33¢), en un cierto paralelismo a la retraccién que sufren

a.lgunoé suelos finos (algo plésticos) al.superar el lamado “punto de retraccién”.

La deformabilidad de la muestra bajo carga con succién (H-I) y sin succién (C-
D, figura 6.33b) es bastante similar porque en este caso ya se ha sufrido el colapso

estructural en ambas ramas.

La situacién final de las dos trayectorias de tensién (CDG y CHI) no es
coincidente (figura 6.34; distintos n finales, figura 6.33). Nuevamente las diferencias
se concentran en el contorno (figura 6.34), aunque las porosimetrias son algo distintas

en este caso (figura 6.35).
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0:.5488E-01
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FIGURA 8.34 .- Ciclo cerrado carga-succién no monotdnico. Dibujo
diferencial enire el estado G y el I (final de trayectoria por dos caminos
distintos).
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1
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0 : = Deq
0 0.005 0.01cm

FIGURA 8.35 .- Porosimeirias del modelo en los estados G e I (final
de trayectoria por dos caminos distintos).

CICLOS DE HUMEDECIMIENTO Y SECADO

Enla figura 6.36 se ilustra que esta linea de ensayo consiste en una serie de ciclos
inundacién~desaturacién bajo tensién de contorno constante igual a 1.02 K p/em?.

Los estados, sucesivamente a succién de 0.9 K p/em? y nula, son los A,C,H,J ,K,L,M

y N.

En la misma figura (b) se acota la evolucién de la porosidad como valor
resumen de los sucesivos cicloé. Queda claramente reflejado lo comentado sobre
la presencia de los mecanismos de deformacién de “hinchamiento” a nivel de las
esferas y de “colapso estructural”. Este tltimo tiene lugar predominantemente en el |
primer humedecimiento, al inicio del cual (estado A) la estructura del esqueleto era
“abierta” (por generacién misma del conjunto de las 592 particulas). En sucesivos
ciclos predomina pues el efecto de “hinchamiento” (al inundar) y “contraccién”

(al ‘desaturar), aunque se experimenta al final de los mismos un cierto “colapso
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S
*(Kp/cmz)
09+ o AHKM
I\
¢ -Pa
(Kp/cm?)
0 C,J,L,N ! —
0 0.02
a)
FIGURA 6.36 .- a) Ciclos de humedecimiento y secado. Plano

{oc —ps) x 8. Sentido: A,C,H,J,K,L,M,N.

adicional”, de magnitud decreciente, que se compara en la figura 6.36 c.

Es evidente, por lo visfo en anteriores ciclos, que el comportamiento mecénico
del modelo en el estado A serd muy distinto del comportamiento en el estado H, por
ejemplo, a pesar de estar en un mismo punto del espacio tensional (¢ ~ p,) x s. Se
ilustra asi una vez mas la importancia de la estructura y la de los ‘primeros ciclos de
humedecimiento. La histéresis de humedad puede ser aiin mayor si se considera la

deformabilidad de la matriz solida.
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A I
053
001 +
0521 1 .
CN\ "~ """ 0 1 2 3 1,+
c)
J
L
N
0.51;
H
K
M
s(Kp/cm?)
0.50 : : — -

0 0.9

FIGURA 6.36 (Cont.) .- (byc):

b} Valores de la porosidad. Solo corresponden e puntos de eguilibrio los
extremos de los segmenios.

¢) Sucesivos colapsos edicionales al término del humedecimiento “iésimo”.
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COLAPSOS CON DESVIADOR

En este grupo de ensayos primeramente se fue aplicando un desviador creciente
a la muestra (expresadé en términos de ¢ movilizado: 10°, 20° y 30°), a partir de
la situacién A de la figura 6.27 (o150 = 1.02 Kp/cmz, succién = 0.9 Kp/em?)
manteniendo la tension media neta en & — p, = 0.02 Kp/ em?, ver ﬁgufa 6.37). Enlo
que sigue, se deberia denominar a los ensayos numéricos lineas mas que estados puesto

que, como se verd, algunos de ellos no acaban en ninguna situacién de equilibrio.

Durante la carga desviadora manteniendo la succién (LA, LB, LC), la porosidad
ha disminuido un poco (ver figura 6.38)'; durante la inundacién y colapso subsecuente .
(LAC, LBC, LCC), todas las porosidades han tendido a un valor muy similar al del -

colapso sin desviador (rama A-C en la figura 6.27).

Es logico que asi sea, porque al colapsar se “cierra” la estructura abierta
preexistente, tendiendo a wuna porosidad “colapsada”, en primera instancia
.independiente del desviador. El comportamiento subsiguiente es muy distinto en
unos casos y en otros (en LAC, LBC y LCC). En unos casos se alcanza un cierto
equilibrio y en otros no. La porosidad no ayuda pues a describir el comportamiento de
la muestra porque al mantenerse la tensién media, n puede no variar mucho pero sin
embargo la muestra puede estar reduciendo o aumentando sus dimensiones. Como es
tradicional, es mucho mas conveniente seguir la evolucién de las dimensiones maximas
en el plano del modelo (horizontal 1,1, y vertical ls5), y asi se ha hecho en la figura

6.39 para las lineas de este grupo de ensayos.

Los tres escalones de cé,rga, desviadora bajo succién (107, 20°, 30°), desembocan
en un e.stado equilibrado tras un cierto tiempo y una cierta deformacién de corte.
En el estado LC, I14 .ha aumentado el 1.1% y I3z ha disminuido el 1.9%, valores
muy razonables. La resistencia a corte de la muestra con succién de 0.9 K p/em?
parece pues supermr a 30°, debido sin duda alguna al efecto favorable del agua de

los meniscos. En la figura 6.40 se puede ver que la presencia de rectiangulos de linea
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‘ g (¢’mov) .
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FIGURA 6.87 .- Grupo de ensayos de colapso bajo desviador, que en la
figura se ezpresa como dngulo movilizado ($mey = 10°, 20°, 30°; ecuacion
6.2). La tensidn esférica se ha mantenido constante (1.02 Kpfem?).

LA, LB, LC: Carga desviadora bajo succidn (0.9 Kpjem?).

LAC, LBC, LCC: Inundacién a partir de los anteriores.
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A
053 + LA
LB
LC
LAC
LCC
LBC
C
s{Kp/cm?)
0.51 : } T
0 0.9

FIGURA 8.88 .- Cambios de porosidad(5 — ps = 0.02 Kp/em?® ).
A: oy = 0°, £; = 1.9- 10735, equilibrado

LA: $pow = 10°, 3, = 2.5- 10733, equilibrade

LB: ¢pmow = 20°, t; = 3.5- 10735, equilibrado

LC: ¢ruon = 30°, t; = 4.1-107 35, equilibrado

C: bmop = 0°, t; =1-10723, equilibrado

LAC: oy = 10°, t; = 5-1073s, no equilibrado

LBC: ¢prnoy = 20°, t; = 61035, no equilibrado

LCC: ¢pmov = 30°, t; = 6.3.1073s, no eguilibrado
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A In. 2
(x10"2¢m)

t, (x1073s)
e

FIGURA 6.39 .- Seguimiento de los ensayos de colapso bajo desviador
a lo largo del tiempo.
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discontinua (asociables, aunque no directamente, a la accién del agua) es notable.
Para mayor claridad en la mitad izquierda sélo'estin estas fuerzas. A simple vista
parece adivinarse una cierta preferencia en la orientacién de estas fuerzas hacia la
horizontal. En la subfigura b se ha cuantificado aproximadamente este hecho, que
parece confirmado. Aunqtie faltarfan més comprobaciones, podria pensarse que el
agua en algunos meniscos (preferentemente segiin la direccién principal menor, que
es la que dilata) aguanta a las particulas que tiendé_:n a separarse. Los meniscos
se opondrian asf a la rotura de manera directa, ademds de aumentando la fuerza
tangencial maxima resistible en los contactos con solape. En este sentido se constata -
que en los estados LA, LB y LC el nimero de contactos ha ido aumentando
ligeramente: Se han creado de nuevos para resistir la tensién principal mayor,
mientras que otros son mantenidos gracias a la accion “atractiva” de los meniscos.

Otros detalles de este tipo se verdn en 6.3.2.3.

90°

8 6 & 2 0 2 4L 6 8
(% en sectores de 10°)

b}

FIGURA 6.40 (Cont.) .. b) Inclinacién de los anteriores segmentos
respecto e la horizontal.

Al inundar desde los tres estados anteriores, se produce un gran aumento de la
deformacion hacia rotura. Aunque en la figura 6.39 no se ha incluido (por clarldad)

-en los instantes mlc:lales hay un cierto “Iuncharmento” La linea LAC (10°) tras una

- 6.86 -




Capitulo 6

Verificaciones del modelo y aplicaciones a casos tipicos
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FIGURA 6.40 .- o) Fuerzas tolales en los contactos. Fuerza mdzima
en Kp. Estado LC. oy = 30°, ¢, =4.1-1073%s, 5= 0.9 Kp/em?. Enla
parte izquierad sdlo estdn representadas aquellas cuya fuerze normal total
es negaiiva,
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gran deformacién (4% y 5.3%) parece estabilizarse; no asi en cambio la LBC (20°) o
la LCC (30°). Se comprueba asi que el médulo de deformacién frente a solicitaciones

de corte es menor con succién que sin ella (Richards, 1978; Brull, 1980).

Estas lineas llegan a grandes deformaciones (del orden del 20%) sin estabilizarse.
En términos de laboratorio y a efectos practicos Ia muestra ha roto. A titulo de
ejemplo de los estados de alta deformacién a los que se puede llegar, en la figura 6.41

se incluye un estado de fuerzas y velocidades instantineas dentro de la linea LCC.

A lo largo de estas lineas “sin meniscos” se registra una disminucién del niimero

total de contactos, coincidiendo con lo sefialado por Cundall et al. (1982} y Cundall
y Strack (1983). |

El angulo de resistencia para la muestra saturada estard pues entre 10° y
20°. Este valor, relativamente bajo, estd relacionado con las condiciones de tensién
controlada en el contorno que usa el modelo, como sefialan y discuten los autores
anteriormente citados. Sin embargo es creencia del autor de esta tesis que en los suelos
granulares reales la forma no esférica de las particulas puede influir de manera mds
decisiva en este aspecto resistente. Para contrastarlo, en el modelo se ha arbitrado

el uso de formas compuestas, que es el objeto que se trata en el epigrafe que sigue.
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Oc14028145F-05 Ga5488E-0Q1
= I 0:-5488E-01 P
Fs TOTAL. a —f”'—--_—-—'-— ‘-_--h_""--..__.. . - ‘
|

~0.5488E-01
-0:5488E-01

FIGURA 6.41 .- a) Fuerzas totales. Linea LCC, t; = 6.36- 10733, Se
han representado las superiores al 15% de la mdzima (en la parte superior
. tzquierda, en Kp).
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FIGURA 6.41 {Cont.) .- b) Velocidades instantdneas de las esferas,

correspondiente al mismo estado (cm/s).
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PARTICULAS COMPUESTAS POLIESFERICAS

Como interesante posibilidad de estudio de la influencia de formas de particulas

no esféricas se ha puesto a punto una modificacién operativa del modelo numérico

hasta aqui utilizado.

Es reconocida la influencia de la forma de las particulas en las propiedades
del conjunto. Como ya se ha discutido, la anisotropia natural y la inducida por la
propia carga acentuarin su papel. En modelos analégicos se han usado formas no
esféricas, espet.:ialmente cilindros foto—eldsticos de seccién oval (por ejemplo Konishi
et al., 1983). En modelos numéricos en el ca;pitulo 2 se ha visto el modelo de
particulas poliedrales de Walton (1982). Su extensién a contactos en tres dimensiones

incorporando meniscos es précticamente imposible.

El interés sin embargo subsiste dado que incluso pequefias desviaciones en
relacién a la forma esférica del grano (ondulaciones, concavidades locales |, etc.)
pueden favorecer el equilibrio de un contacto frente a deslizamiento tangencial del

mismo, y por ende el equilibrio global.

En efecto, supéngase que un determinado contacto esti en deslizamiento
inminente {figura 6.42). Considérese: que la particula inferior estd inmévil; que
la resultante de fuerzas sobre la superior (suma de interacciones a través del contacto
en cuestién, F, y de otros no representados) es constante en primera instancia; que

es esférica; y que tiene el giro coaccionado.

La condicién limite de deslizamiento equivale a suponer que el vector F a través
de dicho contacto esté en el “cono de friccién” (cono cuyo eje coincide con la normal al
contacto, y cuyo semidngulo es igual al de rozamiento, ¢,). Si la zona de contacto de
la particula inferior es localmente convexa (subﬁgura a), al iniciarse el deslizamiento
el cono de friccién rotard al cambiar el punto de contacto. La fuerza F quedarfa

paulatinamente fuera del cono de friccidn; con lo que el deslizamiento progresard sin
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FIGURA 6.42 .- Contacto de una particule con otra localmente convera

(e), o cdncava (b).
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equilibrio posible, en primera instancia. Si la zona de contacto es localmente plana,
el cono de friccién se “trasladard” paralelo a'si mismo, y el deslizamiento seguird
siendo inminente. En cambio si la zona de contacto es localmente céncava (subfigura
b), al més minimo deslizamiento la fuerza F caerd dentro del cono de friccidn, y
el deslizamiento cesard, a igualdad del resto de condiciones. El encajonamiento
que produciran estas formas no convexas serd sin duda favorable al equilibrio. Las
concavidades que puedan tener los granos no esféricos (de valor “medio” ¢ en la
figura) pueden tener un efecto similar al importante bapel que juega la ondulacién en

las juntas de roca solicitadas a corte: el dngulo aparente de rozamiento puede verse

incrementado en un valor igual a <.

Una manera sencilla de considerar formas diversas sin perder las ventajas de un
tratamiento esférico (contacto hertziano entre esferas, menisco aislado entre esferas,
etc.), es la siguiente: aprovechando el principio de trabajo del modelo se “congelan”

determinados meniscos—contacto, de manera que las particulas que lo soportan no.

puedan separarse.

Agregando particulas por este procedimiento pueden conseguirse una infinidad

de formas compuestas, que se han denominado “poliesféricas”.

En las figuras 6.43a y 6.44a se incluyen dos ejemplos de subconjuntos dé
“poliesferas” dentro de las 592 particulas, Se han generado sencillamente escogiendo

como meniscos de unién los miltiplos de 5 6 de 20 (P5 6 P20 respectivamente).

Su inclusién en un conjunto “normal” de esferas tendra efectos en su colapso,

en sus caracteristicas deformacionales y en las caracteristicas resistentes.

A titulo de ejemplo se ha llevado a cabo esta operacién en la linea de ensayo

LCC recientemente comentada (colapso con desviador).

'Es interesante seguir el cambio de posicién y orientacién de las particulas en
funcién de su situacién dentro del modelo y de la etapa de deformacién. Esto se

puede ver en la figura 6.43 para el conjunto P20 y en la ﬁgura 6.44 para el conjunto

P5.
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FIGURA 6.43 .- a) Ejemplo de porticules compuestas poliesféricas:
P20,
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T,

~-0oS5488E-01
-0-3488E~-01

0.54B8E-O1
0-.5488E-01

FIGURA 6.43 (Cont.) .- &) Evolucidn de la situacién y orientacidn
de las poliesferas P20, dentro de una linea de ensayo de inundacidn bajo

corte.

t; = 4.54-107%, t; =5.02-10"%s, ¢; = 5.54.107%s, y {; = 6.04. 10 3s.
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FIGURA 6.43 (Cont.) .- ¢)
t;, = 6.56-10"%s, t; = 8.1-107%s, y t; = 8.66- 10 3s.
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-0:5488E-01

~0:-24328E-51

' FIGURA 6.44 .- a) Ejemplo de particulas compuestas poliesféricas: P5.
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0-.5488E~01
0.5488E-01

~0:-5488E-01
-0:5488E-01

FIGURA 8.44 (Cont.) .- b) Evolucidn de la situacion y orientacion
de las poliesferas P5, dentro de una linea de emsayo de inundacién bajo

corte.
t; =4.1-1073s, t; = 6.44 10735, y t; — 6.96 - 10733,
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La deformabilidad y la resistencia de la muestra también quedan afectadas
segin se puede apreciar en la figura 6.45.

Lo anterior sélo constituye un ejemplo de viabilidad en el cual no se ha ahondado

més, pero que se considera de interés en el futuro.

6.3.2.3 DETALLES MICROESTRUCTURALES

A continuacién se van a subrayar una serie de detalles constitutivos del modelo

que se cree interesante resaltar y que han surgido de manera significativa a lo largo

de los ensayos.

Como ya se ha indicado anteriormente, las fuerzas totales transmitidas por los

contactos en el plano del modelo pueden asociarse a la accion de los meniscos, aunque

no directamente. Muchos de los comentarios que se vierten a continuacién estan

relacionados con este tipo de fuerzas. En los diagramas de fuerzas presentados hasta
aqui se ha trabajado siempre con las totales en lugar de hacerlo con sus componentes
(segiin la ecuacién 5.7) por separado porque en realidad son las fuerzas totales y
no dichas componentes las que, a través de la aceleracion resultante, determinan el
efecto mecdnico final. Las fuerzas capilares debidas a la presencia de los meniscos
en realidad son de valor no muy variable a lo largo del ensayo (salvo circunstancias
extremas y en puntos concretos del modelo) y actiian estrictamente segtin la normal
al contacto. Su efecto mecédnico concreto estd en funcién de su combinacién con las

otras componentes para dar la fuerza total.

En la figura 6.46 se ilustran varios casos. Sino existe menisco (a) la “oblicuidad”
de la fuerza transmitida por el contacto (dngulo en relacién a la recta que une los
centros, 3) no puede superar el valor de ¢,. En la subfigura b la aparicién de F,
permite mayores dngulos 4. En la subfigura c la fuerza normal total es de valor muy
cercano a cero (seria el caso si ese fuera el tinico contacto de la particula inferior y la

situacién fuera de equilibrio, por ejemplo). Sin embargo la fuerza por contacto fisico,

- §.100 -
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FIGURA 6.45 .- Influencie de las particules compuesias en lo
deformacidén a lo largo del tiempo.
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FIGURA 6.46 .- Meniscos y fuerza total transmitide.
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N, es no nula al existir F, y por este motivo la fuerza mdaxima resistible a corte es
también no nula. En funcién de que Nror sea ligeramente superior o inferior a cero,
la representacién sera por trazo continuo o discontinuo. La oblicuidad podr4 ser muy
superior a ¢,. Si las particulas estdn separadas (d) la fuerza es F, y es “normal”
(oblicuidad cero). En las anteriores explicaciones y en la figura se han omitido las

fuerzas de amortiguacién, por considerarse situacién de equilibrio.

En todo caso, la presencia de los meniscos es pues la causa iiltima de las
oblicuidades superiores al valor de $u = 26.5° utilizado. Pueden darse 8 altos,
especialmente cuando el médulo de la fuerza transmitida es bajo. En la figura 6.47,
B se puede evaluar en 30° sobre la particula 1 6 2; 6 en 47° en el menisco m; 6 en
62° en la particula 3. Las esferas 2 6 3 sdlo tienen dos contactos y bastante oblicuos:
si no fuera por la presencia de los meniscos (que no se han representado) no podrian

mantenerse “pinzadas” en esa situacidn.

La oblicuidé,d es la responsable de que las cadenas de carga queden algo
“enturbiadas”, como se ha comentado al respecto de la figura 6.19. Esto ocurre
especialmente a cargas exteriores bajas, donde las fuerzas normales transmitidas son
menores. Al inundar la muestra y relajarse las F,,, todos los contactos con A alto

deberan reajustarse por deslizamiento, predmbulo del colapso.

En algunos casos el papel de los meniscos es mantener en un determinado
~ emplazamiento a particula o particulas escasamente cargadas. En la figura 6.48 se

ve un conjunto de ellas en esta situacién, en el interior de una serie de cadenas (o

anillos) de carga.

En otras ocasiones el papel de los meniscos es més activo, actuando a modo de
tensores en el espacio entre cadenas (ver figura 6.49). En cierto modo actian como

rigidizadores de las cadenas de carga, dandoles mayor estabilidad.

Los meniscos m de la figura 6.49b ayudan a equilibrar a la particula 1, que sin
las fuerzas totales en trazo discontinuo (iguales en este caso a F,) se verfa acelerada
hacia la parte superior izquierda por las fuerzas de trazo continuo. En el caso de la
figura 6.49c unos ciertos meniscos m, a traccién, logran que se transmita a través de

los contactos ¢ un empuje a las particulas 1 y 2 capaz de estabilizar “lateralmente”

- 6.103 -~
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FIGURA 6.47 .- a) Fuerzas transmitidas a iravés de los contactos, con
oblicuidades alias.
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Conjunto de particules escasamente cargadas, que se

mantienen en cierta posicién dentro de un anillo cargado.

FIGURA 6.48 .-
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FIGURA 6.49 .- a) Particulas “equiiraccionadas” en el inierior de un
antllo de carga, al gue dan estabilided.
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una importante cadena de carga.

Finalmente el papel de determinados meniscos puede ser clave parala formacién
y mantenimiento de determinadas cadenas de carga de “doble ancho” (cadenas que

como se ha comentado al respecto de la figura 6.29 parecen abarcar a dos particulas).

La figura 6.50 consiste en dos visiones de cerca de dichas cadenas. Parece
evidente que de no existir las fuerzas “de armado” asociadas a los meniscos la cadena
se abriria, desorganizandose (esto es justamente parte de lo que ocurre en el colapso

debido a la eliminacién de las F,).

Las figuras de este epigrafe corresponden primordialmente a estados incluidos
en 6.3.2.1 aunque algunas de ellas no son situaciones equilibradas sino intermedias.
Adicionalmente en otros puntos de este capitulo se han comentado detalles de interés

(por ejemplo, al respecto de la figura 6.40 y en relacién a las “poliesferas”™).

Queda asi probada la importancia, a nivel microestructural, de la accién del
agua a succién en los meniscos, tanto estabilizando el contacto contra el deslizamiento

tangencial como rigidizando “a traccién pura” las cadenas y los anillos de carga.

~ 6116 -




Capitulo 8  Verificaciones del modelo y aplicaciones a casos tipicos

Ea TAL =

o
Pt

P AR B

FIGURA 6.50 .- ¢) Accidn estabilizadora de los meniscos sobre cadenas
de carga.
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CAPITULO 7

RESUMEN, CONCLUSIONES Y LINEAS
DE INVESTIGACION ABIERTAS

7.1 RESUMEN Y CONCLUSIONES

A continuacién se resumen los aspectos mas importantes del trabajo realizado y
las conclusiones que de él se derivan, distinguiendo tres grandes apartados: aspectos

basicos, modelo numérico, y ensayos realizados.

7.1.1 ASPECTOS BASICOS

o Sehallevado a cabo un estudio profundo del contacto individual entre particulas
granulares finas en un suelo a bajos contenidos de humedad. En estas
circunstancias se ha supuesto rodeado de un anillo de agua. La existencia

de este “menisco aislado” ha dado paso al:

* FEstudio de su geometria y del angulo de contacto de la interfase liquido-
aire sobre la superficie sélida. Concretamente se ha aproximado por una

seccion toroidal tangente a la superficie de las particulas.

- 73~




Capftule T Resumen, conclusiones y lineas de investigacion abiertas

+ Generalizacién del menisco a casos distintos del “contacto estricto”
(“sobre-contacto” y “cuasi-contacto”). En este tltimo caso, la progresiva
reduccién del volumen del menisco puede conducir a una situacién
inestable, al adoptar el agua una presién mayor que la del aire circundante

y que la del agua en otros meniscos cercanos.

* Discusién del alcance de posibles desviaciones sobre la geometria
adoptada, como son: meniscos—contacto de tipo cara—cara entre
particulas; y papel de las fuerzas de adhesién solido-liquido para

dimensiones reducidas. Se ha visto en el capitulo 4 que pueden ser

importantes.

o Se ha tenido especial interés en dotar de un cierto sentido fisico a los pardmetros

mecanicos de los contactos:

# Se ha tenido en cuenta la posible rugosidad superficial de las particulas,
resultando para el caso de que sean de tipo cuarcitico o pétrec una
rigidez media del orden de 10 Kp/cm. Se han contrastado estos valores
con rigideces menores, ~ 0.016 Kp/cm, que pueden simular en primera

aproximacion otros materiales mas compresibles.

+ Tanteando el efecto del amortiguamienioc en las deformaciones en el
contacto, se ha considerado que el critico puede ser adecuado para tener

en cuenta la presencia del menisco de agua alrededor del contacto.

e Para describir los flujos y cambios de fase, se ha desarrollado un
conjunto de relaciones fisicas bdisicas, asentadas sobre una serie de hipotesis
microestructurales relativamente sencillas y plausibles. Se ha discutido la
validez y limitaciones de estas expresiones, especialmente en relacién a la

existencia y caracteristicas de la pelicula de agua adherida.

¢ Del estudio llevado a cabo en el capitulo segundo, se ha podido constatar,
entre otros extremos, que determinadas ecuaciones relacionadas con la succion
(como la de Laplace, o el mismo menisco aislado}, pueden conducir por si solas a

conclusiones engafiosas o entorpecedoras. En efecto, el menisco aislado, “sensu
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stricto”, sélo servird para humedades bajas (S, < 20%); muchas veces se ha
utilizado para derivar relaciones macroscépicas a humedades mayores, cuando
la relacidn entre la succién y las fuerzas intergranulares estara muy influenciada
por la estructura particular que tenga el suelo. La ecuacion de Laplace puede
introducir nuevas incégnitas (los radios medios de curvatura). Sélo integrando
ambas expresiones basicas en un contexto que contemple correctamente la

microestructura interior del suelo se podran obtener resultados tutiles.

7.1.2 MODELO NUMERICO

o Para concretar los aspectos basicos del suelo granular estudiados, se ha
concebido e implementado un modelo numérico en torno a tres elementos
fundamentales: particulas sélidas, meniscos de agua alrededor de sus contactos,
y poros. Se piensa que es el primer modelo de este tipo {discontinue, a escala
microscdpica) descrito en la literatura para el suelo no saturado. Su propiedad

mis relevante puede ser la de dar a la estructura la importancia que tiene.

¢ Como primer paso se ha preparado un método de generacién aleatoria de
configuraciones iniciales de particulas esféricas, con granulometria y porosidad

variables, generalmente en estado “abierto”.

¢ En el modelo se han integrado tres campos o lineas fundamentales (ver figura
7.1): el mecdnico, que se centra en los esfuerzos transmitidos entre particulas y
los movimientos inducidos; el seguimiento geométrico de los volimenes de los
meniscos y de los poros; los flujos de las especies presentes entre los meniscos y

los poros. Estos dos tiltimos “campos” son contribucién especifica del presente

trabajo.

e Mencién especial merece el aspecto geométrico: ademas de las particulas, se
ha concentrado el estudio en los poros por ellas enmarcados. Se han tenido

que desarrollar importantes algoritmos de seguimiento de los poros { y de las
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MECANICO
(c. part‘n'culas)

GEOMETRICO FLUJOS
(poros) (meniscos)

FIGURA 7.1 .- Lineas incluidas en el modelo numérico.

masas en ellos incluidas) al moverse las esferas y “romperse” o “crearse” nuevos

meniscos. La mayor parte de la casuistica generada estd relacionada con el

contorno de la muestra.

o El modelo considera el paso del tiempo, que es una dimensién poco incluida en
los modelos de comportamiento, excepto en casos particulares {consolidacién).
Se ha discutido el uso de métodos explicitos o implicitos para el avance en
el eje temporal. La eleccién se ha decantado hacia los primeros, que se han
considerado especialmente indicados para las situaciones no estacionarias y de

gran no-linealidad (especialmente de tipo geométrico) que se tratan.

* Para el aspecto mecdnico de ha adaptado el “Distinct Element Method”,
de P.A. Cundall, con modificaciones (Capitulo 5) como: la “actualizacién
inmediata” de la posicién de las particulas tras el calculo de la resultante;

el “inicio aleatorio” de los bucles; distinto esquema de deteccién de
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contactos; y empleo de pardmetros con un cierto sentido fisico.

* Para modelar los flujos se ha desarrollado un nuevo método explicito
inspirado en el anterior, con una serie de mejoras que garantizan
la estabilidad numérica para cualquier At: “flujo exponencial”,
“actualizacién inmediata” e “inicio aleatorio”. La continuidad de masas

queda garantizada de forma trivial por el planteamiento.

* Se ha efectuado un estudio de los incrementos de tiempo necesarios para
satisfacer criterios de convergencia—estabilidad y de ajuste temporal a la
solucién correcta.

— Para los flujos, y en el rango de dimensiones que se ha tratado, se
ha conseguido estabilidad para todo incremento de tiempo, y un buen
ajuste temporal por debajo de Aty =1 107%s; normalmente se ha usado
5.1077s.

— En el esquema mecanico se ha comprobado que el incremento de tiempo
necesario para que sea estable esta muy ligado a la masa y la rigidez del
sistema (segin expresiones del capitulo 5), pero también se ha puesto en
evidencia que depende del amortiguamiento que ostente el contacto entre
particulas: con el esquema usado, a mayor amortiguamiento se debe usar
menor At,,. Finalmente, para que el comportamiento de un conjunto de
particulas en contacto se “ajuste en el tiempo”, se debera usar ain un
menor incremento de tiempo. En resumen para particulas del orden de
0.04mm y con rigidez en los contactos de 10 Kp/cm se ha tenido que usar
At = 5-107%, aunque si la rigidez era de 0.016 Kp/cm se podia usar
Aty =1.25-1077s,

o El modelo desarrollado permite:

* Analisis desacoplado bien de flujos o bien mecanico.

— El primero permite reproducir fendmenos de conveccién y difusién de

solutos, por ejemplo.

— En el segundo caso sélo se tratarian las fuerzas y movimientos de las

particulas, sin considerar poros ni meniscos, ni las fuerzas asociadas a
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estos ultimos. Por este motivo se ha considerado que este caso corresponde

al comportamiento de las particulas en estado saturado o seco.

Analisis acoplado que permite estudiar conjuntamente el comportamiento
flujo—deformacional bajo solicitaciones diversas: Carga o descarga
isotrépica o desviadora; variaciones de las condiciones especificadas de
presion de aire o de agua, etc. Puede por tanto ser utilizado para
investigar fenomenos como el colapso al reducir la succidn, variacién de
la resistencia con la succion, dependencia de la respuesta del suelo de la

trayectoria de carga y succién aplicadas, etc., tanto a pequefias como a

grandes deformaciones.

s Il modelo tiene una serie de limitaciones, que no conviene ignorar:

- 7.6~

* 2D-3D. Aunque se han concebido las particulas en tres dimensiones

(esferas}), y también los meniscos son “espaciales” (resultando relaciones
succién—F,, mds realistas), los movimientos tienen lugar en el plano del
meodelo {(2D). Al imponer que los centros de las particulas estén en el
mismo plano del modelo se estd sobrevalorando la indeformabilidad de
la muestra. La tercera dimensién aumentaria en un orden de magnitud
las posibilidades de reordenamiento del esqueleto. Como acertadamente
indica Rodriguez Ortiz (1974), en relacién a los modelos analégicos, “Muy
poco se ha profundizado sobre las condiciones de esta proyeccién” (de
tres a dos dimensiones). Las reordenaciones en la tercera dimensién
serdn significativas incluso en ensayos macroscépicamente “planos” (de
deformacién plana, edométricos. .. ), porque microscépicamente se dardn
movimientos en la tercera dimensién. Debido a esta proyeccién 3D-—
2D, aunque los valores de la porosidad » son mas o menos plausibles,
sus variaciones en carga o en colapso son relativamente reducidas. Por
tanto, también la mayoria de los resultados deben evaluarse desde un
punto de vista cualitativo, confiriendo al modelo numérico un caricter
de herramienta de investigacién basica: contraste de hipdtesis, variacion

(sensibilidad) de pardmetros microestructurales, etc.
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* S, bajos. La figura del menisco aislado implica grados de saturacién
bajos. Aunque es posible que existan meniscos aislados hasta mayores
humedades, existen meniscos aislados exclusivamente sélo para grados de
saturacién bajos (menores del 20% aproximadamente). El modelo permite

también el caso saturado, S, = 1, aunque el paso es atemporal.

Rotura. El modelo por su esquema relajativo con fuerzas de tipo viscoso
(con una cierta base fisica) da resultados correctos en los estados de
equilibrio {velocidades practicamente nulas). En estados intermedios, los
valores del amortiguamiento adoptados podrian ser claves en la respuesta
obtenida, si la velocidad de carga es excesiva en relacion a los coeficientes
de amortiguacién (las fuerzas viscosas podrian dar en ese caso una
resistencia aparente mayor). En la mayor parte de los ensayos llevados
a cabo, tras un cierto incremento de carga se llega a equilibrio. Sin
embargo en los estados préximos a rotura es dificil y dilatado (y a veces
incierto) conseguir dicho equilibric. Por otro lado las velocidades de las
particulas suelen ser mayores. En estas situaciones se deberd tantear un
cierto equilibrio entre la velocidad de carga y la entidad de las fuerzas

amortiguadoras.

C.P.U. Los ensayos numéricos consumen mucho tiempo de C.P.U.: en los
que han servido para ilustrar esta tesis se han invertido del orden de las
1000 (sic) horas de C.P.U.-VAX 8600. En el capitulo 5 se dan ejemplos
de otros autores que emplean tiempos de la misma magnitud. A titulo
de consuelo Hut et al.(1987) en relacién a una simulaciéon de mecénica
de galaxias aseguran que “pudo llevarse a cabo con los ordenadores
disponibles; consumié menos de un afio de C.P.U.”. Ademaés hay que tener
en cuenta que el tiempo “natural” serd superior, al usarse los ordenadores
“a tiempo compartido”, en general. En todos los casos citados estos altos
requerimientos de tiempo son un lastre. Pero por otro lado también un
estimulo, como se vera en el epigrafe de “lineas abiertas” (7.2). No hay
que olvidar que el problema que se soluciona es realmente de envergadura:

cientos de sdlidos (y masas de fluidos) en movimiento, con ligaduras y

coacciones variables en el espacio y en el tiempo.
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Estas particularidades del modelo numérico no son més que una limitacién
relativa del mismo, por cuanto éste no ha pretendido sustituir a la realidad,
sino complementarla. Un idea real de cémo se comporta el suelo sélo se podra
conseguir ensayando suelo real en condiciones reales. Sin embargo para obtener
una explicacién del porqué de la respuesta, si que sera 1util recurrir a modelos
numéricos como el presente, dado que son mas “transparentes” (condiciones de

contorno y fuerzas perfectamente conocidas y controladas).

7.1.3 SOBRE LOS ENSAYOS NUMERICOS

El limitado nidmero de emsayos numéricos llevados a cabo impide extraer
conclusiones muy generales. A continuacién se resumen las conclusiones mds
importantes de los “ensayos” efectuados, en especial de los acoplados con flujo y

deformacién, comentando algunas peculiaridades detectadas durante su realizacién.

¢ Con el modelo se ha simulado la carga y descarga isotropica y el colapso de un
medio granular fino compuesto por particulas relativamente rigidas (conjunto

de pardmetros de la relacién 5.14):

* La deformacion asociada a los contactos es pequeha en comparacién con
la deformacién por reordenamiento del esqueleto. Correspondientemente

en descarga se registra una reducida recuperacién del volumen perdido

durante la carga.

% Al reducir o anular la succién se reproduce un claro fenémeno de colapso,
confirmando que los cambios en las fuerzas interparticulas asociadas a los
meniscos pueden provocar colapsos apreciables.

Aunque la tensidn exterior sea isotrépica, se inducen en los contactos
solicitaciones de corte. Aunque ésto es sabido, es dificil de caracterizar
si no es con un modelo microestructural como el presente. La fuerza

tangencial méxima queda ampliamente aumentada por la F, de los
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meniscos. La disipacién de éstos por inundacién induce asi colapsos.

% El modelo permite el conocimiento punto a punto y en todo instante

del estado de la “masa granular”. De esta manera se han podido
“observar” algunos mecanismos microesiructurales relevantes en los
procesos anteriores, como son:
— La succién favorece el mantenimiento de cadenas de transmisién
preferencial de carga, limitando su tendencia a la degradacién local
cuando aumenta la carga. También se observan ciertas cadenas
“paralelas” favorecidas por la accion de los meniscos.

— La succién aumenta la “oblicuidad” de las cargas totales transmitidas

por contactos, sin que deslicen.

— En el plano del modelo las cadenas de transmisién de carga dejan
espacios relativamente no temsionados, pero con particulas aglomeradas
por efecto de la succion.

— En el estado “inundado” las cadenas aumentan en numero como
consecuencia del reordenamiento y de la menor “oblicuidad” de los

esfuerzos transmitidos. Las nuevas cadenas transmiten menor carga.

o El modelo ha sido aplicado también a un medio granular fino compuesto por
particulas relativamente compresibles (conjunto de parametros de la relacién

5.15). En este caso el interés ha sido doble: Simular en primera aproximacién

4

esferas realmente mas deformables, como pueden ser agregaciones o “packets”

de particulas més finas, de tipo arcilloso; por otro lado el interés numérico se
centra en poder usar incrementos de tiempo mayores, que junto a los menores

amortiguamientos asociados resulta en una gran economia de tiempo. Se han

realizado:

a) Ensayos de aplicacién de incrementos alternativos de carga y succién en el
plano (¢ — pg) X s, bajo trayectorias diferentes.
b) Ciclos de secado—humedecimiento.

Algunas conclusiones son:

* Se ha detectado que en ciertas trayectorias de colapso, coexiste un cierto

hinchamiento de las muestras (debido a la relajacién de la succién) y
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un reordenamiento del esqueleto (tipicamente el colapso estructural).
En funcién de la importancia de ambos términos, el resultado final
neto podria ser de aumento o disminucién de volumen (hinchamiento
o colapso). Este hecho puede coincidir a grandes rasgos con ciertos

fenémenos apuntados en la literatura (Escario y Saez, 1973; Cox, 1978).

Se registran “colapsos adicionales” en la muestra a partir del primer

colapso, en sucesivos ciclos de secado y humedecimiento.

Examinando la influencia del desviador en la respuesta de la muestra se
ha encontrado que:

— El colapso volumétrico {medido en términos de porosidad n) no parece
estar afectado por el desviador, si bien las deformaciones vertical y
horizontal son muy distintas al inundar muestras con varios ¢mey.

— La succién contribuye inequivocamente a aumentar la resistencia (el
angulo de rozamiento). En el caso estudiado con una succién de 0.9
Kp/ em? la muestra resiste un ¢mey ligeramente superior a 30°. Con este
desviador el suelo rompe si se inunda. El suelo saturado puede tener una

resistencia algo superior a los 10°, en todo caso inferior a los 20°.

e Utilizando la misma concepcién y organizaciéon del modelo, sin cambios

apreciables en el mismo, se han realizado unos ensayos de cardcter preliminar

con particulas compuestas (“poliesféricas”). Es un modo sencillo de integrar

en el modelo formas varias, distintas de la esférica. Se observa que contribuyen

a aumentar la resistencia de la muestra. FEra de esperar, puesto que la

posibilidad de contactos con superficies céncavas (segin la figura 6.42), mis

la “inclusién” que representan estas particulas compuestas, han de tener un

efecto de “encajonamiento” globalmente estabilizador.

-7.10 -




Capitulo 7  Resumen, conclusiones y lineas de invesiigacion abiertas

7.2 LINEAS DE INVESTIGACION ABIERTAS

A continuacién se detallan algunas de las lineas futuras que han quedado o han

sido abiertas por el presente trabajo.

¢ Se debe completar la calibracién del modelo numérico en relacién a los
parametros que incluye, para acabar de confirmar o mejorar, si fuera el caso,

el modelo conceptual subyacente. En particular se consideran importantes los

siguientes puntos:
* Espesor del “film” adherido.

+ Coeficiente de rozamiento.

* Rigidez en los contactos. Como se ha visto introduce diferencias notables
de comportamiento (particulas “rigidas” o particulas “compresibles”), y

no sélo ventajas numeéricas, como pretenden algunos autores.

o Para reducir los requerimientos de tiempo real se puede progresar en dos

campos:

* Mejora y simplificacién “ad hoc” de los algoritmos de los programas del
modelo. Por ejemplo:
— La subrutina VOLMEN, encargada de encontrar de manera iterativa
la geometria del menisco (#) que corresponde a un volumen de
agua determinado (V'), se utiliza con gran frecuencia. Bajo ciertas
aproximaciones se podria invertir la relacién V = f(8, otras), haciéndola
explicita en V, es decir 8 = g(V, otras). Esta simplificacién redundaria
en un apreciable ahorro de tiempo.
— Caben otras simplificaciones mds drasticas: En determinados ensayos
“completos” en los cuales los flujos son sélo internos (succién constante)

puede interesar exclusivamente el aspecto mecénico. En estos casos podria
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anularse el seguimiento detallado de los flujos, sustituyendo el efecto de

los meniscos por una fuerza capilar F,, media, tipica para esa succidn.

Futura utilizacién de otros ordenadores, de tipo vectorial, con mayor
capacidad de cilculo, especialmente para procesos susceptibles de ser
tratados en paralelo, como el del modelo presente, en la linea de lo

comentado en el epigrafe 2.4.3.

¢ Implementacién de variables que den una idea media, en “continuo equivalente”

delo que ocurre en una determinada zona del modelo. En este sentido se pueden

calcular tensores medios de tensiones o deformaciones, en la linea de Cundall

et al.

(1982) y Strack y Cundall (1978), pero incorporando en las integrales

volumétricas las fases liquida y gaseosa.

¢ Exploracién con el modelo de mas trayectorias en el espacio (p, ¢, $) (tensién

media, tensién de corte, succidn), para.completar las ya realizadas. Por ejemplo

se deberan llevar a cabo “ensayos” de colapso a menores y mayores cargas.

o Extensiones y mejoras del modelo:

*

-7.12 -

Introduccién de condiciones de contorno distintas de las de tensién
controlada: Contorno de deformacién controlada y contorno con “servo—
control” (deformacién controlada para restituir un determinado nivel de
tensién; Cundall et al., 1983). En la misma linea se pueden adoptar otras
configuraciones de muestra: “recipientes” edométricos, de corte simple,
etc. Parece clara la influencia que la configuracién global de la muestra

puede tener en su comportamiento, especialmente en el mecénico.

Introduccidn de otras fuerzas en el contacto entre particulas. Se piensa
en fuerzas de tipo adhesivo, o bien en puentes arcillosos entre los granos,

o incluso en algin tipo de cementacion.

Consideracién de particulas “hinchables” en todo su volumen (no sélo a

través de los contactos, como en 6.3.2.2), para simular suelos expansivos.
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+ Adaptacién a condiciones no isotermas, que pueden ser de especial

relevancia en el transporte de solutos cerca de almacenes de residuos

energéticos o en contaminacién de acuiferos.

* Grados de saturacién mayores, mas alld del estado “menisco aislado”,
para permitir una transicién continua seco-no saturado-—saturado. Se
deberi pasar por un estado intermedio con poros “localmente inundados”.
Las suposiciones que se tendrén que barajar no seran, sin embargo,
tan “sencillas” como las del presente modelo. Se prevén dos etapas de
desarrollo:

a) particulas fijas.

b} con movimiento de particulas.

En-el estado completamente saturado, aprovechando el control geométrico
integral de que disfruta el modelo (concretamente el volumen de los poros
es conocido), se podria llegar a relacionar las variaciones del volumen
de los poros con el incremento de presidén intersticial, a través de la
compresibilidad del agua (Cy,). Asi se podria estudiar cargas no drenadas
y el flujo saturado. Si lega el caso, se anticipa la necesidad de usar

incrementos de tiempo extraordinariamente bajos.

* 3D. Aunque puede estar en el animo del lector Ja extension del modelo
a tres dimensiones, este paso se juzga préacticamente inabordable en
un futuro préximo, por las dificultades que entrafiaria el manejo y
aun la misma definicién de los poros. Tampoco resulta claramente
aconsejable, por cuanto no con ello se conseguiria dejar de obtener
resultados cualitativos. En efecto, el elevado numero de hipdtesis de
todo tipo que soporta el modelo (forma de las particulas, contactos entre
ellas, carga exterior, etc), comprometen el caracter cuantitativo de los

resultados. Se comsideran mds prometedor encaminar los esfuerzos en

otras de las lineas apuntadas.
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Por encima de todos los resultados positivos que hasta aqui se han expresadoalo
largo de esta tesis, el modelo ( y el proceso de su concepcién, disefio € implementacién)
ha constituido una herramienta de primer orden para el pensamiento y la reflexién
(tanto a nivel personal como del Departamento). El desarrollo del modelo ha rondado

muchas veces los limites de nuestra imaginacién microscopica.

Todo ello constituye un beneficio adicional intangible, de dificil plasmacion,

pero en sumo grado valioso.
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NOTACION

Aeg Area del conducto entre dos poros.
Ar Area “lateral” del menisco.
Apar Superficie de la interfase lquido—gas.
AR Area recta del menisco.
a Radio del circulo de contacto entre dos sélidos en contacto hertziano.
Caq Concentracién de aire disuelto en un menisco (masa por unidad de volurnen).
- Cg Constante de Henry.
Crap Concentracién de vapor de agua en un poro.
¢’ Cohesién.
D Distancia entre la periferia de dos particulas.
D,q Coeficiente de difusién del aire disuelto en agua.
Dy Acercamiento entre dos sélidos en contacto hertziano.

D7 Desplazamiento tangencial entre dos sélidos en contacto hertziano.

Drrp Dimensién tipica de un conducto del suelo para evaluar la presion de entrada

de aire.
Dyop Coeficiente de difusién del vapor de agua en el aire.
E Médulo elastico.

indice de poros.

1]

Fy Fuerza capilar provocada por la existencia de los meniscos de agua.
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g

h
ha

I

Pe,par

pF

Dyv,eq

Pw =~ Pa

Ry, R,
1,72
Re,
R,

Aceleracién de la gravedad.

Altura de agua equivalente a cierta presién.

Dimensién de las asperezas en la superficie de una particula.
Gradiente hidraulico.

Permeabilidad efectiva.

Coeficiente de deformacién normal secante en el contacto hertziano.
Coeficiente de deformacién normal tangente en el contacto hertziano.
Coeficiente de deformacién tangencial en el contacto hertziano.
Constante cinética de condensacién o evaporacién de agua.
Longitud equivalente del conducto entre 2 poros.

Camino recorrido por el flujo entre dos meniscos.

Ancho de la pelicula sujeta a flujo.

Carga normal transmitida por el contacto.

Porosidad

Presién parcial del aire “seco”.

Potencial F.

Presién de vapor en equilibrio.

Diferencia de presién agua-aire.

Caudal de agua.

Velocidad del agua en el suelo (tipo Darcy).

Radios de las particulas esféricas.

Radios de curvatura principales.

Radio equivalente del conducto entre 2 poros.

Constante de un gas.
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Amq,latm

AV,

Constante universal de los gases.
Grado de saturacidn.

Succién total.

Succién matricial.

Succién osmética.

Carga tangencial.

Temperatura absoluta.

Tiempo real desde la generacién del modelo.

; Tiempo real desde el inicio de la linea de ensayo.

Volumen del menisco.

Energia libre.

Factores adimensionales para definir el menisco generalizado.
Constante cinética de disolucién del aire en el agua.

Peso especitfico de las particulas de suelo.

Peso especifico del agua.

Espesor de la pelicula de agua adherida a las particulas.
Calor de vaporizacién del agua a temperatura constante.
Masa de vapor de agua difundida entre dos poros.

Masa de agua (vapor) que se condensa o Viceversa.

Masa de aire disuelto que circula por conveccién entre dos meniscos.
Masa de aire disuelto que circula por difusién molecular.
Incremento de presién total de gas entre dos poros.

Volumen de aire fluido entre dos poros a una atmésfera.

Agua fluida enire meniscos.
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7e Viscosidad del _aire.

Tw Viscosidad del agua.
¢ Angulo de mojado del menisco sobre la particula sélida.

6. Angulo de contacto interfase aire-agua sobre la particula sélida.
g Coeficiente de rozamiento en el contacto.
v Coeficiente de Poisson.

pw Densidad del agua.

ow Pseudo tension global equivalente provocada por la existencia de los meniscos

de agua.
&11,22,12 lensidn total exterior absoluta.
)

o' Tensidén efectiva,

orso Tension global isotrépica.
Tmutt Tensién media de plastificacién en un contacto entre particulas.
o; Tensiéon superficial aire-agua.
7 Esfuerzo 6 tensién de corte.
¢' Angulo de la envolvente de rotura (tensién exterior).
¢5 Angulo de la envolvente de rotura (succidn).
@mov Angulo de rozamiento movilizado.
¢y Angulo de rozamiento en el contacto.
x Coeficiente de la ecuacién de tensiones efectivas de Bishop.
Xe Fraccién molar del aire disuelto.
¥ Succién expresada como altura de columna de agua equivalente, positiva.

¥y Potencial gravitacional del agua en el suelo.

- Potencial matricial del agua en el suelo.
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Yo Potencial osmético del agua en el suelo.
¥p Potencial debido a la presién de gas circundante.
¥ Potencial total del agua en el suelo.

w Humedad (en peso).

Notacidn
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ANEJO 1

GEOMETRIA DEL MENISCO TOROIDAL.
CASO PARTICULAR

En este anejo se presentan las relaciones geométricas (radios de curvatura,
. , . . .
succiones, volimenes, etc.) para un menisco toroidal en un caso simple. Las

condiciones particulares del mismo son (figura A1.1):

— Las particulas sélidas consideradas son dos esferas de radio R, iguales y

tangentes en un punto (“contacto estricto”).

— La interfase aire-agua estd aproximada por la parte interior de un toro de

revolucidn.

— El toro se dispone tangente a las esferas (es decir, dngulo de contacto interfase—

sdlido nulo), abarcando un “dngulo de mojado?”, 6, sobre las esferas.

— Como se ha senalado en el epigrafe 4.3 todas las relaciones entre geometria
(curvatura) y succiones y fuerzas se particularizan a nivel del “ecuador” del
menisco, definido como el plano perpendicular al eje de revolucién del toro por

el punto de la interfase més préximo a dicho eje.

Concretamente los radios de curvatura en dicho punto serdn r; y 4 definidos

(positivos) en la figura. Estan relacionados con las constantes a y b de la ecuacion

parameétrica del toro (4.23), dado que a =71 + 73, b= 73,

~ AL1-



Anejo1 Geometric del menisco toroidal. Caso particular

FIGURA Al.1 .- Geometria del menisco toroidal. Caso particular,

Unas primeras y sencillas relaciones entre las variables de la figura son:

™
8+§=-2-

+
T1 R?‘z)

) = arctan(

= arccos(R T
2

o |

)
)

sinf —14+cosf  2Rtan(
T = =
1 cos 8 1 + tan(

LU

1—cosé r2

cosf  2(R—r)

e =
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Anejo 1  Geometria del menisco toroidal. Caso particular

La relacién entre el angulo 6 y los radios de curvatura puede verse en la figura

4.15b (caso a = 0).

Bajo estos supuestos, dado un R fijo, la geometria del menisco toroidal queda
perfectamente determinada especificando uno cualquiera de los valores: 8, rq, 7y, ¢.
Sin embargo, por comodidad, la mayoria de las relaciones que siguen son explicitas

a partir de un valor del dngulo 4.

El 4rea del casquete esférico mojado hasta el 4ngulo 8 sobre una de las esferas

(ver figura A1.2) es:

Ac = 2mR? (1 — cos §) (A1.2)

FIGURA A1.2 .- Alguncs elementos geoméiricos del menisco toroidal.

Caso particular.
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El drea normal resultante de proyectar lo anterior sobre un planoc normal al eje

de revolucion es:

Ay = 7R*sin? ¢ (A1.3)

El volumen del casquete esférico encerrado entre las anteriores superficies es:

COS3 9)

; (A1.4)

2
Von = W.Ra(g —cosf +

El volumen del menisco ocupado por el agua (figura Al.2) obtenido por
revolucién del tridngulo curvilineo rayado en la figura Al.l, se puede obtener en

este caso particular como (modificado de Moore y Millar, 1971):

4 _,[tan’8
= - — —
31rR > 1+ cos
£(1 — cos §)? (1 — cos¥)
a7 ) (3¢ - ) .
5 cos? 0 (3tand £/2 ) (AL.5)

donde los argumentos aislados deberan usarse en radianes. La forma de dicha funcién

V(8) queda ilustrada en la figura 4.15¢ (caso @ = 0).

Otra manera de determinar dicho volumen por superposicion de volimenes
simples y usando la variable auxiliar p = r; /R, es (corregido de Kirkham y Powers,
1972):

8
V= gwR3{A(B — D+ M)+ N]
donde

3p*

4= 32(1 — p)?

B =(4—4p+p®)cosb
D =(2p — p*)(cosfsinf — 8 + 7 /2)
o’
= ?(cos 8 sin® 0 + 2 cos §)
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Anejo 1  Geometria del menisco toroidal. Caso particular

N= i-(cos 8sin® @ + 2cos b — 2) (A1.6)

Dado.un conjunto de esferas en una determinada situacién relativa conocida
(estibacién o “packing”), con meniscos en sus contactos con dngulo de mojado 8, se
podré conocer pues el volumen total de agua en dichos meniscos. Dividiendo su peso
por el de las particulas sélidas se podrd obtener la “humedad” de ese “suelo ideal”.

Anilogamente se podrd obtener la humedad (en volumen), el grado de saturacién,

ete.

La presién del agua en el menisco, bajo la accién de la doble curvatura de la
interfase aire-agua de tensidn superficial o, relativa a la del aire fuera de él, p,, — Pas

puede expresarse alternativamente como:

11 ) _ os(3r1 — 2R) (ALT)

—pe=a (oL
Puw Pa ¢ 1 T3 7'12_

_ 0gscos8(sinf + 2cosf — 2)
P ™ Pa = R(1 — cos@)(sin § + cos§ — 1)

Notese que como aqui geométricamente ry estd definido como positivo, la
correspondiente curvatura va precedida de un signo menos de acuerdo al convenio de

signos establecido en relacién a la ecuacién 4.2,

Si se cumplen las condiciones equivalentes (ver figura 4.15d, caso o = 0)
2 o
71 < §R ; §<53.13 (A1.8)

dicha presién relativa serd negativa. Esto significa que el agua estd en “déficit de
presion” o “a traccién” o sencillamente “bajo succién”. En definitiva su presién
absoluta es menor que la del aire. Como se resalta en el epigrafe 4.3, éste es el
campo de interés conceptual del modelo menisco aislado. En este rango de valores la

ecuacion Al.7 nos dara la succién “local y actual” (es decir de ese menisco y en ese

instante), cambiada de signo.

- AL5 -
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Por otro lado si la humedad baja (¢ — 0°), los radios 71 y 72 tienden a cero y

la presién relativa (py — p,) tiende a menos infinito.

También se puede evaluar la fuerza capilar o “de sobrecontacto” en el plano
“ecuatorial”: fuerza neta que ejerce el menisco entre las dos esferas que enlaza (ver
epigrafe 4.3), teniendo en cuenta que desplaza o evita la acfuacion de la presién
de aire alli donde hay menisco. Aceptando que dicha presién de aire es constante
(dado que el estado de poros es muy “abierto”), se puede deducir con expresiones

matematicas o de manera grafica (ver figura A1.3) que:
F, = 052771 — {pw —pa)frrf (A1.9)

Est4 compuesta por dos contribuciones: la correspondiente a la deficiencia de presién
del agua integrada en la seccién “ecuatorial” y la debida a la tension superficial

actuando en la interseccién de la interfase y el “ecuador”. Es facil ver que se puede

expresar también como:

cosﬁ—sin@—é—l) B
cos 8 o

F,=m0,(2R—1r1) = mrsR(

2o R

— —_———— Al.10
1+tan% ( )

Su variacién con el dngulo de mojado 8 queda reflejada en la figura 4.13e y

4.15e (caso @ = 0). Su valor limite tedrico cuando el dngulo de mojado tiende a cero

€8:

Fymez = 270, R (A1.100)

En ausencia de otras acciones (fuerzas) sobre ese par de esferas, por el contacto

entre las dos se deberd transmitir una fuerza igual y contraria a F,.

Bajo determinadas suposiciones muy simplificadas se puede traducir esa fuerza
capilar a términos de una tensién de contacto equivalente (fuerza por unidad de area
total) que puede igualmente identificarse con una pseudotensién global “isotrépica”

imputable al efecto de los meniscos alrededor de todos y cada uno de los contactos.

- A1.6 -
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’Zn
O.—. Pw Os
Fa
N
O R-R. §0s
$idd
f Pa (TS = _0- Fw
Stor
- J

FIGURA A1.8 .- Corte del menisco por un plano ecuatorial para hallar
la fuerza copilar o “de sobrecontacto”
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Anejo1 Geometria del menisco toroidal. Caso particular

Si, por ejemplo, se supone un “packing” ciibico regular el area total por contacto es
JETILPIO, P p g g p

un cuadrado de radio 2R y entonces esa tensidon “de sobrecontacto” valdra:

_ 7:;; (cosé’—sin8—|—1) _

cos @

vide 1
= _— Al.11
2R 1+ tan$ ( )

Mientras que F), es directamente proporcional al tamafo de la particula (R), o
lo es inversamente. Por otro lado el peso de cada particula crece con el cubo de R. A
titulo indicativo en la tabla Al.1 se particularizan estos valores para varios “calibres”
de particula. Especialmente interesante resulta la relacién teérica Fy mas/Peso. Es
evidente que a partir del tamaiio limo fino las relaciones no se cumpliran, debido a

las fuerzas de adhesidn, pero se incluyen por extension.

Para este tipo de “packing” ciibico, que con bastante frecuencia se adopta en
la literatura para hacer reflexiones semicuantitativas, hay que senalar que el menisco
dejarfa de ser realmente aislado para un angulo § = 45°%; lo que corresponde a una
humedad en peso del 6.25% (suponiendo peso especifico de sélido 2.65 g/ em?), si no
se considera otra agua que la de los meniscos (por ejemplo agua en peliculas adheridas
a los sélidos). Un hipotético estado en el cual una burbuja esférica ocluida estuviera
en el centro de un cubo formado por ocho esferas sélidas y tangente a ellas, tendria
una humedad del 19.53%; la humedad de saturacién es del 34.3%. La relacién entre el
grado de saturacién con la suceién {curva de retencién de humedad) para valores de 6
inferiores a 45° corresponderia a la curva inferior de la figura Al.4 (6 = 0). En dicha
figura se presentan otras curvas de retencién de humedad para el caso de considerar,
adicionalmente al agua de los meniscos, una pelicula de espesor § cubriendo el resto
de las esferas que simbolizan las particulas del suelo. El espesor § a su vez estd

relacionado con la presién del agua, dado que en un ambiente “mds succionante” &

sera menor,

— A1.8 -
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TABLA Al1
TIPO DE MATERIAL @ (mm) Fw,max (Kp) Pesc {Kp) Fwrmax/Peso o, (Kp/cm?}
POR CALIERE i
4 $,32 x 1075 9 x 105 ~1 5,8 x 1074
2 4,66 x 10°% 1 x 1073 4,66 1,16 x 1072
GRUESA
RRENA 0,6 1,40 x 10°° 2,7 x 1077 52 39 x 103
MEDIA .
0,2 4,66 x 1076 1 x 1078 466 0,0116
FINA
0,06 1,40 x 10-% 2,7 x 10730 5 200 0,04
GRUESO
0,02 4,66 x 1077 1 x 1071 46 600 0,116
LIMG MEDIC
¢,006 1,40 x 1077 2,7 x 10-13 520 000 0,39
FINO
0,002 4,66 x 1078 i x 10714 4 660 000 1,146
GRUESA
0,0006 1,40 x 1078 2,7 x 10716 52 000 000 3,86
ARCILLA IMEDIA
¢, 0002 4,66 x 10°° 1 ox 10717 466 000 000 11,6
FINA

Esta dependencia puede expresarse a través de una hipérbola de sexto orden
(Kovacs, 1981) como ya se ha detallado en el texto (apartado 3.2.1) y se indica en
la figura. El numerador de la hipérbola puede tomarse como constante para una
granulometria dada (Kovacs, 1981). Para el “packing” ciibico regular en cuestién se
relaciona con el radio a través de una constante C'x. Un valor medio deducido de los
datos de este autor seria Cx = 2.5 - 10~3, Entre los casos extremos citados (6§=0y

Cx = 2.5-107%) se incluyen ademads cuatro curvas intermedias.

- ALS -



Anejo 1

107

10° }

10° ¢

1044

ASuccidn {em de Ho0)

Geometria del menisco toroidal. Caso particular

]

R=2x 10'3crn

St

10°
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FIGURA A1l.4 .- Ejemplo de curvas de retencién de humedad pare el
menisco aislado dispuesio en “packing” cibico regular con une pelicula de

espesor & sobre el resto de las particulas.
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ANEJO 2

GEOMETRIA DEL MENISCO TOROIDAL.
CASO GENERALIZADO

En este anejo se presenta la configuracién generalizada del menisco toroidal,

Las condiciones generalizadas son (ver figura A2.1):

— Las particulas sélidas consideradas son dos esferas de radios E; y Ry, cercanas

pero no necesariamente tangentes.

— La interfase aire—agua ha sido aproximado por la parte interior de un toro de

revolucién.

— Dicho toro se dispone tangente a las esferas (es decir angulo de contacto

interfase-sélido nulo), abarcando sendos “angulos de mojado” 8; y 8, sobre

las esferas.

~ Como se ha sefialado en el epigrafe 4.3, todas las relaciones entre geometria
del menisco (curvaturas) y succiones y fuerzas se particularizan a nivel del
“ecuador” del menisco, definido como el plano perpendicular al eje de revolucién

del toro por el punto de la interfase mas proximo a dicho eje.

En lo que sigue se adopta al convenio de lamar R; al radio de la esfera mayor

(luego Ry > Ry).

Se define la distancia algebraica entre las superficies de las esferas de modo que

la distancia entre centros esigual a R1+R;+D. Se distingue los casos: D > 0 (“cuasi-

- 421 -
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Ax

@b
R, 2
92 5
R 7 03
D | o\ r2 ’
6 A
R, (7]
1 >y
D>0 D:=0
a) b) ¢)

FIGURA A2.1 .- Geomeiria del menisco toroidal. Caso generalizado.
En la figure la distancia entre las esferas ha sido exagerada.

e) “cuasi-contecto”.

b} “contacto-estricto”.

¢} solape o “sobre—contacto”.
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contacto”, a); D = 0 (“contacto—estricto”, b);D} < 0 (solape o “sobre-contacto”, c).

En las expresiones y célculos que siguen es util trabajar con valores
adimensionales:

Ry D

La geometria del menisco toroidal generalizado queda determinada si se conocen
los radios de las esferas R; y Ry, la distancia D que las separa en un determinado

instante y, por ejemplo, el angulo de mojado #; sobre la esfera menor.

Para cunalquier célculo posterior es util fijar las coordenadas de los puntos que

aparecen en la figura respecto a los ejes x e y indicados:

1: z1=0 , y1 =20
2: z9=Ri+R:4+D , y2=0
2y3

3: :I:% — (Rl —R2)2 = sin 92(R1 — Rz + T2 Cosez)
Ta = o — ]
82 tan 84

T9 : Tg == f\/wg-i-y% — Ry

Ty T3 =Yz
61 : 6; = arctan(ys/zs)

4: z4=Ricosh; , y4=Risiné (A2.2)
B: o5=129— Rycosfy , ys= Rpsinb,
O3: 63 =7 —0; -0y

:c%-l—R%—R%

§i D<0: zg=
2332
ys = \/ R} — «}
64 = arctan( L
re — ITg

0 = arcta,n(-:@—)
zg

La evolucién de los radios de curvatura para el caso v = 1 y para algunos

- A2.3 -
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valores de a puede verse en la figura 4.15b.

A partir de los valores anteriores, por superposicién de voliimenes es posible
averiguar el volumen del menisco como cuerpo de revolucién de las areas curvilineas
que aparecen rayadas en la figura A2.1. En concreto V3 es el volumen interior al
menisco limitado por la interfase y dos planos perpendiculares al eje z por el punto

4 y por €l punto 5; los otros voliimenes son de casquetes esféricos, segun la ecuacién

Ald.

Ty — & 8 Ty — & 3
Va=m [(yg-l-f'%)(ws—l'é)"( > 3 3) +( 4 3 3) —-—y31-§63——

— ya(es — 23)y/r3 — (w5 — 23)” + ys(zs — 23)y/r} — (2 — 23)?]

Vi = =R} [g— —cos by + cos; 91]

Vzmeg[§~cosﬁg+COS; 02]

$i D>0 Vi=0 (42:3)
Vs =0

Si D<0 m=ng[§~cosa4+°°S;94]
I@,=wR§[§——cos95+c°S; )

V=W-Vi-V+V+W

En la figura 4.15¢ se presenta el volumen del menisco en funcién del angulo de

mojado para los valores y =1y a = 0.09, 0y -0.09, a titulo de ejemplo.

Otros elementos geométricos interesantes son el “drea recta” del menisco (Ag,
4rea rayada en la figura A2.1) y el “drea lateral” del menisco (A, que es justamente

la superficie total de la interfase aire-agua, obtenida por revolucién del arco de

_A24 -
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circunferencia 45 en dicha figura):

Al = zays
A.4 = T% 93
§i D>0 A =R3 8,
As=R? 4
o (A2.4)
Si D<0 Ay = R3 (62 — 84)
As = R? (8, - 65)
Ap= A1 — Ay — A3 — Ay
Ap = 21r3ys83 — 272 (cos By + cos 61)
Como centro geométrico del menisco puede tomarse:
—Ry+ R
a:M“——?—z'mm'z-?j"“—'l" ’ yM=O (A2.5)

El déficit de presidon de agua del menisco, conocidos ry y ry por las ecuaciones

A2.2, vendra dado por:

Pu—Pa = as(% = i—) (A2.6)

siendo validos cualitativamente los comentarios hechos a la ecuacién Al.7 en el anejo

Al. Enla figura 4.15d se puede estudiar su evolucién con el 4ngulo 6, para algunos

valores—ejemplo de v y a.

Anilogamente también se puede evaluar la fuerza capilar o de “sobrecontacto”
en el plano “ecuatorial” (ver epigrafe 4.3). El valor de F,, se puede deducir de manera

grafica (similar a la figura A1.3), o de forma algebraica como se hace a continuacién.

Dicha fuerza estd compuesta por dos contribuciones: la correspondiente a las
presiones de fluidos en la superficie de la esfera (F,,), y la debida a la tensién

superficial actuando en la interseccién de las interfases y el “ecuador” del menisco

(Fwo‘)'
- A25 -
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Para deducir el valor de la primera contribucién debemos partir de la superficie

total de la esfera. Dicha superficie se puede subdividir (ver figura A2.2):

Sr(total) = Sy(aire) + Sy(agua) + Sc(contactos sblidos) (A2.7)

Asi la accién de las presiones de los fluidos en toda la esfera se puede transformar

en: .
STp-d.s:Lapa-ds+prw-ds+[gCO-ds (42.8)

El tercer sumando integral es nulo puesto que en los contactos sélidos no actia ningin
tipo de presién de fluidos, dado que como se supone normalmente a esa escala la
presién en los contactos es tan grande que expulsa al agua, evitando cualquier tipo

de subpresién (Bowden y Tabor, 1986; Lambe y Whitman, 1979).

Afiadiendo a los dos sumandos restantes la cantidad nula:

B[ gt [ [
fs.wp $7 [g Fe @ T [g Par @8 T [ P8

y reagrupando términos, se obtiene:

a'g f w_a'g_f a'E A2
fSTP s+ Sw(p Pa)-ds = [ pa-ds ( 9)

El suelo en ese estado tiene una estructura muy “abierta” y las presiones de
aire no diferirdn en mucho entre poros vecinos {gradientes pricticamente nulos), por
lo que, directamente, o aplicando el teorema de la divergencia a la primera integral,
se puede ver que es nula. Los dos restantes sumandos, particularizados para cada

menisco “” y con la direccién y sentido de F, en la figura A2.2 resultan en:

pr = paﬂ'yg - (Pw - Pa)('m'% - Wyg) (AQ.IO)

La segunda contribucién para el menisco “i” valdra:

Fy, = 052171 (A2.11)

o

- A28 -




Anejo 2  Geometria del menisco toroidal. Caso generalizado

/[ .
\ ) = Sglaire)sS,lagua)« S {cont. solido)

FIGURA A2.2 .- Reduccidn de las presiones de los flutdos que actien
sobre la superficie total de la esfera a las fuerzas capilares en los contactos.
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De manera que, en definitiva, para cada menisco:

Fy = 04 - 2771 + pamy? — (P — Pa)(7rE — 7Y2) (A2.12)

Como en el anejo Al, dentro de dicha fuerza se incluye de manera indirecta
la presién de aire, de modo que finalmente F,, es la reduccién a los contactos de las
acciones de los fluidos que acttian sobre la superficie total de la esfera. El segundo
sumando podria comprometer, tedricamente, la validez de la técnica experimental de
ensayo a succidn por traslacién de ejes, usada frecuentemente. Ocurre sin embargo
que en la préctica el radio ys debe ser muy pequefio para los valores habituales de
compresibilidad de los contactos entre particulas. En el modelo se han supuesto las
particulas esféricas e indeformables. Por este motivo la interseccion de los circulos
méximos de dos de ellas puede dar en algunos casos valores de ys desmesurados,
sin correspondencia con la realidad. En estos casos es conveniente no considerar esa

contribucién, por ser mis un “residuo” del modelo que un valor real.

La relacién entre F,, y # para algunos valores ejemplo de 7 y de a queda

‘ilustrada en la figura 4.15e.

Los desarrollos anteriores observan el caso de menisco entre dos esferas. Un
caso que piede presentarse si se utilizan paredes rectas y rigidas como contornos,
es el de contacto “degenerado” entre una esfera y una superficie plana. Entonces

puede utilizarse un radio R; suficientemente grande o bien modificar ligeramente los

desarrollos presentados para incluir esta casuistica.

En todo caso, ya en un célculo concreto, deben cuidarse los errores de redondeo
en las distintas operaciones puesto que determinados términos pueden hacerse muy
grandes y otros muy pequeilos especialmente para volimenes de menisco reducidos. A
este respecto puede ser indicado llevar los calculos de forma adimensional manejando
Jos valores v y a (ecuacién A2.1) en lugar de Ry, Ry y D directamente, y

«dimensionalizando” los resultados adimensionales multiplicando las dreas por RZ,

los voltimenes por R, etc.

También es interesante poder conocer, dados Ry, Rz y D, el dngulo de mojado

@, minimo (fmin) que podrd dar meniscos geométricamente adecuados al modelo
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contemplado en este anejo (es decir que se correspondan con la figura A2.1). Parael
caso de “sobre—contacto” el fp,i, es el 84 de la ecuacién A2.2 que se puede calcular
explicitamente a partir de R;, R; y D. El caso de “contacto-estricto” no presenta
[imitacién por este motivo (8pmin = 0°). Menos directo es el caso de “cuasi—contacto”.

Entonces el menisco menor compatible es el que cumple r; = 0. El valor de f;n, se

puede hallar a través de:

E=14+v+ay

E?-(1-%)°

4= oF

C (1 — ) (A2.13)
E

Oy + /027 = (v2 + 42)(C? - A2)
..),2 _+_A2

cos B rin =

- A2.9 -







ANEJO 3

DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS *

*  La presente informacién completa y se corresponde con la del capitulo 5. Se ha intentado
seguir en lo posible las pautas de presentacién indicadas por el Subcomité de documentacién de
programas del Comité “Compﬁter Applications, S.M.F.D.” {Proc. A.5.C.E., vol.99, SM3, 1973, pp.

249-266)
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A3.1 IDENTIFICACION DE LOS PROGRAMAS

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

TITULO: Modelo microestructural discontinuo para medios granulares no

saturados.
CODIGO: BAL9
AUTOR: J. A. Gili Ripoll.

ORGANIZACION: Departamento de Ingenieria del Terreno. Escuela

Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad

Politécnica de Catalunya. Espaia.
FECHA: Junioc de 1988.
LENGUAJE: FORTRAN (VAX v.4.5).

RESUMEN:

El conjunto de programas que se describe constituye un modelo numérico de
simulacién del comportamiento del suelos (granular) no saturado. Se supone
una geometria detallada del interior del suelo, en el que se distinguen particulas
esféricas (granos), meniscos (aislados) de agua (que también se encuentra
adherida en forma de pelicula sobre las superficies sélidas), y poros, ocupados
por aire con ifapor de agua. La configuracién de la muestra es inicialmente
circular, con un cierto niimero de particulas esféricas con centros contenidos en
el plano del modelo, en el que se pueden mover (zg, yg), y girar (fp). En el
contorno de la muestra se puede aplicar una tensién (isotrépica o desviadora),
y una presién de agua y de gas definida. Adicionalemente se puede considerar
el caso saturado. Las anteriores condiciones de contorno pueden ser variadas
con el tiempo. Mediante un esquema explicito, de tipo relajativo, se siguen
los flujos internos entre las fases liquida y gaseosa, y los movimientos de las

particulas correspondientes a diversas trayectorias en el plano (e—pg ) x s, con los
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consecuentes cambios del contenido de humedad y de geometria {dimensiones,

porosidad y distribucién de poros).

A3.2 DOCUMENTACION TECNICA*

2.1 DESCRIPCION Y METODO DE SOLUCION DEL PROBLEMA.
La descripcién del modelo conceptual (en el que se basa el modelo numérico
presente) se encuentra en el capitulo 3, y se concreta en el capitulo 5, junto
con una discusién de la extensién del mismo. Basicamente se trata de un suelo
granular fino (arena fina o limo) no saturado, a bajo contenido de humedad (en
un estado en el cual el agua “libre” se encuentre en forma de meniscos aislados
alrededor de los contactos entre particulas; ver capitulo 4). El modelo resuelve
el problema flujo—deformacional en dicho estado, concediendo méxima atencién
a la estructura del suelo. El método de resclucién se describe en el capitulo
5. El problema mecénico (fuerzas y desplazamientos) se ha resuelto con una
adaptacion del D.E.M. (ver por ejemplo Cundall y Strack, 1979). El problema
de flujo (entre poros y meniscos) se ha resuelto con un nuevo método, inspirado
en el anterior, explicito y muy adaptado a la detallada geometria discontinua
del modelo. Sobre el esquema expicito puro se resaltan las modificaciones de

“flujo exponencial”, "actualizacién inmediata” e “inicio aleatorio”.

2.2 POSIBILIDADES DE LOS PROGRAMAS.

Dentro del conjunto de programas que componen el modelo que se describe,

conviene distinguir tres etapas:

* Preproceso. Programas anteriores al ensayo numérico principal.

¢ Con el programa MENAIS se pueden llevar a cabo estudios previos

*  Los comentarios que se hacen a continuacién, se refieren fandamentalmente al programa
principal de ensayo numérico, aunque el ambiente de trabajo, y otros extremos, son comunes a todos

los programas que se citan en el punto 2.2 de este anejo.
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o independientes del rango de valores que adoptan algunas fuerzas entre
dos particulas esféricas unidas por un menisco toroidal (caso generalizado,
correspondiente al anejo A2).

¢ Los programas GENAL4 y GAPLUS7, de uso normalmente consecutivo,
se consagran a la generacién aleatoria de particulas en el plano del modelo
dentro de una zona circular especificada, y con cierta posibilidad de
controlar la porosidad {muestra “abierta” o “cerrada”). Las particulas
son tangentes, en una serie de puntos de contacto. El segundo programa
identifica los poros enmarcados por las particulas generadas, y define los

valores iniciales del resto de variables.

Ensayo numérico. Los programas que integran esta etapa son: BTOTS
(controlador de ¢, y médule de flujos), CHEQ (médulo de chequeos y
cambios geométricos), HERCU (médulo mecénico), y LEC_ES (médulo
de lectura y escritura). Trabajan conjuntamente. Sus posibilidades y

especificaciones han sido discutidas en los capitulos 5 y 6.

Postproceso. El programa DIBU se encarga de interpretar los archivos
del modelo (generalmente extensos), efectuando los dibujos del plano
del modelo y las grificas que se deseen (como las del capitulo 6).

Adicionalmente se puede investigar el valor de las variables concretas que

se quiera.

2.3 OPCIONES DEL PROGRAMA.

Las principales opciones del programa de ensayo numérico se refieren a la

variable ICASO. En funcién de su valor se permiten (o no) los movimientos

de las particulas y los flujos (ver epigrafe 5.3):

- ICASO=0, Modo solo flujos.

-~ ICASO=1, Modo normal (flujos y movimientos).

- ICASO=2, Modo inundado (sélo movimientos).

~ ICASO=3, Modo desaturacién (transicién de Modo 2 a Modo 1).
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2.4 ENTRADA Y SALIDA DE DATOS. SIGNIFICADO DE LAS

VARIABLES.

Tras la generacién inicial del modelo el ensayo numérico se basa en un archivo
principal de datos, de formato sensiblemente constante, tanto para entrada de
datos (BALOVAR.DAT), como para salida de resultados (BALIVAR.RES). Su
contenido es distinto, al referirse a instantes de tiempo diferentes. En la figura
A 3.1 seincluye una muestra del posible formato de tal archivo. Se lee en formato
libre, lo que da méxima elasticidad a las modificaciones de su contenido. Las
variables que preceden a los simbolos “@” son unos ordinales que se emplean
de control de lectura—escritura. Como el archivo contiene foda la informacién
necesaria para restituir completamente el estado del modelo en un momento
determinado, se hace especialmente indicado para reiniciar un ensayo numeérico
desde el “estado” en el que finalizé otro. Asi los “ensayos” se pueden llevar
a cabo por incrementos (unica opcién, en general, dado el requerimiento de
C.P.U.).. Por otro lado, a partir de un archivo o “estado” anterior almacenado,

. se puede reiniciar el ensayo en una “direccién” (trayectoria tensional) distinta.

* Archivo BAL9VAR.DAT . (Ver formato y extracto en la figura
A3.1-I a V=) Contiene fundamentalmente informacién de posiciones
(coordenadas de particulas meniscos y poros), de masas en poros y
meniscos (de agua, aire, vapor, etc.), y de conectividades entre ellos (KPN,
MB, MN, etc.). En cabecera también contienen cierta informacién de tipo
general:

o Control de tiempos: Incrementos de tiempo usados (TINCF, TINCM);
tiempo inicial, corriente y final del “run” (TINI, TIME, TFIN); nimero
de ciclo de flujo (ICICLE); intervalo de ciclos entre escrituras (IWRITE).
» Caso de flujo que se trata. (ICASO).

¢ Nimero de “items” o “entes” en el modelo: NTB (de particulas);
NTM (de meniscos); NTP (de poros); NTTIP (ntimero de tamafios
de particulas); NBAIS (nro. de particulas aisladas); INPEL, INMEL
(ntimero de enteros en la lista de “espera” de poros y meniscos).

o Valores geométricos globales: XUMB, ESPZ, ENEPO, GSATU,
WHUME, etc., definidos en el capifulo 5.

e Solicitaciones sobre el modelo y su “velocidad” de variacién: gravedad
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BALSVAR.DAT

1 € TINCF,TINCM,IRATIO
5. 00000000000000005—07 1.25000000000000005-07 L]

2 § TINI,TIME,TFIN
2. 20000000000010005-03 2.40000000000012122E-02 2,6000000000000000E-03

3 @ TFAC,ICASO,IWRITE,ICICLE

1¢00000. 000000000 i 40 4800

4 € NTB,NTM,NTP,NTTIP,NBAIS

592 1118 559 3 0

5 @ XUMB,INPEL,INMEL
2.5000000000000000E-05 2 o}

6 € ESPZ,ATOT,VTOT,VHUE,VBOLAS
4.2500000000000000E- 03 6. 5187479869621902E 03
1.4282032917407571E—05 1.4294770156274988E-05

7 € ENEPO,GSATU,WHUME, SABOL,VWFJIL
0. 5155097789067444 0. 1150589892007405
2.29619006768850027E-02 1.6112971270984680E-06

8 & GX,GY,VGX,VGY
0.0000000000000000E+00 C.0000000000000000E+00
0.0000000000000800E+00

9 € PGCOP,PWCON,VPGCOP, VPWCOM

1. 000000000000000 o. 1000000000000000
0.0000000000000000E+00

10 € sIG1l , 22, 12, 21

1.040000000000000 1.0400006000000000
0.00C0000000000000E+00,

11 e wvsIG11 , 22, 12, 21
G.0000000000000000E+00 0.0000000000000000E+D0
0.0000000000000000E+00

12 @ BOLAS XB

-3.6690344929384389E-03 -1,1039854192925539E-02
1. 37029145769959355-02 1. 2375840524432000E 02

2.7704678944589308E-05
4.7086791516392287E-02
0.0000000000000600E+00
0.0000000000000000E+00
0.0000000000000000E+00
0.000000000000G000E+00

-9.2599480792722440E-03
=-1. 21758677546834155 02

............

-3. 61326042165160125 02

1, 8564789258390125E 02

.........

7.4433497089633444E~ 03
2.6315797641720028E-02
13 @ v¥B
2.1648403259969572E-03 ~3.5277768437960274E-02
l 05283357289325145 02 1, 52922890565473845 02

--------
..............................

-2.6152453409552898E-02
5. 61131762805484?45 03

1059361811 75808 5068 05

14 @ TB(DEG.)

-0.5767957676511039
0.482738505423157¢%

.
teeecr e LECRCIE SO

~11.39062121625546

1.293572089497294
1.244366217348145

-1. 437846556737663

---------

2.027117033839892
-1 693659605092059

-----

-13.33174382739541

15 e Jar
1 1 2 3 2 2 3 1 2 1
2 1 3 2 3 3 3 1 2 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3
16 @ XV

-9.4488051368572143E-02
~4. 85100658523304085—02

0.1185693297685145
-0, 1573234471319219

........................

-2.176650535%4379006E-02
-0 1026303849847218

--------
.............

FIGURA AS8.1 .- I Muestra del formato y contenido del archivo
principel de datos BALSVAR.DAT. El archivo originel ocupaba unos 600
Kbytes de memoria (para 592 particulas, 1118 meniscos y 559 poros). El

eziracto de la figura es de 15 Kbytes.
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17 € YBV
-1.0991238729025894E-02 0.8066156549439481  —7.0177157359402021F-02
-0.1193473530989934  -5,32208895333626156-02 1.2139726654901164505
-7.5817264310901265E-02 ~0.180206096886245¢ 1.27645365621508375-05

=0.1207483772638251
18 € TBV(DEG./5)

50.40969390375514 21591.07301938652 2369.691757519623
2947.869191791523 -269.1273215396144 8.439067413323385
11090, 665156455534 BRI PP TR P AR O S S SO S AR

~2635.428166466921 |
19 @ ECINL,ECINT _ |
4.0532982210770122E-11 1.1427333191567592E-11

20 1M ;
6 6 5 3 5 5 3 7 4 4
4 6 4 5 4 3 5 6 2 4 |
3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 ;
4 2 5 2 2 3 3 4 2 ;
21 e ms ;
10 187 14 7 4 1% 0
1 31 383 553 377 22 0
980 1107 981 1699 0
-1 991 78

22 @ R,
2. 50000000000000005 03 2.0000000000000000E-03 1.5000000000000000E-03

23 € MENISCOS XM
-9.1513068347359591E-03 -5,98556841263943773E-03 1.1082008032060591E-02
-1.5066152399045314E-03 -3, 40605866600370845 02 4.3545728011173209E- 05

............... .o..--.-..c.-----.o..-.-------.. “ewoea
.....................................................................

1. 15528163676773245 02 2 0D558732782494528E~03 -4, 2999219235979707E 03
~9.4598976116305018E-03 3.4415445175826679E-02

24 8 YM
-3.681903918656%604E-02 -3.9054399171594536E-02 1. 6736017280520169E-02

3.2877093031862713E-03 -1.0289907196355562E-02 2. 5661040190212102E 03

.......... IR R R R R R R R Y
..........................................

2. 1770436060439834E 02 -..58646687109127235—02 1. 3060517235886659E 02 )
3.95954757596247176-02 -1,3349608961518706E-02
25 €& MmN
2

452 467 381 46t
132 431 108 554

26 @ Vv
4.1360036446326933E-11 4.2109155287297754E-11 2. 8151655747948268E-11

3. 2156083198748310E 11 3. 25048233468654945 11 2. 63575762075?69315~ll

sIdiIIITITILIIGITIRIMIOYIcorriietiiiaar:

5. 1303321718499224E 11 2. 93651068948746995 ll 3, 51200253537558295 11
3.01996789B5050928E-11 3.0335557515380564E-11
27 @ TETA(DEG.}

22.05983925768441 21.23613579983425 25.54793179446724
27.04048538776981 26.40903424065993 28.24857997252046

U16.73576081503608 23.79545617800713 231e71536030s8031
22.48507495880568 21.39572031461107

28 @ ADMM
9.7376233647367549E-16 1,1236963083354492E-15 6.6964607212436729E-16

FIGURA A3.1 (Cont.) .-
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7.5956381310145849E~16 7. 62974958023194015—16 6.2405429107279056E~ 16

-------- IR SRR
.................

1.1637929002866393E-15
6.90276B8599087505E-16
29 € PWPA
-0.8987728986072011
~0.8972120392566912

HHE R R N N I I N AT S SRR
----------

-0.9061786030559528
-0.8992560771458757
30.@ FN
1.3785526585669562E~07
4.7964893604369426E-07

......................

-5. 06614933536039125 07
-4.1650010511331203E-09
31 e Fr
2.3612940013840268E-07
~5,3794644038382586E-08

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

..........

~-5. 9459820956398627E—08
1.4552734393718914E-08
32 @ FNSOL
1.888938B9064798059E-06
2.0157813878B085387E-06

........

...............

1. 1283735917833222E—06
1.0557876850111505E-06
33 e FNW
-1.B161385175173603E-06
~1.5363649921248515E-06

................

.........

-1.6278723757339741E-06
-1.07399098B88834665E~06
34 @ DELNMAX
1.3102930787812518E-04
1 2771162945262538E-04
7 1981812130504164E 0%
6.5886730313196909E-05
35 @ DELTAS
3.4397803239736B56E-03
—1 3396B03945363741E- 05

.................

»1 35033967656759815 05
B.2635264316150831E-06
36 8 POROS XP
-7.6227285113351404E-03
-2.1612581813210702E-03

..............
..............

2.80779676003B5640E-03
4.1848058052391067E- 02
37 e yp
-3.5953675679909923E-02
4. 15944988106396635 03

.

.....
.......

—4 24174143842652435 02
-1.4641632652863216E-02
38 @ IPOR
1 1 1

........

6. 99926002625158135 16
6.4490232027517082E-16§

-0.8994910949815155
-0.B9B8B332228190530

------

......
........

............

-0.8993445476315865
-0.90786030039599442

-1.8138244153051872-07
3.7137037707740184E- 07

----------
...............

2. 44263594723146685 07
~1.6786268602683184E-07

-2,1612152626436407E-07
~3.0419064B60821826E-07

..............
----------------

-9.1974203166796281E- 08
3.7968554658205278E-08

1.5099367510826176E-06
1.B394079472295256E-06

-------
.......

1, 40647908937340455 06
7.7238187727572379E-07

-1.686508653500254%E-06
~1.4684936340469475E-06

...............
--------------

~1.2018633676597804E- 06
-9.7780540704566022E-07

1.16§0059054994724E-04
1.154134252728937BE-04

9.00089%1444484138E-05
4.8640112857043801E-05

-5.7092080205356866E-05
-7.6058236010877555E- 05

---------------
...............

-2. 0319525434950976E-05
1.2845653531573374E-05

-7.4349496262464550E-03
~3.2501956162473674E-02

--------------
iz H

-3, 90971205772201965—03
~3.663818364734¢4451E-02

-4.21822511517844B7E-02
-9.3772526753387606E-03

........

.........

1 38674079246909465 02
2,4020683570530143E-02

1 1 1

FIGURA A3.1 (Cont.} .- III
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------
.............

7.58938145416192705-16

-0.8998241631041738
-0, 8970716223508901

—0 8982434183696958

5.7617651868355069E-07
1.033152526995185¢4E-06

*3 06543698498690515 07

~5.4642447141234776E-07
-2. 4548990551854963E 08

HE R NN NN NN A

~2. 15197049481734875 OB

1.8594054735966250E-06
2. 7114019514592725E-06

.............

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

7. 5824522417848030E 07

e

-1.3844063861259991E-06
—1 67886942282425045 06

-1 06528628036722995—06

1.22964594656866082E-04
1.8756185490857006E-04

-------
.............

4.7706706465393056E-05

-1.36485403818997B0E-04
~6.3732747677164718E-06

..............
.............

~5. 52335061474376075—06

1.0524457729373304E-02
-1.1614624730924580E-03

------
.........

-1, 0624286863755937E 02
0.000000000000C000E+00

------

1.6079246639647444E~02
2 2688854041661261E-03

4 3322413016369324E 02
0.00000060000000000E+00

1 1 3 1

......

.....
.........

............
............




1 1 1
...i ...... i......i....
1 1 0

39 @ IKPN
4 6 3
3 3 3
....é ...... é. ..... é....
7 3 0
40 8 KEPN
1 9 30
2 317 1005 1
: .ééé...;éél....ééé....
751 -510 509
41 € AMAY

7.4576281051334146E-07
2 8507938156600478E o7

------------------
..................

2 1115614313910582E 07
1.0076850276B68000E-06
42 ¢ VMAX
2.0112519353190662E-08
9.563157115622B496E-09

..........

.............

9.0074139145484919E- 09

1.2419966455978275E-08
43 € APP

1.000303042262552

0. 9987692046147296

------
..........

0 9992975742306601
0.9998417950121121

44 € WPP
1.4685066961545488E-03
1. 31414949711998?3£ 03

.........

l 76781486982862895 03

1.5649441135417150E-03
45 € RLICOR

4. #TES6T5I8 21 0R42E-02

TOB
Los;2
st A 538
47 € LICOM
112
114 911 910
Pittiiniiiiniis
1029 934
48 @ LICOP
39
85 272 340
FTPRLEETILLLEE IPEEE
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1 1 1 1 1 i 1
AFAAEEE HALAATAA A Parea I jrees
1 1 1 1 3 3 3
3 4 3 3 17 4 3
4 3 4 4 3 3 3
AFAAEEEE A A A jreses: prats
4 3 3 3 3 3 3
31
011 8o 90

8.7408910074552312E-06
1.9941222722843221E-06

..........
....................
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(GX, GY), presién de gas en el contorno (PGCOP), de agua en los
meniscos (PWCOM), de tensién (SIG11, SIG22, SIG12, SIG21).

o Informacién relativa a las “bolas”: XB, YB, angulo TB, tipo de
particula (IT), velocidad (XBV, YBV, TBV); energia cinética global
(lineal ECINL, y de rotacién ECINT); matriz de conectividad MB (ver
capitulo 5.3); y radios de los NTTIP tamafios de particula.

e Informacién relativa a los meniscos: coordenadas (XM, YM); matriz
MN (ver capitulo 5.3); volumen o masa del menisco (V); dngulo de
mojado (TETA); aire disuelto (ADMM); déficit de presién de agua de
cada menisco (PWPA); fuerzas transmitidas a través de ellos, normal
total (FN), tangencial total (FT), normal de solape (FNSOL), normal
debida al agua (capilar, FW); méximo solape normal (DELNMAX, ver
figura 5.19); corrimiento en el sentido tangencial (DELTAS).

o Informacién relativa a los poros: coordenadas (XP, YP); estado del poro
(IPOR); conectividad IKPN, KPN (definido capitulo 5.3); area del por
en el plano del modelo, y volumen (AMAX, VMAX); presién del aire y
de vapor de agua (APP, WPP).

o Listas: de espera de entes “vacios” (NPEL, NMEL); de entes asociados
al contorno {(LICOB, LICOM, LICOP); lista de particulas “aisladas”
(NAIS).

¢ Suma de masas y variables acumulativas de todos los flujos a través de
films, conductos o interfase.

El tamafio del archivo BALIVAR.DAT se corresponde con el niimero
total de poros, meniscos y particulas que tenga el modelo en un momento
determinado: aproximadamente ocupa 1Kbyte (en caracteres ASCII) por
cada cuatro entes. Parte de las variables que contiene podrian calcularse
a partir del resto (no son imprescindibles), pero se ha preferido guardar
informacién redundante para que el programa de postproceso no tuviera

que llevar a cabo célculos propios de otros modulos

Archivo BALSCTE.DAT . (Ver formato en la figura A3.2) Es otro

archivo de datos necesario. Contiene los valores de las constantes de flujo.
Las variables que en él aparecen se corresponden en valor y significado

con las del epigrafe 5.3.1
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BALSCTE.DAT
7.42E-05 rSIGHA *
66400,00 'HENRY ¢
0.0089 'BETA !
5.0E~-05 tcvap !
2.188-04 *CFILM
1.005E~02 'VISCo
2.0E-05 *DEAD '
1.8E-D4 'VISCA !
3.1415926% 'PI ’
0.5 "FPDISE'
B.206E-02 fRUNIV '
293.16 *TABS !
0.239 ‘DEWP '

99
HERCUCTE.DAT
2.6 *DEN ¢
10.0 'SOLKN *
20.0 *SOLKD *
6.5 *SOLMU ¢ .
2.5 *SOLKS *
2.0E~-06 *SOLNN ¢
1.0E-06 'SOLNS ¢
2.0E-07 fCAMD'
2.4E-113 FTAMO!

g9

FIGURA A3.2 .- Ejemplo de archivos que contienen las constanties de
fiujo (BAL9CTE.DAT), y mecdnicas (HERCUCTE.DAT).
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* Archivo HERCUCTE.DAT . (Ver formato en la figura A3.2) Es
otro archivo de datos necesario. Contiene los valores de los parametros
mecanicos (de contacto y globales): rigideces, amortiguarmnientos, etc. Se
han descrito ¥ cuantificado en el epigrafe 5.3.2. Las variables que en €l

aparecen se corresponden en valor y significado con las de Ia lista 5.14.

Al iniciar la ejecucién de un programa de ensayo numérico se pregunta al usuario
una serie de opciones sobre la escritura de mensajes de atencidén y sobre la

escritura de resultados de tipo “incremental” en el siguiente archivo:

+ Archivo BALSSEL.RES . En 4 a lo largo de un “run” se va a
dejar constancia, cada IWRITE ciclos, de informacién global del modelo
(porosidad, energia cinética, etc.) y de otra (opcional) sobre determinados
poros, meniscos y “bolas” de interés. Constituye un poco la historia

del “run” para el seguimiento del ensayo. Un ejemplo extractado de su

contenido aparece en la figura A3.3.

BAL9Y9SEL.RES

TIME ICICLE ECINL/ECINT NTM NTP INMEL INPEL NBAIS/ENEPO GSATU/L11 L22

2.4000000000000000E-03 4800 4.0532982210770122E-
1.1427333191567592E-11 1118 559 0 2 £ él
0.5155097789067444 0.1150589892007405

9.1540028025346529E-02 9.0968400044751270E-02

E=======================z==g=tl=========== BEmaibab e T T,

N
2.5000000000000000E~03 5000 4.03345%0237100234E-
1.1029404230912348E-11 1117 560 1 1 £ 31
0.5154903491790345 0.1150632679024123

$.1539939056733239E-02 9.0968238945794109E-02

FIGURA A3.3 .- Eziracio del archive BALISEL.RES. Para cada

instante las cantidades corresponden a las variables indicadas en la primera

linea.
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2.5

2.6

Adicionalmente durante un ensayo pueden aparecer mensajes de atencién y de
error, por pantalla o en el archivo FOR009.DAT; en el archive FOR011.DAT
se guarda informacién sobre la creacién y desaparicién de meniscos y poros a
lo largo del ensayo. Si el programa no se ejecuta en modo “interactivo” sino
en “cola de BATCH” (que es lo usual, dada la duracién de algunos “runs”), el

anterior esquema queda ligeramente modificado.

ORGANIZACION GENERAL DEL PROGRAMA.

En el capitulo 5 se han descrito los principios de operacion de los programas
(epigrafes 5.2 y 5.3). En relacion al programa de ensayo numérico, en los
puntos 5.3.1 a 5.3.3 se han incluido los organigramas de los médulos que lo
integran (figuras 5.13, 5.16, 5.20 y 5.23). Hay que admitir que algunos de
los diagramas son simplificados, puesto que la fuerte componente geométrica
del problema ha obligado a resolver una amplia casuistica de modificaciones
geométricas de la conectividad légica entre los “entes” del modelo. Esto ha
llevado a una cierta complejidad y extensién de los algoritmos. Sin embargo
se puede obtener informacién adicional sobre ellos por examen directo de los

listados que se incluyen al final del anejo, y también a peticion.

EJEMPLO DE EJECUCION.

En el capitulo 6 se han incluido varios de ellos, con numerosos detalles sobre

la ejecucién. No parece posible una informacién (numérica) mas detallada por

problemas de espacio.

- A3.14 -
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A3.3 DOCUMENTACION DEL SISTEMA EMPLEADO

3.1

3.2

3.3

ORDENADOR:

Para el desarrollo de los programas se ha contado principalmente con un
ordenador VAX-8600, de la casa Digital, velocidad de proceso de 5 Mips,
memoria central de 24Mbytes, memoria en disco 1378 Mbytes, sistema operativo

VMS, y lenguaje de comandos DCL. Es un ordenador multiusuario, con

memoria virtual.

PERIFERICOS:
Impresoras. Pantallas de caracteres VT. Pantallas graficas Tektronik 4109 y

otras. Plotter Benson 1213, Unidad de cinta magnética para almacenamiento

de resultados.

PROGRAMAS FUENTE:

Al final del anejo se incluyen los listados de los programas. El lenguaje de
programacién es FORTRAN-VAX (versién 4.5). Basicamente FORTRANTY
mas algunas (pequefias) modificaciones propias del ordenador VAX. Se utilizan
operaciones de la “librerfa” del sistema, comunes (generador de nimeros
aleatorios, funciones trigonométricas, etc). Adicionalmente, para el programa
de graficos DIBU, se han usado las subrutinas de la libreria de gréficos
unificada (LGU), y de la libreria de gréficos (LG), desarrolladas en el Centro de
Célculo de la E.T.S.I.C.C. y P.B. Su significado es autoexplicito (DIBSINITT,
DIBSFINITT, inicio y final del dibujo.; DIB$TWINDO, definicién de los
lmites de la “ventana” de dibujo; DIBSMOVEA, movimiento del cursor;
DIB$DRAWA, movimiento en dibujo; DIBSGTEXT, insercién de texto, etc.).

Ast los programas compilados deben ensamblarse de la siguiente forma (ademds

de con la librerfa del sistema):

* Preproceso:
e MENAIS y GENAL4: Solos.

- A3.15 -
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e GAPLUS7: Con CHEQ y con LEC_ES.

*« Programas de ensayo numeérico:

*

¢ BTOT5 con CHEQ, con HERCU y con LEC_ES.

Postproceso:
e DIBU con LEC_ES, con LGU, y con LG.

Los “COMMON? no aparecen en la mayor parte de los casos en los listados,

incluyéndose autométicamente al compilar, con una sentencia “INCLUDE”. El

archivo que lo contiene es el “COM.INC”, que también esta con los listados de

los programas, al final del anejo. El mismo proceso se sigue para incluir la

precisién de trabajo en los programas (archivo: “PREC.INC”). La precisién es

doble para las variables reales. Esto ha sido necesario por el elevado niimero de

operaciones acumulativas que se llevan a cabo en un ensayo, y por dos motivos

distintos:

a)

b)

- A3.16 -

Para las cuestiones geométricas relativas al contacto entre particulas. Si
no se usara doble precisién, el error de redondeo en la periferia del modelo
(donde las coordenadas absolutas son mayores) podria comprometer el
resultado de algunos algoritmos de chequeo. Cuando el nimero de bolas
es grande, el error de redondeo puede no ser despreciable frente al radio
de las particulas o frente al (reducido) solape. De todos modos se ha
usado para las particulas un doble sistema de coordenadas: “finas” y
“gruesas”. Las variables XBI e¢ YBI contienen el (pequefio) incremento
de posicién, adicional a XB e YB (absolutas). Sélo cuando XBI 6 YBI
alcanzan el valor de XUMB, se suma XBI ¢ YBI a XB e YB, instante

que se aprovecha para hacer una serie de chequeos en biisqueda de nuevos

contactos.

Por otro lado, en simple precisién la (pequefia) magnitud de las masas
fluidas en un At podria ser no significativa frente a la masa de aire

existente en un poro, o frente al volumen de agua de un menisco.
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3.4 VARIABLES Y SUBRUTINAS:

Adicionalmente a las variables incluidas en los archivos de datos, ya descritas,

cabe sefialar otras variables importantes:

— RLICOB: Distancia entre la bola mas cercana del contorno y el centro

del modelo.

APM(NP): Masa de aire “seco” de los poros.

WPM(NP): Masa de vapor de agua de los poros.

VHP(NP): Volumen del poro ocupado por la fase gaseosa.

DELFI(NP): Espesor del film que recubre las paredes del poro.

T1(NM): Para cada menisco, dngulo de “mojado” sobre la esfera mayor

de las que lo sustentan.
— R1(NM): Radio de curvatura del menisco (hacia el agua).
— Y8(NM): Para cada menisco-contacto, radio de la zona de solape.

— RIAx y RIN%: Variables acumulativas que miden el valor total de las
masas fluidas por un determinado tipo de “conducto” (flujo 1, 2 6 3

segin la figura 3.6) desde el inicio del ensayo.

— SW=x y SA%: Evaldan la cantidad total de agua en los meniscos y de aire

en los poros, en un determinado instante.

Las principales subrutinas han sido vistas en el capitulo 5, cuando se ha
comentado la estructura de los médulos. En los mismos programas listados se
explica su funcién principal, en los comentarios iniciales e intermedios con que
cuenta cada subrutina. Por este motivo no se va a repetir aqui. A modo de

resumen los programas contienen el siguiente numero de subrutinas (propias)

y de lineas (aprox.):
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Subrutinas Lineas

MENAIS 3 300
GENAIL4 4 440
GAPLUS7 0 440
BTOT5 27 1750
CHEQ 31 . 3600
HERCU 8 550
LEC_ES 5 550
DIBU 15 1800

3.5 MEMORIA UTILIZADA:
Depende del nimero de “entes” (particulas+meniscos+poros) que se estén
tratando en un instante determinado. El archivo principal de datos, como
se ha dicho, ocupa aproximadamente un Kbyte por cada cuatro entes. El
ordenador usado es de memoria virtual, con asignacion dinamica de la memoria
central. En este sentido es dificil llegar a dimensionar un problema que supere
las posibilidades de direccionamiento que ofrece el sistema (varios miles de
particulas). Sin embargo llegar a estos niveles de nimero de entes puede ser
prohibitivo por el tiempo de C.P.U. que deberfa invertirse en los ensayos (de mas
largo “alcance”), y por el niimero de “paginaciones” (intercambio de “memoria
virtual” — “memoria central”). El programa en su version actual no es muy
“paginador”, y en un caso tipico con 592 particulas (2219 entes en total) se
ocuparon normalmente unos 600 Kbytes de C.P.U., llegdndose a 800 en algunos
instantes concretos {asociables a las escasas lecturas y escrituras de datos). El

ndmero de “paginaciones” fue de 1270 en un “run” de mads de dos horas de

C.P.U.

- A3.18 -
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A3.4 DOCUMENTACION PARA OPERAR

4.1

4.2

INSTRUCCIONES Y MENSAJES PARA EL OPERADOR:
Durante la ejecucién no existen mensajes especiales para el operador. Sélo al

inicio del “run” los indicados en el apartado 2.4 de este anejo (si es interactivo).
]

TIEMPO DE EJECUCION:

E:i tiempo “unitar iO” or ciclo de calculo), con los es uemas NUMEricos usados
b q
y el ordenador citado son:

s CPU
ciclo y ente

s CPU

ciclo y ente

Ciclo de FLUJOS: 70a80-10"%
Ciclo MECANICO: 2a35-107%

El consumo relativo de la parte mecédnica y de la parte de flujos dependerd de Ia
relacién de los Af usados. Estos han sido, con las configuraciones del capitulo
6, de 5-107"s por ciclo de flujo, mientras que el mecdnico ha oscilado entre
5.107% y 1.25 .10 7s.

El tiempo “total” de ejecucién de un ensayo depende fundamentalmente de:

a) del niimero de entes en juego.

b) del fenémeno ensayado (si la fase concreta de ensayo conlleva grandes
desplazamientos para las particulas o grandes variaciones de los flujos
hasta estabilizacion). Se ha discutido en los capitulos 6.3.2.1 y 6.3.2.2 los

criterios para considerar estabilizado un determinado ensayo.

¢} de las caracteristicas mecdnicas de las particulas, especialmente de la
rigidez (relacionada con el At que se puede usar en el esquema explicito

para obtener estabilidad y “ajuste temporal”), y del amortiguamiento.,

En términos generales puede decirse que determinados “escalones” de carga (de

los incluidos en el capitulo 6) pueden ocupar “sélo” 2 horas de C.P.U., pero

- A3.19 -
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que otros se alargan hasta consumir 40 6 mdés horas. A titulo indicativo cabe
sefialar que el tiempo de C.P.U. consumido en los ensayos numeéricos de esta

tesis es del orden de las 1000 (mil} horas de C.P.U.

4.3 ERRORES Y RECUPERACION:

Durante la implementacién de este nuevo modelo numérico han surgide
numerosas interrupciones. Se han resuelto, en la mayoria de los casos, a
base de mejoras “ad hoc” de los algoritmos y extensién (ampliacién) de los
casos por ellos contemplados a nuevas posibilidades. Las mil horas de C.P.U.
“ensayadas” han constituido una prueba mas, y se puede decir que la mayor
parte de las situaciones estan previstas (y resueltas) ya en los citados algoritmos.
Sin embargo no puede decirse nunca que lo que no ha sucedido no sucederi
jamés, y asi es posible que en el futuro surjan nuevas situaciones geométricas
que obliguen a mejorar los programas.

Algunas interrupciones podran dar lugar a un final “controlado” del programa
(Subrutina STOPAR), con mensajes informativos de dénde y porqué ha surgido
la interrupcién. Estos mensajes indicaran (indirectamente) la via de solucién.
Es interesante resaltar que en algunos casos los funcionamientos andémalos
pueden estar directamente relacionados con un mal uso del modelo.
Una eleccién errénea de los parametros, especialmente del At y de los
amortiguamientos, puede producir anomalias como las que se incluyen en las
figuras A3.4 y siguientes. En la primera de dichas figuras, un Af excesivo es el
responsable de que la bola 8 haya “rebotado” con la ntimero 13, y haya pasado
(en un sélo At) a solapar a otras. Es un claro efecto de inestabilidad numérica
mecénica, y la solucién consiste en reducir (bastante) el incremento de tiempo.
Una velocidad de carga excesiva puede introducir en el sistema una cantidad
de energia desmesurada. Si adicionalmente el amortiguamiento global es bajo,
el amortiguamiento de contacto es incapaz de disipar parte de la energia. La
muestra, en una respuesta irreal, “no fisica”, traduce la energia no disipada
en energia cinética: lineal, en la figura A3.5; y de rotacién, en la figura
A3.6. La solucién consiste en reducir la velocidad de carga y aumentar el
amortiguamiento global.

En una prueba con las 592 particulas, se redujo el amortiguamiento global

bruscamente. La desaparicién de las correspondientes fuerzas viscosas “de

~ A3.20 ~
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golpe”, introdujo un desequilibrio sibito en el conjunto. Tras una serie de
oscilaciones se llegé a la situacion de la figura A3.7. Evidentemente la prueba
se did por concluida en este punto.
Si son bajos ambos tipos de amortiguamiento (de contacto y global), el sistema
puede quedarse “vibrando” u oscilando alrededor de una posicién de equilibrio
(o incluso lejos de ella), de manera inconveniente, dado que no se Hegari
a situacién estabilizada alguna. Esto puede apreciarse en la figura A3.8.
Inicialmente, en la subfigura a las velocidades son “hacia el interior”, al haberse
aplicado un incremento de carga. Los contactos se “comprimen” en exceso, por
falta de amortiguamiento adecuado. Pocos ciclos después, el conjunto presenta
las velocidades de la subfigura b (“hacia el exterior”). Es palpable, con estos
ejemplos, la importancia (numérica y fi sica) que tiene el amortiguamiento
(relacionado con la rigidez en el contacto y con el At a usar) junto con la

velocidad de cargs, para restituir comportamientos plausibles,

_ A3.91 -
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FIGURA A3.4 .- Errores y recuperacion.
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FIGURA AS8.6 .- Errores y recuperacion.
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FIGURA A3.T .- Errores ¥ Tecuperacicn.
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FIGURA A3.8 (&) .- Errores y recuperacién.
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FIGURA A3.8 (b) .- Errores y recuperacién.
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Anejo 8  Descripcidn de los programas

A3.5 LISTADO DE LOS PROGRAMAS
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PROGRAMA MENAIS

Estudio de un menisco toroidal aislado

Caso generalizado

__E“E._




*i*******************t*****t*******i******t******************i*******i*i
i******ﬁ***i*****************i****i***i***i********ii*******************

*h * ok
*k PROGRAMA MENAIS.FOR k*
W * %

.**i**************ii*****************i*********i*********************i***
t*****i*********i*****i*****t**********i***i************************t***

L3 * &
*k ESTUDIO DE UN MENISCO TOROIDAL AISLADO * &
& CASO GENERALIZADO * &
* ik VALORES GEOMETRICOS, FUERZAS Y SUCCION *k
*k *h

*****i***********i**i*********i**************i**i**i***t****i*******t*i*
& * &

LB GEOMETRICOS: RADIOS, VOLUMEN... SE CORRESPONDEN %k
k& CON LOS CALCULOS SUBRUTINA VOLMEN DE BTOTS5.FOR **
* ok FUERZAS: SE CORRESPONDEN CON CALCULOS DE HERCU.FOR **
L 3 FUERZA DEBIDA A AGUA Y AIRE (2): *k
*k PWPA(PI*Rl*Rl-PI*YB*YB)vPA*PI*YB*YB * &
*k "FUERZA DEBIDA A TENS.SUPERF: ok
*k —SIGMA*2*PI*R1 L
*k FUERZA DEBIDO A SOLAPE: &
*h En*{ SOLAPE>() w ok
1 24 * %

*************************i***************i************ii**i*************

IMPLICIT REAL*8 (A-H),(0-2)
c :

PI=3.14159265
c
**i******************************i*i**********i*************************
" SECCION DE ENTRADA INTERACTIVA DE DATOS *

****i************i********************ii*i******************************

WRITE(6,*)' SISTEMA COHERENTE UNIDADES. DATOS :fuerza,lung.’
WRITE(6,*)’ RESULT: DIMENSIONES: long. long2 longB '
WRITE(6,*)’ FUERZAS: fuerza TENSIONES:fuerza/long2’
WRITE(6,*)' SI SE UTILIZAN DEFAULTS: fuerza=Kp long=cm.’
WRITE(6,%)’ '

WRITE(6,*)’ RBOLAIL MAX? (long.)’

READ(5,*)RB1

WRITE(6,*)’' RBOLA2 MIN?'

READ(5,*)RB2

GAMA=RB2/RB]

WRITE(6,%*)' Dlentre sup bolas(+) o solape(-)]?’

READ(S5,*)D

ALFA=D/RB2

WRITE(6,*)! SIGMA(fuetza/long)?{-? 42E-05 KP/CM.ENTRAR 0.]'
READ(5,*)5IG

IF(SIG.EQ.G.)SIG-7.42E-05

C .
c SI SE UTILIZA ESTE CONVENIO SE IMPONE UNIDADES KP Y CM.
c \
WRITE(6,%)’ COEFICIENTE SOLAPE Kn (fuerza/long) 2’
READ(S5,*)SOLEN
C

WRITE(6,*)’' PRESION gas (fuerza/long2)?’
READ(5,* )PP _
PGAS=PP*RB1/SIG

WRITE(6,*)" *

~L.2-

AT B e 063011




WRITE(6,%)’ ADIMENSIONALES SIGNIFICAN:'

WRITE(6,*)’ lineales(R1,R2): /Rmax’

WRITE(6,*)? areas{SAL,SAR) : /Rmax2*

WRITE(6,*)’ volumen{Vv) : /Rmax3’

WRITE(6,*)’ tensiones(SUC) : *Rmax/Sigma’

WRITE(6,*)’ fuerzas(T debida a tension sup)’

WRITE(6,%)’ (S debida a succion y aire)’

WRITE{6,%)’ (C solape) : /(Sigma*Rmax)'’

i*****i*****ii******************i*****i*****************i**************i

*h CALCULO DE TETA.MINIMO Y VOLUMEN MINIMO : *h
*******i**********************tt***t****ti*****i************tt********t*

X2=]1.+GAMA+GAMA*ALFA
IF(ALFA.EQ.0. ) THEN
RMIN=0.
VMIN=(.
ELSE
c CALCULO DE TMIN SI CASI CONTACTO
IF{ALFA.GT.0.)THEN
RMIN=0,
YB8=0,
B« (1l .-GAMA} /X2
A=X2/2.-B*(1,-GAMA)/2.
C=A-GAMA*B
G=GAMA
CG=C*G
GA=G*G+A*A
DIS=CG*CG-GA* (C*C-A*A)
Y=(CG+SQRT(DIS))/GA
TMIN=ACOS(Y)
- ELSE ICALCULC DE TMIN SI SOBRECONTACTO
xs-(x2*x2+1.—GAMA*GAMA)/(2.*xZ)
RMIN=SQRT(1.-XB*X8)
Y8=RMIN
TMIN=ATAN{RMIN/(X2-X8))
ENDIF '
50 CALL CALVOL(GAMA,ALFA,TMIN,VMIN)
IF(VMIN.LT.0.)THEN
WRITE(6,*)' SUMO 0.0l DEG. A TMIN INICIAL'
TMIN=TMIN+0.01*PI,/180.

GO TO S0
ENDIF
ENDIF
C
****t***********************************t*******************************
Ll ESCRITURA EN PANTALLA DE RESULTADOS PREVIOS *

***************************i*******************************************i

WRITE(6,*)’ Y8(contacto con solido) ADIM,DIM’,RMIN, RMIN*RB1
WRITE(6,*)’ TMIN{CONT.SOLIDO O VMIN_CUASI.CON)'’,TMIN*180./PI

WRITE(6,*)’' VMIN( " " ADIM)' ,VMIN
WRITE(6,*)’ VMIN{ " " DIM)',VMIN*RB1*RB1*RB]
WRITE(6,*)" ¢

WRITE(6,*)’ FUERZAS;,TENSIONES SE SUPONEN + = APUNTANDO A LA BOLA’
WRITE(6,*)' TETA(DEG, subten. por menisco en esfera Rmin) °

c
***************************t****************************i***************
*k INICIO DEL BUCLE DE CALCULOS PARA VARIOS TETA akod

*****i***********************ii**********************i***********i******

_In3~




100 WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)’ teta{fin negativo}?’

READ(5,*)TET

a0 o ('l

TET=TET*PI/180.
IF{TET.LT.0.) GO TO 900
500 CALL CALVOL(GAMA,ALFA,TET,VOL) {PARA CALCULO DE VOLUMEN
40 CALL CALGEOM(GAMA,ALFA,TET,H2R,SAR,SAL,TET1,DT,R1,R2)} !GEOMETRIA
H2R ES LA ~-SUCCION ADIMENSIONAL ( PWPA=H2R*SIG/RBl )
T=-2.*R1*PI
S=H2R*{R1*R1-RMIN*RMIN)*pi-PGAS*PI*RMIN*RMIN
E*******i*****i***********************************i*********************
*x PASO DE LOS RESULTADOS A DIMENSIONALES Y ESCRITURA * %
o e o e e ok vk e ok ok o gk ke de ke ke ok ke etk ok ke ok ok ok ok vl 3k v i ok ok vk vk e ok ke o ok b ke ok ok v ol J ke ke ok ok ok ok e e ok ok b e sk ok ok e ke ok kg ke e
VDIM=VOL*RB1*RB1*RB1
PWPA=H2R*SIG/RB1
TDIM=T*SIG*RB1
SDIM=S*SIG*RB1
IF(D.LT.0.)THEN
CDIM=—SOLKN*D
ELSE
CDIM=0.
ENDIF
C
WRITE(6,%)’ R1 Y R2 DEL MENISCO,SAR,SAL (SEMIAREAS)'’
WRITE(6,*)’ ADIM’,R1,R2,SAR,SAL
RB9=RB1*RB1
WRITE(6,*)’ DIM’,R1*RB1,R2*RB1,SAR*RB9,SAL*RBY
c
WRITE(6,*)’ VOL -SUC S T
. S+T c’
WRITE(6,'{AS5,6(1X,E11.4))’)’ ADIM’,VOL,H2R,S,T,S+T,CDIM/(SIG*RB1)
WRITE(6,'(A5,6(1X,E11.4))")’ DIM’,VDIM,PWPA,SDIM,TDIM,SDIM+TDIM,
. CDIM
C
GO TO 100
c
900 sSTOP

END
e ok ok o s ok o vk e o ok e I de o ok ke e o o ok ke e ok ok e de e e ok ke A vk ok sk vk ek gl ok vk e ek ke o ke ke e ok e o ok ok ke e ok ok bk e ke Aok

o g ok o gk dr de o d o o ok e ok v vk ok o o v it dk ok ol ol ke e o ok e o o ok ok e ok ke dk ko ok ok Ik o ok dk d e vk ok vk a9t ke o ok ok ok v g o ok ok Sk

SUBROUTINE CALVOL(GA,AL,TE,VOL)

Y v ok d ok ok ok o A vk ok v v ok o vk g ok ok ok T ok ke W v e Kk ok e ok ok ok vk ok dke ok ok ok ok ok vk ok ok e vk vk ok ke e ke ok e e ok o ok ok ok ke ok ok ok b e ke ke ok ok R

** SUBRUTINA PARA HALLAR VOLUMEN ADIMENSIONAL MENISCO GENERALIZADO *ok

% A PARTIR DE UNA GEOMETRIA (NO INCLUYE CASO DEGENERADO CON PARED) *x
AR R IR ARKAARR KRNI R R AR AR AR R kR ARk kA Rk Ak hd ok kR h kb ko hhhd ok kk ok

c
IMPLICIT REAL*8

C

CALL CALCOR{GA,AL,TE,X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3,X4,vY4,X5,¥Y5,R2,T1,T3)
C

PI=3.14159265

Z6=X4-X3

Z7=X5-X3
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Zla(Y3*Y34R2*R2)*(X5-X4)
Z2=(27%Z2T7*27-26%2Z6%26)/3.

Z227=R2*R2-Z7%*27

Z26=R2*R2-Z6*Z6

IF((227.LT.0.).0R.(226.LT.0.))THEN
WRITE(6,%*)’ CALVOL: GEOME. INCOR=> VOL=~1’,R2,27,26
VOL=-1
RETURN

ENDIF

Z23=Y3*Z7*SQRT(R2*R2-27%*27)
Z24=Y3*Z6*SQRT(R2*R2-Z6*26)
25=Y3*T34R2*R2
VOL3=PI*(21-22-23+24-2%5)
VOLZ*PI*(GA**3.)*(2./3.—COS(TE)+(COS(TE)**3.)/3.)
VOLI-PI*(Z./3.—COS(T1}+(COS(T1)**3.)/3.)
IF(AL.GE.O.)THEN

VOLS=0.
ELSE

XBm(N24%2 41,-GA**2,)/(2.%X2)

YB8=SQRT({1.-X8%%2 )

T4=ATAN(YB/(X2-X8))

TS5=ATAN(Y8,/X8)
VOL4-PI*(GA**3.)*(2./3.-COS(T4)+(COS(T4)**3.)/3.)

VOL5=PI*(2./3.-COS{T5)+(COS(TS5)**3.)/3.)
ENDIF

VOL=VOL3-VOL2-VOL1+VOL4+VOLS

WRITE(6,*)"’ VOL0,3,2,1,4,5’,VOL,VOLB,VOLZ,VOLI,VOL4,VOLS
IF((VOL3.LT.0.).OR.(VOLZ.LT.O.).OR.(VOLI.LT.O.}-OR;(VOLd.LT.O.
-}.OR.(VOLS.LT.0.).0OR.(VOL.LT.0.))THEN

WRITE(6,%*)" ******x**ATENCION SIGNOS VOL**%k#r

ENDIF

IF(R2.LT.0.)THEN
VOL=-ABS(VOL)
WRITE(6,%*)’ GEOMETRIA INCORRECTA.=>-VOL'

ENDIF

RETURN
END

*i***************ﬁ****************_***********************i*********i****
******************************t*************************************i***

SUBROUTINE CALCOR(GA,AL,TE,XI,Yl,x2,¥2,x3,¥3,x4,Y4,X5,YS,R2,T1,T3)

************************************************************************

*% SUBRUTINA CALCULO COORDENADAS LOCALES DEL MENISCO GENER. (LOCALES) #*
ieebdab b S L L Ls B L L L T L T ot e

IMPLICIT REAL*S
PI=3,14159265
X1l=0,
X2=1,+GA+GA*AL
Y1l=0.

Y2=0,
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Y3m{X2%%2 , —(1.~-GA)**2, }*SIN(TE)/(2.%(1.-GA+X2*COS(TE) ) )
X3=X2-Y3/TAN(TE)
R2=SQRT({X3**2 +Y3#*%*2 }-1.
T1=ATAN(Y3/X3)
X4=COS(T1)
Y4=SIN(T1)
X5=X2~-GA*COS(TE)
YS=GA*SIN(TE)
T3=PI-T1~TE

C
RETURN

END
o e de ok ok ok e ok ok ok o % ok ok ks ok ok ok gk o ot v ok ok ok ok o vk o ok o vk vk ok o ok ok vk gk o ok vk ok o v kol e sk o ok ok ok ke e ok o ok o e ke ke ok ok

hhkhkhkkkhhkhhhhhhhhhAthhdhhhhhkhdhhhhdhkhhrkhhhhhhhhhhhhhh kb hhhdhkhk bk hhhddhi

SUBROUTINE CALGEOM(GA,AL,TE,H2R,SAR,SAL,Tl,DT,R1,R2)

22232 FEXXRSEERRESSRRS SRR 2 2222 2 R s xR 22 2 22 222t R s s X,

il SUBRUTINA PARA DETERMINAR LA GEOMETRIA DEL MENISCO *

* & PARA UN ANGULO TETA DETERMINADO **
AR AR IR R Rk kR AR AR AR AR R AR AR ARk kR kAR AR Ak kAR Ak kb ke kA Ak ok ok

IMPLICIT REAL*8

PI=3.14159265
CALL CALCOR(GA,AL,TE,XI,Yl,XZ,XZ,XB,Y3,x4,¥4,x5,Y5,R2,T1,T3)

o ok e S s vk ok v ok ok ok ok e ok etk ok o ok ok ok v ok ke vk dk o b A vk o ok ok ke ol ok vk ok dk ol gk g ok ok ol ok ok ok e ok o vk ok e ok o ok e e ok gk ok ok ok ke R

*% CALCULO DE LA -SUCCION ADIM. EN EL "CUELLO DE BOTELLA" MENISCO ke
ARRAARERNR KRR AR AR Ak kA kA kT AR ENARARRARRRRAARARAR AR NI ARAR RN ANk Ak hhk

Rl=Y3-R2
H2R=(1l./R1-1./R2)

oo o dr ik ok sk ok o o vk e % ok vk v e o v e o s e vk e ot e o ok ok ok ok e ol ok o o ol o ol o sk vk ok vk ok J d e o ol e e ok e d e ok vk d ok ok ek o o e ek ke e

** CALCULO DE LA SEMIAREA RECTA DEL MENISCO(ADIM.) * &
BhR kA kAR kIR Rk kA kAN ARk kR ARk R ARk Rk kT AR AR RN kR A AR R R A Ak A Ak kA Rk kr aH R h ko

Al=X2*Y3/2,
A4d=R2*R2*T3/2.
IF{AL.GE.0,)THEN
AS=(,
A2=GA*GA*TE/2.
A3=T1/2,
Y8=0(,

ELSE
XB=m(X2*%2  +1 . -GA**2,}/(2.%X2)
Y8=SQRT(1.-X8**2,)
T4=ATAN(Y8/({X2-X8))
TS5=ATAN(Y8/X8)
AS5=X2*Y8/2,
A2=(GA**2,)*(TE-T4)/2.
Ald=(T1-T5)/2.

ENDIF

SAR=A1-A2-A3-A4-AS5

EFEZTEEEZEERSSNESEESSSEE RS EZRSESRR SRS R Rl s i o i A R 2 a X X8RS

* % CALCULO DE LA SEMIAREA LATERAL DEL MENISCO(ADIM.) *x
Ehhkhhkkh ko ko hk ke Rk ko k ke kh Ak Ak hhkhkhkkhk ko hkh e hhhkkkkkhx

SAL=PI*R2Z%*{¥Y3I#T3I-R2A*{COS{TEY+COS{T1)))
DT=(X2-GA+1.}/2.

IF(Y8.GT.R1)THEN

~L.6—




WRITE(6,*)’ P.E.: YB8SOL>RIMEN:’,Y8,R1
ENDIF

RETURN

END
********************************************************************t***
******ﬁ**************t**************************i*******_******i*******i*
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PROGRAMA GENAL4

Generacidn aleatoria de conjuntos circulares de particulas
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******t*****i**********************************i************************
'*********************************t**************************************

* % * R
* % PROGRAMA GENAL4.FOR * ok
* % * %

_***j**************i**t*******************t*********i********************

*******i**********ii*****************t**********************************

* & * %k
*x GENERACION ALEATORIA DE CONJUNTOS CIRCULARES DE PARTICULAS * &
* % CON POROSIDADES INICIALES VARIABLES * %
& *
Ll AR R Y Y Y Y T2 L T I Ty v
* ok * %
*k EN EL ARCHIVO GENAL4.DAT SE ESPECIFICAN LAS FRACCIONES * ik
okl GRANULOMETRICAS DE PARTIDA, Y LOS PARAMETROS DE GENERACION: ok
ok TGIR, RMAX, TRIES, RTRAV. *
* & LAS BOLAS SE GENERAN EN UN PUNTO ALEATORIO INTERIOR A RMAX, * ok
% SIN SOLAPAR A LAS EXISTENTES. "k
kel SE CALCULA SI DENTRO DE UNA DISTANCIA LIMITADA POR RTRAV, ok
* % Y EN UNA DIRECCION ALEATORIA, LA BOLA CONTACTA A OTRA. *
*k SI CONTACTA: SE PERMITE UN GIRO COMO MAXIMO DE +- TGIR * %
* % HASTA ESTABBLECIMIENTO DE UN SEGUNDO CONTACTO (SI LO HAY) Cokk
* & SI NO CONTACTA: SE GENERA AISLADA EN EL PUNTO ORIGINAL ok
*h TRAS CONTROLES OPORTUNOS SE VIERTEN RESULTADOS EN GENAL4.RES *oh
* % * %

*i****************************i*****i*********************************i*

C

PARAMETER(NBMAX=10000)
PARAMETER(NMMAX=25000)
PARAMETER{MBDIM=40)
PARAMETER(KPDIM=35)
Cc
IMPLICIT REAL*8 (A-H),(0-2)
C
DIMENSICN XB(NBMAX),YB(NBMAX),IB(NBMAX),MB(NBMAX,MBDIM),
. XM(NMMAX ), YM(NMMAX) , MN(NMMAX, 4}
c
CALL GENALSU54(NBMAX,NMMAX,MBDIM,XB,YB,IB,MB,XM,YM,MN)
c

STOP

END
**t*********************************************************************

**********************i**********i**************************************

SUBROUTINE GENALSUB4(NBMAX,NMMAX,MBDIM,XB,YB,IB,MB,XH,YM,MN)

e R R R A L T E R T L T LT Ty e v
* % SUBRUTINA DONDE SE LLEVA A CABO LA GENERACION * %
Ahkhh Ak hhkhdehh Nk dk ke ke k Ak ko ko kR kA k kkkk ke kR ke ks ok ok de sk ok ok e ot ok e ok o ok

C
IMPLICIT REAL*8 (A-H),(0~2)

DIMENSION XB(NBMAX),YB(NBMAX),IB(NBMAX),MB(NBﬁAX,MBDIM),
XM(NMMAX) ,YM{NMMAX) ,MN{NMMAX, 4)

C

DIMENSION NFRAC(iQ),RB{10),NMEM{10}

REAL*8 FI
INTEGER*4 IRAN

_L.10-




nan

C
o

* %

OPEN(UNIT=1,FILE='GENAL4.DAT’,STATUS="0OLD’)
READ(1,*)NTB,NTFRAC, TGI,RMAX, TRIES, RTRAV
IF({NTB.GT.NBMAX)THEN
WRITE(6,*)’ EXCESIVAS PARTICULAS ’,NTB,NBMAX
STOP
ENDIF
IF(NTFRAC.GT.10)THEN
WRITE(6,%*)’ EXCESIVAS FRACIONES ’,NTFRAC, 10’
STOP
ENDIF
DO I=1,NTFRAC
READ(1,*)NFRAC(I),RB(I)
ENDDOQ
CLOSE(1}

IRAN=99999999
PI=3.14159265
TGIR=TGI*PI/180. ;

COLOCACION DE LA PRIMERA PIEDRA

CALL SELT(NTB,NFRAC,ITIP,IRAN) !SELECCION ALEATORIA TAMA /O

NDOBLE=(

NBAIS=(

NM=0

NB=1

CALL SELX(RMAX,X0,Y0,IRAN) {SELECCION ALEATORIA X Y
XB(NB)=Y0

YB(NB)=X0

IB(NB)=ITIF

NMEM(ITIP)=NMEM(ITIP)+1

HLTRAV=RTRAV*RMAX IMAX. LONGITUD BUSQUEDA NUEVOS COiv+ACTOS

***i**i***************i*************************************i***t*******

INICIO DEL BUCLE DE GENERACION * &

*************i*******************i**************************************

a 0 0 0

C

L3

100

150

CONTINUE

NTRIE=0 IMAX. NRO. INTENTOS
FNB=FLOAT(NB)

MAXT=INT(TRIES*FNB)+1

IF(MAXT.LT.10)MAXT=10

NTRIE=NTRIE+1
IF(NTRIE.GT.MAXT}GO TO 900 1SI SE SUPERA MAXT, FIN GENAL4

CALL SELT{NTB,NFRAC,ITIP,IRAN)

CALL SELX(RMAX,X0,Y¥0,IRAN)
TETA=RAN({ IRAN)*2.*PI !SELECCION DIREC. ALEATORIA

A=SIN(TETA)
B=-COS(TETA)
C=-A*X0-B*Y0
HLMIN=HLTRAV
NCON=0

*i*i******************************************i**********i*i**********i*

CONTROL DE SOLAPE CON LAS EXISTENTES Y DE NUEVOS CONTACTOS *h

~L.31-




* EN LA DIRECCION ALEATORIA *k
***********i*i***************i***t*i************************************

DO 200 I=1,NB

X1l=XB(I}

Yi=YB(I)

DCON=RB{ITIP)+RB(IB(I}))

DB=SQRT( {X0-X1)**2 +(YO0- Yl)**z.)
IF(DB.LT.DCON)GO TO 150
IF(DB.GT.{(HLMIN+DCON) )GO TO 200 '

o
D=ABS(A*X1+B*Y1+C)
IF(D.GT.DCON)GO TO 200
AE=1.+A*3A/(B*B)
BE=2,%*Y1%A/B-2.*X142 *A*C/(B*B)}
CE=X1%*X14+Y1*Y1-DCON*DCON+2.%*Y1*C/B+C*C/(B*B)
DISC=BE*BE-4,*AE*CE
IF(DISC.LT.0.)THEN _
WRITE(6,*)' DISCRIMINANTE NEG.=> 0: ’,DISC
WRITE(6,*)’X1 Y1 D DCON A B C AE BE CE TETA X0 YO’
WRITE(6,*)X1,Y1,D,DCON,A,B,C,AE,BE,CE,TETA, X0, YO0
DISC=0.
ENDIF
DISC=SQRT(DISC)
HLl=({~BE+DISC)/(2.*AE)-X0)/(-B)
HL2=( (-BE-DISC)/{2.*AE)-X0)/(-B)
c _

IF((BHL1,LT.0.).AND.(HL2.LT.0.))GO TO 200
F((HL1.LT.0.).OR.(HL2.LT.0.})THEN
WRITE(6,*)' ATENCION: SIGNOS NO CONTEMPLADOS’,HL1,6HL2
STOF
ENDIF
IF(HL2.LT.HL1)}HL1=HL2
IF(HL1,LE,HLMIN)THEN
HLMIN=HL1
NCON=1
ENDIF
200 CONTINUE

NGIR={

IF{NCON.EQ.0)THEN
XPROV2=X0
YPROV2=Y(
GO TO 350

ENDIF

XPROV=HLMIN*{-B}+X0
YPROV=HLMIN*A+Y0
XPROV2=XPROV
YPROVZ=YPROV

C
kkdhkhkhkkdhhkhkhkkhhkhhhkhhhhkdhhkhkdhhkdhdhhkdhhhhdhkhhhkhkdkkhdhhhhhhhkkhkhhkkik

* CONTROL DE SEGUNDQ NUEVO CONTACTO GIRANDC SOBRE LA PRIMERA CONTACTADA*
Ik rhk Rk Rk hkdkh ke kR ko kkh ok hF Rk Ak h Rk ke hh ek Ak kR ke ke k ko kk ke

AGIR=PI

DO 300 I=1,NB

IF(I.EQ.NCON)GC TO 300

D=SQRT( (XB(NCON)~XB(I))**2 ,+(YB(NCON)=-YB(I))}**2.}
DCON=RB(IB(NCON))+RB(IB(I)})+2.*RB{ITIP)
IF{D.GT.DCON)GO TO 300 INO LO HABRA CON LA I
CALL TRES(XB{NCON),¥YB{NCON},RB{IB(NCON})},
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XB(1),YB(I),RB(IB(I)),
XPROV,YPROV,RB{ITIP),
X,Y,ALFA,TGIR)
IF(ALFA.LT.0.)GO TO 300
IF(ALFA.GT.AGIR}GO TO 300
AGIR=ALFA
NGIR=I
XPROV2=X
YPROV2=Y
300 CONTINUE

RO=S5QRT( XPROV2*XPROV2+YPROV2*YPROV2)
IF(RO.GT.RMAX)GO TO 150
c

****t*****************i***********************i*********i**********i***i

*# CONTROL FINAL DE QUE LA BOLA EN GENERACION NO SOLAPA CON ANTERIORES *
R R Yy T L L L T T T Y

c
DO 210 I=1,NB

X1=XB(1I)
Y1l=YB(I)
DCON=0.9999*RB(ITIP)+RB(IB(I))
DB=SQRT( ( XPROV2-X1)#*%2, 4+ (YPROV2-Y1)#*2,)
IF(DB.LT.DCON)THEN
IBAD=IBAD+1
GO TO 150
ENDIF
210 CONTINUE

350 NB=NB+1
IF(NB.GT.NBMAX)THEN
WRITE(6,*)’' SUPERADO EL DIMENSIONAMIENTO: ’,NB,NBMAX
STOP
ENDIF 1C3

C

****************ii********************t***i**i****tit*i*i********i******

** ASIGNACION DEFINITIVA NUEVA PARTICULA GENERADA Y DE SUS CONTACTOS *%*
* % MN: MATRIZ CONECTIVIDAD DE LOS MENISCOS *k
*k MB: MATRIZ CONECTIVIDAD DE LAS PARTICULAS * %
LR R s Y R T L L E kL L T v

XB({NB )=XPROV2

YB(NB)=YPROV2

IB(NB)=ITIP

NMEM(ITIP)=NMEM(ITIP)+1

WRITE(6,*)NB,XPROVZ,YPROV2,ITIP

Q0N

1F(NCON.EQ.0) THEN
GO TO 100
ENDIF

MB(NB,1)=NM+1
400  NM=NM+1

IF(NM.GT,.NMMAX ) THEN
WRITE(6,*)’ EXCESIVOS MENISCOS ’,NM,NMMAX
STOP

ENDIF

DO I=1,MBDIM

IF(MB(NCON,I).EQ.0)THEN
MB(NCON, I)=NM

*Eio}.g""’




GO TO 500
ENDIF
IF(I.EQ.MBDIM)WRITE(6,*)’ DEMASIADOS MENISCOS SOBRE BOLA'’,NCON
ENDDO
500 ARK=REB(ITIP}/(RB(ITIP}+RB{IB(NCON))}
© XM(NM)=AK*XB(NCON)+(1l.-AK}*XB(NB)
YM(NM)=AK*YB(NCON)+(1.-AK)*YB{NB)
MN(NM,1)=NCON
MN{NM, 2)=NB

IF(NGIR.NE.O)THEN
MB(NB,2)=NM+1
NCON=NGIR
NGIR={
NDOBLE=NDOBLE+1
GO TO 400

ENDIF

Cc
GO TO 100

C
900 CONTINUE
c

R E L L Yy T e e N S S et
** LA IDENTIFICACION DE LOS POROS ENMARCADOS POR LAS NTB PARTICULAS **

** GENERADAS SE LLEVA A CABO EN EL PROGRAMA GAPLUS7.FOR * %
AhhAR AR RNk ko kA h ok hk ko h ko ko kR Ak kA AR A AR AR AR AR AN Ak Ak h Rk kk

** IDENTIFICACION BOLAS AISLADAS i %
LR R R L R R R R T T R R T A R R R g R R g R,

DO I=1,NB
IF(MB(I,1).EQ.0)NBAIS=NBAIS+1
ENDDO
c
Fkkhkhk ko kA kdkhh kR Rk ko hhkh k kR Ak hhk ok kAN A A Ak hhk kAR Ak ke kkk
* ESCRITURA DE RESULTADOS * ok

hdkkkkkd ek kddk ik ko de ki doh ko hkk Rk ke Rk ok ok kok sk ok k ok kk ko ko Aok ok ko w ok ek ok
OPEN(UNIT=2,FILE='GENAL4.RES’,STATUS='NEW')

WRITE(2,*)! NB nbais NBSEL NTFRAC 161 RMAX

. TRIES RTRAV’
WRITE(2,*)NB,nbais,NTB,NTFRAC, TGI,RMAX, TRIES,RTRAV
WRITE(2,*)’ I RADIO NRO.TEQO.(REL.) NRO.REAL.'

DO I=1,NTFRAC
WRITE(2,*)I,RB(I),NFRAC(I),NMEM(I)

ENDDO ' ‘
WRITE(2,*)’ NRO.MENISCOS~CONTACTO NRQO.DOBLES'
WRITE(2,*)NM,NDOBLE

WRITE(2,*)(XB(I),I=1,NB)
WRITE(2,*}(YB(I),I=1,NB)
WRITE(2,*)(IB(1),I=1,NB)

DO KB=i,NB

WRITE(2,*)(MB(KB,J),J=1,MBDIM)

ENDDO

DO J=1,4

WRITE(2,*)(MN(I,J),I=1,NM)

ENDDO

WRITE(2,*}(XM(I),I=1,NM)
WRITE(2,*)(YM(I),I=1,NM)

CLOSE(2)

WRITE(6,%*}* NRO. GENERACIONES DESESTIMADAS POR IBAD: ’,IBAD

)

ﬂlglé—




RETURN
END
c

***********************i***t****t***t*************i*******************t*
***i***t*i****t*************i***************************i*******t*i*****

SUBROUTINE SELT(NTB,NFRAC,ITIP, IRAN)

*******************i*t***i***********i*************i*********i*t****t***
* & SELECCIONA ALEATORIAMENTE UN TAMA/0 DENTRO DE LA GRANULOMETRIA *
**************i**i******************i****************i****i****i********
DIMENSION NFRAC(10)
INTEGER*4 IRAN

Cc
N=IFIX(RAN{IRAN)*NTB)+1l

NSUM=0

DO I=1,10

NSUM=NSUM+NFRAC(I)

IF(N.LE.NSUM)THEN
ITIP=]
GO TO 900

ENDIF

ENDDO

00 RETURN
END
c

khhkhhdhhhhhhrthkdddddddhdddhkdkddokddodkd ok dohdod ook g A de ook de e ok ook ok ok dk ok ok o o ok % ok ok ok ok
Ahkkhkdhk kA hh bk h Ak kR Ak ko Rk Ak kA kA kA ARk ko ko h ok k ks d

SUBROUTINE SELX(SPAN,X,Y,IRAN)

hkkkhkhkhh kA kA kAR kA ke khhhh ko k ok kA hhhhhh AR hhkhhhkhhhhk

ok SELECCIONA ALEATORIAMENTE X, Y DE GENERACION DENTRO RMAX Lkl
Ahhhh kb kA AR AR R R AR A ARk kA kAR ARk AR A AR A ARk A kA Ak kA Ak Ak Ak khhk ke hhkh k&

Cc
INTEGER*4 IRAN

REAL*8 X,Y,SPAN,R

50 X=2.*SPAN*RAN( IRAN }-SPAN
Yu2 *SPAN*RAN( IRAN)-SPAN
R=SQRT(X*X+¥Y*Y)
IF(R.GT.SPAN)GO TO 50

RETURN
END
Cc

hhhhhhkhdhdhhhhhh bbbk hhhkkhhhdkhhhhhdhkh bk d ke khhhhhkhhhhhhhhhdddkhhadkd
Rhkddkdhhdk ko h Ak kA Ak hhh kA hh kA ko hhhhhkhkhhhkdhhhkiknhi

SUBROUTINE TRES(X1,Yl,Rl1,X2,Y2,R2,X3,Y3,R3,X,Y,ALFA,TGIR)

Ahh kAR AT IR AR A AR AR A kAR ARk AR R ATk ko kk kA d kR h kA kAR ke dkkodk ke ok sk
** CALCULA LA POSICION DE TANGENCIA COMUN (4) DE UNA BOLA DE RADIO R3 +
** Y SITUACION PROVISIONAL 3 CON OTRAS DOS (1 Y 2}, CALCULANDO EL *
** ANGULO DE GIRO, ALFA, SOBRE LA 1. SI ALFA < TGIR CALCULA LAS *

** COORDENADAS DEL CENTRO SOLUCION X,Y *
Fohkddkhkhhkkhh ko hddhdh ok hhk ko h Ak kb k ko k A Ak Ak ke ke hkhkk*

IMPLICIT REAL*8 (A-H),(0-2)
REAL*8 PI

PI=3.14159265

D24=R2+R3

L.15-




D13=R1+R3
D12=SQRT( (X1-X2)%**2 +(Y¥Y]1-Y2)**2,)
ESCA={X2-X1)*(X3-X1)+(¥Y2-Y1)*(¥3-Y1)
ESCAP=ESCA/(D12*D13)
IF(ABS(ESCAP).GT.1.)THEN
IF(ABS(ESCAP).GT.1.001)THEN
WRITE{6,*)’ ERROR EN ACOS; ESCAP= ' ,ESCAP
WRITE(6,*)'X1,Y1,R1,X2,Y2,R2,X3,Y3,R3,X,Y,ALFA, TGIR'
WRITE(6,*)Xl,Y¥1,R1,X2,Y2,R2,X3,Y3,R3,X,Y,ALFA,TGIR
STOP
ENDIF
IF(ESCAP.GT.0.)THEN
T312=0.
ELSE
T312=PI
ENDIF
ELSE
T312=ACOS(ESCAP) !ANGULO EN 1 ENTRE CENTROS 3 Y 2

ENDIF

ESCAP2=(D13*D13+D12*D12-D24*D24)/(2.*D13*D12)
IF(ABS(ESCAP2).GT.1.)THEN
IF(ABS({ESCAP2).GT.1.001)THEN
WRITE(6,*)' ERROR EN ACQOS; ESCAP2= ', ESCAP2
WRITE(6,*)’'X1,¥1,R1,X2,Y2,R2,X3,Y3,R3,X,Y,ALFA,TGIR'
WRITE(6,*)X1,Y¥1,R1,X2,¥2,R2,X3,Y3,R3,X,Y,ALFA,TGIR
STOP
ENDIF
IF(ESCAP2.GT.0.)THEN
TETA=(,
ELSE
TETA=PI
ENDIF
ELSE
TETA=ACOS( ESCAP2) !ANGULO EN 1 ENTRE CENTROS 4 Y 2

ENDIF

ALFA=T312~-TETA 'ANGULO EN 1 ENTRE CENTROS 3 Y 4
IF(ALFA.GT.TGIR)THEN

ALFA=-ALFA

GO TO 900
ENDIF

CALCULO DE X,Y DADC QUE ALFA<TGIR

aan

IF(X3.EQ.X1)THEN

ACIM13=PI/2.

GO TO 200
ENDIF
ACIM13=ATAN((Y3-Y1)/(X3-X1))
IF(ACIM13.LT.0.)ACIM13=ACIM1I3+PI

200 IF(Y3.LT.Y1)ACIMI3=ACIMI13+PI

AC1=ACIM13-ALFA
IF(ACL.LT.0.)ACl=AC1+2.*PI
AC2=ACIM13+ALFA
IF(AC2.GT.(2.*PI))AC2=AC2-2.*PI
X=X1+D13*COS(AC1)
Y=Y1+D13*SIN(ACL)
XS2=X14D13%*COS{AL2)
YS2=Y1+D13*SIN(AC2)
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DS1=SQRT((X-X2)*%2 +{Y=-Y2)**2, )
DS2=SQRT{ (XS2-X2)**2 . +(¥YS2-Y2)**2 )
DS1L=DS1/D24 .
DS2L=DS2/D24
IF(DS1L.GT.DS2L)THEN

X=}S2

Y=YS52

DS1L=DS2L

ENDIF
IF((DS1L.GT.1.01).0R.(DSIL.LT.0.99))THEN

WRITE(6,*)'ERROR EN DSL: NO PERTENECE A 1.01-0.99’
WRITE(6,*)’ DsS1L ’,DSs1/D24,’ DS2L ’,DS2/D24
WRITE(6,*)’ LA DEFINIT. ES LA MENOR DE LAS DOS’
ENDIF
900 RETURN

END
I3 22233 X232 2222222232232 222222222222t Risss  XayEs

khhhhkhhhhhhhh kA k kA kA kb hhk kb kd ki kb hkh kA hhhkhh
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PROGRAMA GAPLUS7?

Identificacién de poros y estado inicial
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***i*******t********t******t***********i************ﬁ*******************
*******t*********ii*************i**i**********i**************i**********

* % *h
* & PROGRAMA GAPLUS7.FOR *%
*k W

_*****************i***i******i*************i********************ii*i!****
*********i*******i*******i************i**********i***********i**********

* % * %
% IDENTIFICACION DE LOS POROS TRAS GENERACION * &
% Y DEFINICION DEL ESTADO INICIAL * %
P e T T 1 122222 E PP ETER SRR 22 R RS A2 S 200 AR A AR L LR R el
* & *h
*k PROGAMA POSTPROCESO DE GENAL4 (GENERACION ALEATORIA) ok
* A PARTIR DE LOS DATOS DEL ARCHIVO GENAL4.RES &k
o (PARTICULAS, CONTACTOS Y CONECTIVIDAD): %
*% .ORDENA LAS MATRICES DE CONECTIVIDAD SEGUN CONVENIOS * %
** .IDENTIFICA Y DEFINE LOS5S POROS LA
ok .DEFINE CONTORNO {BOLAS,MENISCOS Y POROS) * %
* & .DEFINE VOLUMENES INICIALES DE AGUA A CADA MENISCO * &
% .DEFINE APROX. ANGULO MENISC. SOBRE BOLA MENOR ok
ek .DEFINE SUCCION, PRESION DE AIRE, LOS TIEMPOS INICIALES, ETC. **
bl UTILIZA EL MISMO ARCHIVO/"INCLUDE" QUE LOS PROGRAMAS BTOTS *
* ok * %

************t*i********i****************i*******************************

C
INCLUDE "COM.INC’

c
c DIMENSIONES ACCESORIAS
c
DIMENSION ACIM(MBDIM),IJ(MBDINM)
DIMENSION NFRAC(10),NMEM(10)
c
IRAN=99999999
PI=3.14159265
c
R e T 2 1S S L R LA ST SR R R SRR S 2 2222222 22 LA 0
ok SECCION DE LECTURA DE LOS DATOS RESULTANTES DE GENAL4 * %

B Y T T2 e e e R R R LR S AR AR R R R R LR
OPEN(UNIT-l,FILE-'GENAL4.RES',STATUS*'OLD')
c :
READ(1,1)A80
1 FORMAT(AB0Q)

READ(1,*)NTB,NBAIS,NBSEL,NTTIP,TGI,RMAX, TRIES,RTRAV

IF(NTB,GT.NBMAX)THEN
WRITE(6,*)’ EXCESIVAS PARTICULAS ' ,NTB,NBMAX
STOP

ENDIF

IF(NTTIP.GT.10)THEN
WRITE(6,*)' EXCESIVAS FRACCIONES ' ,NTTIP,' 10’
STOP

ENDIF

READ{1,1)A80

DO I=1,NTTIP

READ{1,*)J,TR(1),NFRAC(I),NMEM(I)

ENDDOC

READ(1,1}AB0

READ(1,*)NTM,NDOBLE

IF(NTM.GT .NMMAX)THEN




WRITE(6,*)’ EXCESIVOS MENISCOS ' ,NTM,NMMAX

STOP

ENDIF
C

READ(1,*)}(XB{I),I=1,NTB)

READ(1,*)(YB(I),I=]1,NTB)

READ(1,*)(JT(1),I=1,NTB)}

c

DO NB=1,NTB

READ(1,*)(MB(NB,J),3=1,MBDINM)

ENDDO
c

DO J=1,4

READ(1, *)(MN(I J),I=1,NTM)

ENDDO
c

READ(1,*)(XM(X),I=1,NTM)

READ(1,*)(YM(I),I=1,NTM)

c .

CLOSE{1)
S*************ii*************************i*****i************************
b SECCION DE RENUMERACION DE MB(): ORDEN CORRELATIVO B 2
* & ANTIHORARIO DESDE POSICION MAS LEJANA DEL ORIGEN &

I TEIEEXZREEETEESSESESSSRR RSS2 222 a2 R a2 R s AR R Rt R A ii i 2 a2 X2

DO 100 I=1,NTB
IF(MB(I,1).EQ.0)GO TO 100 {BOLA AISLADA

CALL ACIM12(0.,0.,XB(I),YB(1),ACINMO)

DO J=1,MBDIM
IJ(J)=MB(I,J)
IF(IJ(J).EQ.0)GO TO 110
CALL ACIM12(XB(I),YB(I),XM{I3(J}),¥YM(IJ(J}),ACIM(J)}
ACIM(J)=ACIM(J)-ACIMO
IF(ACIM{(J).LT.0.)ACIM(J)=ACIM(J)+2.*PI

ENDDO

110 IJT=J-1 INRO. MENI1SCOS
IMB(I)=IJT

120 J=J-1
DO K=1,J-1

IF(ACIM({K).GT.ACIM(K+1))THEN
TEM=ACIM(K)

JTEM=IJ(K)
ACIM(K)=ACIM(EK+1) !ALGORITMO BURBUJA

IJ{K)=IJ(K+1) ! PARA ORDENAR ACIMUTS

ACIM(K+1)=TEM
1J(K+1)=JTEM
ENDIF
ENDDO
IF(J.GT.2)GO TO 120
DO K=1,IJT
MB(I,K}=I1J(K}
ENDDO
100 CONTINUE

C
o Jr e %k ok ok % o ok s & ok ok e ok ok o ol o vk ke ok ok ok d ok ok ok ok ok J o b sk ok ok ok ok d gk ok b kb ok b ok ok o e ok ok o o ok ok Yt sk ok ok ir e ok vk dk ke ok ok ok e e e
* & SECCION REORDENAMIENTO MN() * ok
I Y S 33 2222322323223 23 22233 28333323333 23X 2222222222222 22 3]
DO I=1,NTM
Jl=MN(I,1)
J2=MN(I,2)

_szl_




IF(JT(J1).EQ.JT(J2))THEN

IF(J1.GT.J2)THEN
MN(I,1)=J2
MN{I,2}=J1

ENDIF

ELSE

1F{TR(JT(J1)).LT.TR(JT(J2)))THEN

MN(I,1)=J2

MN(I,2)}=J1
ENDIF
ENDIF
ENDDO
c
*********i*****t*******************************t************************

#* SECCION DEFINICION DE LAS PARTICULAS DEL CONTORNO CONVEXO{CENTROS) **
A T T LA A LR R S S LA AL L L L LAl hehalabaahohohaaohalalalel

YU=0.
IX=0
PO I=1,NTB !LOCALIZACION PRIMERA
IF(YB(1).LT.YU)THEN
IXmI
YU=YB{I)
ENDIF
ENDDO
LICOB(2)=IX
RLICOB-SQRT(XB(IX)*XB(IX)+YB(IX)*YB(IX))
c8
DO I=MBDIM,2,-1
MB({IX,I)=MB(IX,I-1)
ENDDO
MB(IX,1l)==1

IX2=0 1LOCALIZACION SEGUNDA
DO 200 I=1,NTB
IF(XB(1).LE.XB(IX))GO TO 200
IF(YB(I).GT.(0.5*YB(IX)))GO TO 200
CALL ACIHIZ(XB(IX),YB(IX),XB(I),YB(I),TE)
IF(TE.GT.TM)GO TO 200

TM=TE

IX2=1

200 CONTINUE

LICOB({3)=IX2
RLICOBZ=SQRT(XB(IX2)*XB(IX2)+YB(IX2)*YB(IXZ))

IF(RLICOBZ.LT.RLICOB)RLICOB=RLICOBZ
c8
DO 1=MBDIM,Z,~1
MB(Ixz,I)gMB(IXZ,I—l)
ENDDO '
MB(IX2,1}=-1
{LOCALIZACION DE LAS SIGUIENTES
I=3
220 I=I+1
LI=LICOB(I-1)
LI=LICOB(I-2)
XI=XB(LI)
YI=YB{LE}
XI=XB(LJ)
YJ=YB{LJ)
CALL ACIM12(XJ,YJ,XI,YI,TJI}

L.22-




IX2=0
TM=PI
DO J=1,NTB
IF{(J.NE.LI),.AND.(J.NE,LJ))THEN
CALL ACIM12(XI1,YI,XB(J),YB(J),TE)
TE=TE-TJI
IF((TE.GT.0.).AND.(TE.LT.TM) ) THEN
TM=TE
IX2=J
ENDIF
ENDIF
ENDDO
IF{IX2.EQ.IX)GO TO 240 ISE HA CERRADO EL CONTORNO

LICOB(I)=IX2
RLICOB2=SQRT(XB(IX2)*XB(IX2)+YB{IX2)*YB(IX2))
IF(RLICOB2.LT.RLICOB)}RLICOB=RLICOB2

cs8
DO J=MBDIM,2,-1
MB(IX2,J)=MB{IX2,J~1)
ENDDO
MB(IX2,1)=-1

C

GO TO 220
240 LICOB(l)=I~2
c

*********************i***i*********i***********************i************

** SECCION DE CALCULO DEL AREA ENCERRADA ENTRE PARTICULAS CONTORNO * ok
WA bR R R Ly L Y T S E T g L T A

ASUM=0.
XBU=XB{LICOB(2})
YBU=YB(LICOB(2))
X1=XBU
Y1l=YBU
DO I=3,LICOB(1l)+1
XX=XB(LICOB(I))
YY=YB(LICOB(I})
ASUM=ASUM+XBU*YY-YBU*XX
XBU=XX
YBU=YY
ENDDO
ASUM=ASUM+XBU*Y1-YBU*X1
ASUM=ASUM/2.
ATOT=ASUM

o}

**ii*i*********************i********************************************

** SECCION DE IDENTIFICACION DE LOS POROS (USANDO MODULO CHEQ) * %
RAKAI AR AN R AR AR AR AR ARk kA kA kR AN kR AR R ARk kA k ok h o kk kot sk sk e ok st ok o e o e ok o

NTP=0
LICOP{1)=0
LICOM(1)=0
DO 300 I=1,NTHM
NP=0
CALL DEF_PORO{I,NP,0)
300 CONTINUE
Cc

****i*********************************************************t***i*****

* & SECCION DE CONTROL DE MENISCOS INICIALMENTE NO ASIGNADOS * %
el b e L g Ly e T E T L E T L

DO I=1,NTM .
IF((MN(I,3).EQ.0).OR.(MN(I,4).EQ.C))THEN

-5.23—-



c

*****************i*****************i

ok

kkhkdhkhkkhkhkhkkk

330

320

310

WRITE{6,*)’ ATENCION: MEN.NO ASIGNADO
WRITE(6,*)' ', I,MN(I,3),MN(1,4)
NP=0

CALL DEF_PORO(-I,NP,0)

IF(NP.EQ.0)THEN

MN(,3)

WRITE(6,*)’ TAMPOCO CON INICIACION NEGATIVA'

ENDIF
ENDIF
ENDDO

SECCION DE DETERMINACION DEL ESPESOR DEL MODELO

ESPZ=0.

NDENOM=0

DO I=1,NTTIP
ESPZ=ESPZ+TR(I)*FLOAT(NMEM(I)})
NDENOM=NDENOM+NMEM(I)

ENDDO

ESPZ=2.*ESPZ/FLOAT(NDENOM)

VBOLAS=0.

SABOL=0.

DO I=1,NTB
VBOLAS=VBOLAS+PI*{TR(JT(I))**3.)/0.75
SABOL=SABOL+4.*PI*(TR(JT(I))**2.)

ENDDO

ENEPO=(ATOT*ESPZ~-VBOLAS) /(ATOT*ESFZ)

MN(,4)’

WRITE(6,*)’ SECCION DE DETERMINACION DEL ESPESOR DEL MODELOQ’

WRITE(6,*)"' ESPZ/MED.PONDERADA =',ESPZ

WRITE(6,*)"
WRITE(6,*)' SE ASUME COMO DEFINITIVO (=1)"
WRITE{6,*)' SE QUIERE TANTEAR ESPZ/N (=2)"
WRITE(6,*)' SE ENTRA NUEVO VALOR ESPZ(=3)7?"'
READ(5,*)1
IF(I.EQ.1)GO TO 310
IF(I.EQ.3)THEN

WRITE(6,*)' ESPZ?’'

READ(5,*}ESPZ

GO TO 310
ENDIF
WRITE(6,*)!' ENTRAR VALORES DE N’

WRITE(6,*)' N.APROX(FIN=0)2'
READ(5, *)ENEPO
IF(ENEPO.EQ.0.)GO TO 330
ESPZ=VBOLAS/{ATOT*(1,-ENEPO))
WRITE(6,*)’ ESPZ=' ,ESPZ
GO TO 320

CONTINUE

NBU=0

DO I=1,NTB

IF(IMB(I).EQ.0Q)THEN
NBU=NBU+1
LIAIS({NBU)=I

ENDIF

ENDDO

IF({NBAIS.NE.NBU)THEN

N/ESPZ.MED.PONDERADA=',ENEPO, ' SOLO APROX.'

WRITE(6,*}’ ERROR AL LLENAR LI&IS().NBAIS, NBU' ,NBAIS,6 NBU

-L.24—
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ENDIF

C
I ey Y Y e R 2R
*k ASIGNACION DE LAS PARTICULAS AISLADAS A SUS POROS INICIALES **

L2222 22222 R Rt i Rl s atid sl s a2l i 2l i s s s R 2R R R R R S0

WRITE(6,*)' ENTRADA POROS A LOS QUE PERTEN.BOL. AISLADAS'
WRITE(6,*)' EL NUMERO TEORICO DE BOLAS AISLADAS ES DE ’,NBAIS
WRITE(S,*)' SE QUIERE VER ESTADO ACTUAL DE AISLADAS(NO=1)?’
READ(5,*)I
IF(I.EQ.1)GO TO 450

405 NBU=0
NBl=0

DO I=1,NTB
IF(IMB(I).EQ.O)THEN
WRITE(6,*)’ LA BOLA *,1," ES AISLADA’
NBU-NBU+1
IF(MB(I1,1).EQ. vl)WHITE(G *)! ES DEL CONTORNO'’
J=MB(I, 2)
IF(J.NE.O)THEN 7
WRITE(6,*)’ SE SABE PERTENECE PORO ’,-J
ELSE
NBl1=NBl+1
ENDIF
ENDIF

ENDDO
WRITE(6,*)’ ES DECIR SON ‘,NBU,’ BOLAS AISLADAS’
WRITE(6,*)’ DE LAS QUE’ ,NB1l,' EN PORO DESCONOCIDO’

450 WRITE(6,*)’ NUMERO DE BOLA(FIN=-1,RECUENTO=0)?2’
READ(5,*)NB
IF(NB.LT.0)GO TO 400
IF(NB.EQ.0)GO TO 405
-IF{IMB(NB) .NE.0)THEN
WRITE(6,*)’ NO ES5 AISLADA!’
GO TO 450
ENDIF
WRITE(6,*)’ NUMERO DE PORO AL QUE PERTENECE?'
READ(5,*)NP
MB(NB, 2 }=-NP
“IF(IPOR(NP).EQ.1)IPOR{NP}=11
IF(IPOR(NP).EQ.2)IPOR(NP)=12
IF{IPOR(NP).EQ.3)IPOR(NP)=13
o
GO TO 450
c .
400 CONTINUE
o

e o v e de o o o o ok ok ok ok o de ok o 3 o ok o vk o d ok o o ok ok ok ok dr ot skt v ok b ok ok Sk o vk o ke o o ok sk v vk gt o o ok ok e o o ok ke e e v e ok e ok ok o e

#* SECCION DE CALCULO DE LOS PORDS Y DE SU CENTRO (MODULO CHEQ) * %
L R R L Ly R e R S Y R R a sty
DO I=1,NTP
CALL RECAL_PORO(I,AMAX(I),APOLI)
CALL RECAL AIS(I,IPOR(I),AMAX(I))
ENDDO
C

(322222282 RR 2RSSR ot R Ao t 2 g 2 a2 R 2 2 2 8232223 28X

%% CONTROL DE POSIBLES POROS DOBLEMENTE DETECTADOS(DUPLICANTES) * %
I R R L R T L Y Y Y S i it 22232212

TOL=TR(1)/10.

—~L.25-




DO I=1,NTP-1

DO J=I+1,NTP

IF(ABS(XP(I)-XP(J)).LT.TOL)THEN
IF(ABS(YP(I)-YP(J)}.LT.TOL)THEN

WRITE(6,*)’ 0JO POROS POSIBLES DUPLICANTES:',I,J

ENDIF

ENDIF

ENDDO

ENDDO

c
Je Je g de de ok de o de g sk ok ok d e gk ke ok ok oo de de e e s ke e o ok e ok e e i vk vk de v ok e ok ok e stk e e A do ek de sk s ok o e ok ok ok ok o ke ok ok ok ok

** SECCION DEFINICION DEL VOLUMEN DE AGUA INICIAL EN CADA MENISCO ok
KAK IR AR R AR AR Rk Ak Ak h ke kR kAR Rk AR R AR A AR Rk kR kA Rk hk ko hkk ko kb ok & ok
DO I=1,NTM '
V(I)=0.25E-10
TETA(I)=12.*PI1/180.
PWPA(I)=-0.9
ENDDO
c

Ahddhkdhhdkkdhdkdhhdhkkhhhh bbb dhhhkhhkkhhdhhkhdkhhbbhhhkhk kbbb kR Ak bk kkkkhk

* ok SECCION DE DEFINICION DE PRESION DE AIRE EN LOS POROS * x
R sy Y e Y 2 2 et s il I

DO I=1,NTP
APP(I)=1.00
ENDDO

c
Fededeod kg ok de gk ok ok e A ke dk ok ok vk ok ke vk otk e e e e ok e sk ok b ok ok ok ok o b ok o ok ik ke o ok ke o ok ok ok e ok ok ok ok ok ok e ek ok ok ok ok & ok o

* SECCION DEFINICION DE LOS TIEMPOS INICIALES DEL FUTURO ENSAYQ *+*
R Ly e L S S R R i

TIME=Q,
TINCF=5.E-07
TINCM=1.E-08
IRATIO=50
TFIN=1.E-05
TFAC=1000000.
IWRITE=1(

C
Akddkhhkdhhhkkhbhhh bk kdkhkdhdhdokkkhhkkh ek dkdeddhkokkohhdkhhkkdkdkkidohdhhkk

*% SECCION DE DEFINICION DEL VALOR UMBRAL DE DESPLAZAMIENTO Y OTROS #%*
AR R Yy R s s S Y R R R R R e,

XUMB=TR(1)/100.
PWCOM=0.1
PGCOP=1.0
S1G1l1l=1.
SIG22=1.
DEN=2,6
DO I=1,NTP
DELFI(I)=7.5E-05
ENDDO :

Cc

C EL VALOR INICIAL DE OTRAS VARIABLES ES NULQO

c

AR RS S ERERR LSRR R RS x sttt Rl s i i s b ARSI EEREETEELTTEL ;

wk SECCION DE ESCRITURA SEGUN MCDULO LEC ES EN ARCHIVO BAL9VAR.DAT *%*
R R T e e S e R s e e

ICASO=2
CALL CH_CAL PREESCRITURA
ICASO=0

WRITE{&,#*}* VALORES RESULTANTES:'

~L.26—
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WRITE(6,*)’ ENEPO= ' ,ENEPO

WRITE(6,*)’ ESPZ= r,ESP2Z

WRITE(6,%*)’ ATQOT= ! ,ATOT

WRITE(6,%*)" VTOT= ', VTOT

WRITE(6,*)' VHUE= * , VHUE

WRITE(6,%*)’ VBOLAS= ¢ ,VBOLAS

WRITE(6,*)' SABOL= ' ,SABOL

WRITE(6,*)’ SWM= '+SWM, " SOLO ORIENT.INICIAL'
WRITE(6,*)’ VWFIL= ' ,VWFIL,' SOLC ORIENT.INICIAL'
WRITE(6,%*)' GSATU= ' ,GSATU,’ SOLO ORIENT.INICIAL'
WRITE(6,%*)’ WHUME= ' ,WHUME,'’ SOLO ORIENT.INICIAL'

[ of

CALL ESCRES
Cc

STOP

END
C

****i****i*i*************i***********i*****************************i****
*******ii***ti*******************************i***i********i*************
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COMMON Y PRECISION

Archivos/“INCLUDE” con las variables

comunes y la precision de trabajo

L.29~
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************************************t**********************************i

.********i*****************************************i**************i******

* % *k
* % ARCHIVO/"INCLUDE" COM.INC *x
* % *

******t***i*******************i******i************#*****

**ﬂ**i*************t***i*********ti***
’

*

L hkkhkdhkhkhkdkhkhkd
***************i****i*************

* %

* & ARCHIVO QUE CONTIENE LAS SENTENCIAS PARAMETER * %
ok LAS SENTENCIAS COMMON *
ek QUE SE UTILIZAN EN LOS PROGRAMAS DE ENSAYO PRINCIPAL: *k
* & DE GENERACION (GAPLUS7.FOR) * ok
"k PRINCIPAL (BTOT5.FOR) >k
"k DE CHEQUEO (CHEQ.FOR) *
** DE FUERZAS Y MOVIMIENTOS (HERCU.FOR} *k
* ok DE LECTURA ESCRITURA {LEC_ES.FOR) *h
* & DE DIBUJO {DIBU.FOR) *
*k MEDIANTE INCLUSIONES AL INICIO DE LAS SUBRUTINAS *k
* % *k
**t*********tt*********i*********t****t************if***t***************
% % %* %
*H LOS PARAMETER DAN DIMENSION MAXIMA A LAS VARIABLES ok
** DIMENSIONALES Y EN DEFINITIVA AL PROBLEMA: L
* ok NBMAX : NUMERO MAXIMO DE PARTICULAS *
* % NMMAX : NUMERO MAXIMO DE MENISCOS L
* ok NPMAX -: NUMERO MAXIMO DE POROS *k
* ok NTIPMAX: NUMERO MAXIMO DE FRACCIONES *
* ok MBDIM : NUMERO MAXIMO DE MENISCOS POR BOLA  **
* ok KPDIM : NUMERO MAXIMO DE MENISCOS POR PORO  **
* & , AIDIM : NUMERO MAXIMO DE BOLAS AISLADAS *
* % LEDIM : NUMERO MAXIMO DE ENTES EN LAS LISTAS **
* % EN LOS COMMON SE DIMENSIONAN LAS VARIABLES MAS IMPORTANTES **
* & DE USO EN LAS PRINCIPALES SUBRUTINAS *
* % % %

***i**************i*i*******************************************i”:*****

C

PARAMETER(NBMAX=600)
PARAMETER(NMMAX=1200)
PARAMETER(NPMAX=600)
PARAMETER(NTIPMAX=10)
PARAMETER(MEDIM=10)
PARAMETER(KPDIM=50)
PARAMETER{AIDIH=50)
PARAMETER{LEDIM=300)

C
INCLUDE ‘PREC.INC'

C

hokohkodkkok ok

*k COMMON DE VARIABLES GENERALES

B T 1 L L TR R E L S L LR A h bl

COMMON TINC,TINI,TIME,TFIN,IWRITE,ICICLE,TFAC,iultU,TINCN,TINCF,
NTB,NTM,NTP,NBAIS,NTTIP,RLICOB,INPEL,INMEL,XUMB,ICASO,IRATIO,
BETA,CVAP,CFILH,DEAD,DEWP,FPOISE,HENRY,PI,RUNIV,
SIGMA,ABST,VISCO,VISCA, IAT, IFIJ,
RIAAI,RINEI;RI&WI,RENWI,RIAW?,RINWF,RIAAFD,RINAFD,
RIAAF&,Ei&ﬁfﬁaR%&AC;KE%Aﬁ;RIAWCB,RINWCD,RIAWCE,RINWCE,
SWH,SWM&,SW?55WP0,SRP,SAPU,SAM,SAMO,ECINL,ECINT,
ESPZ,ENEPO,GSATU,WHUME,ATOT,VTOT,VHUE,VBOLAS,VWFIL,SABOL

*******i*************i************ti**************************
* &k

Ahvekhkkbdhdhdhkkdhhdidk

=IO U B B

~

L

k***************************************************i*******************
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* & COMMON DE VARIABLES ASQOCIADAS A LAS PARTICULAS, A LOS MENISCOS #*
L A LOS POROS, AL CONTORNO. A
Ak kR Ak AR AR A AR AR AR R AR R AR R kAR A TRk N ARk d kAR AN RAR IRk R d ok khhh
COMMON/MAT/ XB(NBMAX),YB(NBMAX),TB(NBMAX),JT{NBMAX) , XBV{NBMAX),
XBI(NBMAX),YBI(NBMAX),TBI(NBMAX),IRKLIS{NBMAX),KLIS(NBMAX,K3),
YBV(NBMAX),TBV(NBMAX), IMB(NBMAX) ,MB({(NBMAX,MBDIM), TR(NTIPMAX),
XM(NMMAX), YM(NMMAX) ,MN{NMMAX, 4),V(NMMAX), TETA(NMMAX) ,T1 (NMMAX),
R1 (NMMAX), Y8 (NMMAX) ,ADMM(NMMAX) , PWPA(NMMAX),
HKTE (NMMAX), SARM({NMMAX) , SALM{NMMAX) ,
XP(NPMAX), YP(NPMAX),IPOR(NPMAX), IKPN(NPMAX) ,KPN(NPMAX, KPDINM),
AMAX (NPMAX),VMAX(NPMAX) ,APP(NPMAX) ,WPP(NPMAX) ,AHP ( NPMAX),
DELFI(NPMAX) ,APM{NPMAX) ,WPM(NPMAX) ,VHP(NPMAX),
LICOB{200),LICOM(400),LICOP({200),
LIAIS(AIDIM),NPEL(LEDIM) ,NMEL(LEDIM)

WO -JNUN W Nt s

o
T Y R 22222322232 R 22222 R 2R Rttt E S ]

*x COMMON DE VARIABLES DEL MODULO MECANICO * %
AR A AR AR AR A AR R A AR R A R Rk AR AN R R AR kA kAR Rk kR Ak ARk AR A kR Ak kA Ak kA Wk k AN k&

COMMON/HERCU/ DEN, SOLKN, SOLKD, SOLMU, SOLKS, SOLNN, SOLNS, CAMO, TAMO,
1 S1G11,51G22,81G12,81G21,VSIG11,VvS1G22,V81IG12,VSIG2l,

2 PWCOM,PGCOP,VPWCOM,VPGCOP,GX,GY,VGX,VGY,

3 DELNMAX{NMMAX),DELTAS({NMMAX), FNW(NMMAX), FN(NMMAX) , FT(NMMAX),

4 FNSOL(NMMAX),IHER

c
I Y223 2222323223222 22232222 82322232 R 2 2R A2 a2ttt a2 2 2l

' 22322322223 3322322322XX223 3232282332223 8232 2222 2R ts Rt 2 R Rl k2
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****i******************************t***************************i********
*******i********************i******i************************i*****i*****

* % *n
* % ARCHIVO/"INCLUDE" PREC,INC % %
* R * %

_***************t*t******************************************i***********
******it********t**************i*******i******ii*****ii**********i******

* %k * 9
*% ARCHIVO QUE CONTIENE LA PRECISION QUE * %
*k UTILIZA EN LOS PROGRAMAS DE ENSAYO PRINCIPAL: * &
* % : DE GENERACION (GAPLUS7.FOR) * &
*k PRINCIPAL (BTOTS.FOR} *
ok DE CHEQUEO (CHEQ.FOR} * %
* ok DE FUERZAS Y MOVIMIENTOS (HERCU.FOR) * %
e DE LECTURA ESCRITURA (LEC_ES.FOR) * %
*x DE DIBUJO (DIBU.FOR} *k
* %k MEDIANTE INCLUSIONES AL INICIO DE LAS SUBRUTINAS * %
*k O MEDIANTE INCLUSION A TRAVES DE "COM.INC" * %
* % %* %
*****i**********i*****t*****t**i***t***t******************i*t********t**
c

IMPLICIT REAL*8 {A-H),(0-2)
IMPLICIT INTEGER*2 (I-N)

REAL*8 P1I
INTEGER*4 IRAN,IDEV,icicle, IULTWRITE,IULTO, IVELO

C

o o e o e de ek ek ok
*******i****************************

i*****i*******i*************************************t*i******
Ak hkhkkhkhkhkhhhkrhhhahhkhhhdhdkhkhkkhkkhik
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PROGRAMA BTOTS5

Controlador del tiempo y Médulo de Flujos
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************************************************************************

*****t********i*************i******i**********i********i***********

kdkhh
* %

¥ %

L : PROGRAMA BTOT5.FOR * ok

* & * %
.i*************************************************************i*********

*********************ii*********t*****i*****t*****t*******i***
*

*
*
]

**********i***********i****ii*********i*******t**

oo ok o ok ke ok ok

*
* ' PROGRAMA PRINCIFPAL DEL MODELO BAL

* (COMPORTAMIENTO DE n BOLAS CON MENISCOS Y POROS)

*
***********i***********

*
EL PROGRAMA PRINCIPAL CONTIENE EL SEGMENTO CONTROLADOR DEL

TIEMPO Y LAS LLAMADAS A LOS DEMAS SEGMENTOS:

.SUBRUTINAS DE BTOTS5.FOR: FLUJOS DE AGUA, VAPOR, AIRE, Y
AIRE DISUELTO

.PROGRAMA CHEQ.FOR: CHEQUEOS DE LA GEOMETRIA (SEGUIMIENTO
DE LA CONECTIVIDAD)

.PROGRAMA HWERCU.FOR: FUERZAS Y MOVIMIENTOS EN LAS BOLAS
.PROGRAMA LEC_ES.FOR: LECTURA Y ESCRITURA DE DATOS
SUCCION O/Y OTRAS VARIABLES FIJADAS EN EL CONTORNO:

.PRESION DE GAS EN LOS POROS DEL CONTORNO
.PRESION DE AGUA EN LOS MENISCOS
.TENSION EN EL CONTORNO

%

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

ICASO=0 BOLAS INMOVILES (SOLO FLUJOS) *
ICASO=1 PARCIALMENTE SATURADOQ *
ICASO=2 INUNDADO (SOLO MODULO MECANICO) *
ICASO=3. DESATURACION (AJUSTE V.MEN) *
*

*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
w*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* *****iJnk*******in******ink*****ink******ink******

hhkkkhhkhhkrhhhkkhdkhhihhk

INCLUDE *COM.INC’
DIMENSION LESCB(10),LESCM(10),LESCP(10)

CALL LECTDAT

IF{ICASO.EQ.3)THEN

ICASO=2
CALL PRECALCULOS(LESCB, LESCM, LESCP)

ICASO=1
CALL DESATURA
CALL ESCRITURA(LESCB,LESCM,LESCP)

GO TO 999
ENDIF

CALL PRECALCULOS(LESCB,LESCM,LESCF)
C8
IVELO=INT{TFAC)

IULTWRITE=ICICLE

~L.34—
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Y2 2212222222323 X3X3 2222223223232 222222222222 22222222 XsRidaRaolys

* INICIO DEL CICLO TOTAL DE CALCULOS *
AR AR R AR AR TR AR AR AR AR R AR KRR AR R AR AR AN RNk Ak ke kb khk bk kakd bk h

100 CONTINUE

-C

IHER=(
ICICLE=ICICLE+1

IF(ICASO.NE.2)THEN
CALL COND_IMPUESTAS
TINC=TINCF
CALL FLUJOS
CALL INCR_CCF

ENDIF

IF(ICASO.NE.O)THEN
TINC=TINCM
DO IHER=1,IRATIO
CALL HERCU
ENDDO
ENDIF

hhhhkhhhkhkhdkhkhhhkkhhhhhhhhkhkdkdkdhhkhhhhhhhhhhhdhhhkhhhhhhhddkhhkhdk bk kdkkdkkkkihki

* INCREMENTOS DE TIEMPO *
ARk R AR AN AR RN AR R A AR AR AR R AR RN AR AR AT kh kR ARk kA k kA ko k ke khhhddhhhkk

TINC=TINCF
TIME=TIME+TINC

IF((ICICLE.GE.(IULTWRITE+IWRITE) ).OR,.(TIME.GE.TFIN) ) THEN
CALL ESCRITURA{LESCB,LESCM,LESCP)
IULTWRITE=ICICLE
IF (TIME.GE.TFIN)GO TO 99%

ENDIF

IF(I1CICLE.GE. (IULTO+IVELO) )THEN
CALL VELO
IULTO=ICICLE
ENDIF
C
GO TO 100
c
999 CLOSE (4)
c
STOP
END

o o de o d o de o g g dr e ok ok e ok sk e ok o ok ok e o e d e ok ok o gk ot e ok o vl o b ok o o ok ok ok o ok ol o gk o ok o ok o o ok o o o e o o e b ke e ok e
s g e fe de ok o ke e S ok ok ok ok ek ok ok e o ok ok ol d vk e e ok o e ok ok e e d ok ke Sk e ok o e e o ol ok sk o o ok e o ke e v e ol b e ok ok ok

SUBROUTINE PRECALCULOS{LESCB,LESCM,LESCP)

v vk ok v o ot ok gt ok ok ok g ok ok ok ok sk o ok i o vk ok ko W b ok v ok sk ak e g d v ok ke ok e ok ok ok Jb b ok ok ok d ok ok ke vk ok ok ok ok ok o vk ok ak ok ok ok ok ok ok o

* SUBRUTINA DE PRECALCULOS E INICIALIZACIONES AL COMENZAR EL PROGRAMA *
Th Ak kAR ARk k ok hdh Ak hkkk kR hhk ko hhh ke khkhkh ko h ko ko ko hkkhdkhhkhkhkhkhk

INCLUDE 'COM.INC’
DIMENSION LESCB(10),LESCM(10),LESCP(10)
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220

200

IRAN=9999999

OPEN(UNIT=4,FILE='BAL9SEL.RES’,STATUS='NEW')

CLOSE(4)
IF(ICASO.EQ.2)GO TO 400

IF(TINI.EQ.O.)THEN
SWMO=0,
SAMO=0.
SWPO=0.
SAP(O=0.
NMTOT=NTM+INMEL
DO 220 NM=1,NMTOT
IF(V(NM)}.NE.O.)THEN
SWMO=SWMO+V(NM)
SAM0U=SAMO+ADMM(NM)
ENDIF
CONTINUE
ENDIF

NMTOT=NTM+INMEL

DO 200 NM=1,NMTOT
IF{V(NM).EQ.0.)GO TO 200
IF{V(NM).LT.0.)THEN

WRITE(6,*)’ ERROR BTOTS5: MENISCO, V<0’ ,NM,V(NM)

CALL STOPAR
ENDIF
CALL VOLMEN(NM)
CONTINUE

'Y 22222222 2223323232223 32 R Rt s Rl 2

* CALCULO DE LAS AREAS Y DE LOS VOLUMENES DE LOS POROS,

*

A AR ARk A AR R AR AR B R AR A AR AR R KRR AR R AR AR N A A kAR Ak ke kA ke kA ko hk hkhk ok
INCREMENTOS DE TIEMFO PARA LOS MODULOS DE FLUJO Y MECANICO

*

300

400

PELICULAS DE AGUA, ETC.

NPTOT=NTP+INPEL
DO 300 NP=1,NPTOT
IF{IPOR(NP}.EQ.0)GO TO 300

CALL VOLPOR(NP)
APM(NP)=APP(NP)*VHP(NP)*0.02894/( RUNIV*ABST)

WPM (NP )=WPP (NP ) *VHP(NP)*0.01801/{ RUNIV*ABST)
IF{TINI.EQ.0.)THEN
SAPO=SAPO+APM(NP)
SWPO=SWPO+WPM(NP)
ENDIF
CONTINUE

IF{TINI.EQ.0.)THEN
SAP=SAFP0
SWP=SWP0
SWM=SWMO
SAM=SAMO

ENDIF

DO I=1,NTB
CALL CH_NUE _CON(I)
ENDDO

—-L.36—
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*********i************i******************************************i******

IF(INT(TINCF/TINCM).NE.IRATIO)THEN
WRITE(6,%*)’ NO CORRESPONDE IRATIO’ ,IRATIO, INT{TINCF/TINCH)
STOP

ENDIF

TINC=TINCF

IF(ICASO.EQ.0)WRITE(6,%*)’ SOLO FLUJOS'
IF(ICASO.EQ.1)WRITE(6,*)’ NORMAL'
1F(ICASO.EQ.2)WRITE(6,%*)’ INUNDADO'
IF(ICASO.EQ.3)WRITE(6,*)’ DESATURACION'

**i**i*******i*i*********i***i**i******t*i********i*i**i**i*******i*i***

*

DETERMINACION DE BOLAS MENISCOS Y POROS SELECCIONADOS *

**********************************i**********i***i**********************

415

416

417

WRITE(6,*)’ QUE IFIJ (DEFAULT {(CENTRAL),=0)?’
READ(5,#*)IFIJ
IF(IFIJ.EQ.Q)THEN

D=100.

DO 1I=1,NTB
DB=SQRT(XB(I)*XB(I)+YB{I)*Y¥YB(I))
IF(DB.LT.D)THEN

D=DB
IFIJ=]
ENDIF
ENDDO
ENDIF
WRITE(6,*)' NB.IFIJ=',IFIJ

WRITE(6,*)’ ESCRITURA MENSAJES ATENCION (SI=1)72’
READ(S5,*)IAT

WRITE(6,*)' ESCSELECT POR DEFAULT (SI=1)?’
READ(S5,*)1
IF(I1.EQ.1)THEN
LESCB(1l)=1
LESCB(2)=LICOB(2)}
LESCM(1)=MB(1,1)
LESCM(2)=LICOM(2)
LESCP(1)=MN(MB(1,1),3)
LESCP(2)=LICOP(2)
ELSE
DO I=1,10
WRITE(6,*)’ BOLA(FIN=0)?’
READ(S5,*)LESCB(I)
IF(LESCB(I).EQ.0)GO TO 415
ENDDO
PO I=1,10
WRITE(6,%*)’ MENISCO(FIN=0)}?2’
READ(S5,*)LESCM(I)
IF(LESCM(1).EQ.0)GO TO 416
ENDDO
DO I=1,10
WRITE{6,*)’ PORO(FIN=0)}?’
READ(S,*)LESCP(I)
IF(LESCP(I).EQ.0)GO TO 417
ENDDO
CONTINUE
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ENDIF

R 2 3 3 123322 22 82 R 2222 2R R SRR RS SRR A R AR RS R Rl

* ESCRITURA EN ARCHIVO INCR. DE ALGUNOS DATOS DE PARTIDA *
RN AR Ik kR kR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR Ik kA kb kA Rk h ko h Rk Rk ko

-C
CALL ESCSELECT(LESCB,LESCM,LESCP)

c ]
RETURN

END

******************tit****i*******i***********i************i*************
************i**i*********i**i**i**********i**********i*******i**********

SUBROUTINE COND_IMPUESTAS

Ak Ak Ak AR AR Rk kh kA kA kAR kAR Rk kh ke hhkhkkkhkhddhdhhhhdrkhdhadkkkk
SUBRUTINA DE FIJACION DE LAS VARIABLES IMPUESTAS EN EL CONTORNC *

*
*
* .POROS DEL CONTORNO: PRESION DE LA FASE GASEOSA
* (FUENTE DE PRESION CON INTERFASE IMPERMEABLE AL VAPOR)
*
*
*

* + % ¥

.MENISCOS DEL CONTORNO: PRESION DE AGUA
Ihhh ok khkkh kR A kh ko hd ok kk kR Ak h kA khk ko h ko khhkhhhdhakddn

INCLUDE ’'COM.INC’
DIMENSION KICOM{400)

DO I=2,LICOP(1)+1

NP=LICOP(I)

APP{NP)=PGCOP-WPP{NP)
APM(NP)=APP(NP)*VHP(NP)*0.02894/(RUNIV*ABST)

ENDDO
PWPACOM=PWCOM-PGCOP

DO I=2,LICOM(1)+1
KICOM(I-1)=LICOM(I)
ENDDO

IK=LICOM{1)

DO I=1,IK
NM=KICOM(I)
IF(V{(NM).EQ.0.)}THEN
GO TO 408
ENDIF
J=0
J&=0
407 JI=J+1
IF(J.GT.10)THEN
CALL AGOTA MEN CONTO{NM,IR)
IF(IR.EQ.1TTHEN
IF(JS.GE.100)THEN
WRITE(6,*)’ COND_IMP:100 IT.NM,V,PWPA’,NM,V(NM), PWPA(NM)
CALL STOPAR
ENDIF
JS=J5+10
J=0
GO TO 407

~L.38-
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ENDIF
GO TO 408

ENDIF

VINC= ( PWPACOM-PWPA(NM) ) /JHKTE(NM)

IF{ABS(VINC).GT.V(NM)/10.)THEN
VINC=0.1*V(NM)*VINC/ABS(VINC)

ENDIF

V(NM)=V(NM)+VINC

CALL PREVOLMEN(NM)

IF(ABS{VINC).LE.(V(NM)/1000.))GO TO 408

GO TO 407

408 ENDDO

RETURN
END

**i*******************i*****i*********************i*********************
**************t************t************ii***********i******************

SUBROUTINE DESATURA

****t***********i*******************i*******************************i*t*

* SUBRUTINA DE ASIGNACION DE UN VOLUMEN A TODOS LOS MENISCOS Y DE *

» UNA PRESION A TODOS LOS POROS *
P P T 1 L L L S e e s r s 2223223222 2222 28 22 s a2 Al Ead st lnd

INCLUDE 'COM.INC’

NPTOT=NTP+INPEL

DQ NP=1,NPTOT

IF{IPOR(NP).NE.O)THEN
APP(NP)=PGCOP
APM({NP)=APP(NP)*VHP{NP)*0.02894/( RUNIV*ABST)

ENDIF

ENDDO
C

PWPACOM=PWCOM-PGCOP
Cc

NMTOT=NTM+INMEL
DO NM=1,NMTOT
IF(V(NM).EQ.0.)GO TO 408
V{NM)=3,0E-11
CALL PREVOLMEN(NM)
J=0
J8=0
. 407 J=J+1
IF(J.GT.10)THEN
IF{JS.GE.100)THEN
WRITE(6,*)' DESATURA:100 IT.NM,V,PWPA’ ,NM,V(NM),PWPA(NM)
CALL STOPAR
ENDIF
JS=J5+10
J=0
GO TO 407
ENDIF
VINC-(PWPACOMwPWPA(NM))/HKTE(NM)
IF(ABS(VINC).GT.V(NM)/IO.)THEN
VINC=0.1*V{NM)}*VINC/ABS(VINC)
ENDIF
VI{NM}=V(NM)+VINC
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CALL PREVOLMEN(NM)
IF(ABS(VINC).LE.(V(NM)/1000.))GO TO 408
GO TO 407

408 ENDDO

RETURN
END

P R e S Y 2 122222222 SR 222222222222 2222 2 2 R ottt tdd)
P e T R 2 2 2 2 22 S 2222222232223 222222 R Rt sl tnl

SUBROUTINE FLUJOS

**************i*********it******i************************i*********i*i**

* SUBRUTINA DE CALCULO DE LOS FLUJOS ENTRE LAS DIVERSAS FASES *
Ak AR IR KRR IR AR A A RN AR A R AR AR AR R AR AR ARk A kA kA bk Ak h ko k kh A hh Ak hhddede &

INCLUDE 'COM.INC’

********************************i******************************i**ii****

* CICLO ESPACIAL l: POROS PARA FLUJOS POROS-MENISCOS *
T N Y Y 2 T2 2 s TR 22 RS2 222 2SR S22 LR R 0 Rt d

NPTOT=NTP+INPEL
NP=IFIX(RAN(IRAN)*NPTOT)}

1ZDE=2*IFIX(2.*RAN(IRAN))-1
DO 435 NYP=1, NPTOT
NP=NP+1ZLDE
IF{NP.GT.NPTOT}NP=1
IF(NP.LT.1)NP=NPTOT
IF(IPOR(NP).EQ.0)GO TO 435

de s s sk e g g s g F o i d o s ok ok e e de gk ok ok o J %k ok ko ok ok ok o ok b ok ok ek o gk gk ok ok ok ok ok ok ok ol e ool o e ok ok ok ok o ok ok ok ok ok

* SUBCICLO A LOS MENISCOS VECINOS A CADA PORO: *
* *
* .FLUJO DE AIRE SECO A TRAVES DE LA INTERFASE *
* .FLUJO DE VAPOR DE AGUA A TRAVES DE LA INTERFASE *

ARtk kR kA khk bk kA ARk k ke hhhdhhkkhhhdhhhhkhhkdbbkddrkhdkhhkkhdh

IYM=ABS( IKPN(NP))
I=IFIX(RAN(IRAN)*IYM)
IZDE2=2*IFIX(2,*RAN(IRAN})-1
DO 420 IY=1l,IYM

I=I+I2DE2

IF(I.GT.IYM)I=]
IF(I.LT.1}I=IYM

J=KPN(NP, I}

IF(J.LE.0)GO TO 420
IF(R1{(J}).LE.0.)GO TO 420

Cc
CALL FVWINT(NP,J)
CALL PREVOLMEN(J)
C
CALL FASINT(NP,J) -
CALL PREVOLPOR(NP)
C

420 CONTINUE
435 CONTINUE

~L.40-




***********i********t*i****************ti************i*****i**ii******ti

*

CICLO ESPACIAL 2: POROS PARA FLUJOS MENISCOS-MENISCOS *

**************************t***t***i*****ﬁ*ii***************i****t*******

NPTOT=NTP+INPEL
NP=IFIX(RAN(IRAN)*NPTOT)
IZDE=2*IFIX({2.*RAN(IRAN))-1
DO 455 NYP=1,NPTOT
NP=NP+I1ZDE
IF{NP.GT.NPTOT)NP=1
IF(NP.LT.1)NP=NPTOT
IF(IPOR(NP).EQ.0)GO TO 455

*i****i********i****it*******************************************i****ﬁ*

* SUBCICLO ENTRE MENISCOS VECINOS DENTRO DEL PORO: *
* *
* .FLUJO DE AGUA A TRAVES DE LA PELICULA *
* +FLUJO DE AIRE DISUELTO A TRAVES DE LA PELICULA (EFUSION) *

**t****i*i**********i******i************i*******************i***i*******

IYM=ABS(IKPN(NP))
I=IFIX(RAN(IRAN)*IYM)
IZDE2=2*IFIX(2.*RAN(IRAN))-1
IF(IZDE2.GT.0)THEN
LIMlI=]l
LIM2=IYM
ELSE
LIMl=IYM
LIM2=}
ENDIF
DO 440 IY=1,I1YM
I=I+IZDE2
: IF((I-LIMZ)*IZDE2)10,20,30
10 I2=I+I2DE2
GO TO 40
20 12=LIM1
GO TO 40
30 I=LIM1
12=1+12DE2
40 J=KPN{NP,I)
J2=KPN(NP, 12}
IF((J.LE.O).OR.(J2.LE.0))GO TO 440
IF(J.EQ.J2)GO TO 440 _
IF((Rl(J).LE.O.).OR.(RI(JZ).LE.O.))GO TO 440
CALL FWFILM(NP,J,J2)
CALL ACTU1(J,J2)
440 CONTINUE
455 CONTINUE

********i************i**********i**i*******t*******i*

* CICLO ESPACIAL 3: POROS PARA FLUJOS PORO-

*****ﬁ***********************************************

NPTOT=NTP+INPEL
NP=IFIX(RAN{IRAN)*NPTOT)
1ZDE=2*IFIX(2.*RAN(IRAN))-1
DO 475 NYP=1,NPTOT
NP=NP+IZDE
IF(NP.GT.NPTOT )NP=1
IF(NP.LT.1)NP=NPTOT

e gk ok de e v ko de ok g ik ok ok ok ko

PORO *
Tk dedededk ok ko ok ok ok iy
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IF(IPOR(NP).EQ.0)GO TO 475

Fohhkdkdkdhhkhdhhddkhdkhhdkhddhhdhbhhhhhbbhhhdhhddhhhhhhhddhhhdhhhkhdhhhddkddhddhdd

* SUBCICLO ENTRE EL PORO Y LOS POROS VECINOS: *
* *
2N .FLUJO DE AIRE GLOBAL A TRAVES DE LOS CONDUCTOS *
* .FLUJO DE VAPOR POR EFUSION *

****************i****t*****************f************ii******************

IYM=ABS(IKPN{NP))
I=IFIX(RAN(IRAN)*IYM)
IZDE2=2*IFIX(2.*RAN(IRAN})-1
DO 460 IY=1,IYM
I=I+IZDE2
IF(I.GT.IYH)I=]l
IF{I.LT.1)I=IYH
J=KPN(NP,I)
IF{J.LE.0)GO TO 460
IF{J2.EQ.NP}IGO TO 460
CALL FACOND(NP,J2)
CALL PREVOLPOR(NP)
CALL PREVOLPOR(J2)
460 CONTINUE
475 CONTINUE

LA S RS R R R TSR RS R R ER R R R R Y R R B R g R R B R R R R R S ARy

o CHEQUEOS SOBRE TODOS LOS MENISCOS *
LR L P ey T E Y T e

NMTOT=NTM+INMEL
DO 480 NM=1,NMTOT
IF(V{NM).EG.0.)GO TO 480
IF(RI(NM)}.GT.0.)GO TO 480
CALL ROT CONT{NM)

480 CONTINUE

RETURN
END

LR RS RS SRRttt sl s xR R R Y R XY R YR R R R R RS S R R LN ]
Khkkkhkhhhkdhhkdd ke kkhdhhhhohdrkhkkkhhhdhhkhkdhhkhdhdekhhdb ko koo ddddhdkwhh

SUBROUTINE ESCRITURA{LESCB,LESCM,LESCP)

Ahkkhkkhkhhkkkhkhhhhkhdhkhhhhhdhhhhkhhhhhhhkhdkhhhkahhk bk ko hhhk kA ke hkrkhhhh
* SUBRUTINA DE ESCRITURA DE RESULTADOS *

% ot g ok ok ok ok A 3k ok e ok ok sk vk o ok ok ole ok o ok o d ke ok o ok dk dk ks sk ook g ok ok ok e ok o ok ok ok e ok e ok ok o e sk s e o ok ok e ok ok ok ok

INCLUDE *COM.INC’

****i****i************ﬁﬁk#***#*ﬁﬁ*tﬁﬁ&ﬁ**ﬁiit***************i***********

* CHEQUEOS DE COHTROL SUBRE LOS PORUOS Y LOS MENISCOS Y CALCULOS *
* DIVEREOS PEEVILOS A LA ESCRITURA *
R L Y Y2222 e I T

C
CALL CH_CAL PREESCRITURA

C
CALL ESCRES

C
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CALL ESCSELECT(LESCB,LESCM,LESCP)

RETURN
END

_**************t***it*it*******i**i******i********ii*t******i*****ii*i***
****i*******************i**************i******it*******i*****i**********

SUBROUTINE AGOTA MEN CONTO(N,IR)

*************i**ii**i*******ii***************i********i*****************

* SUBRUTINA DE LLAMADA A ROT CONT CON VMIN, PARA UN MENISCO QUE ERA *

* DEL CONTORNO Y SE HA AGOTADO POR NO PODER SATISFACER COND IMPUESTAS *
bbb b b bbb AL AR L R R R R L e T L T T et T L T T e

INCLUDE ‘COM.INC’

c
IR=0

**************************************i*******i***i********i***i*t*i****

* CALCULO DE GAMA Y ALFA : *
bl A L Y L L R S Lt L L E T Ty T

RB1=TR(JT(I1l))
RB2=TR(JT(I12))
XBB1=XB(Il)+XBI(11)
YBBl=YB(Il)+YBI(Il)
XBB2=XB{I2)+XBI{I2)
YBB2=YB(I2)+YBI(I2)
Z21=XBB1-XBB2

Z2=YBB1-YBB2
D=SQRT(Z1%Z21+22%Z2)-RB1-RB2

GAMA=RB2/RB1
ALFA=D/RB2

IF(ALFA.LE.0. )THEN
IR=1
GO TO 200

ENDIF

CALL TMINVMIN(GAMA, ALFA,TMIN,VMIN, IAT)
V(N)=VMIN*RB1*RB1*RB1

CALL ROT_CONT(N)

900 RETURN
END

****i**************i********i********t**********i*************i***i****i
*i***i**********ii*****i********************************i************iii

SUBROUTINE VELO

*************i*****i********************i****i*******i*i*******it******i

* SUBRUTINA PARA ANULAR LAS VELOCIDADES CADA TFAC (IVELO) CICLOS *
Ahkhhh kR Ak A A A Ak h kb hokhh ko hdk ke ok kA Ak kA k skt sk % or de oo ok o o ok

Cc
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INCLUDE 'COM.INC’
RAD=PI/180.
CALL ECIN

RMSX=0,
RMSY=0,
RMST=0,

DO I=1,NTB
RMSX=RMSX+XBV(1)*XBV(I)
RMSY=RMSY+YBV{I)*YBV(I)
RMST=RMST+TBV(I)*TBV(I)
XBV(I)=0,

YBV(I)=(,

TBV(I)=0,

ENDDO

FNTB=FLOAT(NTB)

RMSX=SQRT( RMSX/FNTB)
RMSY=SQRT{RMSY /FNTR)
RMST=SQRT(RMST/FNTB}

WRITE(6,*)’ TIME ACERO / RMSX,Y,T / ECINL,T',TIME
WRITE(6,* )RMSX,RMSY, RMST/RAD
WRITE(6,*)ECINL,ECINT

RETURN
END

************************************************************************
******************************************************************i****i

SUBROUTINE VOLMEN(N)

****'k*i********it********************i*****_************t***i************

* SUBRUTINA PARA OBTENER LA GEOMETRIA GENERAL DE UN MENISCO *
****************#********************i**i*******************************

Cc
INCLUDE 'COM.INC'

RAD=PI/180.

IF(V(N).LE.O.)THEN
R1(N)=0.
GO TO 900

ENDIF

****************i**************i****************************i***********

* IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES GENERALES CON LAS INTERNAS DE LA *

* SUBRUTINA *
*****************t**************************i***************************

Il=MN(N,1)
I2=MN(N,2)
RB1=TR{JT(I1))}
RB2=TR(JT(12)}
XBBl=XB(I1l)+XBI(I1)
YBBl=YB(I1l)+YBI(Il)
XBB2=XB(I2)+XB1(12)
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30

800

YBB2=YB(I12)+YBI(I2)
VMEN=V{N)

TET2=TETA(N)

Z1=XBB1-XBB2

Z2=YBB1-YBB2
D=S5QRT(21*21+22+422)-RB1-RB2

VMENA=VMEN/(RB1*RB1*RB1)
GAMA=RB2/RB1
ALFA=D/RB2

CALL THINVHIN(GAMA,ALFA,THIN,VHIN,IAT)
IF(VMENA.LE.VMIN) THEN

R1(N}=Q,

GO TO 900

ENDIF
IF(TET2.LE.TMIN)TET2=TMIN*1. 001

TET=TET2*1.0]1 .
ZTET=TET
CALL CALVOL(GAMA,ALFA,TET,VOL)
ZVOL=VQL
WRITE(6,*)’ GAMA *,GAMA,"’ ALFA' ,ALFA,’ TET’ ,,TET/RAD, ' VOL'’ ,VOL
VOLH=VOL
TETH=TET
TET=TET2
CALL CALVOL(GAMA,ALFA,TET,VOL)
WRITE(6,*)’ GAMA ' ,GAMA,’ ALFA'’ ,ALFA,’ TET’ ,TET/RAD, ’ VOL' ,VOoL
TETI=TET
I=(
I=I+1

IF(I.GT.10)THEN
IF(I.EQ.11)THEN
WRITE(6,*)’ VOLMEN NM,NB1,X,Y,NB2,X,Y,VMEN()'
WRITE(6,*)’  *,N,I1,XBB1,YBB1,I2,XBB2,YBB2,VMEN
WRITE(6,%)’ ITER, TET , VOL.ADIM’
ENDIF |
WRITE(6,*)’ *,1,TET/RAD,VOL
IF(I.GT.20)THEN
CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF

TETINC--(VOL—VMENA)*(TETI—TETH)/(VOL—VOLH)

IF(ABS(TETINC).GT.0.08726)THEN
TETINC-0.08726*TETINC/ABS(TETINC)

ENDIF

TET=TETI+TETINC

IF(TET.GE.PI/2.)THEN ,
WRITE(6,*)’ ERROR VOLMEN: N,I,TETI,TETINC,TET,VOL,VMENA,PWPA'

WRITE(6,*)N,I,TETI/RAD,TETINC/RAD,TET/RAD,VOL,VHENA,PWPA(N)
CALL STOPAR . :
ENDIF

IF(TET.LE.TMIN)THEN
IF{TET.LE.0.)GO TO 800
TET=TMIN+*1.001

ENDIF
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IF(ABS(VOL-VMENA).LE. (VMENA/1000.)) GO TO 40
TETH=TETI

TETI=TET

VOLH=VOL

CALL CALVOL({GAMA,ALFA,TET,VOL)

GO TO 30
40 CALL CALGEOM(GAMA,ALFA,TET,HZR,SAﬁ,SAL,TETl,DT,RI(N),YB(N))

***********i*ii***i************i***i**********i**********i***t********i*

* PASOS A DIMENSIONAL E IDERTIFICACIONES INVERSAS "
T N 2 2122 2 222 s T T T R A R S SRS RS R R R AR A AR A AR R Rt

TETA(N)=TET
PWPA(N)=H2R*SIGMA/RB1
R1(N)=R1(N)*RB1l
YB(N)=YB(N)*RB1
SARM(N)=SAR*RB1*RB1l
SALM{N)}=SAL*RB1*RB1
T1{N)=TET1

A R A Y X 12222222222 232222 22 2 R s a2ttt bbbyl

* CALCULO DEL FACTOR HKTE | *
***************i***i********************i***********i*******************

DTDV=(TET-ZTET)/{ (VOL-ZVOL)}*RB1*RB1*RB1)

TET2=TET*.99
CALL CALGEOM(GAMA,ALFA,TETZ2,H2R2,S5AR,SAL,TET1,DT,R1Z,Y82)

DPDT=(H2R-H2R2)}*SIGMA/{RBl*(TET-TETZ2))
BKTE(N)=DTDV*DFDT
C
900 RETURN
END

***************#*********************i**************************i**i****
****i****************************i**************************************

SUBROUTINE TMINVMIN(GAMA,ALFA,TMIN,VMIN, IAT)

***************t***************************i**i*************************

* SUBRUTINA PARA HALLAR EL VOLUMEN ADIMENSIONAL MINIMO COMPATIBLE CON *

* GAMA Y ALFA DADOS (BOLAS FIJAS), Y EL TETA CORRESPONDIENTE *
ARk AR AR AR AR AR ARk ke ko ko kd ki ke ko hk ko ekl ko k ko k ko

INCLUDE ’'PREC.INC’

PI=3,141592654
T1DEG=PI/180.
TMIN=0.
VMIN=Q.
IF(ALFA.EQ.0.)GO TO 900
X2=1.4+GAMA+GAMA*ALFA
IF(ALFA.LT.0.)THEN
X8=(X2*X2+1.-GAMA*GAMA) /(2.*%X2)
RMIN=SQRT(1.-XB8*X8)
TMIN=ATAN({RMIN/(X2-X8))
TMIN=TMIN+0.01*T1DEG
VMIN=0.
ELSE
B={1.-GAMA)} /X2
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A-XZ/Z.-B*(I.-GAHA)/Z.
C=A-GAMA*B

CG=C*GAMA
GA=GAMA*GAMA+A*A
DIS=CG*CG~GA* (C*C-A*A)
Y=(CG+SQRT(DIS))/GA

IF(ABS(Y).GT.1. )THEN
IF((ABf(Y).LT.l.OOOl).AND.(Y.GT.O.))THEN
Y=1.
ELSE
¥Y=(CG-SQRT(DIS))/GA
IF(IAT.EQ.1)THEN
WRITE(6,%*)’ ATENCION TMINVMIN: ABS(Y)>1, =r,Y
WRITE(6,%)"’ GAMA ,ALFA’,GAMA,ALFA
WRITE(6,*)" CG,D1S,GA’,CG,DIS,GA
WRITE(6,*)’ ADOPTO Y=',Y
ENDIF
IF(ABS(Y).GT.1.)THEN
WRITE(6,*)' TMINVMIN, INCORRECTO. ME PARO Y=’,Y
CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF
ENDIF

TMIN=ACOS(Y)
TMIN=TMIN+(C.1*T1DEG
400 CALL CALVOL(GAMA,ALFA, TMIN, VMIN)
IF(VMIN.LE. Q. )THEN
"TMIN=TMIN+0.1*T1DEG
GO TO 400
ENDIF
ENDIF
C
800 RETURN
END

******************i**i*t************************************************
*i******i*********************i*****************************************

SUBROUTINE CALVOL(GA,AL,TE,VOL)

******************i***i*******ii****************************************

* SUBRUTINA PARA HALLAR EL VOLUMEN ADIMENSIONAL DE UN MENISCO *
* GENERALIZADO A PARTIR DE UN TETA ITERADO (NO INCLUYE EL CASO *
* DEGENERADO CON PARED) *

*************************************************t*******************i**

INCLUDE 'PREC.INC’

c
CALL CALCOR(GA,AL,TE,XI,YI,XZ,YZ,XS,Y3,X4,Y4,XS,YS,RZ,TI,T3}

PI=3.14159265

Z6=X4-X3

Z27=X5-X3 .
Z1l=(Y¥Y3*Y3+R2*R2)*(X5-X4)
Z22=(Z7*2T7*27-26%26*26) /3.
Z3=Y3*ZT*SQRT(R2*R2-27%27)
24=Y3*Z6*SQRT(R2*R2-26*%6)
Z5=Y3*T3*R2#R2
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VOL3=PI*{Z1-22-23+Z4-25)
Z1=COS(TE)
Z2=C0S(T1)
23=GA*GA*GA
VOL2=PI*Z3*(2,/3.-21+(21%21%21)/3.)
VOL1=PI*(2./3.-22+(22%22*%22)/3.)
IF(AL.GE.0.)THEN
VOL4=0,
VOL5=0.
ELSE
xB-(xZ*x2+1.-GA*GA)/(2.*x2)
Y8=SQRT(1.-X8*XB)
T4=ATAN(Y8/(X2-X8))
TS5=ATAN(Y8,/X8)
24=COS(T4)
25=C0S(T5)
VOL4=PI*23%(2,/3,.~24+(24+24*24)/3.)
VOLS=PI*(2./3.-25+{25%25%25)/3.)
ENDIF

VOL=VOL3-VOL2-VOL1+VOL4+VOL5

IF(R2.LT.0.)THEN
VOL=-ABS(VOL)
ENDIF

RETURN
END

************************************************************************
***ii********************i******i*****t*************************i*******

SUBROUTINE CALCOR(GA,AL,TE,XI,YI,XZ,YZ,X3,Y3,X4,Y4,XS,Y5,R2,T1,T3)

~ o i ok R

****************************************************************“
*

* SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LAS COORDENADAS LOCALES DEL MENISCO

* GENERALIZADO *
***********i******t*****i**************i**************i***************t*

INCLUDE ’'PREC.INC’

C

PI=3,14159265

Xl=0.

X2=].+GA+GA*AL

Yi=0.

Y2=0.

Zl=1,-GA

Y3=(X2*X2-ZI*ZI)*SIN{TE)/(2.*(Zl+X2*COS(TE)))

X3=X2-Y3/TAN{TE)

R2=SQRT(X3*X3+Y3*¥3)-1,

T1=ATAN(Y3/X3)

X4=C0OS(T1)

Y4=SIN(T1) _

X5=X2-GA*COS(TE)

Y5=GA*SIN(TE)

T3=PI-T1-TE

RETURN
END
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**************************************************i********i***********i
*t*******i**********i****it**tt**i****i*****i*i*****i**i***********i****

SUBROUTINE CALGEOQM(GA,AL,TE,H2R,SAR,SAL,T1,DT,R1,Y¥8)

************i***************i**tii*******i***********i***ﬁ*************i

* SUBRUTINA PARA HALLAR LOS VALORES DEL MENISCO UNA VEZ SE SABE TETA +

* CONVERG1DO *
il R e R R L L T Y 2 22ttt LTy e

: INCLUDE ’PREC.INC’
C

PI=3.14159265 _
CALL CALCOR(GA,AL,TE,XI,Yl,XZ,YZ,X3.Y3,X4,Y‘,XS,YS,RZ,TI,T3)
Cc
A Ly T L hd kR LT Ty
* CALCULO DE LA SUCCION ADIMENSIONAL EN EL CUELLO DEL MENISCO *

***********t****************************************************ﬁ*******

C
Rl=Y3-R2
H2R=(1./R1-1./R2)

Al=X2*Y3/2.
Ad=R2*R2*T3/2.
IF{AL.GE.(0.)THEN
AS-O »
A2=GA*GA*TE/2.
A3=T1/2.
Y8=0.
ELSE
XB=(X2#X2+1.-GA*GA}/(2.*X2)
Y8=SQRT(1.-X8%X8)

IF(Y8.GT.R1)THEN
WRITE(6,*)' ERROR CALGEQM:YB(SOL)>R1(MEN):’,¥8,R1

CALL STOPAR
ENDIF

T4=ATAN(Y8,/{X2-X8))
TS5=ATAN(YB/X8)
Ab=X2*YB /2.
A2=GA*GA*(TE-T4)/2.
A3=(T1-T5)/2.
ENDIF
SAR=Al-A2-A3-A4-A5

SAL=PI*R2*(Y3*T3-R2*(COS(TE)}+COS(T1)})
DT=(X2-GA+1.)/2.

RETURN
END

i***************i*******************************************************
***************i*ii*********************************i********t*****i****

SUBROUTINE VOLMENPAR(N)

**i*************************i***********************************t*i*****
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* SUBRUTINA PARA HALLAR GEOMETRIA GENERAL DE UN MENISCO, EN CONTACTO *

* CON UNA PARED *
******iti*******it*t**********t***i*******ti*******i**********ti*******i

INCLUDE ’'COM.INC’
DIMENSION TW(10),YW(10),Xw(10)

RAD=PI/180.

**************i****tii*********************************i****************

* IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES GENERALES CON LAS INTERNAS DE LA *

* SUBRUTINA *
WL LLEEEEL AL AR LE LSRR st R e T R LT L T L T T raraae

Il=-MN(N,1)
I2=MN(N, 2}
XWl=Xw(Il)
YWl=YW(I1)
TW1=TW(Il)
XB2=XB(12)
YB2=YB(I2)
RBZ=TR(JT(12})
VMEN=V(N)
TET2=TETA(N)

A=TAN(TW1)
C=YW1-XW1*A
D=(A*XB2-YB2+C)/SQRT(A*A+1.)
D=ABS(D)

D=D~RB2

ALFA=D/RB2

GAMA=(.

TET=TET2*,96%
ZTET=TET
CALL CALVOLPAR(GAMA ,ALFA,TET,VOL)
ZVOL=VOL
VOLH=VOL
TETH=TET
TET=TET2
VMENA=VMEN,/(RB2*RB2*RB2)
CALL CALVOLPAR{GAMA ,ALFA, TET, VOL)
TETI=TET
I=0
30 I=I+1
TET=TETI~{VOL-VMENA)*{(TETI- -TETH)/{VOL=-VOLH)
IF(ABS(VOL-VMENA).LE. (VMENA/1000.)) GO TO 40
TETH=TETI
TETI=TET
VOLH=VOL
CALL CALVOLPAR(GAMA,ALFA,TET,VOL)

GO TO 30
40 CALL CALGEOMPAR (GAMA ,ALFA, TET,H2R, SAR, SAL,TET1,DT,R1(N),R22)

***************i*****i*t*t**ﬁ**ﬁ*****i**i***i****************t***i******

* PASOS A DIMENSIONAL E IDENTIFICACIONES INVERSAS *
Fh A h kR kAR Rk A A Ak R A A A R AR R A AR TR R KRR Nk ke okde ke sk vk ok sk sk e ok ok ok ok

TETA(N)=TET
PWPA(N)=H2R*SIGMA/RB2
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R1{(N)=R1(N)*RB2
SARM(N)=SAR*RB2*RB2
SALM(N)=SAL*RBZ*RB2
T1(N)=TET1*RB2
XM(N)=XB2-DT*RB2*COS{TW1~-P1/2.)
YM(N)}=YB2-DT*RB2*SIN(TW1-PI/2.)

DTDV=(TET-ZTET)/{ (VOL-ZVOL)*RB2*RB2*RB2)

TET2=TET*,99
CALL CALGEOHPAR(GAHA,ALFA,TETZ,HZRZ,SAR,SAL,TETI,DT,RIZ,R2Z)

DPDT=(H2R-H2R2 ) *SIGMA/(RB2* ( TET-TET2) )
HKTE(N)=DTDV*DPDT

RETURN

END

********************i*************i**i***************i*****i************
**************i*******t*****************ti*******i*t***i**i*************

SUBROUTINE CALVOLPAR(GA,AL,TE,VOL)

************************************************l*i******ii*************

* SUBRUTINA PARA HALLAR EL VOLUMEN ADIMENSIONAL DE UN MENISCO *

* GENERALIZADO A PARTIR DE UN TETA ITERADO (CASO BOLA-PARED) *
el R AR A AR AR R R AL AL g L Y T R a T T LT T e A,

INCLUDE ’'PREC.INC’
c .
CALL CALCORPAR(GA,AL,TE,XI,YI,XZ,YZ,XB,Y3,X4,Y4,X5,Y5,R2,T1,T3}
C
PI=3.14159265
Z6=X4-X3
Z7=X5-X3
Zl=m(Y3*Y3I+R2*R2) *(X5-X4)
Z2=(Z7%27*27-Z6*Z6%26) /3.
23=Y3*Z7*SQRT(R2*R2-27*27)
24=Y3*Z6*SQRT(R2*R2-26%26)
Z5=Y3*T3I*R2*R2
VOL3=PI*(21-22-23+24-25)
Z1=COS({TE)
VOL2=PI*(2./3.-21+(Z1%21%21)/3.)
IF{AL.GE.0,)THEN
VOL4=0.
ELSE
YB8=SQRT(1.-X2*X2)
T4=ATAN(Y8/X2)
24=COS(T4)
VOL4=PI*(2./3.-24+(24*24*24)/3.)
ENDIF

VOL=VOL3-VOL2+VOL4
RETURN
END

*************i******i*********************************************i*****
****i**********************************************i************ii**i***

SUBROUTINE CALCORPAR(GA,AL,TE,XI,Yl,XZ,YZ,XB,Y3,X4,Y4,XS,YS,RZ.
T1,T3)

i**********************i*****i***ti**********i**************************
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* SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LAS COORDENADAS LOCALES DE UN MENISCO *

* . GENERALIZADO (CASO BOLA-PARED) *
ok hhhkk ko khkhkh Ak bk Ak hk ko k ok hkhkkh ko h Ak kA Ak khk ok dkkhkkdkkdkk ko

INCLUDE 'PREC.INC’

PI=3.14159265
X1=0.

X2=]1.+AL

Yl=0,

Y2=0.
Y3m(X241.)*SIN(TE)/(1.+COS(TE))
X3=X2-Y3/TAN(TE)

R2=X3

TlwY3

Xd=0,

Y4=Y3

X5=X2-COS(TE)

Y5=SIN(TE)

T3=FPI~TE

RETURN
END

khdhk Ak hhhhkhhhdkhhhhhhkhhhd bbbk hdhkhdhrhrkhbh Ak kb hkhhkrhhbh ok hkkkdkhk
Je J vk e de vk o e o o o sk ok ok ok ok o ko ok ok ok e ok o ok o ok ok ok b ok dir sk ok ok o ok ok o o o ok ok o o ok ol ok ok e ok ok ok ok o o ok o o e ok ok ok ok o ok ok ok b

SUBROUTINE CALGEOMPAR(GA,AL,TE,H2R,SAR,SAL,T1,DT,R1,R2)

drkokddedrdk ek ke ok Ak kA h ks wohkdr ko dkdhdh o

* SUBRUTINA PARA HALLAR LOS VALORES DE UN MENISCO UNA VEZ SE SABE TETA *

* CONVERGIDO (CASO BOLA-PARED) *
ko khk ke ddk ke hhkde Ak kA Ak Ak ke Ak k ko ko h ko ko kkk ks kA ki ok

INCLUDE 'PREC.INC’

PI=3.14159265

CALL CALCORPAR(GA,AL,TE,X1,Yl,X2,Y2,X3,Y3,X4,¥4,X5,Y5,R2,T1,T3)
C
L2222 R 2RSSR SRR 2RSSR SRS R R RS R RS RRRR R R R R R YRR R R R Y R RR YRR R R R
* CALCULO DE LA SUCCION ADIMENSIONAL EN EL CUELLO DEL MENISCO *

I3 22222222 SR RS R R 22 xRS YRR a2 R R 2 X R R 2R R R R Y B R F TR S LY

c
R1=Y3-R2
H2R=(1./Ri-1./R2)
Al=(R2+X2)*Y3/2.
Ad=R2*R2%T3/2.
IF(AL.GE.0.)THEN
A5=0,
A2=TE/2.
ELSE
¥Y8=SQRT(1.-X2*X2)
T4=ATAN(Y8/X2)
A5=X2%Y8,/2,
A2=(TE-T4)/2.
ENDIF
SAR=Al-A2-R4-A5
SAL=PI*R2#{Y¥3*T3-R2#{COS{TE}+1.)}

DT=1,+AL/2.
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INCLUDE ’COM.INC’
RAD=PI/180.

sUHv-o -
SUMA=Q .
SUMS=(0,
K=0
DO 30 I=1,ABS(IKPN{N))
J=KPN(N,I)
IF(J.LE.0)GO TO 30
E=K+1
SUMV=SUMV+V(J) /2.
SUMA=SUMA+SARM(J)
SUMS=SUMS+PWPA(J)
30 CONTINUE
40 AHP(N)}=AMAX(N)-SUMA
VHP(N)=VMAX(N)-SUMV
IF(AHP(N).LT.0.)THEN
IF((IPOR(N).EQ.B).OR.(IPOR(N).EQ.13))THEN
AHP(N)=0.
ELSE
WRITE(6,*)’ ER.VOLPOR NP,AMAX,SUMA,AHP',N,AMAX(N),
. SUMA,AHP(N)
CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF
IF(VHP(N).LE.0Q.)THEN
IF((IPOR(N).EQ.B).OR.(IPOR(N).EQ.13))THEN
VHP(N)-(APM(N)*RUNIV*ABST}/(O.02894*(PGc0P—WPP(N)))
IF((VHP(N).LE.O.).OR.(VHP(N).GT.(VMAX{N)/IO.)))THEN
VHP(N)-VMAX(N)/IO.
ENDIF
ELSE
WRITE(6,%*)" ER.VOLPO.NP.VMAX,SUMV,VHP',N,VHAX(N),SUMV,VHP(N)
CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF

FI--SUMS*I.E+O3/FLOAT(K)

IF(FI.LT.0.14723513)THEN
IF(IAT.EQ.1)WRITE(6,*)"’ ATENCION VOLPOR: NP,FI<0.147...=’ ,N,FI

FI=0.14723513
ENDIF
DELFI(N)-CFILH/(FI**{I./G.))

RETURN
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END

***ii********************************************************i**********
i*i****************i***********i*********************************t****t*

SUBROUTINE FASINT{NP,NM)

***************************i***********************l***i****************

* SUBRUTINA PARA DETERMINAR EL FLUJO DE AIRE SECO A TRAVES DE LA S o*

* INTERFASE *
e b R A R L L S AL L E Ty L v

INCLUDE 'COM.INC’

C
AMINF=V(NM)*1.609+APP{NP}/HENRY

C
Cl=BETA*SALM(NM) /V(NM)
C2=Cl*(AMINF-ADMM(NM})

CALL DIFEXP(C1,C2,TINC,XAMINC)

AMINC=XAMINC

IF((ADMM(NM)+AMINC).LE.O. JAMINC=-ADMM(NM)*0.95
IF((APM(NP)-AMINC).LE.O. }JAMINC=APM(NP)*0.95

ADMM(NM ) =ADMM(NM)+AMINC
APM(NP )} =APM(NP)-AMINC
RIAAI=RIAAI+ABS(AMINC)
RINAI=RINAI+AMINC

RETURN
END

****ﬁ*******************************i***********************************
********i*******************************************i***************t***

SUBROUTINE FVWINT(NP,NM)

***********************************i*******t****************************

* SUBRUTINA PARA DETERMINAR EL FLUJO DE VAPOR DE AGUA A TRAVES *

* INTERFASE *
ook de e e sk ook ke ke e ek ek ko ko kA kN sk sk sk e kot ok ok skt ok ko ok ok vk e e ok ok ok vk ok ok ok ok ok ok ok ook ok e ok ok ok ok ok ok

INCLUDE 'COM.INC'

c
FI=PWPA(NM}*1,E+03
H=EXP(FI*7,2529E-07)
EVWEQ=H*17.5/760.

c
Cl=CVAP*SALM(NM)*RUNIV*ABST/{VHP(NP)*0,01801)
C2=CVAP*SALM(NM)* (WPP(NP)-EVWEQ)
CALL DIFEXP{C1l,C2,TINC,XVMINC)
VMINC=XVMINC

C

IF{ (V(NM)+VMINC).GT.0.)GO TO 196

C .

N=NM
WRITE(6,*)' MENISCO QUE SE AGOTABA POR INTERFASE.IMPEDIMOS’

WRITE(6,*)’ EN FVWINT: NP,NAGO’,NP,N
WRITE(6,*})* TIME',TIME
WRITE(6,%*)’' PWPA,V',PWPA(N},VIN)

~L.54~




WRITE(6,*)"’ EVWEQ,C1,C2,VMINC’ ,EVWEQ,C1,C2,VMINC
WRITE{6,*)"’ SALH,VHP,WPP',SALH(N),VHP(NP),WPP{NP)
WRITE(6,*)’ VMINC AUTORIZADO' ,VMINC

Cc

- 196 IF{ (WPM{NP)-VMINC).GT.0.)GO TO 197

N=NM
WRITE(6,*)" VAPOR PORO QUE SE AGOTABA POR INTERF.,IMPEDIMOS'
WRITE{6,*)’ EN FVWINT: NP,NAGO’ ,NP,N
WRITE(6,*)’ TIME’,TIME
WRITE(6,*)' PWPA,V’,PWPA(N),V(N)
WRITE(6,*)’ EVWEQ,CI,CZ,VMINC’,EVWEQ,CI,CZ,VHINC
WRITE(6,*)" SALM,VHP,WPP',SALH{N),VHP(NP),WPP(NP)
VMINC=WPM({NP}*0.5
WRITE(6,%*)’ VMINC AUTORIZADO’,VMINC
c
197 V(NM)=V(NM)+VMINC

WPM(NP)=WPM(NP)-VMINC

RIAWI=RIAWI+ABS(VMINC)

RINWI=RINWI+VMINC

RETURN
END

****i*********************i**********i*******************i*****t**i****i
******i******i****t*i****i******i*****i**t***************i****i*********

SUBROUTINE FWFILM(NP,NM1,6NM2)

************************************************************************

* SUBRUTINA PARA DETERMINAR FLUJO DE AGUA ENTRE DOS MENISCOS POR LA *

* PELICULA *
t****i***************************************t*****************i********

INCLUDE ’‘COM.INC’
C
Il=MN(NM1,1)
I2=MN(NM1,2)
I3=MN(NM2,1)
I4=MN(NM2,2)
XM1=XM(NM1)
YM1=YM(NM1)
XM2=XM{NM2)
YM2=YM(NM2)
IF(I1.EQ.I4)THEN

NB=I1

TE1=T1(NM1)

TE2=TETA(NM2)

GO TO 100
ENDIF
IF(I2.EQ.13)THEN

NB=3I2

TEl=TETA(NM1)

TE2=T1(NM2)

GO TO 100
ENDIF
IP(I2.EQ.I4)THEN

NB=12

TE1=TETA(NM1)




TE2=TETA(NM2)

GO TO 100
ENDIF
IF(I1.EQ.I3)THEN

NB=I1

TE1=T1{NM1l)

TE2=T1{NM2)

GO TO 100
ENDIF

WRITE(6,*)’ ERROR CONECTIVIDAD FWFILM(NP,NMl,NM2):’,NP,NM1,6NM2
CALL STOPAR

100 XBl«XB(NB)
YBl=YB(NB)

RB1=TR{JT(NB)) '
CALL FILMGEO(XM1,YM1,6XM2,YM2,TEl,TE2,XBl,YB1,RB1,ZTRAN, XLON)

200 CONTINUE
C

Kk ko kR AR RN A AR R AR AR AR AR AR AR AR AN R Ak kh kA ke ko hkkh
* - FLUJO POR DIFUSION DEL AGUA CON AIRE DISUELTO POR GRADIENTE DE *

* POTENCIAL *
khk ko kk Ak kR ko ke Ak hdh ok h ko ke h ok kb kA ke khkhkhkkk ko khhkkkdk
C

ZTER= (GX* { XM2~XM1)+GY*(YM2-YM1})/(-9.8E+05)
PRESI=PWPA(NM2)-PWPA{NM1)+ZTER
250 DF=DELFI{NP) '

C FLUJO EXPONENCIAL:
CC=ZTRAN#*9.B8E+05*DF*DF*DF/(3.*VISCO*XLON)
Cl=(HKTE({NM1}+HKTE(NM2})*CC
C2=PRESI*CC
IF(Cl.LT.0.)}Cl=0.

CALL DIFEXP{C1,C2,TINC,XVWINC)

VWINC=XVWINC
c
WMINC=VWINC
C
IF{(V(NM1)+WMINC).LE.O. )WMINC=~V{NM1)*(0,95
IF((V{NM2)-WMINC).LE.O.)WMINC=V(NM2)*0.95
c
V{NM1 )=V({NM1)+WMINC
V{(NM2 )=V{NM2)-WMINC
RIAWF=RIAWF+ABS(WMINC)
RINWF=RINWF+WMINC
o
**************************************t***i-i****************i*******i***
* CALCULO DEL AIRE DISUELTO CIRCULADO (ARRASTRADO EN LA DIFUSION) *

g K gk gk kg Kk Kk ok ok ok ok %k e gk A sk ok ok ok ok ok b ok ok e gk ok ok gk d gk ok ok dt e vk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok gk i e ok ok e g ok o ok ok ok ke sk ok ke ok e ok

C
IF(PRESI.GE.{Q.)THEN

SPRES=1,
ELSE
SPRES=~1,
ENDIF
IF(VWINC.GE.O.)THEN
SVWIN=1,
ELSE
SVWIN=-]1,
ENDIF

-L.56—
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IF(SPRES.NE.SVWIN)THEN
WRITE(6,*}" ATENCION SIGNOS'
VWINC=-VWINC

‘ENDIF

IF(PRESI.GE.0O.)THEN
NX=NM2

ELSE

NX=NM1
ENDIF
AMINC=ADMM(NX ) *VWINC/V(NX)

c
IF( (ADMM(NM1)+AMINC).LE.0.)AMINC=—ADMM(NM1)*0.95
IF((ADMM(NM2)-AMINC).LE.O. )AMINC=ADMM(NM2)*0.95
C .
ADMM(NM1 )=ADMM({NM1 ) +AMINC
ADMM(NM2)=ADMM(NM2 } —-AMINC
RIAAFD=RIAAFD+ABS (AMINC)
RINAFD=RINAFD+AMINC
c

e g g gk o o ok g o o e o o ok ok ok ok o ok ok e e gk vk ok o ok o o ok o b o e ok e ok ok ok ol ok g ok ok ok ol e e ok e ok v ok o o e ok ok ok ok ok ok ok b b e ok o ok ke b

* FLUJO POR EFUSION DEL AIRE DISUELTO, EN LA PELICULA, POR GRADIENTE *

* DE CONCENTRACION *
AN AR AN AR Rk R A Ak kR Ak kR kR kAR A AN R R AR AR R Ak ANk kA kb sk sk b e ok e i

c
CONCI=(ADMM(NM2)/V(NM2))-(ADMM(NM1) /V(NM1))

Cl=DEAD*ZTRAN*DELFI(NP}*(1,/V(NM2)+1./V{NM1))/XLON
C2=DEAD*ZTRAN*DELFI (NP }*CONCI/XLON

CALL DIFEXP(Cl,C2,TINC,XAMINCE)

AMINCE=XAMINCE

IF((ADMM(NM] )+AMINCE).LE.O. }JAMINCE=-ADMM(NM1)}#*0.95
IF((ADMM(NM2)-AMINCE).LE.Q. )AMINCE=ADMM(NM2)*0.95

c

ADMM(NM1 )=ADMM (NM1 })+AMINCE
ADMM(NMZ2 ) =ADMM (NM2 ) -AMINCE
RIAAFE=RIAAFE+ABS (AMINCE)
RINAFE=RINAFE+AMINCE

RETURN
END

LA AR R R RS AR LRyt Y R R R R e ey
Rkhkhhkhdbhbhh kb kdhdhhhhh bk kb hk bRk N A A Ak ke khkokokdkdkhhkd

SUBROUTINE FILMGEO(XM1,YM1l,XM2,YM2,TEl,TE2,XB1,YB1,RB1l,ZTRAN, XLON)

kkdkhhhhhhdh kb kbbb kA kAR ARk ARk kA Ak kkh Ak ke kh ke hhhhhhkk kb

* SUBRUTINA PARA DETERMINAR LA GEOMETRIA DE LA PELICULA ENTRE DOS *

* MENISCOS *
*********************tﬁi**i*****************i**************************i

INCLUDE 'PREC.INC’

XV1=XM1-XB1

XV2=XM2-XB1

YV1=YM1-YB1

YV2=YM2-YB1

PESC=XV1#*XV2+YV1*YV2
PMOD=SQRT(XV1*XV1+YV1*YV1)*SQRT(XV2*XV2+YV2+*YV2)
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ZEDA=ACOS{ PESC/PMOD)

RMED=RB1*(COS(TE1)+COS{TE2))/2.
XL1=RB1*(ZEDA-TE1-TE2)
XL2=ZEDA*RMED

XLON=(XL1+XL2)/2.

ZE=ACOS(RMED/RB1)
ZTRAN=2 ,*ZE*RB1

RETURN
END

o dr A dk o d ke ok %k it e v ok o o o o ok o o e o o 3k 9k o ok o ok e ok e o o o o ok ok o sk o ok o dk o e e b e o o e o o o e e ok o o ok ke o ok e ke ok b
2 2222223222222 322222 RS a2 iR iR R RS S

SUBROUTINE FILMGPAR(XM1,YM1,XM2,YM2,TE1l,TE2,ZTRAN,XLON)

kkhhkhkhkkhkhhdhhkhhhhhkkhhhdhhhhhhhkhthhkdhhhkhhbhkhdkhhdhhkhhhhhhbhh kbbb hhhkhik

* SUBRUTINA PARA DETERMINAR LA GEOMETRIA DE LA PELICULA ENTRE DOS *

* MENISCOS (CASO PELICULA-PARED) *
St ki kR h kR A Ak kR A Ak ko ko ko Ak ko ke k kR kh ko hkhhk ok kA kkdkhdkhd

INCLUDE "PREC.INC’

XV1=XM1-XM2

YV1i=sYM1-YM2
DIST=SQRT(XV1*XV1+¥YV1*YV1)
XLON=(2.*DIST-TE1-TE2)/2.
ZTRAN=TE1+TE2

RETURN
END

I Y 222222222223 2223 2323232822222 22222 2 a2 i il sttt t and 80 R
' 2 2 222 2222 2R3 X2 22322222223 RSS2 222 Xa ot b2 22l st aatsts

SUBROUTINE FACOND(NP,NP2}

Fhkkhkkhdkk ok kkkh kA h ke kk ke kkkkkhk ks hdkohk Rk ddkddddk ook ko koo e
* SUBRUTINA PARA DETERMINAR EL FLUJO DE AIRE GLOBAL ENTRE DOS POROS *
* A TRAVES DE LOS CONDUCTOS (DIFUSION POR GRADIENTES DE PRESION) Y EL *

* FLUJO DE VAPOR DE AGUA POR GRADIENTES DE CONCENTRACION (EFUSION) *
Kh R AR RA AR AR AR TR AR I AR R AR AR AR AR AR AR AR kAR AR Ak kk ko k ke kkkh ke khk kh K

INCLUDE ’‘COM.INC’
C

Je o 5 ok ok o gk sk %k % dr ok ok o ok & e ok e gt gk sk g ok sk o ok ok %k %k %k ke ke ok ok ok gk I v e e ok ok e ok ok ok Jk v ke ok de gl ke ok ol ok ok ok ol ke ok o e e b ke

* DIFUSION DE AIRE CON VAPOR POR GRADIENTE DE PRESIONES *
Rk hhh kA dk ko hkkk ko kAR kA kAR Ak kR kA A kA ARk dedrk ok k ok hk ke kk ko kk

c
PRESI=APP(NP2)+WPP(NP2)}-APP(NP}-WPP(NP)

AEQ=(AHP{NP)+AHP(NP2))/2.
REQ2=AEQ/P1
XV1=XP(NP)-XP(NP2) -
YV1=YP(NP)-YP(NP2)
HLEF=SQRT(XV1*XV1+¥YViayvl}
HLEQ=FPOISE*HLEF

CPEPE=PI*REQ2*REQ2%1.225E+05/(HLEQ*VISCA)

LL.58~




Cl=CPEPE*(l./VHP(NP2)+l./VHP(NP))
C2«CPEPE*PRESI

CALL DIFEXP(Cl1l,C2,TINC,XVF1AT)
VF1AT=XVF1AT

IF(PRESI.GE.0.)THEN
NX=NP2
ELSE
NX=NP
ENDIF _
VAS=VF1AT*APP(NX)/(APP(NX)+WPP(NX))
VWP=VF1AT-VAS

APINC=VAS*0,02894/(RUNIV*ABST)
WPINC=VWP*(0.01801/(RUNIV*ABST)

IF((APM{NP)+APINC).LE.O.)APINC-—APM(NP)*O.QS
IF((APH(NPz)-APINC).LE.O.)APINC*APM(NPZ)*O.QS

IF((WPM(NP)+WPINC).LE.O, )WPINC=—WPM(NP)*0.95
IF((WPM(NPZ)—WPINC).LE.O.)WPINC*WPM(NPZ)*O.QS

APM(NP )=APM(NP }+APINC
APM(NP2)=APM(NP2)}-APINC
RIAAC=RIAAC+ABS(APINC)
RINAC=RINAC+APINC
WPM({NP )=WPM({NP ) +WPINC
WPM(NP2)=WPM(NP2)-WPINC
RIAWCD=RIAWCD+ABS (WPINC)
RINWCD=RINWCD+WPINC

c
**************************************i****i*****t**********************

* EFUSION DE VAPOR POR GRADIENTE DE CONCENTRACION *
baiabaiebeb b A A R Y L it kbt LT T

c
CONCI-(WPP(NPZ)vWPP(NP))?0.01801/(RUNIV*ABST)
CltDEWP*AEQ*(l./VHP(NP2)+1./VHP(NP))/HLEF
C2=DEWF*AEQ*CONCI /HLEF

CALL DIFEXP({Cl,C2,TINC,XWPINCE)
WPINCE=XWPINCE

IF((WPM(NP)+WPINCE).LE.O.)WPINCE-~WPM(NP)*0.95
IF((WPM(NPZ)—WPINCE).LE.O.)WPINCE*WPM(NPZ)*O.QS

WPM(NP)=WPM (NP ) +WPINCE
WPM(NP2)=WPM(NP2)-WPINCE
RIAWCE=RIAWCE+ABS(WPINCE)
RINWCE=RINWCE+WFPINCE

RETURN
END

*****************i******i*****************************i*************i**i
***********ii*******************ti**************************************

SUBROUTINE DIFEXP{Cl,C2,TINC,XMINC)

bbb A e L L L g 2 T BT T P T U T
* SUBRUTINA DE INCREMENTO DE MASA EN EL TIEMPO TRAS LA RESOLUCION DE *
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* LA ECUACION DIFERENCIAL DE FLUJO *
KA AR I AR KA R AR R AR R AR AR R RN A RA RN TA AR AR AR A AR Ak k A ANk Ak kA kA vk k&

INCLUDE ’PREC.INC’

IF(C1.LE.O, ) THEN

IF(C1.LT.0.)THEN
WRITE(6,%)’ ERROR DIFEXP: (0>Cl=',Cl,’ ME PARO’

CALL STOPAR
ENDIF
XMINC=C2*TINC

ELSE
XMINC=(C2/Cl)*(1.-EXP(-C1*TINC))

ENDIF

RETURN
END

de ok de g de e dk e g ke g sk ek ok ok o s %k g ok ok ok e ok ok ok sk o ok d ok vk e e e e e ok o ke e o ok ok gk ol ok ol vl o ok v e o o e ek kb ke ok ko sk ok
22 X2 ETEIEES SRS SSEERESERSESS SRR R s R Rl s S

SUBROUTINE PREVOLMEN(RNM)

sk dr o s % o ok ok ok de ok ok o ko o S gk ok ok o o e e o o e ok vk ok dk o ok ke ok o ok ok o e ok ok o o e ok o ok o ok ok o ol ok o o e ok ok o ok ok ok b A ok o ok

* SUBRUTINA PREVIA A VOLMEN *
ok k Ak ko ko kk ko k kA kkk kA ke kA kA r kT Ak hkkhhkdkk

INCLUDE ‘COM.INC’

c

CALL VOLMEN(NM)
c

RETURN

END

J % sk Kk kAo e ek %k ok %k ok o d ak vk de sk ok de v ok o ok e vk dk ok ok b vk ok ok v A ok ok vk ok ok %k e ol ok ok e ok ok i e vk ok ok ok vk ok ok ok o ok gk ok o Sk ok e ok
IE2 SRR RE R RRRRSRER Rttt sttt s i is st Rt iRl S

SUBROUTINE PREVOLPOR(NP)

(22 222 RSXZZ2E2 222222223222 222Xt 28Rt 2 XA a2 b Rt s 2 2R s 22 222 R )

* SUBRUTINA PREVIA A VOLPOR *
ok k R ARk ARk R R R I kAR hkh ko khkkk kA ko ke kA Rk h kR Ak kAR ARk kh ok dek
C
INCLUDE ‘COM.INC’
c
CALL VOLPOR(NP)
APP(NP)=APM(NP ) *RUNIV*ABST/(VHP(NP)*0,02894)
WPP(NP)=WEM{NP) *RUNIV*ABST/{VHP(NP)}*(0,01801)
c
RETURN
END

Rk AR A ARk Rk dekAdhdeokhsrddrdeskdedssedrddeddedeskhdokkhddddddedhdhddhddhddhikkihikrk
B 3 o ok ok ok sk ok Ak o ok o e ok Sk ok ok ok o ok o Sk e o ok ok ok v ok o ok g o sk ok o ok ok o ok ok e v ok e ok ok ok g ok ke vk ok ok ok ke e e ok e e e ok ok e
SUBROUTINE ACTU1l(J,J2)

oo e e ke ok e ok ok o gk J g ok e ok e v e ok ok ok ok d ko d o sk e ok ok ok o ok sk ok ok ok ke O ok o ok ok dr ol ke ok ok o ok ok e o o ok de o o o ke ok b ok ok ok ke e b

* SUBRUTINA DE ACTUALIZACION DE HMASAS Y PRESIONES *
AR R IR ARAARRAARRRREA L AR RA R B R R R AR R R R R A AR AR SR AR R ARR AR A AR R AR A AR A bk ke kkkhhok
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INCLUDE 'COM.INC’

Cc
CALL PREVOLMEN(J)
c
CALL PREVOLMEN(J2)
RETURN
END
C

***_***************ii***************i****************i*ti**t**i***t****ii
khkhhhkkdhhhkdhhbk kA hhd kb dhhdhhdhd ke d ok d btk ook gk ok ok ok ok ok o o e o ok
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PROGRAMA CHEQ

Médulo de chequeos y cambios geométricos
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*****************************************

*********i*********************
*******it*t*********it***t***

********t*********ii**t*************i******

* % _ * %
*x PROGRAMA CHEQ.FOR LA
* % *
S k% MODULO DE CHEQUEOS Y CAMBIOS GEOMETRICOS *
ok *k

******************i**************i*******t********

**********************
*****t******************i***i********

***************************i*****i*

* * %
%% SEGMENTO DE PROGRAMA QUE EFECTUA LAS OPERACIONES *k
* % NECESARIAS PARA LA ACTUALIZACION DE LAS VARIABLES DE ok
* % CONECTIVIDAD DEL MODELO NUMERICO ANTE VARIACIONES *
L DEL MISMO: MOVIMIENTOS DE LAS PARTICULAS, APARICION * ok
* % Y DESAPARICION DE CONTACTOS-MENISCO ENTRE ELLAS, ETC. %
Lk EN PARTICULAR DEFINE LOS POROS Y CALCULA SU AREA. * %
%k * %

*************i**********************************************************
******************************i**i**tt**********************************

SUBROUTINE CH_NUE_CON(NB)

**************t**************************************
*

*
khkhkkhkkhhkkhhhkkkhk

kkhhhhhrkhhhdhhhhkk
* SUBRUTINA DE CHEQUEO DE LA APARICION DE NUEVOS CONTACTOS POR

* MOVIMIENTO DE LAS BOLAS
**********t****t********t**************t*************i*

INCLUDE ’'COM.INC’
DIMENSION MBZ(MBDIM),MNZ(MBDIM,Z),NRPL(IO),NBPL(IO)

INBPL=0
NROT=0
NROTP=0
NPEND=0

10 INCID=0(
IKLIS(NB)=0

XB(NB)*XB(NB)+XBI(NB)
YB(NB)#YB(NB)+YBI(NB)
TB(NB)-TB(NB)+TBI(NB)

XBI{NB)=0.
YBI(NB)=0.
TBI(NB)=0.

IF({IMB(NB).GT.0)THEN
J=0
IF{MB(NB,1}.EQ.-1)J=1
DO I=1+J,IMB(NB)+J
NM=MB(NB,I)

CALL CAL_COOR_MEN(NM)

ENDDO

CALL REORDENA_MB(NB)
ENDIF

NROT=0
50 INM=1
NM=MB(NB,1)}
D-SQRT(XB{HE}*XB{NE}#EE(NE)*YB{NB))
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60

IF(NM.EQ.~1)THEN
CALL CH_BOLA ABAN CONT(NB,NROT,D)
IF(NROT.EQ.1)}THEN
NM=MB(NB,1}
GO TO 60
ENDIF
INM=2
NM=MB(NB, 2) ]
ELSE
IF(D.GT.0.95*RLICOB)CALL CH BOLA_INGR_CONT(NB,NROT,D)
IF(NROT,.EQ.-1)INM=2
ENDIF

I1F{ (NROTP.NE,.0) .AND, (NPEND.EQ.0) ) THEN
WRITE(6,*)’ CAMBIADO NROT POR NROTP.RECURR.CH NUE CON',NB
NROT=NROTP _

ENDIF _

IF(IMB(NB).EQ.0)THEN
CALL CH_BOLA PORO(NB,-MB(NB,2),NROT,INCID)
IF(INCID.LT.0)GO TO 950
GO TO 900

ENDIF

IMB2=IMB(NB)
MBZ{1)=MB(NB,1)

DO I=2,IMBZ+1
NMA=MB(NB,I)
MBZ(I)=NMA
MNZ(I,1)=MN(NMA,3)
MNZ(I,2)=MN(NMA,64)
ENDDO

NPINF=MN(NM,3)

NPSUP=MN(NM, 4)

IF(NPSUP.NE.-1)THEN
CALL CH_BOLA PORO(NB,NPSUP,NROT, INCID)
IF(INCID.LT.0)GO TO 950

ENDIF

IF(NPSUP,.NE.NPINF)THEN
CALL CH_BOLA PORO(NB,NPINF,NROT, INCID)
IF(INCID.LT.0)GO TO 950

ENDIF

IF(IMBZ.EQ.1)GO TO 900
IF((IMBZ.EQ.2).AND.(INM.EQ.1))GO TO 900

INM2=INM+1

NM2=MBZ ( INM2)

NPINF2=MNZ (INM2,1)

NPSUP2=MNZ ( INM2,2)

IF( (NPSUP.EQ.NPINF2).OR. (NPSUP.EQ.NPSUP2) ) THEN
NPCHE=NPSUP
NPCHEQ=NPINF
GO TO 100

ENDIF

IF{ (NPINF.EQ.NPINF2).OR. (NPINF.EQ.NPSUP2Z) ) THEN
NPCHE=NPINF £
NPCHE(0=NPSUP |
GO TO 100

ENDIF
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WRITE(6,*)' FALLO HIPOTESIS NPSUP,NPINF,NPSUP2Z,NPINFZ,NB'
WRITE(6,*}' r ,NPSUP,NPINF ,NPSUP2,NPINF2,NB

WRITE(6,*)’ ME PARO'
CALL STOPAR

100 CONTINUE

NPCHE2=0

IDOINF=INM+1
IDOSUP=IMBZ+2*% { INM-1)-1
DO J=IDOINF,IDOSUP
NM=MBZ(J)
NPINF=MNZ(J,1)
NPSUP=MNZ(J,2)
IF(NPCHE.EQ.NPINF)THEN

NPCHEZ2=NPSUP
GO TO 200
ENDIF
IF(NPCHE.EQ.NPSUP)THEN
NPCHE2=NPINF
GO TO 200
ENDIF
IF(NPCHE2.EQ.NPINF)THEN
NPCHE2=NPSUP
GO TO 200
ENDIF ‘
1F(NPCHE2.EQ.NPSUP) THEN
NPCHE2=NPINF
GO TO 200
ENDIF ‘

WRITE(6,*)' FALLO HIPOTESIS NPINF,NPSUP,NPCHE,NB,NM’
WRITE(6,* )NPINF,NPSUP,NPCHE,NB,NM
WRITE(6,*)"' ME PARO’
CALL STOPAR

200 IF{NPCHE2.EQ.NPCHE)GO TO 300
IF(NPCHE2.EQ.-1)GO TO 400
1F{NPCHE2.EQ.NPCHE0}GO TO 300
CALL CH_BOLA PORO(NB,NPCHE2,NROT, INCID)
IF(INCID.LT.TU)GO TO 950
NPCHE=NPCHE2

300 ENDDO

400 CONTINUE

900 IF(NROT.EQ.-1)THEN
WRITE(6,*j* ATENCION, PUESTO QUE SE DETECTA QUE LA BOLA ',NB

WRITE({6,*)’ INGRESA EN EL CONTORNC, PERO NO DONDE.’
IF((NROTP.NE.O).AND. (NPEND.EQ.0))THEN
WRITE(6,*)’ SIGO:POSIBLEMENTE DEBIDO A NROT=NROTP'
ELSE
WRITE(6,*)' ME PARO’
CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF

GO TO 960
950 IF(INBPL.GE.10 ) THEN
WRITE(6,*)* CH_NUE CON: NIVELES RECURR.>10.ME PARO.NB=',NB
CALL STOPAR
ENDIF
NPEND=1
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INBPL=INBPL+1
NBPL{INBPL )=NB
NRPL{ INBPL }=NROT
NBE=-INCID

GO TO 10

960 IF(INBPL.EQ.0)GO TO 990
NB=NBPL( INBPL)
NROTP=NRPL ( INBPL)
INBPL=INBPL-1
NPEND=0
GO TO 10

cC

990 RETURN

END

ke kA AR R ANk kAR R AR A A AR AR AR R AR A R A RN R AR R R R RA ik dkdkok ok ks e ok b ok ok ok ok
HARI AR ARk kA AR Ak Atk kAR A kA AR Ak kR A A AN R R R AN AR R Ak ko k&
SUBROUTINE CH_BOLA PORO(NB,NP,NROT,INCID)

AhkkhkhkhkAhhdddhh A A A ANk ek kAR Ak kR kA Ak kAR kA kA Ak khhhkhhhok

* SUBRUTINA DE CHEQUEO DE NUEVOS CONTACTOS DE BOLAS CON OTRAS DE SU +*

* MISMC PORO *
ARk kAN R AR R R R Rk ARk A A AR AR R R R AR R A AR AR AR Ak A kdk ke h kA kkdk ko kh koo

INCLUDE 'COM.INC'

C
DIMENSION LIS{KPDIM,3),KPNZ(KPDIM),NUEM(5),NC(5),AMAXZ(5)
c
IF((NB.EQ.0).OR.(NP.EQ.0))THEN
WRITE(6,*)’ ATENCION EN CH_BOLA PORO(NB,NP=’,NB,NP
1F(NROT.NE. Q) THEN
WRITE(6,*)’ SEGURAMENTE DEBIDO A I/O CONTORNO.RETORNO'
GO TO 960
ELSE
WRITE(6,%)’ ME PARO’
CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF
c
INUEM=0
ILIS=0
ILISC=0
INC=0
c
_***********************i******************************i*****************
* DETECCION DE LAS BOLAS DEL PORO Y CUALES YA ESTAN EN CONTACTO *

e s ok o ok ok de e ok e ok o ok ok e o ol o b e b o ok e vl ok e e ke ke ok ok b ok e ok e ok e o sk o ol o ok ok o e ek ok ki T ok ok v ok ok e ok ok i ok ok e e ok

C
IF(IKPN(NP).LT.0)THEN

NBMIN=MN(KPN(NP,1),2
NBMAY=MN(KPN(NP,1)},1
ELSE

NBMIN=MN(KPN(NP,1),1)
NBMAY=MN(KPN(NP,1),2)

ENDIF

LIS(1,1)=NBMAY

IFLAG=0

LIS(1,3)=0

)
)
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o

IF{NBMAY.EQ.NB)THEN
L18(1,2)=-1
IFLAG=~-1
ELSE
LIS{1,2)=0
ENDIF
IF(NBMIN.EQ.NB)LIS(1,2)=-1
NBMIN=NBMAY

DO I=2,ABS(IKPN(NP)})
IM=KPN(NP,I)
LIS(I,3)=0
IF(IM.LT.0)THEN
NBMAY=-IM
IF(ILISC.EQ.0Q)THEN
ILISC=1
LIS(I-1,3)=1
ENDIF
ILISC=ILISC+1
LIS(1,3)=1
LIS(I,1)=NBMAY
IF(NBMAY.EQ.NB)THEN
LIS{(1,2)=-1
ELSE
LIS(I,2)=0
ENDIF
ELSE
IF(NBMAY.EQ.MN(IM,1))THEN
NBMAY=MN(IM,2)
ELSE
NBMAY=MN(IM,1)
ENDIF
LIS(I,1)=NBMAY
IF{NBMAY.EQ.NB)THEN
LIS(I,2)==1
LIS({I-1,2)=-1
ELSE
LIS(I,2)=0
ENDIF .
IF(NBMIN.EQ.NB)LIS(I,2)==1
NBMIN=NBMAY
ENDIF
ENDDO
ILIS=ABS(IKPN(NP})
ILCOR=ILIS

IF(IFLAG.EQ.-1)LIS(ILIS,2)=-1

ek ko hk kA kh ok ko k ko ko k ko kk ke kR Rk kAR hkkhkahdkkhhhhhdhk
BUSQUEDA DE BOLAS AISLADAS QUE NO SEAN DEL CONTORNO

*

********************************i*i*************************************

C

J=IPOR(NP)
IAIS=0
ITOT=0

IF({(J.EQ.11).0R:(J.EQ.13).0R.{J.EQ.12))THEN

DO I=1,NBAIS

N=LIAIS(I)

IF(-MB(N,2).EQ.NP)THEN
ITOT=ITOT+1
IF(MB{N 1} .KNE.~1THEN

L.68—




IAIS=IAIS+]
ILIS=ILIS+]
LIS{ILIS,1}=N
LIS(ILIS,2)=0
IF(N.EQ.NB)LIS{ILIS,2)}=-1
LIS(ILIS,3)=-1
ENDIF
ENDIF d
ENDDO
IF(ITOT.EQ.0)THEN
WRITE(6,*)’' ERROR, NO ENCONTRE AISLADAS.NP,NB ,ME PARQO'
WRITE(6,*)’ ',NP,NB
CALL STOPAR

ENDIF
ENDIF
C
AAAA AR AR AR R A AR AR AR R AR AR AR R AR A AR AR AR R AR AR A AR A ARk Ak kA ko kA dkh
* CONTROL DE LA ENTRADA EN EL CONTORNO DE ALGUNA BOLA DEL PORO *

ARk kA AR AR AR R AR AR AR AR R AR R R AR AR A A AR R KA R AR KRR AR R AR RRAR R R AN R AR ARk ko
C
IF{(IPOR(NP}.EQ.3).0R.(IPOR(NP).EQ.13) }THEN
DO I=]1,ILIS
N=LIS(I,1)
IF(MB(N,1).NE.~1)THEN
IF(N.NE.NB)THEN
INCID=10 : '
CALL CH“BOLA_INGR_CONT(N,INCID,IOO.)
IF{INCID.EQ.-1)}THEN

INCID=-N
GO TO 960
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDDO
ENDIF

S*************************t*********************************************
* CHEQUEOS BOLA-BOLA *

o de % S o v de ok de s g o de ke o ok ok vk de ol A ok g o ok o ok ok ok ok ok b ok o ok ok o ke ok ok ot ok d vk ok o vk dr ok v e ok g o e gk o ok ok o O e v ok ok

C
DO 1=1,5
NC(I)=0
ENDDO
NSI=0

DO I=1,ILIS
IF(LIS(I,2).NE.~1)THEN
CALL CH_BOLA BOLA(NB,LIS(I,1),D)
IF((D.GT.0.)7AND.(D.LT.2.83+XUMB) ) THEN
IF(IKLIS(NB).LT.3)THEN
IKLIS(NB)=IKLIS{NB)+1
RLIS{NB,IKLIS(NB))=LIS(I,1)
ELSE
WRITE(6,*%)’ BOLA,TOO CERCANAS: NB,NPERDIDA’,NB,LIS(I,1)
ENDIF
ENDIF
IF(D.LE.O.)THEN
DO J=1,INC
IF(NC(J).EQ.LIS(I,1))THEN
WRITE(6,*)’ SE HA DADO EL CASO ALTAMENTE IMPTROBABLE'
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WRITE(6,*)' DE CONTACTO POR PARTIDA DOBLE. ME QUEDOQ'’
WRITE(6,*}’ CON LA PRIMERA POSICION DE CONTACTO Y SIGO’
WRITE(6,*)’ NB, NC _DOBLE r ,NB,NC(J)
LIS(I,2)=2
GO TO 200

ENDIF

ENDDO

DO 150 J=1,IMB(NB)+1 '

IM=MB(NB,J)

IF(IM.LE.0)GO TO 150

NBMAY=MN(IM,1)

IFP(NBMAY.EQ.NB)NBMAY=MN(IM,62)

IF{NBMAY.EQ.LIS{I,1))THEN
Go TG 200

ENDIF

150 CONTINUE

IF((IMB(NB).EQ.0).AND.(IMB(LIS(I,1)).EQ.0))THEN
WRITE(6,*)’ DOS BOLAS AISLADAS SOLAPAN:' ,NB,LIS(I,1)
WRITE(6,*)’ CASO NO CONTEMPLADO:IGNORO CONTAC. Y SIGO'’

GO TO 200
ENDIF

CALL CH_CONT CORR{NP,NB,IRESP,I,ILCOR,LIS}
IF(IRESF.EQ.DU)GO TO 200

INC=INC+1

IF({INC.GT.5)THEN
WRITE(6,*)}' DEMASIADOS NUEVOS CONTACTOS NC, ME PARO'’
CALL STOPAR

ENDIF

LIS(I,2)}=1

NC(INC)=LIS(I,1l)

200 ENDIF
ENDIF

IF(NROT.EQ.-1)THEN
IF(LIS(I,3).EQ.1)THEN
IF{LIS(I+1,3).EQ.1)THEN
IP((LIS(I,1).NE.NB).AND.(LIS(I+1,1).NE.NB})THEN
NSI=0
CALL CH BOLA_SEG_CONT(NB,LIS(I,1),LIS(I+l,1},NSI)
IF(NSI.EQ.1)THEN
NROT=-2
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDDO

C

****i**************i**i******i******************************************

* REORGANIZACION DE LAS CONECTIVIDADES SEGUN LOS NUEVOS CONTACTOS *
kA kkdk ok hhhhkhhk ki ko k ke hk ke hkk kAN kR A KNk kR kA h Rk Ak Rk hdkhkhdhhkkhkhhsk

Cc
IF(INC.EQ.0Q)THEN
IF({NROT.NE.0)THEN
IF{NROT.LT.(0)THEN
ENDIF
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404

IKPNZ=ABS(IKPN(NP))
DO I=1,IKPNZ
KPNZ(I)=KPN(NP,I)
ENDDO

MINI=KPN(NP,1)
CALL DESARMA PORO(NP,NROT)
DO I=1,IKPNZ
IF{KPNZ(I).GT.0)THEN
NPN=NP
CALL DEF_PORO(KPNZ(I),NPN,NROT)
IF(NPN.NE.O}GO TO 404
ENDIF
ENDDO

DO I=1,IKPNZ
IF{KPNZ(1).GT.0)THEN
NPN=NP
CALL DEF_PORO{-KPNZ(I),NPN,NROT)
IF{NPN.NE.0)GO TO 404
ENDIF
ENDDO

IF(NPN.NE.NP)THEN

IF(NROT.LT.0)}THEN
IF(ICASO.NE.2)THEN
NPV=MN(ABS(MINI),3)

IF(NPV.EQ.NP)THEN
WRITE(6,*)’ ERROR CHEQ: AL DETERMINAR VECINO'

WRITE(6,*)’ NPV=NP,MN(,4):’',NP,MN(ABS(MINI),4)
CALL STCPAR '

ENDIF
APM(NPV)=APM(NPV)+APM(NP)

WPM(NPV ) =WPM(NPV) +WPM(NP)
ENDIF

APM(NP)=0.

WPM(NP)=0.

CALL NP_EMP_LIS(NP,1)

GO TO 980

ELSE

WRITE(6,*)’ ERRCR HIPOTESIS REDEFINIC. PORO’,NP,NPN
WRITE(6,*)' QUE SE ENVIABA POR CUESTION SOLO IPOR’

CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF

CALL RECAL PORO(NP,AREA,APOLI)
INC=1

NC(1)=NP

AMAXZ(1)=AREA

GO TO 800

ELSE

CALL RECAL_PORO(NP,AREA,APOLI)
INC=1

NC(1l)=NP

AMAXZ(1)=AREA

GO TO 900
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C

ENDIF

ENDIF

IKPNZ=ABS{IKPN(NP))
DO I=1,IKPN2
KPNZ(1)=KPN(NP, I}
ENDDO

DO I=1l,INC
IF(NC(I).GT.0)THEN

~L.72-

NBC=NC(I)

***************************************i*******ﬂ*t******************i***

CREACION DE UN NUEVO MENISCO DE CONTACTO
Ak Ak kR kA Rk kR R ARk k ke kkhhkkk ok ko k Ak h ko ki kA k kb dh

CALL NM_EMP_LIS({NM,-1)
INUEM=1INUEM+1
NUEM( INUEM}=NM
IF{JT(NB).EQ.JT(NBC))THEN
IF(NB.LT.NBC)THEN
MN{NM,1)=NB
MN({NM, 2 )=NBC
ELSE
MN(NM,1)=NBC
MN(NM, 2 )=NB
ENDIF
ELSE
IF(TR(JT(NB)).GT.TR{JT(NBC)))THEN
MN(NM,1)=NB
MN(NM, 2 }=NBC
ELSE
MN({NM,1)=NBC
MN(NM, 2 )=NB
ENDIF
ENDIF
IF{IMB{(NB).EQ.0)THEN
IF(MB(NB,1).NE.-1)THEN
IAIS=IAIS-1
ENDIF
IMB{NB )-1
CALL BAIS LIS(NB,-1)
MB(NB,2)=0
J=1
IF{MB{NB,1).EQ.~-1}1J=2
MB{NB,J)=NM
ELSE
IMB{NB)=IMB(NB)+1
J={
IF(MB(NB,1).EQ.-1)J=1
MB(NB, IMB{NB)+J)=NM
ENDIF

IF(IMB(NBC).EQ.0)THEN
IF(MB(NBC,1).NE.-1)THEN
IAIS=IAIS-1
ENDIF
IMB(NBC)=1
CALL BAIS LIS{NBC,-1}
MB(NBC,2)={

L



J=l
IF(MB(NBC,1).EQ.-1)J=2
MB(NBC,J)=NM
ELSE '
IMB(NBC)=IMB(NBC)+1
J=0
IF(MB(NBC,1).EQ.-1)J=1
MB(NBC, IMB(NBC)+J)=NM ¢
ENDIF

CALL CAL_COOR_MEN(NM)

CALL REORDENA MB(NB)
CALL REORDENA MB(NBC)

IF{ICASO.EQ.2)THEN
V(NM)=1.
GO TO 317

ENDIF

NMEl=0

NMB2=0

NMBCl=0

NMBC2=0

JBu{

JBC=0
IF(MB(NB,1).EQ.-1)JB=1
IF(MB(NBC,1).EQ.~1)JBC=l

IF{IMB(NB).GT.1)THEN
DO KI«1+JB,IMB(NB)+JB
IF(MB{NB,KI).EQ.NM)GO TO 300

ENDDO
300 . IF(RI.EQ.{(1+JB))THEN
NMB1=MB(NB,IMB(NB)+JB)
ELSE
NMBl=MB{NB,KI-1)
ENDIF

IF{KI.EQ.(IMB(NB)+JB))THEN
NMB2=MB(NB,1+JB)
ELSE
NMB2=MB(NB,KI+1)
ENDIF
ENDIF

IF{IMB(NBC).GT.1)THEN
DO KI=1+JBC,IMB(NBC)+JBC
IF(MB({NBC,KI).EQ.NM)GO TO 320

ENDDO
320 IF{KI.EQ.(1+JBC))THEN
NMBC1=MB{NBC, IMB(NBC)+JBC)
ELSE
NMBC1=MB(NBC,KI-1)
ENDIF

IF(KI.EQ.(IMB(NBC)+JBC))THEN
NMBC2=MB(NBC, 1+JBC)
ELSE
NMBC2=MB (NBC,KI+1):

ENDIF

ENDIF
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317

V{NM)=D.

IF(NMB1.GT.0)THEN
V{NM)=V(NM)+0.,05*V(NME])
V{NMB1)=0.95*V(NMB1)

ENDIF

IF{NMB2.GT.0)THEN
V{(NM)=V(NM)+0,05*V(NMB2)
V(NMB2)=0.95*V(NMB2)

ENDIF

IF(NMBC1.GT.0)THEN
V(NM)=V(NM)+0.05«V(NMBC1)
V(NMBC1)}=0.95*V(NMBCl)

ENDIF

IF(NMBC2.GT.0)THEN
V(NM}=V(NM)+0.05*V(NMBC2)
V(NMBC2}=0,95*V(NMBC2)

ENDIF

CALL PREVOLMEN(NM)

CONTINUE

ENDIF
ENDDO

MINI=KPN{NP,1}
NPN=NP

IF(IKPN(NP).LT.0)MINI=-MINI

CALL DESARMA_PORO(NP,NROT)
CALL DEF_PORO(MINI,NPN,NROT)
IF(NPN.NE.NP)THEN

WRITE(6,*)’ ATENCION:NO REDEFINIDO PORO CON INIC.ANTIG.’
WRITE(6,*)’ NP,NPN,HINI,NROT,TIME',NP,NPN,MINI,NROT,TIME

IF(NROT.LT.0)THEN
1IF(ICASO.NE.2)THEN
NPV=MN({ABS(MINI),3)
IF(NPV.EQ.NP)THEN
WRITE(6,*)’' ERROR CHEQ

: AL DETERMINAR VECINO.2'

WRITE(6,*)’ NPV=NP,MN(,4):’ ,NP,MN(ABS(MINI), 4}

CALL STOPAR

ENDIF
APM{NPV)wAPM(NPV)+APM(NP)

WPM{NPV ) =WPM (NPV)+WPM(NP)
ENDIF
APM(NP)=0.
WPM(NP)=0.
CALL NP _EMP_LIS(NP,1)
GO TO 800
ELSE
CALL STOPAR
ENDIF

ENDIF
CALL RECAL_POROENF,AEEA,APOLI3

INC=1
NC(1)=NP
AMAXZ(1)=AREA
*****i****i*i****!***i***************************i*i****i*****!*****
DEFINICION DE NUEVOS POROS A PARTIR DE MENISCOS ANTIGUOS

****t***********t*i**ii*****ii********i
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800 CONTINUE
DO I=2,IKPNZ
NPN=0
IF(KPNZ(I).GT.0)THEN
CALL DEF_PORO(KPNZ(I),NPN,NROT)
IF(NPN.NE.Q)THEN
CALL RECAL_PORO(NPN,AREA,APOLI)
INC=INC+1
NC(INC)=NPN
AMAXZ (INC)~AREA
ENDIF
ENDIF
ENDDO

c
YT I3 2222223323232 2333223322222 3R 22232 s a2 sl sl sty dy]

* DEFINICION DE NUEVOS POROS A PARTIR DE NUEVOS MENISCOS *
ARk kAR R A AR AR AR AR AR R A AR R AR AR Rk A A AR AR A A Ak R AR AR AR R R AR AR AR R AR AR A hh

Cc
IF{INUEM.GT.0)THEN

DO I=1,INUEM

NPN=0

CALL DEF_PORO(NUEM(I),NPN,NROT)

IF(NPN.NE,Q)THEN
CALL RECAL PORO(NPN,AREA,APOLI)
INC=INC+1 : '
NC(INC)=NPN
AMAXZ ( INC)=AREA

ENDIF

ENDDO

ENDIF

c
' T22 2222332222332 2222 3322223222322 2222 a2 dl il isstsdsd

* CHEQUEO DE LA EXISTENCIA DE MENISCOS NO RODEADOS DE POROS *
AR AR AR R AR IR RAR A AR AR AR R RR I AR IR R AR AR R RN AR T I AR A h ke kA Ak A A h S hdkkh

Cc
8590 IKPAS=-IKPNZ
CALL CH HUERFA(IKPAS,KPNZ)

IF({IKPAS.LT.0)THEN

NPN=0
CALL DEF PORO(IKPAS,NPN,NROT)

IF(NPN.NE.O)THEN
CALL RECAL_ PORO(NPN,AREA,APOLI)
INC=INC+1
" NC(INC)=NPN
AMAXZ ( INC)=AREA
GO TO 850

ELSE

IF(NROT.GE.Q)THEN
WRITE(6,*)' ERROR CH BOLA PORO:NB,NP,NROT’,NB,NP,NROT

WRITE{6,*)’ MENISCO HUERFANO INCLUSO INI.NEG.:',-IKPAS
WRITE(6,*)’ MN():', (MN(-IKPAS,K),K=1,4)
CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF
ENDIF

IF(INUEM.GT.0)THEN

CALL CH_HUERFA(INUEM,NUEM)
ENDIF
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c
t*******************t****i*****t*************i***********i**************
*

* ASIGNACION DE BOLAS AISLADAS NO DEL CONTORNO A NUEVOS POROS
P O Y T 2 T L i A A2 2 R L ST S L LS A bbbl bbbl

C
900 IF(IAIS.LT.0)THEN
WRITE(6,*)’ ERROR IAIS= ',IAIS,’ MENOR CERO; ME PARO’
CALL STOPAR
ENDIF
IF(IAIS.EQ.0)GO TO 950
DO I=1,ILIS
IF(LIS(I,3).EQ.-1)THEN
NAIS=LIS{I,l)
IF(IMB(NAIS).EQ.O)THEN
IF(MB(NAIS,1).EQ.0)THEN
DMIN=100.
DO J=1,INC
DBPX=XB(NAIS)-XP(NC(J))
DBPY=YB(NAIS)-YP(NC(J))
DBP=SQRT(DBPX*DBPX+DBPY*DBPY)
I1F(DBP.LT.DMIN)THEN

SSUM=PI*{TR(JT(NAIS))**2,)

VSUM=PI*(TR(JT(NAIS))**3,}/0.75

NPAZ=NC(J) '

ICAZ=IPOR(NC(J))

IF((ICAZ.EQ.3).0R.(ICAZ.EQ.13))THEN
CALL RECAL PORO(NPAZ,AREA,APOLI)
CALL SECTOR_EX_CONT(NAIS,SSUM,VSUM)

ENDIF

IF( (AMAXZ{J).LT.SSUM).OR. (VMAX{NPAZ).LT.VSUM))THEN
GO TO 333

ENDIF

DMIN=DEP
NPBA=NC(J)
JPBA=J
ENDIF
333 ENDDO

IF({DMIN.EQ.100.)THEN :
WRITE(6,*)’ ERROR AL IMPUTAR AISLADAS.NO CABE?’',NAIS

WRITE(6,*)’ SSUM,VSUM’,SS5UM,VSUM
WRITE(6,*)’ NB_NP’,6NB,NP,’ LIs’,{LIs{J,1),J=1,ILIS)
WRITE(6,*)* NC7,(NC(J},J=1,INC)

ENDIF

MB(NAIS,2)=-NPBA
CALL-RECAL_PORO(NPBA,AREA,APOLI}

ICAR=11
CALL RECAL AIS{NPBA,ICAR,AREA)

AMAXZ ( JPBAY=AREA
IAIS=IAIS-1
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDDO

IF(IAIS.EQ.0)GO TC 950
WRITE(6,*}' ERROR ER LA IMPUTACION DE LAS BISLADAS NO CONT’
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WRITE(6,*)’ IAIS= ’,IAIS,’” # 0 ; ME PARO.’
CALL STOPAR

c
khkhkARhk AR Rk hkhhhkhhhhkhhkhhhdAhhkAbhhh bbb d bbbk kb hhhkhhkhrhkhdkik

* REPARTO DE LAS MASAS *
AR R E R AR AR R A AN R AN AR R ARk R AR R A AR AR R AR R AR AR KR A AR AN R AR R Rk kR Ak kA Rk ok hhh

C

950 DO I=1,INC
AMAX(NC(I))=AMAXZ(I)
ENDDO
IF{ICASO.EQ.2)GO TO 960
VSUM=0.
DO I=1,INC
CALL PREVOLPOR(NC(I))
VSUM=VSUM+VHP{NC(I))
ENDDO

APMSUM=APM({NP)
WPMSUM=WPM(NP)

DO I=1,INC :

APM(NC(I))=APMSUM*VHP(NC(I))/VSUM

WPM(NC(I))=WPMSUM*VHP(NC(1))/VSUM
c CALL PREVOLPOR(NC(I))

ENDDO

960 CONTINUE
RETURN
END
c

Y I L3232 2832322328222 32222222222 22232t oottt st ssd ]
I 2222232822222 X233 222322 X222 222 2 R 22 2R R ol ottt st i Radds]

SUBROUTINE CH_BOLA BOLA(NB1,NB2,D)

' 22222222233 2223F322 3322222222 R 2R 22 R 222 i st it it sl s

* & DETERMINA SI LA BOLA NBl HA ENTRADO EN CONTACTO CON LA NB2 * %
LA D= DISTANCIA ENTRE SUPERFICIE DE LAS DOS BOLAS = POSITIVA *&
*k CASO SOLAPE= NEGATIVA Ly

FR kAR AR AR AR R AR AR AR I AR Rk h kA ke h ko k Ak hkhhhhhhrhhhkhihk
INCLUDE "COM.INC’

c
XX=XB(NB2)+XBI(NB2)-XB(NB1)-XBI(NBl}
YY=YB(NB2)}+YBI(NB2)-YB(NB1l)-YBI(NB1)
D=SQRT( XX*XX+YV*YY)
D=D-TR(JT(NB1))-TR(JT(NB2))
C .
RETURN
END
C :

o v 7 vk e e % % o Je v e ok ok ke e o b W P ok b ok v s S o ok ok o ok ok ok ok ok e ok o e o ok dir ok e ok ok ok o b gk ok ok o ok ol e o ok ok e o e ok ok ok ok ok b ok e ok
Y 3222822223322 233 X323 2322222222222 2222ttt st R RS RS

SUBROUTINE CH_BOLA_ ABAN_CONT(NB,NROT,D)

F Y Y2 2222322332222 22282223 X0 2222 iRttt a st sttt s s

** DETERMINA SI LA BOLA NB, QUE ERA DEL CONTORNC, SIGUE SIENDQOLO * &
** SI LO ABANDONA: NROT=1 *
¥ * EFECTUA LA REORGANIZACION DE LOS POROS AFECTADOS **

' 22 2 2222222223333 32 X23 2222222 222 X2R 2R 2 2 2 a2 s st 2 R X2 )
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INCLUDE 'COM.INC’

C
DIMENSION KPNZ{KPDIM),NPZ(4),NPZA(4)
C
DO I=2,LICOB(1)+1
IF({LICOB(I).EQ.NB)GO TO 100
ENDDO
WRITE(6,*)’ ERROR LA BOLA A CH ABAN CONT NO ESTA CONTORNO'
CALL STOPAR -
c

100 IF(1.EQ.2)THEN
NBA=LICOB(LICOB(1}+1)
NBD=LICOB(3)

GO TO 200
ENDIF
IF(1.EQ.{LICOB(1)+1))THEN
NBEA=LICOB(LICOB{1})
NBD=LICOB(2)
GO T0 200
ENDIF
NBA=LICOB({I-1)
NBD=LICOB(I+1)

CHEQUEOQO VIA PROD.VECTORIAL

aan

200 X1=XB(NB)+XBI(NB)-(XB(NBA)+XBI(NBA))
Y1=YB(NB)+YBI{NB)-(YB{NBA)+YBI(NBA))
X2=XB(NBD)+XBI (NBD)}-{XB(NBA)+XBI(NBA})
Y2=YB(NBD)+YBI{NBD)-(YB(NBA)+YBI(NBA))
PV12=X1*Y2-X2*Y]l
NROT=0
IF(PV12.GE.0.)GO TO 210
DNB=ABS(PV12/SQRT(X2*X2+Y2*Y2))
IF(DNB.GT.(2.83*XUMB) )NROT=1

210 IF{NROT.EQ.OQ)THEN
IF{D.LT.RLICOB)RLICOB=D
GC TO 900
ENDIF

DO J=I,LICOB{(l)+1

LICOB(J)=LICOB(J+1)

ENDDO

LICOB{LICOB(1}+1)=0

LICOB(1)=LICOB(1)-1
c

% de sk ke g &k ek ek

*% CASO C **
Rk kkhkhkhkrhhk

C

IF(IMB(NB).EQ.0)THEN
MB(NB,1)=0
GO TO 900

ELSE
DO J=1,IMB(NB)+1
MB(NB,J)=MB(NE,J+1) IARREGLAMOS HMB
ENDDOC

ENDIF

c
hkhkhkhkhhkhkkhs
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*%* CASO B **
ek dr ok ook de e o % e ok

C :
IF(IMB(NB).EQ.1)THEN
NM=MB(NB,1)
IF(MN(NM,4).EQ.~-1)THEN
NP=MN(NM, 3)
IF((IPOR(NP).EQ.3).OR. (IPOR{NP).EQ.13))THEN

IKPNZ=ABS( IKPN(NP))

DO I=1,IKPNZ

KPNZ (I)=KPN(NP,I)

ENDDO

MINI=KPN(NP,1)

IF(IKPN(NP) .LT,0)MINI=~MINI

ICAR=IPOR(NP)

CALL DESARMA PORO(NP,NROT)

CALL DEF_PORO(MINI,NP,NROT)

CALL CH_HUERFA(IKPNZ,KPNZ)

IF(ICAR.GT.10)THEN
IF(IPOR(NP).EQ.1)IPOR(NP)=11
IF(IPOR(NP).EQ.2)IPOR(NP)=12
IF(IPOR(NP).EQ.3)IPOR(NP)=13

ENDIF _
GO TO 900 !
ENDIF |
ENDIF |
ENDIF
c
v o o e g ok ok % e ok ok ok

*% CASO D **
ARk AAk kR Rk K

C
NMl1=MB(NB,1)
NM2=MB(NB,IMB(NB))
IF((MN(NH1,4).EQ.-1).0R.(MN(NH2,4).EQ.—1))THEN
IF{(MN(NM1,4).NE.~1).0OR,(MN{NM2,4).NE.-1) ) THEN
IF(MN(NM2,4).EQ.-1)THEN
NM=NM1
NM1l=NM2
NM2=NM
ENDIF
NP=MN(NMZ,3)
IF((IPOR(NP).EQ.3).0R.(IPOR(NP).EQ.13))THEN
NP=MN(NM2, 3)
NP2=MN{NM2,4)
ELSE
NP=MN({NM2,4)
ENDIF
IF{(IPOR(NP2).EQ.3).0R.(IPOR(NP2).EQ.13))THEN
WRITE(6,*)’ CH_BOLA_ABAN CONT:CUIDADO,2 IPOR=3 O 13’
WRITE(6,*)’ NB'’,NB,’ POROS: ’',NP,NP2,’ .SIGO’

IF(NP.NE.NP2)THEN
IF(NP.EQ.MN{NM1, 3} )NP=NP2
ENDIF

ENDIF :

IKPNZ=ABS{IKPN(NP) )
DO I=1,IKPNZ

~-L.79~



KPNZ(I)=KPN(NP,I)
ENDDO
MINI=EKPN(NP,1)
IF{IKPN{NP).LT.0)MINI=-MINI
ICAR=IPOR(NP)
CALL DESARMA MEN(NM1,0,NROT)
CALL DESARMA PORO(NP,NROT)
CALL DEF_PORO(MINI,NP,NROT)
CALL CH HUERFA({IKPNZ,KPNZ)
IF(ICAR.GT.10)THEN
1F{IPOR(NP).EQ.1)IPOR(NP)=11
IF{IPOR(NP}.EQ.2)IPOR{NP)=12
IF{IPOR(NP).EQ.3)IPOR{NP)=13
ENDIF
GO TO 900
ELSE
c

o o v & o ok K ok ke ok

*% CASO A **
hkkkkhkhkhha

Cc
NP1=MN(NM1,3)
NP2=MN(NM2,3)
IF((IPOR(NPl).EQ.Z).OR.{IPOR(NPI).EQ.IZ))THEN
IF((IPOR(NP2).EQ.2).0OR.(IPOR(NP2).EQ.12))THEN
GO TO 400
ENDIF

ENDIF
WRITE{6,*}’ FALLO HIPOTESIS CASO A ;STOP; POROS E IPOR:’

WRITE{6,%*}' r NP1,NP2,' r IPOR{NP1},IPOR(NP2)
CALL STOPAR
400 IKPNZ=ABS{IKPN(NPl))
DO I=1,IKPNZ
KPNZ(I)=KPN{NP1,I)
ENDDO
ICAR1=IPOR(NP1)
CALL DESARMA PORO(NP1,NROT)
IF(NP1.NE.NP2Z)THEN
DO I=1,ABS(IKPN(NP2})
KPNZ ( IKPNZ+I)=KPN{NP2,I}
ENDDO
TKPNZ=IKPNZ+ABS(TRKPN(NP2))
IF(IKPNZ.GT.KPDIM)THEN
WRITE(6,*)' PROBLEMAS DIMENSION KPNZ: ',IKPNZ
CALL STOPAR
ENDIF
MINI2=KPN{NP2,1)
ICARZ2=IPOR{NP2)
CALL DESARMA PORO{NP2,NROT)
ENDIF
CALL DEF_PORO(KPNZ{1l),NP1,NROT)
IF(NPl.NE.NP2)CALL DEF_PORO(MINIZ,NP2,NROT)
NNP=0
NNP1=0
NNP2=0
CALL DEF_PORO({NM1,NNP1,NROT)
IF(NNP1.NE. 0 )NNP=NNP1
CALL DEF_PORO(NM2, NNP2,NROT)
IF(NNP2.NE.Q)THEN
1F(NNP.NE.O)THEN
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WRITE(6,*)’ ERROR HIPOTESIS CASO A: HA ENCONTRADO'
WRITE(6,*)’ DOS NUEVOS POROS, Y NO UNO.’
WRITE(6,*)’ NP1,NP2,NNP1,NNP2’
WRITE(6,*)’ * ,NP1,NP2,NNP1,NNP2
CALL STOPAR
ENDIF
NNP=NNP2
ENDIF
IOR=0
IF(NNP.EQ.0)THEN
CALL DEF PORO{-NM1,NNP1l,NROT)
NNP=NNP1
IF(NNP.EQ.0)THEN
CALL DEF_PORO(-NM2,NNP2,NROT)
NNP=NNP2
IF(NNP.EQ.0)THEN
WRITE(6,*%})’ CASO A. FALLO HIPOTESIS.STOP’
CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF
IF(IAT.EQ.1)THEN
WRITE(6,%)’ ATENCION: PORO DEFINIDO’
WRITE(6,*}"’ INICIACION INVERSA:’,NNP
ENDIF
IOR=1
ENDIF
CALL CH_HUERFA(IKPNZ,KPNZ)
CALL CH_HUERFA{1l,NMl1)
CALL CH_HUERFA(1,NM2)

RECALCULO DE LAS AREAS DE LOS POROCS

aan

CALL RECAL_ PORO(NP1,AMAX(NP1),APOLI)
IF(ICAR1.GT.10)THEN
IF(IPOR(NP1).EQ.1)IPOR(NP1)=11
IF(IPOR(NP1).EQ.2)IPOR(NP1)=12
IF(IPOR{NP1).EQ.3)IPOR(NP1)=13
ENDIF
CALL RECAL AIS(NP1,IPOR(NP1),AMAX(NP1))
1F({NP1.NE.NP2)THEN
CALL RECAL_PORO(NP2,AMAX(NP2),APOLI)
IF{ICAR2,GT.10)THEN
IF({IPOR(NP2).EQ.1)IPOR(NP2)=11
IF(IPOR(NP2).EQ.2)IPOR(NP2)=12
IF(IPOR{NP2).EQ.3}IPOR(NP2}=13
ENDIF _
CALL RECAL_AIS(NP2,IPOR(NP2),AMAX({NP2))
ENDIF
CALL RECAL_PORO(NNP,AMAX(NNP),APOLI)
GO TO 900
ENDIF
ENDIF
c
o s J¢ % & 9 ok d o ok &k

*% CASO E #*

o e v % o g ok ok ok o e dr

c
K=0
NPZ{1)=MN(NM1,3)
NPZ(2)=MN(NM1,4)
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110

120

700
750

800

NPZ(3)=MN(NMZ,3)
NPZ(4)=MN(NMZ,4)

IF(NM1.EQ.NM2)THEN
NPOR1=MN(NM1,3)
NPOR2=MN(NM1,4}
IF{ (IPOR{NPOR1}.NE.3).AND.(IPOR(NPOR]1).NE.13))GO TO 110
IF{(IPOR{NPOR2).NE.3).AND.(IPOR(NPOR2)}.NE.13))GO TO 110
GO TO 800
WRITE(6,*)’ ERROR, UN SOLO MENISCO Y NO SON POROS ABIERTOS’
GO TO 750

ENDIF

DO I=1,4
IF((IPOR(NPZ(I)).EQ.B).OR.(IPOR(NPZ(I)).EQ.13))THEN
E=K+1
NPZA(K)=NPZ{1)
ENDIF
ENDDO
IF(K.LE.]l)THEN
WRITE(6,*)' ERROR: '
GO TO 750
ENDIF
IF(K.EQ.2)THEN
NPOR1=NPZA(l)
NPOR2=NPZA(2)
GO TO 800
ENDIF
J=K+1
J=J-1
DO KL=l ,6J-1
IF(NPZA(KL).GT.NPZA(KL+1))THEN
NTEM=NPZA(KL) .
NPZA(KL)=NPZA(KL+1) !ALGORITMO BURBUJA ORDEN.ACIMUTS
NPZA(KL+1)=NTEM
ENDIF
ENDDO
IF{J.GT.2)G0O TO 120

IF((NPZA(l).EQ.NPZA(Z)).OR.(NPZA(K).EQ.NPZA(K—I)))THEN
IF((K.EQ.4) .AND, (NPZA(2).NE.NPZA(3)}))GO TO 700
NPOR1=NPZA(1)

NPOR2=NPZA(K)
GO TO 800
ENDIF

WRITE(6,*)’ CASO NO CONTEMPLADO:'
WRITE(6,*)’ CH BOLA ABAN CONT. CASO E.NB,NM1,NM2:’ ,NB,NM1,6NM2

WRITE(6,*)' K, NPZ :’,K,NPZ
WRITE(6,%*)' IPOR :',(IPOR(NPZ(I)),I=1,4)
WRITE(6,*)' NPZA :',(NPZA(I),I=1,K}
CALL STOPAR

IF{NPOR1.EQ.NPORZ)THEN
WRITE(6,*}' ERROR SON IGUALES NPOR1,2: ' ,NPOR1,NPOR2

GO TO 750
ENDIF

CALL FUNDIR_POROS(NPORI,NPORZ)
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900 CONTINUE
c
RETURN
END

C
.i***********t********************i**************ii*******iﬁ********i****

******i*********i**i************t******i****************i***********i**i

SUBROUTINE CAL_COOR MEN(NM)

****i**i**********ﬁ**i*************i*i***********i*************i********

* CALCULA LAS COORDENADAS DEL MENISCO NM *
Akdhhkhh kb ko ke ke Ak ARk h kA Rk ke h kA Ak kA Rk Rk ke k kA Ak R Ak ki Rk ks e deok ko
INCLUDE ’'COM.INC’
RAD=PI/180.

I1=MN(NM,1)

I12=MN(NM,2)

RB1=TR(JT(I1l))

RB2=TR(JT(I2))

XBB1=XB(Il)

YBEl=YB(Il)

XBB2=XB({I2)

YBB2=YB(12)
D=SQRT((XBB1-XBB2)*(XBB1~XBB2)+(YBB1-YBB2)*{YBB1-YBB2))
D=D-RB1-RB2 : |
DT=RB1l+D/2.

XM(NM)=XBBl+(XBB2-XBB1)*DT/{D+RB1+RB2)

YM(NM)=YBB1l+(YBB2-YBB1)*DT/(D+RB1+RB2)

RETURN
END
C

ddhkddkkkddhdd kb h Ak kdkdddkhddk ke ddrd gk dkoede ook ok tbde v e ok o o d ok d b ok o gk ok o Je ok sk e ok ok ok e
Rhhhkhkhhhhhdhdkhhhhdhhkhhhk bk hkh bk hth bk kA khhhAdhhdh -kokhhkk

SUBROUTINE DESARMA PORO({NP,NROT)} P27
LA SRR AL ISR Ty L Ly g e A AP P )
* PREPARA LAS VARIABLES RELATIVAS AL PORO NP PARA QUE PUEDAN * &
*h PASAR UNA REDEFINICION DE PORO SIN PROBLEMAS. kol

LA AR A A R R s T Y T LRt Ll LT Ly T rrarure
INCLUDE ’'COM,INC’

C
DO I=1,ABS{IKPN(NP))
NM=KPN(NP,I)
IF(NM.GT.0)CALL DESARMA MEN(NM,NP,NROT)
ENDDO
C

IF((IPOR(NP).EQ.3).0R.(IPOR(NP).EQ.13))THEN
DO I=2,LICOP(1)+1
IF(LICOP(I)}.EQ.NP)GO TO 200
ENDDO
WRITE(6,*)’ ERROR: NO ENCUENTRQO PORO ’,NP,' EN LICOP.STOP'’
CALL STOPAR
200 DO J=I,LICOP(1)+1
LICOP(J)=LICOP(J+1)
ENDDO
LICOP(LICOP(1)+1)=0
LICOP(1)=LICOP(1l)-1
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c

ENDIF
IF( (IPOR(NP).EQ.2).OR.(IPOR(NP).EQ.12))THEN

250

DO I=2,LICOP(1)+1
IF(LICOP(I).EQ.NP)GO TO 250
ENDDO

WRITE(6,*}’ ERROR: NO ENCUENTRO PORO ’,NP,' EN LICOP.STOP2’

CALL STOPAR

DO J=I,LICOP(1)+1 !
LICOP(J)=LICOP(J+1)

ENDDO

LICOP{LICOP(1)+1)=0
LICOP(1)=LICOP(1)-1

ENDIF

IPOR{NP)=0

DO I=1,ABS{IKPN(NP))
KPN(NP,I)=0

ENDDO

IKPN{NP)=0

RETURN
END

*i********i*****i******i***********i******************'******************
****************i’***t*ii********i***********************************ﬁ***

SUBRQUTINE DESARMA_MEN(NM,NP,NROT) 'P27

*****************ii***************i********i****************************

%+ PREPARA LAS VARIABLES RELATIVAS AL MENISCO NM DEL PORO NP PARA QUE **

*k PUEDA PASAR UNA REDEFINICION DE PORC SIN PROBLEMAS.

LA

ek ke kR IR AR R AR R RN KR AR RN AR R AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR RA AT AR AR AR h ke ke ko hd
INCLUDE 'COM.INC’

C

IF(NP.EQ.0)GO TO 100
IF({MN(NM,3).NE.NP).AND, (MN(NM,4).NE.NP)})THEN

IF{NROT.LT.0)THEN
GO TO 400

ELSE
WRITE(6,%)’ ERROR EN DESARMA MEN:'

WRITE(6,*)’ MENISCO ’',NM,’ NO PERTENECE PORO ',NP
WRITE(6,*}’ MN{(3 O 4)= ' ,MN(NM,3),MN(NM,4),' ME PARO’

CALL STOPAR
ENDIF

ENDIF

100 IF(MN(NM,4).EQ.-1)THEN

250

DO I=2,LICOM(1)+1
IF{LICOM{I).EQ.NM)GO TO 250
ENDDO

WRITE(6,*)" ERROR: NO ENCUENTRO MENISCQ’,NM,’ EN LICOM.STOP'

CALL STOPAR
DO Jw=l,LICOM{1}+1
LICOM{J)=LICOM(J+1)
ENDDO
LICOM{LICOM{1)+1)=0
LICOM(1)=LICOM(1)-1
MN{NM,4)=0

ENDIF
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IF(NP.EQ.0)GO TO 900

IF{MN(NM,3).EQ.NP)MN(NM,3)=MN(NM, 4}
MN(NM,4)}=0 :

400 IF((IPOR(NP}.EQ.3).OR.(IPOR(NP).EQ.13))fHEN
CALL DESARMA MEN_CONT(NM)

ENDIF
C
900 RETURN
' END
c

122332 X222ttt s b i sttt i s sl s s i R 2 X2 XA L S
kA AA Nk hhddhbddhdkhh bk Ak A d koot e ok dror oo ok ok o ok o o o ol o ok ok

SUBROUTINE DESARMA MEN CONT{NM) 1p27

% g fe dc gk A e de g o e e ok ok s v ok g ok o e ok o e ok o ok o e o o o e b o o o o ok e ok e v e o vk e e ol o ok o o e e ok ok ok e o e i ke o ke ok o e ok

k& SACA AL MENISCO NM DE LA LISTA LICOM *h
AR AN R AR R AN AR ARk R R R AR AR AR AR AR R AR R AR AR R AR A A Rk AR R A A A Ak kA ke ko hh Rk k b

INCLUDE ‘COM.INC'
C

DO I=2,LICOM{1)+1
IF({LICOM(I).EQ.NM)GO TO 250
ENDDO
GO TO 300

250 DO J=I,LICOM(1)+1
LICOM(J)=LICOM(J+1)
ENDDO
LICOM(LICOM(1}+1)=0
LICOM(1)=LICOM(1)-1

300 CONTINUE

RETURN
END
c

*i***i**ii********i*****i******************i*****i*************i********
I2 22222222222 RR 22X R 2X2 232222222 22222 X2 2R s a2 R a8 X2 2R 3]

SUBROUTINE CH_HUERFA(IK,KMAT)

T R T T Y TS 2 L
* % COMPRUEBA SI DESPUES DE UNA REDEFINICION DE LOS MENISCOS DE L
L UN PORO, LAS POSICIONES 3 Y 4 DE MN(NM,3 O 4) VUELVEN A ESTAR k&
*k OCUPADAS, ES DECIR, QUE LOS MENISCOS ESTAN ASIGNADOS A POROS. * %
* & LOS NUMEROS DE MENISCOS A CONTROLAR ESTAN INCLUIDOS EN KMAT(IK) #%
Ah AR AN AR RN R RN R RN AR AR AR R R AR AR A Ak kR Ak R A AR Rk ARk kR kR AR AR AR A AR Ak kA Rk h

INCLUDE ‘COM.INC’
o
' DIMENSION KMAT(ABS(IK))
c
IF(IK.LT.0)THEN
ICLAV=1
IK=-IK
ELSE
ICLAV=0
ENDIF

IS=0
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DO J=1,IK
I=KMAT(J)
IF(I.GT.0)THEN
IF((MN(X,3).EQ.0).OR.{MN(I,4).EQ.0))THEN
WRITE(6,*)’ MENISCO HUERFANO: ’',I,MN(1,3),MN(I,4}
IF(ICLAV.EQ.1)WRITE{6,*)’ SEGURAMENTE RECUPERABLE’
I5=1
ENDIF
ENDIF
ENDDO

IF(IS.NE.O)THEN
IF(ICLAV.EQ.0)THEN
WRITE(6,*)’ ME PARO.'
CALL STOPAR
ELSE
IK=-I8
ENDIF
ENDIF

RETURN
END

de s e o ok s vk de gk g ok o g ok ok ok e %k ok e de ok vie sk ok ok ok b ok o ok ok ok g ok ok ok ok sk vk e d v ol e ok ok ok o ok ok o ok ok o ko ok e ok o ok ok ok ok
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SUBROUTINE CH*BOLA_INGR_CONT(NB,NROT,D)

R Y S A 22 2222222222322 223X 2222 R 222 R 2 s o R A0 R R R R R R 0B O X

CHEQUEA SI UNA BOLA NB CERCANA AL CONTORNO

* &

*k INGRESARA EN EL A TRAVES DE ALGUN PORO

*k §1 SE ACCEDE: DESDE CH NUE_CON NROT VALE 0
* DESDE CH_BOLA PORO NROT VALE 10
- SI INGRESA: NROT=-1

*
W
&
& ¥
* W

P e Y Y22 22222 222222222 E2 X2 R 232222222 2 2 2 R s A At dhbd £ 002

o

INCLUDE 'COM.INC’

INCID=NROT
CALL ACIM12{0.,0.,XB(LICOB(2)),YB(LICOB(2)),TETA2)
TETA2=2.*PI1-TETA2
CALL ACIM12(0.,0.,XB(NB)},YB(NB),TET)
TET=TET+TETAZ ,
IF{TET.GE.(2.*PI))TET=TET~2.*PI
N=INT({FLOAT(LICOB(1))*TET/{2.%P1)}
N=N+1
IF(N.EQ.1)N=2
CALL ACIM12(0,,0.,XB{LICOB(N)),YB{LICOB{N)}),TETAN)
TETAN=TETAN+TETA2
IF(TETAN.GE.(2.*PI) ) TETAN=TETAN-2.*PI
INCR=1
ITOPE=LICOB(1)+1
IF{TETAN.GT.TET)THEN

INCR=-1

ITOPE=2
ENDIF

DO I=N+INCR,ITOPE,INCR
CALL ACIM12{(0..0..XB{LICOB{I}]},¥B(LICOB(I}),TETAN)

TETAN=TETAN+TETAZ
IF(TETAN.GT. {2 . *PI} I TETAN=TETAN-2.*P1
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IF(INCR.EQ.1)THEN
IF(TETAN.GE.TET)GO TO 200
ELSE :
IF(TETAN.LE.TET)GO TO 200
ENDIF
ENDDO
NBA=LICOB(1)+1
NBED=2 )
GO TO 300
200 IF{INCR.EQ.1)THEN
NBA=I~1
NBD=I
ELSE
NBA=I
NBD=I+1
ENDIF
300 N=NBA
NBA~LICOB(NBA)
NBD=LICOB(NBD)

X1=XB(NB)+XBI{NB)-(XB{NBA)+XBI(NBA))
Yi=YB(NB)+YBI(NB)-(YB{NBA)+YBI(NBA))
X2=XB(NBD)}+XBI(NBD)-(XB(NBA)+XBI(NBA))
Y2=YB(NBD)+YBI (NBD)-{YB(NBA}+YBI(NBA))
PV12=X1*Y2-X2*Y1
IF(PV12.GT.0.)NROT=-1
IF(NROT.NE.-1)THEN

GO TO 900
ENDIF

IF{INCID.EQ.10)GO TO 900
DO J=LICOB(1)+1,N+1,-1
LICOB(J+1)=LICOB(J)
ENDDO
" LICOB(N+1)=NB
LICOB(1)=LICOB(1)+1
IF(IMB(NB).EQ.0)THEN
MB(NB,1l)=-1
GO TO 900
ELSE
DO J=IMB(NB),1,-1
MB(NB,J+1)=MB(NB,J)
ENDDO -
ENDIF
IF(D.LT.RLICOB)RLICOB=D
900 CONTINUE

RETURN
END
Cc

22 2222222323328 3223 22233 23 22222 R 22l ssss sl
P 2 2222282222222 22222222222t sla st st it iatads sttty sy ]

SUBROUTINE CH_BOLA SEG_CONT(NB,NBA,NBD,NSI)

FY SR L 2223 XX 2222 X233 322223232233 2233 222222 2222222222222 XAt 2 2 et syy

*k CREQUEA S1 LA BOLA NB ACCEDE AL CONTORNO ENTRE LAS DOS DEL MISMO **

* NBA Y NBD, EN CUYO CASO : NSI=1 LA
AAR R AR AR RN Ak A R Ak kA AR R AR A kAR A h bbbk hh bk d bk dh kb hh ko hhhhhhdhik
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C
%* %

L

* %
* *
* &
% %
* &k
* %
L2
*
L3
%

c
o

INCLUDE "COM.INC’

IF((NB.EQ.NBA).OR.(NB,EQ.NBD) ) THEN
WRITE(6,%)"' ERROR SEG_CONT. BOLAS COMUNES: ' ,NB,NBA,NBD
CALL STOPAR

ENDIF

X1=XB{NB)+XBI(NB)-(XB(NBA)+XBI(NBA))
Y1=YB(NB)+YBI(NB}-({YB(NBA}+YBI(NBA))
X2=XB(NBD)}+XBI(NBD)-{XB{NBA)+XBI{NBA))
Y2=YB{NBD)+YBI(NBD)-{YB(NBA)+YBI(NBA))

D1=SQRT(X1*X1+4Y1+*Y1l)
D2=SQRT(X2*X2+Y2*Y2)
IF(D1.GT.D2)GO TO 900
PV12=(X1*Y2-X2*Y1}/(D1#*D2)
IF(PV12.LE.0.)GO TO 900
PV12=ASIN(ABS(PV12))
IF{PV12.GT.{PI/2.))GO TO 900

NSI=1l
IF(MB(NB,1).NE.-1)THEN '
WRITE(G,*)"’ ERROR: NO SE ENCUENTRA EN LA LISTA’

WRITE{6,*)’ DEL CONTORNO LA BOLA ' ,NB
" CALL STQPAR
ENDIF

900 RETURN
END

dedk ok dodk Aokt dod kA gk gk kg de ok ok ok b b ok ok g ok ok ke ok ok ok ok 7 o e ok e vk vk o ok ok ok ok vk ok o e ok g ok ok ok e ok ol ok e ok ok ok ok
**************t********it*********************************************

SUBROUTINE DEF_PORO(NN,NP,NROT)

Ahdkkkkhhk kA kA Rk A kA Ak kR ok kAR hhhhdhdkhhhkdhhdhhhd ki
SUBRUTINA PRINCIPAL DE LA DEFINICION DE POROS * ®
INTENTA DEFINIR UN PORO NP A PARTIR DE UN MENISCO NM, * %
SUPUESTAMENTE INICIADOR: * ok
SI NM<0 INICIACION INVERSA => IKPN(NP) SERA NEGATIVO **x

SI NP>0 EL FUTURO PORO CREADO HA DE TENER ESE NRO. *
SI NP=0 EL FUTURO PORO CREADO TENDRA NUEVO NRO,(NP_EMP LIS) * ok
SI SE CREA NUEVO PORO: SE DEVUELVE NP=NPQORO *k
SI NO SE CREA NUEV0Q PORO: SE DEVUELVE NP={ * ok
Ak A AR R AN A AR AR AR A AR A AR AN AR ARk kA ko kA A Ak hk Rtk ik sk

INCLUDE 'COM.INC’
I1ZF=0

IF{NP.LT.(Q)THEN
WRITE(6,*)}"’ ERROR EN EL NRO. PORO: ' ,NP

CALL STOPAR

ENDIF
IF(NM.EQ.0)THEN
WRITE(6,*)’ ERROR EN EL NRO. MENISCO: ’,NM

CALL STOPAR
ENDIF

IOR=0
IF(NM.LT.0)THEN
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310

375
315

330

320

I=—NM
IOR=1
NBMIN=MN(I,2)
NBMAY=MN(I,1l)
ELSE '
I=NM
NBMIN=MN(I,1}
NBMAY=MN(I,2)
ENDI¥

IF{(MN(1,3).NE.O).AND.(MN(I,4).NE.O))THEN
NP=0
GO TO 910

ENDIF

DO J=1,IMB{NBMAY)+1
IF{MB(NBMAY,J).EQ.I)GO TO 310
ENDDO
IF(J.EQ.1)THEN
K=IMB(NBMAY)
ELSE
E=J-1
ENDIF
Il=I
DO IK=2,LICOB(1)+1
IF(LICOB(1K).EQ.NBMAY)GO TO 375
ENDDO
IR=IK+1
IF{IK.EQ.(LICOB(1)+2))IR=2
IF{LICOB(IK).EQ.NBMIN)GO TO 300

I2=-LICOB{IK)
ELSE
I2=MB{NBMAY,K)
ENDIF

IF({MN(I,3).NE.O).AND.(MN(I,4).EQ.0)})THEN
IKPNZ=ABS(IKPN(MN(I,3)))
DO L=1,IKPNZ
IF{KPN(MN(I,3),L).EQ.I)GO TO 330
ENDDO
IF(L.EQ.IKPNZ)L=0
IF(KPN{MN{I,3),L+1).EQ.12)G0 TO 300
IF{KPN{MN(1,3),L+1).EQ.I}THEN
L=L+1
IF(L.EQ.IKPNZ)L=0
IF(KPN(MN(I,3),L+1}.EQ.I2)GO TO 300
ENDIF
ENDIP

IF(NP.EQ.O0)}THEN
CALL NR_EHB_LIS(NP,—I)
ENDIF
IPOR(NP)=1
EPN(NP,1)=1
IKPN{(NP =1
IF(MN(I,3).EQ.0)THEN
MN(I;3)'NP
ELSE
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IF{MN(I,4).NE.O)THEN
WRITE(6,*)’ MENISCO DEMASIADO SOLICITADO, NRO: ',I
WRITE{6,*)' POROS YA REGISTRADOS EN MN: ’,MN(I,3),MN(I,4)

WRITE(6,%)’ NUEVO CANDIDATO: ’,NP,’ ME PARO'

CALL STOPAR
ENDIF
IF(NP.GT.MN(I,3))THEN

MN(1,4)=NP

ELSE

MN(I,4)=MN(I,3)

MN{I,3)=NP
ENDIF

ENDIF

IFL=0
IF(MB(NBMAY,1}.EQ.~1)THEN
IFL=1
IF({MB{NBMIN,1l).EQ. -1)THEN
IPOR(NP)=2
LICOP(1)}=LICOP(1)+1
LICOP{LICOP{1)+1)=NP
LICOM(1)=LICOM(1)+1
LICOM{LICOM(1l}+1l)=1
IF(MN(I1,4).NE.O)THEN
IF({NROT.LT.O0)THEN
IF((MN{(I,3).NE.NP) . AND.{(MN(I,4).NE.NP))THEN
WRITE(6,*)CUIDADO’ ,MN(I,3),MN(I,4),’ #',NP,’STOFO’
CALL STOPAR
ELSE
MN(I,3)=NP
MN(I,4)=-1
ENDIF
ELSE

WRITE(6,*)’ MENISCO DEMASIADO SOLICITADO, NRO:
WRITE(6,*)’ POROS YA REGIS.EN MN:’,MN(I,3},MN(I, 4)
WRITE(ﬁ,*)' NUEVO CANDIDATO: CONTORNO, ME PARO'

CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF
MN(I,d)==1
ENDIF

ENDIF
IF({K.EQ.1).AND.{MB(NBMAY,1).EQ.-1))GO TO 340

r -

350 IKPN(NP)=IKPN(NP)+1
KPN(NP,IKPN(NP))=12
IF(MN{I2,3).EQ.0)THEN

MN{I2,3)=NP
ELSE

IF(MN(I2,4).NE.OQ)THEN
WRITE(6,*)’ MENISCO DEMASIADC SOLICITADO2, NRO: ' ,I2

WRITE(6,*)’ POROS YA REGIS.EN MN:' ,6MN(I2,3),MN(I2,4)

WRITE(6,*)’ NUEVO CANDIDATO: ' ,NP,’ " ME PARO’
CALL STOPAR
ENDIF

IF{NP.GT.KN(IZ,3))THEN
MN(I2,4)=NF
ELSE
MN(I2,4)=MN(12,3}
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MN(I2,3)=NP
ENDIF
ENDIF

Il=12
IF{NBMAY.EQ.MN{(I1,1))THEN
NBMAY=MN(I1,2)
ELSE
NBMAY=MN{Il,1l)
ENDIF

IF{MB(NBMAY,1).EQ.~1)THEN
IF(IFL.EQ.1)THEN
IF(IPOR(NP).EQ.1)THEN
IPOR(NP)=2
LICOP(1)=LICOP(1)+1
LICOP(LICOP(1)+1}=NP
ENDIF
LICOM(1)=LICOM(1)+1
LICOM(LICOM(1)+1l)}=I1
IF(MN(Il,4).NE.O)THEN

IF(NROT.LT.0)THEN
IF((MN(Il,3).NE.NP).AND.({MN(I1,4).NE.NP))THEN
WRITE(6,*)'CUIDADO2',MN(I1,3),MN(21,4)," %',NP,’STOPO’

CALL STOPAR
ELSE
MN(I1,3)=NP
MN(Il,4)=-1
ENDIF
ELSE
WRITE(6,*)’ MENISCO DEMASIADO SOLICITADO, NRO: ‘,Il1
WRITE(6,*)’ POROS YA REGIS.EN MN:’ ,MN(I1,3),MN(I1,4)
WRITE(6,*)' NUEVO CANDIDATO: CONTORNO 2 ME PARO'
CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF
MN(Il,4)=-1
ELSE.
IFL=1

IF((IPOR(NP).EQ.3).0R.(IPOR(NP).EQ.13))THEN
LICOM(1)=LICOM(1)+1
LICOM(LICOM(1)+1}=I1

ENDIF

ENDIF
ELSE
IFL=0
IF({(IPOR(NP).EQ.3).0R.{IPOR(NP).EQ.13))THEN
LICOM(1)=LICOM(1)+1
LICOM(LICOM(1)+1)=I1
ENDIF
ENDIF

DO J=1,IMB(NBMAY)+1
IF(MB(NBMAY,J).EQ.I1)GO TO 360
ENDDO
360 IF(J.EQ.1)THEN
K=IMB(NBMAY)
ELSE
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C#

391

491

340

370

K=J-1
ENDIF
IF((K.EQ.1).AND.(MB(NBMAY,1).EQ.~1))GO TO 340
I12=MB(NBMAY,K)
IF(I2.NE.I)GO TO 350
IF(KPN(NP,2).EQ.I1)G0O TO 350

UN PORO SE COMPLETA SI SE HALLA/' EL INICIADCR Y EL SIGUIENTE MENISCO
EN LA RONDA ES EL QUE SIGUE AL INICIADOR EN KPN

IF{NBMAY.EQ.MN(I2,1) )THEN
NBS1=MN(I2,2)
ELSE
NB91=MN(12,1)
ENDIF
DO J=1,IMB{NB91)+1
IF(MB(NB91,J).EQ.I2)GO TO 391
ENDDOQ
IF{(J.EQ.1)THEN
K=IMB(NB91)
ELSE
K=J-1
ENDIF
IF((R.EQ.1).AND.(MB(NB91,1).EQ.~1))GO TO 491
191=MB(NB91,K) |
IF(I91.EQ.KPN{NP,2))GO TO 491

GO TO 350
GO TO 900
SALIDA AL CONTORNO

IZF=IZF+1

IF(IZF.GE.2)THEN
WRITE(6,*)" HIPOTESIS NO CONTEMPLADA EN DEF_PORO:’

WRITE(6,*%)’ GRUPO DE AISLADAS EN EL CONTORNO’
WRITE(6,*)’ NP,IKPN,KPN:’,NP,IKPN(NP),{KPN{NP,M), M=1,KPDIM)
CALL STOPAR
ENDIF
IF(IPOR{NP).EQ.1)THEN
IPOR(NP)=3
LICOP{1)}=LICOP{1)}+1
LICOP{LICOE!{1}+1}=NP
ENDIF
IF(IPOR(NP).EQ.2)IPOR(NP)=3

DO IK=1,IKPN(NP)

IK2=KPN(NP, IK)

IF(MN(IK2,4).NE.-1)THEN
LICOM(1)=LICOM(1}+1
LICOM(LICOM(1l)+1)=IK2

ENDIF

ENDDO

DO IK=2,LICOB{1}+1
IF(LICOB{IK).EQ.NEBHAY}GO TO 370
ENDDO

IK=IK+1
IF(IK.EQ.(LICOB(1)+2))IK=2
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IKPN(NP)=IKPN(NP}+1

KPN(NP, IKPN{NP) }=-LICOB(IK)

IF(MB(LICOB(IK),2).LE.0)THEN
MB(LICOB(IK),2)=-NP
IPOR(NP)=13
GO TO 370

ENDIF

NBMAY=LICOB(IK)
J=IMB(NBMAY)+2
Il=0

GO TO 360

300 NP=0
GO TO 910

800 CONTINUE

IF(IOR.EQ.1)THEN
IF(IAT.EQ.1)THEN

IF({IPOR(NP).NE.3)THEN
WRITE(6,%)" ATENCION: PORO CON INICIACION AL REVES:’,NP

WRITE(6,*)' PERO CON IPOR#3 :',IPOR(NP)
ENDIF
ENDIF
IKPN(NP)=~IKPN(NP)
ENDIF
C#
910 RETURN
END
C
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SUBROUTINE RECAL_PORO(NP,AREA,ASUM)

ook e ok % o ok ok ke 3k ok ok e ok ok ok e s o o o ok o gk e ok ok v e g e ok ok e A ok ok ok ke ok ok ok o ok o e ke ok ok ok ok ok b o o o v e e ok e ok ok ke b

el RECALCULA EL 'AREA’ Y EL CENTRO DE GRAVEDAD DEL PORO NP * %
ok ASUM=APQLI= AREA POLIGONAL CENTROS BOLAS bk
R AR RRAAR IR RN AR AR TR AR AR A RR RN NN AR ARk R Fhkk ke ke k ke h ke hk ke kkk

INCLUDE ’‘COM.INC’

c
COMMON/RECAL/ INSEG,NSEG(5,2)
C
IF(NP.EQ.0)THEN
WRITE(6,*)"’ ERROR NRO.PORO NULO EN RECAL_PORO.STOPO'
CALL STOPAR
ENDIF

100 IF(IKPN(NP).LT.0)THEN
IF(IAT.EQ.1)THEN :
IF(IPOR(NP}.NE.3)THEN
WRITE(6,*)’ ATENCION: EN RECAL PORO CON INIC.REV.NP=',6 NP
WRITE(6,*)’ IPOR#3 =’ ,IPOR(NP)

ENDIF
ENDIF
NBMIN=MN(KPN(NP,

1 {INVERSION BOLAS INICIALES
NBMAY=MN(KPN(NP,1

1

1

),2)
).1)
ELSE
NBMIN=MN(KPN(NP,1)},1
2

NBMAY=MN{KPN{NP,

},1) 1CASO NORMAL
).2)
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ENDIF

XBU=XB({NBMAY)+XBI (NBMAY)
YBU=YB(NBMAY)+YBI(NBHMAY)

X1=XBU

Y1l=YBU

XSuM=0.

YSUM=0.

ASUM=0.

SSUM=(.

TSUM=0.

VSUM=0. !SUMA VOLUMEN SECTORES
NBU=NBMAY

NE1=NBU

IMU=KPN(NF,1)

IMl=TMU
XB9=XB{NBMIN)+XBI{NBMIN)
YB9=YB{NBMIN)+YBI{NBMIN)

CALL ACIM12(XB9,YB9,XBU,YBU,ACU)
ACl=ACU

INSEG=0

PO I=2,ABS(IKPN(NP))

IM=KPN{NP,I)

IF(IM.LT.0)THEN
XX=XB(-IM)+XBI{-IM}
YY=YB(-IM)+YBI(-IM)
INSEG=INSEG+1
NSEG(INSEG,1)=NBMAY
NSEG(INSEG,2)=—-IM
NBMAY=-IM

ELSE
IF(NBMAY.EQ.MN(IM,1))THEN
NBMAY=MN(IM,2)
ELSE
NBMAY=MN{IM,1)
ENDIF
XX=XB({NBMAY)+XBI{NBMAY)
YY=YB(NBMAY)+YBI{NBMAY)

ENDIF

XSUM=XSUM+XX

YSUM=YSUM+YY

ASUM=ASUM+XBU*YY-YBU*XX

CALL ACIM12(XBU,YBU,XX,YY,ACN)

TE=ACU+PI-ACN

IF(IES.EQ.1)WRITE(6,*}’ NBU,TEinicial ’,NBU,TE/rad

IF(TE.GT.(2,0%PI))TE=TE-2.*PI

IF(TE.LE.0.00000001)THEN
IF(IMB(NBU).EQ.1)TE=TE+2.*PI
IF(TE.LT.0.)TE=TE+2.*PI

ENDIF

TSUM=TSUM+TE

CALL SECTOR*EX_SOLAPE(NBU,IMU,IM,TE,SSSS,VSSS)

SSUM=SSUM+S5S5S

VSUM=VSUM+VSSS

XBU=XX

YBU=YY

NBU=NBMAY

IMU=IM

ACU=ACN




aoon

1123

C

1113

ENDDO

XSUM=XSUM+X1

YSUM=YSUM+Y1

ASUM=ASUM+XBU*Y1-YBU*X1

TE=ACU+PI-ACl

IF(TE.GT.(2.0*PI))TE=TE-2.*PI

IF(TE.LE.0.00000001)THEN
IF(IMB(NBU).EQ.1)TE=TE+2,%PI
IF(TE.LT.0.)TE=TE+2.*PI

ENDIF

TSUM=TSUM+TE

CALL SECTOR_EX SOLAPE(NBU,IMU,IM1,TE,SSSS,VSSS)

SSUM=SSUM+SSSS

VSUM=VSUM+VSSS

CALCULO SECTORES BOLAS FUERA DEL CONTORNO
IF({IPOR(NP).EQ.3).0R. (IPOR(NP).EQ.13))THEN

IF(INSEG.EQ.0)THEN z

WRITE(6,*)' ATENCION INSEG,NP;:’,INSEG,NP |
ENDIF - : |
NBMAY=NB1 ' !

EX CONT(NBMAY,SSUM,VSUM)

IF{MB{NBMAY,1).NE.-1)CALL SECTOR
DO I=2,ABS{IKPN(NP))}
IM=KPN(NP,1) :
IF(IM.LT.0)THEN
NBMAY=-IM
ELSE
IF(NBMAY.EQ.MN(IM,1))THEN
NBMAY=MN(1IM,2)
ELSE
NBMAY=MN(IM,1)
ENDIF
IF(MB{(NBMAY,1).NE.-1)CALL SECTOR EX CONT(NBMAY, SSUM, vSUM)
ENDIF -
ENDDO
ENDIF

ASUM=ASUM/2,

VMAX (NP )=ASUM*ESPZ-VSUM
IF{(VMAX(NP).LE.0.).OR.{VSUM.LT.0.))THEN
IF((IPOR(NP).EQ.3).0R.(IPOR(NP).EQ.13))THEN
IF(VSUM.LT.0.)THEN
VSUM=0,
GO TO 1123
ENDIF
ENDIF

WRITE(6,*}’ VPROB NP,VTOT,VSECT,VMAX',NP,ASUH*ESPZ,VSUH,VMAX(NP)

CALL STOPAR
ENDIF

AREA=ASUM-SSUM
IF((ASUH.GT.D.).AND.(SSUM.GE-O.).AND.(AREA.GT.O.))THEN

CONTINUE

ELSE
IF((IPOR(NP).EQ.3).OR.(IPOR(NP}.EQ.13))THEN

IF(AREA.LE. Q. )THEN
ATOL=PI*TR(1}*TR({(1})/1000.
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IF(ABS(AREA).LT.ATOL)THEN
AREA={.
GO TO 93

ELSE
WRITE(6,%)' PROB AREA NP,POL,SEC,AREA,IPOR,ATOL.SIGO’

WRITE(6,*)NP,ASUM,SSUM,AREA, IPOR(NP) ,ATOL
AREA=(Q,
GO TO 93
ENDIF
ENDIF
IF{SSUM.LT.0.)THEN
SSUM=0.
GO TO 1113
ENDIF
ENDIF

WRITE(6,*)' PROB AREA NP,POL,SEC,AREA’,NP,ASUM,SSUM,AREA

CALL STOPAR
ENDIF

93 FL=FLOAT(ABS(IKPN(NP)))
TCIE=({FL-2.)*PI ICIERRE DE POLIGONO CON N LADOS

IF((TSUM.GT.(TCIE+0.01)).0R.(TSUM.LT.(TCIE~0.01)))THEN
RAD=PI/180.
WRITE(6,*)’' PROB CIERRE,SUMA,TEOR,NL ‘,TSUM/RAD,TCIE/RAD,FL
WRITE(6,*)’ NP,TIME’ ,NP,TIME
CALL STOPAR

ENDIF

XP(NP)=XSUM/FL
YP(NP )} =YSUM/FL

RETURN
END
C

************i*****************t***********************************i**t*t
************t*********************************’*******i*ii*************t*

SUBROUTINE RECAL_AIS(NP,ICAR,AREA)

T Y 2 122 2 2 20 2 2 2 2 T S TS R RS2 2 R AR R A R R AR bt Rt
* * RESTA LAS AREAS Y VOLUMENES DE LAS BOLAS AISLADAS EN LOS POROS **
% & ICAR: ANTIGUO CARACTER DEL PORO. IPOR: NUEVO CARACTER L
P Y T2 12112222 s TR S R R R S 2 22 SR 2R R st il atll

INCLUDE ’COM.INC’
COMMON/RECAL/ INSEG,NSEG(5,2)

IF(ICAR.LT.10)GO TO 900

IF(IPOR(NP).EQ.1)IPOR(NP)=11

IF{IPOR{NP).EQ.2)IPOR(NP)=12

IF{IPOR(NP).EQ.3)IPOR(NP}=13

ICAR=IPOR(NP)

J=0

DO I=]1,NBAIS

NB=LIAIS(I)

IF(¥B(NB,2}.EQ.-NP)THEN
JuJ+1
IF(MB(NB,1).NE.-1)THEN

ASUM=AREA
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900
c

SSUM-?I*(TR(JT(NB))**Z.)

VSUM=PI*(TR{JT(NB))*+3.)/0.75
1F(ICAR.EQ.13)CALL SECTOR_EX CONT(NB,SSUM,VSUM)
VMAX (NP ) »VMAX (NP ) ~VSUM
IF((VMAX(NP).LE.0.).OR.(VSUM.LE.0.))THEN
WRITE(6,*)’ VPROB RECAL AIS VSUM,VMAX’,VSUM,VMAX(NP)
WRITE(6,*)’  NP,NB,ICAR’,NP,NB,ICAR
CALL STOFAR
ENDIF

AREA=ASUM-SSUM
IF((ASUH.GT.O.).AND.(SSUM.GT.O.).AND.(AREA.GT.O.))THEN
CONTINUE

ELSE
WRITE(6,*)’ PROB RECAL AIS AREA, ,B.AIS,RESTA’ ,ASUM, SSUM,AREA

WRITE(6,*)’ NP,NB,ICAR’,NP,NB,ICAR
CALL STOPAR
ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDDO

IF(J.EQ.0)THEN
WRITE(6,*})’ ERROR: NO EXISTE AISLADA.NP ’,NP
CALL STOFPAR

ENDIF

RETURN

END

*****************************i***************i**************************

**********t**********************i*******tit*********t******ﬁ*****iii***

SUBROUTINE SECTOR_EX_CONT(NB, SSUM,VSUM)

i*i***********************i**********************************i**********

*®

CALCULA LA PORCION DE BOLA QUE CAE FUERA DEL CONTORNO *ok

************************i**i********t************i*******i**********t**i

c

INCLUDE ’‘COM.INC’
COMMON/RECAL,/ INSEG,NSEG(5,2)

X=XB(NB)+XBI(NB)
Y=YB(NB)+YBI(NB)
DR=TR(JT(NB})
DO I=1,INSEG
NA=NSEG(I,1)
ND=NSEG(I,2)
XA=XB(NA)+XBI(NA)
YA=YB{NA)+YBI(NA)
XD=XB(ND)+XBI(ND)
YD=YB(ND)+YBI(ND)
DL=SQRT( (XD-XA)*{XD-XA}+(YD-YA)*(YD-YA))
DN=SQRT( {X-XD) *(X-XD)+{Y-YD)*(Y-YD})
DM=SQRT( (X-XA)*(X-XA)+(Y-YA)*(¥-YA))
IF(DM.GE.DL)GO TO 200
IF(DN.GE.DL}GO TO 200
DALFA=ACOS( (DN*DN+DL*DL-DM*DM) /(2. *DN*DL) )
DD=DN*SIN{DALFA)}
IF{DD.GE.DR}GO TO 200
DTETA=ACOS(DD/DR)
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K SSUM=SSUM-DTETA*DR*DR+DR*DD*SIN(DTETA)

' SRES=PI*DR*DR*DR*{(2./3.)-COS(DTETA)+(COS(DTETA)**3,)/3.)
VSUM=VSUM~-SRES

200 ENDDOQ

RETURN
END
C

P S Y2 2 2222222 22322222322 X2 2222t 2 st sl sttty sy
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SUBROUTINE SECTOR_EX_SOLAPE(NBU,IMU,IM,TE,SSSS,VSSS)

ARk A AR AR R AR R AR R R RN N AR R R A AR AR R AR A AR AR R AN AR AR kR kAR R kAR ARk hhkhdhhik
* ok CALCULA EL SECTOR DE BOLA NBU INTERIOR A LA POLIGONAL DEL PORO **
*h DESCONTANDQ DEBIDAMENTE LOS SOLAPES IMU E IM * &
Ak ek E AR R AR kR h Rk kA kkkk kAR R A Ak kA kR k Rk hhhkhkkkhkkhhhdkk

INCLUDE ’'COM.INC’

Cc
IF{(NBU.EQ.0).OR.(IMU.EQ.0).OR.(IM.EQ.0))THEN
WRITE(6,*)’ ERROR EN SECTOR_EX SOLAPE:NBU,IMU,IM:',NBU,IMU,INM
CALL STOPAR '
ENDIF
C
TRBU=TR(JT(NBU) )
c
Cc CALCULO DEL SECTOR COMPLETO
C
S5585=TE*(0,5*TRBU*TRBU
VSSS=TE*TRBU*TRBU*TRBU/1.5
o
o CALCULO DE LA PARTE CORRESPONDIENTE DE LOS DOS SOLAPES
c
SSSR=0.
VSSR=0.
NM=IMU
IPAS=1

100 IF(NM.LT.0}GO TO 800
IF{ICASO.EQ.2)THEN
NB1=MN(NM,1)
NB2=MN(NM,2)
RB1=TR(JT(NB1)}
RBZ=TR{JT(NBZ))
CALL CH_BOLA BOLA(NB1,NB2,D)
IF(D.GE.0.)THEN
YOCHO=0.
ELSE
GA=RB2/RB1l
AL=D/RB2
X2=1,+GA+GA*AL
XB=(X2*X2+1.-GA*GA)/(2.%X2)
YOCHO=RB1*SQRT(1.-X8*X8)
ENDIF
ELSE
YOCHO=Y8 ( NM}
ENDIF

IF(YOCHO.EQ.0.)GO TO 800

TET=ASIN(YOCHO/TRBU)
CT=COS(TET)
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SSSR=SSSR+TET*0,.5*TRBU*TRBU-CT*TRBU*YOCHO*0,5
VSSR=aVSSR+PI*0.5*TRBU*TRBU*TRBU*{(2./3.)~CT+{(CT*CT*CT/3.))

800 IF(IPAS.EQ.1)THEN
IPAS=2
NM=IM
GO TO 100
ENDIF

S8SS=5555-SSSR
VSS5=VSSS~VSSR
IF(5SSS.LT.0.)S858S=0.
IF{VSSS.LT.0.)VSS8=0,

c

900 RETURN

END

(o

i3S X222 22 RSS2 s 2232 22 22 2 2 2 R a2 YR 2R ERY R LT R R R R
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SUBROUTINE REORDENA MB(NB)

hhkkdhhhkhkhhkkhhhkdhhkhhdhhhhhhhhhhhdehkhdhhhhhhkhbhhhbkhhhhd kbt hhhhdhdhkhhhhhhkhhhik

ok REORDENA LOS MENISCOS DE LA BOLA NB (MATRIZ MB(NB,)) hd
RRAAR NI AR Ak kA kA kR AR AR AR A AR AR R AR AR R R AR AR AR AR ARk AR ARk Ak Ak kS h K

INCLUDE ’'COM.INC’

c

DIMENSION ACIM(MBDIM),IJ{MBDIM)
C

I=NB

IF(IMB(NB).EQ.0)THEN

IF(MB(NB,2).GE.0)THEN :
WRITE(6,*)’ LA BOLA ',NB,"' ES AISLADA Y NO SE SABE PORO’

CALL STOPAR
ENDIF
GO TO 900
ENDIF

L=0 _
IF(MB(I,1).EQ.-1)L=1
CALL ACIM12(0.,0.,XB(I),YB(I),ACIMO)
DO J=1+L,IMB(1)+L
I1J(J)=MB(I,J)
IF{IJ{J).EQ.0)THEN :
WRITE{6,*)}’ HAY UN CERO NO ESPERADO; BOLA ’,NB
CALL STOPAR ;
ENDIF
CALL ACIM12(XB(I),¥YB(I),XM{IJ(J)),¥YM(IJ(J)),ACIM(J))
ACIM{J)=ACIM(J}-ACIMO _
IF(ACIM(J).LT.0.)ACIM(J)=ACIM(J)+2.*PI
ENDDO '
JmIMB(NB)+1+L
120 J=J-1
DO K=1+L,J-1
IF(ACIM(K)}.GT.ACIM(K+1))THEN
TEM=ACIM(K)
JTEM=IJ(K)
ACIM(K)=ACIM(K+1)
 IJ(K)=IJ(K+1l)
ACIM(K+1)=TEM
I1J{K+1)=JTEM
ENDIF
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ENDDO
IF(J.GT.(2+L))GO TC 120
DO K=1+L,IMB(I)+L

MB(I,K)=IJ(K)
ENDDO
-C
900 RETURN
- END
o
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SUBROUTINE ACIM12(X1,Y1,X2,Y2,TETA}

o ok e sk e v g g o e e ok v ok e ok ok sk ok g o e g ok ok ok e ke ok v ok ok ok gk ok ok sk ok o sk o v o o e o o e o e ok ok g o ke o ok o e o e ke o e ok e ek g e

* HALLA EL ANGULO ANTIHORARIQ ENTRE EL EJE XX+ LA
*x Y LA ORIENTACION 1-~>2 ENTRE 0 Y 2P1 *
Ak kAR AR A AR ARk kA A AR R AR AR AR AR AR AR AR F AR RN AR bk kb ko kb ko kb kb h ko

INCLUDE ’PREC.INC’
c
PI=3.1415926535897932384
IF(Y1l.EQ.Y2)THEN
IF(X1.EQ.X2)THEN
WRITE(6,*)’ ERROR EN ACIM12: PUNTOS IGUALES’,X1,Yl
CALL STOPAR
ENDIF
TETA=0.
IF(X2.LT.X1)TETA=PI
GO TO 900
ENDIF
IF(X2.EQ.X1)THEN
TETA=PI/2.
ELSE
TETA=ATAN( (Y2-Y1)/(X2-X1})
IF(TETA,.LT.0.)TETA=TETA+PI
ENDIF
IF(Y2.LT.Y1)TETA=TETA+PI
c
900 RETURN
END

Cc
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SUBROUTINE NP_EMP_LIS(NP,IPON)
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* GESTIONA LA LISTA DE NUMEROS DE POROS LIBRES * W
*x IPON: +1 : SE GUARDA UN PORO.AUMENTA EMP_LIS.DISMINUYE NTP * A
* % -1 : SE RECUPERA .DISMINUYE EMP LIS, AUMENTA NTP *k

ded ok dode e ok gk ok o v e o de vk e de e vk sk ks dk sk A g gk ok ok Ak e ok e vk ok ok e ok gk o ok ok e ok ok ok ok ok ok ok sk e ok o ok ok ok o e e ok ek k ke ok

INCLUDE 'COM.INC'

o
IF(IPON.EQ.-1)GO. TO 500
IF{IPON.NE.1)THEN
WRITE(6,%*)’ ERROR IPON= ' ,IPON,‘ .ME PARO'
WRITE{&,*)' NF= ¢ NP
CALI. STOPAR
ENDIF
Cc
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100

200

NN N

N n

500

800
900

SE GUARDA UN NP

IF((IPOR(NP).NE.Q).OR.(APM(NP).NE.0.).OR.(WPM(NP).NE.O.))THEN
WRITE(6,*)’ ERROR: EL PCRO ' ,NP,' DEBE ESTAR VACIO’
WRITE(6,%)"' ¥ DESARMADO. ME PARO. 1IPCR . APM . WPM’
WRITE(6,*)’ ', IPOR(NP) ,APM(NP) ,WPM{NP)

CALL STOPAR

ENDIF

IF(INPEL.GE.LEDIM)THEN
WRITE(6,*)’ SUPERADA DIMENSION NPEL ',INPEL,’' STOPO’

CALL STOPAR

ENDIF

DO I=1,INPEL
IF{NP.GT.NPEL(I))GD TO 100
ENDDO

NPEL(INPEL+1)=NP

GO TO 200

PO J=INPEL,I,~-1
NPEL(J+1)=NPEL(J)

ENDDO

NPEL(I)=NP

INPEL=INPEL+1

NTP=NTP-1

WRITE(11,*)’ PORO DESOCUPADO: r,NP
SE ACERAN TODAS LAS VARIABLES

XP{NP)=0,
YP(NP)=0,
IKPN(NP)=0
DO I=1,KPDIM
KPN(NP,I)=0
ENDDO -
AMAX(NP)=0.
VMAX(NP)=0,
APP(NP)=0,
WPP{NP)=(,
AHP(NP)=0.
DELFI(NP)=0.
VHP(NP)=0.

GO TO 900
SE RECUPERA UN NP

IF(INPEL.EQ.0O)THEN
NTP=NTP+1
NP=NTP
GO TO 800
ENDIF
NP=NPEL(INPEL)
NPEL(INPEL)=0
INPEL=INPEL-1

NTP=NTP+1
WRITE(1l,*)’ PORO RECUPERADO: ’,’ ',NP

RETURN
END
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c
***********************i*****i*******i***********i******************t***

**********************i*********************t**i*********i**************

SUBROUTINE NM_EMP_LIS(NM,IPON)

********************i********i*********ﬁ******************i*************

* GESTIONA LOS NUMEROS DE MENISCOS LIBRES * &
*x IPON INDICA SI SE GUARDA O SE RECUPERA: * %
*h +1 : SE GUARDA UN MENISCO.AUMENTA EMP_ LIS.DISMINUYE NTM * A
C -1 : SE RECUPERA . DISMINUYE EMP LIS, AUMENTA NTM *

**************i**i******ii********ﬁ*******?*****************************

INCLUDE 'COM.INC’
Cc

IF(IPON.EQ.-1)GO TO 500

IF(IPON.NE.1)THEN
WRITE(6,%*)’ ERROR IPON= f,IPON,’ .ME PARO’
WRITE(6,%*)’ NM= ', NM
CALL STOPAR

ENDIF

SE GUARDA UN NM

s Nole!

50 IEX=0
CALL EX_LICOM(NM, IEX)
IF(IEX.EQ.1)GO TO 50

MN(NM,4)=0
MN(NM, 3)=0
MN(NM,2)=0
MN(NM,1)=0

IF{INMEL.GE.LEDIM)THEN :
WRITE{6,%*)" SUPERADA DIMENSION NMEL ' ,INMEL,’' STOPO’
CALIL STOPAR

ENDIF

DO I=1,INMEL
IF(NM.GT.NMEL(I))GO TO 100
ENDDOQ
NMEL(INMEL+1 )=NH
GO TO 200

100 b0 J=INMEL,I,~1
NMEL(J+1)=NMEL(J)
ENDDO
NMEL(I)=NM

200 INMEL=INMEL+1
NTM=NTHK-1

SE ACERAN TODAS LAS VARIABLES

anan

IF((V(NM).NE.C.).OR. {ADMM{(NM) .NE.D. ) ) THEN
WRITE{(6,*)* ERROR: EL MENISCO DEBERIA ESTAR VACIO'
WRITE(&,#*}"* ME PARO. NM,V,ADMM’ ,NM,V(NM),ADMM(NM)
CALIL STOERAR

ENDIF

WRITE(1l,*)’ MEN. DESOCUPADO: ',’ ',’ * NM

XM(NM)=0.

YM(NM}=0.

TETA(NM)=0,
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T1(NM)=0.
R1(NM)=0.
YB(NM)=0,
PWPA(NM)=0.
HEKTE(NM)=0.
SARM(NM)=0,
SALM(NM}=0.
FN(NM)=0.
FT{NM)=0.
DELNMAX(NM)=0.
DELTAS(NM)=0.
FNW(NM)=0.
FNSOL(NM)=0.

GO TO 900
SE RECUPERA UN NM

ana O

500 If( INMEL.EQ.0)THEN
NTHM=NTM+1
NM=NTM
GO TO 800
ENDIF
NM=NMEL ( INMEL)
NMEL{ INMEL}=0
INMEL=INMEL-1
NTM=NTM+1
800 WRITE(11,*)’ MEN. RECUPERADO: ',’' ', ’,' ',NM
C .
900 RETURN
END
c

******i*********i**********i**************************ii***i************
***********************i****it******************************************

SUBROUTINE EX_ LICOM(NM,IEX)

*********i*******i*******ii*********************************************

* SACA EL MENISCO NM DE LA LISTA DEL CONTORNO (LICOM) UNA VEZ * %
ARk kAR RAK AR R AR AR R RAAR I RN R A RA Rk kAR h ok k Ak hkhkh ko kd ko krhakkdkhkhdhk

INCLUDE 'COM.INC’
c
IEX=0
DO I=2,LICOM{1)+l
IF(LICOM(I).EQ.NM)GO TO 300
ENDDO
GO TO 900
300 IEX=1
DO J=1,LICOM(1)+1
LICOM(J)=LICOM(J+1)
ENDDO
LICOM(LICOM(1)+1)=0
LICOM(1)=LICOM(1)-1
900 RETURN
END
C

Ahkhkhhkdkhkhhhkhdhhhhhhhhdkdhhbdhhhhkhkdkdhddhhddhhhhrhhhdhhdthhhrburhhhk
************t**i***i***i************************************************

Yo de e ok e ok

SUBROUTINE BAIS_LIS(NB,IPON)
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' ii***************************t******************************************

** GESTIONA LA LISTA DE BOLAS AISLADAS %k
el IPON INDICA SI SE INGRESA O SE RETIRA: LA
% +1 : SE INGRESA. AUMENTA LIAIS. AUMENTA NBAIS. ¥* %
Rk -1 : SE RETIRA. DISMINUYE LIAIS. DISMINUYE NBAIS. L

kdddrdedede stk drok de ok kv de ddk ok ok ok ok ok ok otk ok gk ok ok ok ok ok ok ok sk ek ok ok ok ok ok ok o e o ok ke e ok ok e e ke ok ok e ok ok ok ok ok ok

INCLUDE ’'COM.INC’

c
IF({IPON.EQ.-1)GO TO 500

IF(IPON.NE.1)}THEN
WRITE(6,*)"' ERROR IPON= ’,IPON,’ .ME PARO’

WRITE(6,*)’ NB.AIS= f,NM
CALL STOPAR
ENDIF

SE INGRESA

anon

IF(NBAIS.GE.AIDIM)THEN
WRITE(6,*)' SUPERADA DIMENSION LIAIS ' ,NBAIS,' STOPO'

CALL STOPAR
ENDIF

IF((MB(NB,I).GT.O);OR.(MB(NB,Z).GT.O).OR.(IMB(NB).NE.O))THEN
WRITE(6,*)’ ERROR: LA BOLA ',NB,’ NO ES AISLADA. ME PARO’
WRITE(6,*)' MBl= ',MB(NB,l1),' MB2= ',MB(NB,2)},’ IMB ’,IMB(NB)

CALL STOPAR
ENDIF

NBAIS=NBAIS+1
LIAIS(NBAIS)=NB

GO TO 900
SE RETIRA

aaa O

500 DO I=1,NBAIS
IF(LIAIS(I).EQ.NB)GO TO 200
ENDDO -
WRITE(6,%)’ ERROR, NO ENCONTRE BOLA ' ,NB,’ EN LIAIS.ME PARO'
CALL STOPAR

200 DO J=I,NBAIS
LIAIS(J)=LIAIS(J+1)
ENDDO
LIAIS(NBAlS)={
NBAIS=NBAIS-1

C

900 RETURN

END

C
***********************i*************************i**********************

*********i********i*i******************i****************i*****i*********

SUBROUTINE ROT_CONT({NM)

**i**********it***********************************i*********************

*% LLEVA A CABC LOS CAMBIOS DE CONECTIVIDAD TRAS UNA *
* % ROTURA CONT.-MENISCO POR "AGOTAMIENTO" DE AGUA **
*x SE DEBE: INGRESAR EL MENISCO EN NMEL Y LA
* COMUNICAR "FUNDIR" LOS POROS *

~L.104-




P22 2223233328222 2322222222222 2222222222 2 oo il SSX 200"

naon

300

INCLUDE 'COM.INC’
DIMENSION KPNZ(KPDIM)

NB1=MN(NM,1)
NB2=MN(NM,2)
XBINC=XB(NB1)+XBI(NB1)-XB(NB2)-XBI(NB2)
YBINC=YB(NB1)+YBI{NBl)-YB(NB2)-YBI{NB2)
D=SQRT(XBINC*XBINC+YBINC*YBINC)
D=D-TR(JT(NB1))-TR(JT(NB2))
ALFA=D/TR(JT(NB2))

IF(IAT.EQ.1)THEN
IF{V(NM).EQ.0.)THEN
WRITE(6,%*)’ ATENCION.ROT CONT: MENISCO YA ROTO’,NM
ENDIF
ENDIF
IF(ALFA.LE.Q.)THEN
WRITE(6,*)’ ERROR.ROT CONT: MEN.SOBRE.CONTAC.’,NM,ALFA
CALL STOPAR
ENDIF

NP1=MN({NM,3)
NP2=MN(NM,4)
NB1=MN(NM, 1)
NB2=MN(NM, 2)

SECCION DE CESION DE V{NM)}&ADMM

NB=NB1
IF(ICASO.NE.2)THEN
NBC=NB2

NMBl={0

NMB2=0

NMBCl=0

NMBC2=0

JB=0

JBC=0

IF(MB(NB,1).EQ.-1)JB=1

IF(IMB(NB).GT.1)THEN
DO KI=1+JB,IMB(NB)+JB
IF{MB(NB,KI).EQ.NM)GO TO 300
ENDDO
IF(KI.EQ.{1+JB))THEN
NMBl«MB(NB,IMB(NB)+JB)
ELSE
NMB1=MB(NB,KI-1)
ENDIF :
IF(KI.EQ.(IMB(NB)+JB))THEN
NMB2=MB(NB,1+JB)
ELSE
NMB2=MB(NB,KI+1}
ENDIF -
ENDIF

IF(IMB(NBC).GT.1)THEN

DO KI=1+JBC,IMB(NBC)}+JBC
IF(MB(NBC,KI).EQ.NM)GO TO 320
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ENDDO
320 IF(KI.EQ.{1+JBC))THEN

NMBC1=MB(NBC, IMB{NBC)+JBC)
ELSE
NMBCl=MB(NBC,KI-1)

ENDIF

IF(KI.EQ.{IMB(NBC}+JBC))THEN
NMBC2=MB(NBC, 1+JBC) !
ELSE
NMBC2=MB(NBC,KI+1)

ENDIF

ENDIF

IV=0
IF(NMB1.GT.0)IV=IV+1
IF{NMB2.GT.0)IV=1V+l
IF(NMBC1,.GT.0)IV=IV+1
IF(NMBC2.GT.0)IV=IV+1
VCUAR=V(NM) /FLOAT(IV}
ACUAR=ADMM(NM) /FLOAT(IV}

IF(NMB1.GT.0)THEN
V(NMB1 )=V {NMB1l )+VCUAR
ADMM({NMB1 )=ADMM(NMB1)+ACUAR

ENDIF

IF(NMB2.GT.0)THEN
V(NMB2 )=V {NMB2)+VCUAR
ADMM(NMB2 )=ADMM(NMB2)+ACUAR

ENDIF

IF(NMBC1.GT.0)THEN
V(NMBC1)=V{NMBC1)+VCUAR
ADMM(NMBC1 )=ADMM(NMBC1 ) +ACUAR

ENDIF

IF(NMBC2.GT.0)TEEN
V(NMBC2)=V{(NMBC2)+VCUAR
ADMM(NMBC2 )=ADMM(NMBC2 ) +ACUAR

ENDIF

ENDIF

SECCION DE REORGANIZACION DE LA CONECTIVIDAD

IF(NP2.EQ.-1)GO TO 600
IF(NP1.EQ.NP2)GO TO 400

CASO MENISCO ENTRE DOS POROS

V(NM)=0.
ADMM(NM)=0.
CALL EX MB(NB1,NM)
CALL EX MB(NB2,NM)
CALL EX KPN(NP1,NM)
CALL EX KPN(NP2,NM)
CALL NM_EMP_LIS(NM,+1)
ICAR=0
IF(IMB(NB1).EQ.0)THEN
IF(MB(NB1,1).NE.-1)THEN
WRITE(6,*}’ ERROR: QUEDC AISL. Y DEBERIA SER DEL CONT’
WRITE{6,*)’ BOLA: ',NBl,’ STOPO'
CALL STOPAR
ENDIF
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NB=NB1
ICAR=1"
ENDIF
IF(IMB{NB2).EQ.0)THEN
IF(MB(NBZ2,1).NE.~-1)THEN
WRITE(6,*)’ ERROR: QUEDO AISL. Y DEBERIA SER DEL CONT'’
WRITE{6,*)’ BOLA: ',NB2,' STOPO’
CALL STOFAR ¢
ENDIF

IF(ICAR.EQ.1)THEN
WRITE(6,*)’ ERROR: LAS DOS BOLAS QUEDAN AISLADAS'

WRITE(6,*)’ NBOLAS= ’,NB81,NB2,’ STOPO’
CALL STOPAR
ENDIF
NB=NB2
ICAR=1
ENDIF
IF(ICAR.EQ.1)THEN
CALL BAIS_LIS(NB,+1)
NP=NP2
IF(NP1,LT.NP2)NP=NPl
MB(NB,2)=-NP
IF({IPOR(NP).EQ.3).0R. (IPOR(NP).EQ.13))THEN
IPOR(NP)=13

ELSE
WRITE(6,*)’ ERROR: AISLADA Y DEL CONTORNO. NO EN'

WRITE(6,*)’ ESTE TIPO DE PORO.IPOR= ’,IPOR(NP),’' STOPO’
CALL STOPAR

ENDIF

ENDIF

CALL FUNDIR_POROS(NP1,NP2)
GO TO 900

CASO BOLA 1 SOLO CONTACTO

400 CONTINUE
NB=0
IF{IMB(NBl).EQ.1)THEN
NB=NB1
IF{IMB{NBZ2).EQ.l1)THEN
WRITE(6,%*)’ ROT_CONT' ,NM
WRITE(6,%*)’ ERROR LAS DOS QUEDAN AISLADAS! ’,NBl1,NB2
CALL STOPAR
ENDIF
ELSE
IF{IMB(NB2).NE.1)THEN
IF{ICASO.EQ.2)THEN
IF(V(NM).NE.2.)THEN
V(NM)=2,
ENDIF
GO TO 900
ELSE
WRITE(6,*)’ ROT_CONT’ ,NM, TIME, IHER .
WRITE(6,%*)’ ERROR: DEBIA QUEDAR UNA AISLADA’,NB1,NB2
WRITE(6,*)" STOPO’
CALL STOPAR
ENDIF
ENDIF
NB=NB2
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00

404

600

ENDIF

V(NM)=0.

ADMM(NM)=0.

CALL EX_MB{NB1,NM)
CALL EX _MB(NB2,NM)
CALL EX_KPN(NP1,6NM)
CALL EX_KPN(NP1,NM)
CALL NM_EMP_LIS(NM,+1)

IKPNZ=ABS(IKPN(NP1))
PO I=1,IKPNZ
KPNZ (I)=KPN{(NP1,1I)
ENDDO
CALL DESARMA PORO(NP1,NROT)
NPSUS=NP1
DO I=1,IKPNZ
IF(KPNZ(I).GT.(0)THEN
NP1=NPSUS
CALL DEF PORO(KPNZ(I),NP1,NROT)
IF(NP1.NE.0)GO TO 404
ENDIF
ENDDO

WRITE(6,*)' ERROR: EN ROT_CONT NO REDEFINIDO PORO=',6 NP3US
WRITE(6,*)’ BOLA 1 SOLO CONT.NM,NB,NROT’,NM,NB,NROT

CALL STOPAR

IF(IPOR(NP1)}.EQ.1}IPOR(NPl)=11}
IF(IPOR(NP1).EQ.2)IPOR(NPLl}=12
IF(IPOR(NP1).EQ.3)IPOR(NP1)=13
MB(NB, 2)=~NP1

IF{MB(NB,1).NE.O)THEN
WRITE(6,%)' ERROR, BOLA AIS. NO PUEDE TENER ’,MB(NB,1)}

WRITE(6,*)" (EN ESTE CASO)EN PRIMERA POSICION.NB= ' ,N™

CALL STOPAR
ENDIF
CALL BAIS_LIS(NB,+1)
CALL CH_HUERFA(IKPNZ,KPNZ)
CALL RECAL_PORO(NPl,AREA,APOLI)
CALL RECAL_AIS(NP1l,IPOR(NF1},AREA)
AMAX (NP1 )=AREA
GO TO 900

CASO MENISCO ENTRE PORO Y CONTORNOC

MINI=KPN{NP1,1)

V(NM)=0.

ADMM(NM)=0.

CALL EX MB(NB1,NM)

CALL EX_MB(NBZ,NM)

IRECU=0

IF(MINI,EQ.NM)THEN
IF(IAT.EQ.1)THEN
WRITE(6,%*)’ ATENCION:ROT_CONT INICIADOR,NM,NP1’ ,NM,NP1
ENDIF
IRECU=1

ENDIF

IF(IKPN(NP1).LE.Q)IRECU=1

CALL EX_KPN(NP1l,NM)
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620

CALL NM_EMP LIS(NM,+1)
IF{{IPOR{NPI).EQ.1).0R.{IPOR(NP1).EQ.11))THEN
WRITE(6,*)’ ERROR: NO PUEDE SER ESTE CARACTER. STOPO’
WRITE(6,*)’ IPOR= ’,IPOR{(NPl),’ NPORO= f,NP1
CALL STOPAR
ENDIF
IF(IPOR(NP1).EQ.2)IPOR(NPl}=3
IF(IPOR(NP1).EQ.12)}IPOR(NPl)=13

NBA=(
IF((IMB(NB1).EQ.0).AND.{IMB(NBZ2).EQ.0))THEN
WRITE(6,*)" SITUACION ERRONEA ANTERIOR.AL ROMPER CONTAC.’,NM
WRITE(6,*)’ LAS 2 BOLAS’,NB1,NB2,’ SON AISL.(ANTES CADENA)’

CALL STCPAR
ENDIF
IF(IMB(NBl).EQ.0)NBA=NB1
IF(IMB(NBZ2).EQ.0)NBA=NB2
IF(NBA.NE.Q)THEN
CALL BAIS LIS(NBA,+l1)
IF(IPOR{NP1).EQ.3)IPOR(NPl)=13
ENDIF

ICAR=IPOR(NP1)
MINI=KPN(NP1,1)
IKPNZ=ABS(IKPN(NP1))
DO I=1,IKPNZ
KPNZ(I)=KPN(NP1,I)
ENDDO
CALL DESARMA_ PORO(NP1,NROT)
NPSUS=NP1
IF(MINI.LE.O)THEN
NP1=0
ELSE
CALL DEF_PORO(MINI,NP1,NROT)
ENDIF
IF(NP1.EQ.0)THEN
IF(IRECU.EQ.1)THEN
DO I=2,IKPNZ
1F(KPNZ(I).GT.0)THEN
NP1=NPSUS :
CALL DEF_PORO(KPNZ(I),NP1l,NROT)
IF(NP1.NE.0)GO TO 620
ENDIF :
ENDDO
NP1=NPSUS '
CALL DEF_PORO(-MINI,NP1,NROT)
ENDIF
ENDIF

IF(NP1.EQ.0)THEN
WRITE(6,*)’ ERROR: EN ROT CONT NO REDEFINIDO PORO=’, NPSUS

WRITE(6,*)’ MEN.ENTRE PORO Y CONT.NM,MINI,NROT’,NM,MINI,NROT

CALL STOPAR
ENDIF :
CALL CH_HUERFA(IKPNZ,KPNZ)
CALL RECAL_ PORO(NP1,AREA,APOLI)
CALL RECAL_AIS{NP1,ICAR,AREA)
IPOR(NP1)=ICAR
AMAX(NP1)=AREA
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300 RETURN
END
C

************i*****i***ti******i***i*****i******i***i*******************i
*********************i*******t*************i*******i********************

SUBROUTINE EX_MB(NB,NH)

Tk kR Rk Ak Ak kAR ARk AR A Ak kAR Ak khkhhh kA kdhkhdkhhddd bk hhhdhhkdhhd
%k SE ENCARGA DE SACAR EL MENISCO NM DE LA LISTA DE MENISCOS &k

*x QUE RODEAN A LA BOLA NB. K
P N T T IT21222 22 2 Y Y T S X2 TR S22 SRR R AR RS2 2R At et b bt a

INCLUDE 'COM.INC’

c
K=NB
INC=0
IF(MB(K,1).EQ.~1)INC=1
DO I=1,IMB(K)+INC
IF(MB(K,I).EQ. NM)GO TO 100
ENDDO
WRITE(6,%*)’ ERROR.NO ENCONTRE MEN= ’,NM,’ EN BOLA ',K
CALL STOPAR

100 DO J=I,IMB(K)+INC

MB(K,J)=MB(K,J+1)
ENDDO
MB(K,IMB(K)+INC)=0
IMB(K)=IMB(K)-1

C
RETURN
END

c

*i**********************************************************************
*ii**********************i***i********************************i*********

SUBROUTINE EX_KPN(NP,NM)

kAR kA kA AR AR Ak R Rkt ko kk ke kkh ko hhk kR kA ke ko ddkhhkhkhhkhdhhsk

%k SE ENCARGA DE SACAR EL MENISCO NM DE LA LISTA DE MENISCOS Ak

* QUE RODEAN AL PORO NP (KPN{))} *k

Ak AR ARk kA AR AR ARk Rk ke ko kR Ak kkkkhkdhhhhhhdhh kb hhrhhhkh bk
INCLUDE ’'COM.INC’

C
DO I=1,ABS(IKPN(NP))
IF(KPN(NP I}.EQ.NM)GO TO 100
ENDDO
WRITE(6,*)’ ERROR.NO ENCONTRE MEN= ’,NM,’ EN PORO ', NP
CALL STOPAR
100 DO J=1, ABS(IKPN(NP))
KPN(NP,J})=KPN{NP,J+1)
ENDDO
KPN(NP,ABS{IKPN(NP)))=0
IF{IKPN(NP).GT.0Q)THEN
IKPN(NP)=IKPN(NP)-1
ELSE
IKPN(NP)=IKPN(NP)+1
ENDIF

RETURN
END
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T2 2223 2322322323222 22 222222ttt s i i i RS SL S YT LY
FY Y232 223 2222322222222 2222322222 222322232222 32 222222 XXX R YTy

SUBROUTINE FUNDIR_POROS(NP1,NP2)

B IiZ2:233 322223222222 222222l sl a2 i st i s s i AT S

*k LLEVA A CABO LOS CAMBIOS DE CONECTIVIDAD POR FUSION *k
* & DE DOS POROS DEBIDO A LA ROTURA DEL CONTACTO QUE LOS SEPARABA *+*
I L R R Ty Ty s Y T2

INCLUDE 'COM.INC’
DIMENSION KPNZ{KPDIM)

C
IKPNZ=ABS{ IKPN(NP1))
DO I=1,IKPNZ
KPNZ(I)=KPN{NP1,I)
ENDDO
c
IKPNY=IKPNZ+ABS(IKPN(NP2))
IF(IKPNY.GT.KPDIM)THEN
WRITE{6,*)"’ ERROR: SE SUPERA DIMENSION KPDIM ’,KPDIM
WRITE(6,%*)’ EN LA SUBRUTINA FUNDIR POROS = ' ,IKPNY
WRITE(6,*)'NP1,NP2,IKPNl,1KPN2=',NP1,NP2,IKPN(NP1),IKPN(NP2) 1CAd
CALL STOFPAR . o
ENDIF
DO I=IKPNZ+1,IKPNY : _
KPNZ(I)=KPN{NP2,I-IKPNZ) 1cad
ENDDO !
IKPNZ=1KPNY
c
IF(NP1.EQ.NP2)THEN :
WRITE(6,%*)’ ERROR, LOS DOS POROCS SON IGUALES ',NP1
CALL STOPAR
ENDIF
IF(NP1.LT.NP2)THEN
NP=NP1
NPN=NP2
ELSE
NP=NP2
NPN=NP1
ENDIF :
MINI=KPN(NP,1)
c
VMAXS=VMAX (NP ) +VMAX(NPN)
AMAXS=AMAX (NP )+AMAX (NPN)
XPS=(XP(NP)+XP(NPN))/2.
YPS={YP{NP}+YP(NPN) ) /2.
c
SAPM=APM(NP)+APM(NPN)
SWPM=WPM (NP ) +WPM({NPN)
APM(NPN}=0.
WPM(NEN)=0.
c
ICAR=IPOR{NP)
ICARN=IPOR(NPN)
IC=0
IF{ICAR.GT.10)IC=1
IF(ICARN.GT.10)THEN
IC=1
CALL CAMB_BAIS POROS(NPN,NP)
ENDIF
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CALL DESARMA_PORO(NP,NROT)
CALL DESARHA_PORO(NPN,NROT)

NPSUS=N?P
IF(MINI.LE.O)THEN
NP=0
GO TO 288
ENDIF
CALL DEF_PORO(HINI,NP,NROT)
288 IF(NP.EQ.0)THEN

IF(IAT.EQ.1)THEN
WRITE(6,*)'ATENC:FUNDIR P,NO REDEFINIDO PORO A LA 1A' ,NP1,NP2

WRITE(é,*)’INDICATIVO:RETO INICIADOR O INICIACION NEGATIVAS
WRITE{6,%*}'MINI=",MINI,’ ; SE INTENTA CON LOS OTROS'
ENDIF
DO I=1,IKPNZ
IF(KPNZ(I).GT.0)THEN
NP=NPSUS
CALL DEFﬂPORO(KPNZ(I),NP,NROT)
IF(NP.NE.0)GO TO 620
ENDIF
ENDDO
IF(MINI.GT.0)THEN
NP=NPSUS
CALL DEF_PORO(—MINI,NP,NROT)
ENDIF
ENDIF

IF(NP.EQ.O)THEN
WRITE(6,*)’ ERROR:FUNDIR.NO REDEF.PORO DE NINGUNA FORMA’

WRITE{6,*)’ NPOROS:’,NPSUS,NPN,' MINI’,MINI
CALL STOPAR
ENDIF

620 IF(IC.EQ.1)THEN
IF(IPOR(NP).EQ.1)IPOR(NP)=11
IF{IPOR(NP).EQ.2)IPOR(NP)=12
IF(IPOR(NP).EQ.3)IPOR(NP)=13

ENDIF
CALL CH_HUERFA(IKPNZ,KPNZ)
CALL NP_EMPFLIS(NPN,+1)

C
1F{ICASO.NE.2)THEN
APM(NP)}=SAPM
WPM{NP )=SWPM
ENDIF

C
AMAX (NP }=AMAXS
VMAX (NP )=VMAXS
XP(NP)=XPS
YP{NP)=YPS

c

900 RETURN

END

C

*i*************it**************************************i****************

**************iﬁ************&***&***i**ﬁ***i**ﬁ****t**ﬁ**********t******

SUBROUTINE CAMB_BAIS_POROS(NPN,NP)
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kkkkhhhhhhhhhhhbhdhhdkhdbhhhhhdhbhhtdhhkArrhhh kbbb hkhkkhhhhhhhddhkhdhkkhik

* ok CAMBIA LAS BOLAS AISLADAS DEL PORO NFN AL NP ok
****i*****ii***i**i**i********i**i***************i**********************
INCLUDE 'COM.INC’

o4
. J=0
DO I=]1,NBAIS
NB=LIAIS(I) '
IF(MB(NB,2).EQ.~NPN)THEN

J=J+1
ENDIF
ENDDOQ

IF(J.EQ.0)THEN
WRITE(6,*)' ERROR NO SE ENCONTRO LA BOLA AISLADA '

WRITE{6,*)’ CAMB BAIS POROS=',/KNPN,NP
CALL STOPAR
ENDIF
900 RETURN
END
of

LA SRR RS R Rt Y T e S A R RS IT
hhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhdhhrhhthhhdhhhhhkhhdhhkhdhkhhhhdkddkhhddkhkkkhkkdhshdkhhk

SUBROUTINE CH_CAL_PREESCRITURA

Ahkkhhkhhhhhhh kb kA kA Ak kA A AR kA A A A A A ke ARk kA kA ko dwn -

*k CHEQUEOS Y CALCULCS PREVIOS A LA ESCRITURA "
AR R Y Y Y AR R 2Rl I

INCLUDE 'COM.INC’
c

SWN-O .

SAM-O -

SWp=0.

SAP=0.

VHUE=(,

DELME=(,

CHEQUEOS NUEVOS CONTACTOS TODAS LAS BOLAS

a0

DO NB=1,NTB
CALL CH_NUE_CON({NB)
ENDDO

CALCULO DE LA ENERGIA CINETICA TOTAL EN ECIN
CALL ECIN

CONTRCL MENISCOS HUERFANOS
CHEQUEO DE SI HAY AGOTAMIENTO EN ALGUN MENISCO

NMTOT=NTM+INMEL

O oo oo

IF{ICASO.NE.2)THEN
DO NM=1 ,NMTOT
IF(V{(NM).GT.0.)THEN
CALL VOLMEN(NM)
IF(R1(NM).LE.O.)CALL ROT_CONT(NM)

ENDIF
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aan

ENDDO
ELSE
DO NM=1,NMTOT
IF(V(NM).GT.0.)THEN
CALL CH_BOLA_BOLA(MN(NM,I),MN(NM,Z),D)
IF(D.GT.0.)CALL ROT CONT(NM)
ENDIF -
ENDDO
ENDIF

DO NM=1,NMTOT
IF(V(NM).NE.O.)THEN
SWM=SWM+V (NM)
SAM=SAM+ADMM(NM)
IF(ADMM(NM).LT.0.)THEN
WRITE(6,*)’ ATENC.CH CAL_PREESC.:NM,ADMM<O’,NM,ADMM{NM)
ENDIF
IF(V(NM).GT.0.)THEN
CALL CH_HUERFA(1,NM)
ELSE :
WRITE(6,*)’ ATENC.CH CAL_PREESCRITURA: V.MEN<O',NM,V(NM)
ENDIF
ENDIF
ENDDO

CONTROL SUMA AREA POLIGONAL POROS = AREA POLIGONAL CONTORNO

SPOLI=0.

NPTOT=NTP+INPEL

DO NP=1,NPTOT

IF(IPOR(NP).NE.(Q)THEN
CALL RECAL_PORO(NP,AREA,APOLI)
CALL RECAL_AIS(NP,IPOR(NP),AREA)
SPOLI=SPOLI+APOLI
SWP=SWP+WPM(NP)
SAP=SAP+APM(NP)
IF((APM(NP).LT.O.).OR.(WPH(NP).LT.O.))THEN

WRITE(6,%*)’ ATENC.CH_CAL_P:NP,APM,WPM=',NP,APM(NP),WPM(NP)

ENDIF
VHUE=VHUE+VMAX (NP}
DELME=DELME+DELFI (NP}

ENDIF

ENDDO

ASUM=0.
J=LICOB(2}
XBU=XB(J}+XBI(J)
YBU=YB(J)+YBI(J)

X1=XBU

Yi=YBU

DO I=3,LICOB(1l)+1
J=LICOB(I)

XX=XB(J)+XBI(J)
YY=YB(J)+YBI(J)
ASUM=ASUM+XBU*YY-YBU*XX
XBU=XX

YBU=YY

ENDDO
ASUM=ASUM+XBU*Y1-YBU*X1
ASUM=ASUM/2.
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ATOL=PI*TR(1)*TR(1)/100.
IF(ABS(ASUM~-SPOLI).GT.ATOL ) THEN
WRITE(6,*)’ AREAS POROS # AREA CONTORNO. ME PARO’
WRITE(6,*)SPOLI ,ASUM
CALL STOPAR
ENDIF

CALCULO DE N , Sr , W%

ann

ATOT=ASUM
VTOT=ATOT*ESP2Z
DELME=DELME/FLOAT(NTP)
VWFIL=SABOL*DELME

ENEPO=VHUE /VTOT
IF(ICASO.EQ.2)THEN
GSATU=1.
ELSE
GSATU=( SWM+VWFIL)/VHUE
ENDIF
WHUME=ENEPO*GSATU/(DEN* (1 .-ENEPO) )

RETURN
END
C

AhkAhhhkdkhkhhhhhhkhhhhb bk kb kRrhRhAhhhhhhhbkkhhhkhhdhhhkhhhkkhdhhhkhhhhhhhrd
hhkdkhdhhhkdhhhdh bbbk kb kb hh kA hkhhhhkhkhhkh kb khhhkhdkhhkdhhhddhdi

SUBROUTINE CH_CONT_CORR{NP,NB,IRESP,IPOS,ILIS,LIS)

KhkAhhhdhkkAd AR A A AR AR AR ARk kA kA kA Ak kA Ak kAN ANk Ak ARk Rk

Ll CONTROLA- SI EL NUEVO CONTACTO QUE SE PRETENDE CREAR ENTRE **
* % LAS BOLAS (NB) Y (POSICION IPOS DE LIS), ES: kk
ok INTERIOR, IRESP=1 L]
*k O EXTERIOR, IRESP=0, AL PORO NP. * %

LA R SRR RS SR XS TEE R TE R SR R R RS R 2R T R R R R R R R R R A o W G A A arary

INCLUDE 'COM.INC’

C
DIMENSION LIS(KPDIM,3),NPOS(3)

Cc
NB2aLIS(IPOS,1)
IF(NB2.EQ.NB)THEN
IRESP=0
GO TO 900
ENDIF
IF(IMB(NB).LE.1)THEN
IF(MB(NB,1).NE.-1)THEN
IRESP=1
GO TO 900
ENDIF
IF(IMB(NB).EQ.0)THEN
IRESP=1
GO TO 900
ENDIF
ENDIF
IF(IMB(NB2).LE.1)THEN
IF(MB(NB2,1).NE.-1)THEN
IRESP=1
GO TC 900
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150

175

800

200

ENDIF
IF(IMB(NBZ2).EQ.0)THEN
IRESP=1
GO TO 900
ENDIF
ENDIF

INPOS=0
DO I=1,ILIS
IF(LIS(I,1).EQ.NB)THEN
INPOS=INPOS+1
NPOS(INPOS)=I
ENDIFP
ENDDO
IF{{INPOS.GT.3).0R.{INPOS.EQ.0)})THEN
WRITE(6,*)’' ERROR: INPOS,NPOS ’,INPOS,NPOS
GO TO 800
ENDIF '
IF{INPOS.EQ.2)}GO TO 150
IF(INPOS.EQ.3)GO TO 175

LNB1=NPOS(1)
LNB2=NPOS(1)
GO TO 200

LDIF=NPOS(2)-NPOS(1)

LRES=ILIS-LDIF

IF(LDIF.LT.LRES)THEN
LNB1=NPOS(1)
LNB2aNPOS(2)

ELSE
LNB1=NPOS(2)
LNB2=NPOS(1)

ENDIF

GO TO 200

LDIF1=NPOS(2)-NPOS(1)
LDIF2=NPOS(3)-NPOS(2)
LRES=ILIS-LDIF1-LDIF2
IF((LRES.GT.LDIF1).AND.(LRES.GT.LDIF2) )THEN
LNB1=NPOS(1)
LNB2=NPOS{3)
GO TO 200
ENDIF
IF((LDIF1.GT.LDIF2).AND. (LDIF1.GT.LRES) )THEN
LNB1=NPOS(2)
LNB2=NPOS(1)
GO TO 200
ENDIF
IF((LDIF2,GT.LDIF1).AND.(LRES.LE,.LDIF2) )THEN
LNB1=NPOS(3)
LNB2=NPOS(2)
GO TO 200

ENDIF :
WRITE(6,*)’ DECISION INCIERTA:’
WRITE(6,*)’ SUBR.CH CONT CORR: NP,NB,NB2,

LIS’

WRITE(6,*)’ ' ,NP,NB,NB2,7 r {LIS(I,1),1I=1,ILIS)

CALL STOPAR

LNBA=LNB1l-1

~-L.116-




IF(LNBA.EQ.Q)LNBA=ILIS
NBA=LIS{LNBA,l)
LNBD=LNB2+1
IF(LNED.GT.ILIS)LNBD=l
NBD=LIS{LNBD,1)

IF(NBA.EQ.NBD)THEN
WRITE(6,*)’ATENCION CH CONT CORR:COINCIDEN NBA,NBD’ ,NBA,NBD

WRITE(G,*)’ NB,NB27,NB,NB2,’ ACEPTADO.SE CONTINUA’
IRESP=1
GO TO 900
ENDIF
IF((NBA.EQ.NB).OR. (NBD.EQ.NB})THEN
805 WRITE(6,*)’ COINCIDEN: NBA,NBD',NBA,NBD
' GO TO 800
ENDIF
IF{(NB2.EQ.NBA).OR.(NB2.EQ.NBD) ) THEN
IRESP=1
GO TO 900
ENDIF

CALL ACIHIZ(XB(NB),YB(NB),XB(NBD)+XBI(NBD),YB(NBD)+YBI(NBD),TT)
CALL ACIMIZ(XB(NB),YB(NB),XB(NBA)+XBI(NBA),YB(NBA)+YBI(NBA),T9)

TT=TT-T9
IF{TT.LT.0.)TT=TT+2.*PI
CALL ACIMlZ(XB(NB),YB(NB),XB(NBZ)+XBI(NBZ),YB(NB2)+YBI(NBZ),TG)

TG=TG-T9
IF(TG.LT.0.)TG=TG+2.*PI

IF(TG.GT.TT)THEN
IRESP=1 I CORRECTQ

ELSE
IRESP=0
ENDIF

900 CONTINUE

RETURN
END
Cc

**ﬂ*********************i****i*t*i*i*******t*t*********t******i*********
****i********ii************************************i********************

SUBROUTINE STOPAR

************************************ﬁ**********t************************

ko EN CASO DE DETECCION DE ERROR HACE LAS OPERACIONES ADECUADAS *#
* % PARA CONCLUIR EN CONDICIONES DE POSIBLE DEBUG POSTERIOR * &
*k INTERRUPCION CONTROLADA * i

LR R R R R R AR Ly Ly T R L g E e L L T L T Ty prurur e ar e
INCLUDE ’'COM,INC’

Cc
WRITE(6,*)’ FINAL ANOMALO. ESC.RES_NUEVO. TIME,IHER’,TIME, IHER

C
OPEN(UNIT=3,FILE='BALSVAR.RES’, STATUS='NEW' )

CLOSE (3)
c
CALL ESCRES
STOP
S00 RETURN
END
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C
********************t***************i***********************i***********

***********i********t******************************t********************

SUBROUTINE ECIN

***i**t******i***********i******************t***i**it**************i****

* CALCULA LA ENERGIA CINETICA TOTAL *x
**********i********i***i*****t**************************i***************
INCLUDE ’COM.INC’
c
ECINL=0.
ECINT=0.

DO NB=1,NTB

RB=TR(JT{NB))

BMASA=PI*RB*RB*RB*DEN/0.75

HI=0,4*BMASA*RB*RB
ECINL=ECINL+BMASA*(XBV(NB)}*XBV(NB)+YBV(NB)*YBV(NB))
ECINT=ECINT+HI*TBV{NB)}*TBV(NB)

ENDDO

ECINL=ECINL/(2.*9.8E+05)

ECINT=ECINT/(2.*9.8E+05)
C

RETURN

END
i***********************************************************************

*********i**************************************************************
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PROGRAMA HERCU

Médulo de cilculo de fuerzas y movimientos
Médulo
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************************t**********i*****i******t*i*********************
**ii******************************************i*********i***************

x* * &
* % PROGRAMA HERCU.FOR * &
ok E.2 ]
- ** SEGMENTO DE PROGRAMA QUE CALCULA LAS FUERZAS Y LOS DESPLAZAMIENTOS *+
ok DE LAS BOLAS ({MODULO MECANICO) * %
* % [] %* *

****************i**************i****************************************
******************t************t********************************i***t***

SUBRQUTINE HERCU

********************i*******i**t********************i********t**********

* SUBRUTINA PRINCIPAL DEL SEGMENTO *
LA AR L L Ty y T R R Ly L LY Foruunrrn

INCLUDE ’COM.,INC’
C

************i*************t*********************t*********i*************

* SECCION DE CALCULO DE LAS FUERZAS DEBIDAS AL AGUA (PRESION DE AGUA *

* Y TENSION SUPERFICIAL), PARA TODOS LOS MENISCOS *
**********************i*******************t******************i**********

c
NBE=IFIX(RAN(IRAN)*NTB)
1ZDE=2*IFIX(2.*RAN(IRAN))~1

C
DO 200 NYB=1,NTB
NB=NB+IZDE
IF(NB.GT.NTB)NB=1
IF(NB.LT.1)NB=NTB

IF(NB.EQ.IFIJ)THEN
XBV(IFIJ)=0.
YBV(IFIJ)=0.
TBV(IFIJ)=0.

GO TO 200

ENDIF

FM=0.

FX=0.

FY=0.

CALL FZ_1PESO(NB,BMASA,FXI,FYI)

FX=FX+FXI
FY=FY+FY1

INM=0
IF(MB(NB,1).EQ.~1)THEN
INM=1
CALL FZ SCONT(NB,FXI,FYI)
FX=FX+FX1
FY=FY+FYI
ENDIF

IF(IMB(NB).EQ.0)GO TO 150
DO I=1+INM,IMB{NB)+INKM

NM=MB(NB, I}
CALL FZ 4SOLAPE(NB NM,FXI1,FYI,FMI)

FX=FX+FX1I
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FY=FY+FYI

| FM=FM+FMI
| ENDDO
c
150 CALL EMOTION(NB,BMASA,FX,FY,FM)
N o4 i
200 CONTINUE
c.
CALL INCR CCM
cs
R RETURN
END

****i***i****i****************i*i*****t*******i******************ﬁ******
t*i**********i******i*************i*************i**********i***i********

SUBROUTINE FZ_S5CONT(NB,FXI,FYI)

******i***i*******i*****i****************i******************************

* SUBRUTINA DE CALCULO DE LA FUERZA SOBRE LA BOLA NB POR Sij EN EL +

* CONTCRNO *
*********************ii*******i******i******i*****i*******i*******tii**i

INCLUDE ’COM.INC’
c
DO I=2,LICOB(1}+1
IF(NB.EQ.LICOB(I)})GO TO 200
ENDDO
WRITE(6,*)’ ERROR: NO ENCONTRADA EN CONTORNO BOLA’ ,NB
CALL STOPAR
200 IF(I.EQ.2)THEN
NBA=LICOB(LICOB(1)}+1)
NBD=LICOB(3)
GO TO 300
ENDIF
IF(I.EQ.(LICOB(1)+1)}))THEN
NBA=LICOB(LICOB(1))
NED=LICOB(2)
GO TO 300
ENDIF
NBA=LICOB(I-1)
NBD=LICOB(I+1)
300 FXI=0,
FYIn0,
I=NBA
J=NB
IF(ICASO.EQ.2)THEN
PO=PWCOM
ELSE
P0=PGCOP
ENDIF
400 XINC=XB(J}+XBI(J)-XB(I}-XBI(I)
YINC=YB(J)+YBI(J)~-YB(I)-YBI(I)
DTOT=SQRT( XINC*XINC+YINC*YINC)
DNET=DTOT-TR{JT(I))-TR(JIT{J))
DPON=({TR{JT(NB) )+DNET/2. ) /DTOT
FSX=ESPZ*((SIG11-P0)*(-YINC)+SIG12*XINC)
FSY=ESPZ*(SIG21*(-YINC)+{SIG22-P0)*XINC)
FXI=FXI+FSX*DPON
FYI=FYI+FSY*DPON
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IF{J.EQ.NB)}THEN
I=NB
J=NBD
GO TO 400
ENDIF

RETURN
END

Ak kAR R AR AR AR IR Tk kAR A AT ARk ke h Ak kk kA k ok kkkhk ok kh
Ahkhhk Rk kA Ak Ak hdhddhdhhh kR kdhh ke ko k bk kA A AR AR Rk ke kkkhdh
SUBROUTINE EMOTION(NB,BMASA,FX,FY,FM)

222222222232 22ZXX X222 X222 2222 X222 2222222222t 282 s2 2 i s a2 sy

* SUBRUTINA DE CALCULO DE LA RESULTANTE, DE LA ACELERACION, DE LA *

* VELOCIDAD Y DEL DESPLAZAMIENTQO DE LA BOLA NB *
Ak kAR R AN AR R kAR AR R ARk Rk kA ks dedrdehh sk ddkddek e ks ok sk sk ok b ok ok ek e o

INCLUDE 'COM.INC’ .

C
DIMENSION MBZ (MBDIM)
C
AX=(( FX-CAMO*XBV{(NB))/BMASA)*9 BE+(05
AY=( (FY-CAMO*YBV(NB) ) /BMASA)*9.8E+05
HI=0,4*BMASA+TR{JT(NB})*TR(JT{(NBR))
AT=( (FM~TAMO*TBV(NB) ) /HI}*9_ 8E+05
C
o %k % ok ok ok ok sk sk g ok ok ok % dk J v vk gk ke ok o o v sk dr o ok v ok vl dk ok Jr e ok ok ok ok 9k ok o v ok Jr g ok vk ok ok dk ke ok v ok d ke ok Je ke ok o v gk ok ok Wk ok
* INCREMENTOS DE LAS VELOCIDADES Y CONTROL DE LAS MISMAS *

Atk ok ko d kAR Rk kAR ARk kR kR Ak Ak ARk kA Ak kR kA ks ke kel e ke ok

C
XBVFT=XBV(NB)+AX*TINC

YBVFT=YBV(NB)+AY*TINC
TBVFT=TBV(NB ) +AT*TINC

XESC=XBV(NB )} *XBVFT+YBV(NB)*YBVFT
IF{XESC.GE.0.)GO TO 98

XBVM=SQRT(XBV(NB)*XBV(NB)+YBV(NB)*YBV(NB) )
XBVFM=SQRT({ XBVFT*XBVFT+YBVFT*YBVFT)
IF(XBVFM.GT.{0.5*XBVM) ) THEN
XRAT=0.5*XBVM/XBVFM :
XBVFT=XBVFT*XRAT
YBVFT=YBVFT*XRAT
ENDIF

S8 XESC=TBV(NB) *TBVFT
IF(XESC.GE.0.)GO TO 198
XRAT=ABS(0.5*TBV{(NB)/TBVFT)
IF(XRAT.LT.1l. )}TBVFT=TBVFT*XRAT

198 IF( (ABS(XBVFT).LE.1000.).AND.(ABS(YBVFT).LE.1000.))GO TO 298

XRAT=1000./ABS{XBVFT) )
YRAT=1000./ABS(YBVFT)
IF{YRAT.LT.XRAT)XRAT=YRAT

XBVFT=XBVFT*XRAT

YBVFT=YBVFT*XRAT

298 IF(ABS(TBVFT).GT.34907. }TBVFT=34907.*TBVFT/ABS(TBVFT)
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XBV(NB)=XBVFT

YBV(NB)=YBVFT

TBV(NB)=TBVFT
C
AR R AR AR R AR AR AR R R AR kAR R AR R R A AR kAR AR AR A AR R AR AR R AR R AR ARk Ak kAR Rk
* DESPLAZAMIENTOS *

*t*****i**********i*****************************************************

Cc
XBI(NB)=XBI(NB)+XBV(NE)#*TINC

YBI{NB}=YBI(NB)+YBV(NB)*TINC
TBI(NB)=TBI(NB)+TBV{NB)*TINC
C

******i***i***i**i****t*****i***i*i***i*ti*****t*****ﬁi*f**i********i***

* CHEQUEO DE POSIBLES VARIACIONES DE CONEXION POR MOVIMIENTOS *
LA L A e Y L R L Ll T LT ru e areree

Cc
IF(ICASO.NE.2)TBEN
IF((ABS(XBI(NB)).GE.XUMB).OR. (ABS(YBI(NB)).GE.XUMB) ) THEN

IF(IMB{(NB).EQ.0)GO TC 700

IMBZ=IMB(NE)

DO I=1,IMBZ+1
MBZ(I)=MB(NB,1)

ENDDO

DO I=1,IMBZ+1
NM=MBZ (1)
IF(NM.GT.0)THEN

CALL VOLMEN(NM)
IF(R1(NM).LE.0.)THEN
CALL ROT_CONT(NM)
ENDIF
ENDIF
ENDDO

700 CALL CH_NUE_CON(NB)
ELSE
DO I=1,1KLIS(NB)
CALL CH BOLA BOLA(NB,KLIS(NB,I),D)
IF(D.LE.O0.)THEN
CALL CH NUE_CON(NB)
GO TO 200
ENDIF
ENDDO
ENDIF

200 CONTINUE

ELSE

IF((ABS(XBI(NB)).GE.XUMB).OR. (ABS(YBI(NB)).GE.XUMB) )THEN
CALL CH NUE_CON(NB)
ELS ;
DO I=1,IKLIS(NB)
, CALL CH_BOLA BOLA(NB,KLIS(NB,I),D)
IF(D.LE.O.)THEN
CALL CH NUE CON(NB)
GO TO 250 ~
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ENDIF
ENDDO
ENDIF

250 IF(IMB(NB).EQ.0)GO TO 900

IMBZ=IMB(NB)

DO I=1,IMBZ+1 '
MBZ(I)=MB(NB, I}

ENDDO

DO I=1,IMBZ+1
NM=MBZ(I)
IF(NM.GT.0)THEN
IF(MN(NM,1).EQ.NB)THEN
NB1=MN(NM, 2)
ELSE
NBl=MN(NM, 1)
ENDIF

CALL CH BOLA BOLA(NB,NB1,D)
IF(D.GT.0.)THEN
CALL ROT CONT(NM)
ENDIF -
ENDIF
ENDDO
ENDIF

900 RETURN
END

************************************************************************
Fhkokhkhddhkdhhhkdhdokh ek k kA ko khhddr Ak ok kob ook shok sk ok sk ok o d oo o ook s ok ik sk sk o o ok ok s & ok

SUBROUTINE FZ_1PESO(NB,BMASA,FXI,FYI)

T sk de e e d g o de ok ok e e ok ek ek sk ok etk ok ke ok o ol ke ok e de ok e e ok ok e ok g e Ak ok dk gk g ok ke ok ok o ok ek ok ok ok e sk e ok e ok

* SUBRUTINA DE CALCULO DE LA FUERZA DEBIDA A PESO PROPIO DE LA BOLA NB *
Bk ko Ak ok h K kkdede Rk sk ke de A Nk Aok ko dedt sk ok ok ok ok ke Ak ok ok ok otk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko

INCLUDE 'COM.INC’

RB=TR(JT(NB))
BMASA=4,*PI*RB*RB*RB*DEN/3.

IF(ICASO.EQ.2)THEN
BMASA2=BMASA*(DEN-1. }/DEN
ELSE '
BMASA2=BMASA

ENDIF

FXI=BMASAZ2*GX/9.8E+05
FYI=BMASA2*GY/9.8E+05

RETURN
END

*****ii*****************************************************************
t***t**********t************************i*************ii************i***
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SUBROUTINE FZ_4SOLAPE(NB,NM,FXI,FYI,FMI)

***********************i*******************i******i*********ii**********

* SUBRUTINA DE CALCULO DE LA FUERZA NORMAL Y TANGENCIAL SOBRE LA BOLA *

* NB POR EL CONTACTO NM, DEBIDAS A SOLAPE *
Bhallabedadbeab bbb A AR AR RS A L L L L Y L L Ll L L

INCLUDE ’COM.INC’ '

IF(MN(NM,1).EQ.NB)THEN
NB1l=MN(NN,2)
ELSE
NBE1=MN(NM,1)
ENDIF

c

XINC=XB(NBl)+XBI(NB1)-XB(NB)~XBI(NB)
YINC=YB(NB1)}+YBI(NB1)-YB(NB)-YBI{(NB)
RBO=TR(JT(NB))

RB1=TR({JT(NB1))
D=SQRT(XINC*XINC+YINC*YINC)
SOLAP=-(D-RBO~RB1)

XE=XINC/D
YE=YINC/D
XT=YE
¥T=-XE

XRV*XBV(NB)-XBV(NBI)-(TBV(NB)*RBO+TBV(NBI)*RBI)*XT
YRV*YBV(NB}—YBV(NBI)—(TBV(NB)*RBO+TBV(NBI)*R81)*YT

ENEPU=XRV*XE+YRV*YE
ESEPUsXRV*XT+YRVAYT
IF(IAT.EQ.1)THEN
IF(ABS(ENEPU).GT.100.)THEN

WRITE(6,*}’ ATENC:NPU,SPU,NB,NM,TIME:’,ENEPU,ESEPU,NB, N.., TIME
ENDIF
ENDIF

IF(SOLAP.LE.0.)THEN
DELNMAX(NM)=0.
DELTAS(NM)=0,
FNSOL(NM)=0.
FISOL=0.

GO TO 200

ENDIF

IF(IAT.EQ.1)THEN :
IF((SOLAP.GT.(O.I*RBO)).OR.(SOLAP.GT.{O.I*RBI))}THEN
WRITE(6,*)’ ATENCION: SOLAP(NM) > 10% RBO O RBI1 ; TIME’
WRITE(6,%)°* ' ,SOLAP,NM,RB0,RB1, TIME
ENDIF
ENDIF
Cc

***************************************************i********************

* CALCULO DE LA FUERZA NORMAL *
i A g L L L T T T T T T T T T T

C
IF(SOLAP.GE,DELNMAX(NM) ) THEN

FNSOL{NM)=SOLEKN*SOLAP
DELNMAX(NM)=SOLAP
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ELSE
FNSOL(NM)=SOLKN*DELNMAX {NM)-SOLKRD* ( DELNMAX(NM}~SOLAP)}

IF(FNSOL(NM).LT.0.)FNSOL(NM)=0.

ENDIF
C .
ckkk Ak kkkkk kR kR hk kR kR ARk A kA Rk kA Ak kkkhk ke k kA khhk ke kkkhkkk ko h ke hkkk ok k
* CALCULO DE LA FUERZA TANGENCIAL *

(222 2222222222222 22 222 a2 22 2R 2 X222 st i i s 22 2 RS X B

C
SINC=ESEPU*TINC

FTMAX=FNSOL(NM) *SOLMU
DELTAS (NM}=DELTAS(NM)}+SINC
FTSOL=DELTAS (NM) *SOLKS

C
IF(ABS(FTSOL) .GT.FTMAX) THEN
FTSOL=FTMAX*FTSOL/ABS ( FTSOL )
DELTAS (NM)=FTSOL/SOLKS
ENDIF '
c
(22222222 2R 8823222 i 222222233222 2222232 22328222332 223X F ]
* CALCULC DE LAS FUERZAS AMORTIGUADORAS *
Jrd vk o s gk ok o dr ke iy o ole ot ok vir o gk o iy ok o ok % ok o dir v vk ok 9 e ok Wik o oy ok ol b Sk ke ok v ok v ok Sk ok ok o v ok ok b ok ke ok ok Y ok b b e ok ok e R e ok
c
200 FNAMO=SOLNN*ENEPU
FTAMO=SOLNS*ESEPU
S****i*****************************************************i************
* SUMA DE LAS FUERZAS NORMALES Y TANGENCIALES *
e e s v gk ok %k o b ok o 3 ok o ok o ok ok vk ok vt ak ok ok e Sk ok ok dk ok o ok ke ok gk vk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ke b ok ok ok ok ok ok dk %k dk e ok ok ok o ok ok ke ok ok
c
CALL FZ_23AGUA(NM)
o
IF(ICASO.EQ.2)THEN
IF(V(NM).EQ.2.)THEN
IF(SOLAP.LT.0.)THEN
FNSOL{NM)=SOLKN*SOLAP
IF(FNAMO.GT.0. ) THEN
FNAMO=0 .
ELSE
FNAMO=10. *FNAMO
ENDIF
ELSE
V(NM)=3.
ENDIF
ENDIF
ENDIF
c
FN{NM)=FNW(NM) +FNSOL{ NM)+FNAMO
FT(NM)=FTSOL+FTAMO
c
FXI=~FN(NM)*XE-FT(NM)*XT
FYI=—FN(NM)*YE-FT(NM)*YT
FMI=FT{NM)}*RB0
c
RETURN
END

Hkhkhhhhdedhhohdkh kb hhhhh kbbb dbhRhh b ik s drf o ik d o o o o o o s ok o o o ok de e o ok o e ok
khkdkhkhdhdhdhhkdhhhdhk bk kbR ddhhd kR ook o o o o o ook o & o o o ok ok ke o o o ok die ok ol o o ok ok o ok
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SUBROUTINE FZ_23AGUA(NM)

*******i*t****t********************t****************************i***i***

*. SUBRUTINA DE CALCULO DE LA FUERZA NORMAL EN EL CONTACTO NM DEBIDA AL »*
*

AGUA *
.*********t*****t******i***i*******t*t**i*i******it*****i**t******tti****

: INCLUDE ‘CONM.INC’
c
IF(ICASO.EQ.2)GO TO 400

Al=PI*R]1(NM)*R1(NM)

IF{YB(NM).EQ.0.)THEN

A8=0,

ELSE

AB=PI+*YB(NM)*Y8(NM)

NP1=MN(NM, 3)

NP2=MN(NM, 4)

IF(NP2.NE.~1)THEN
PM-(APP(NPI)+WPP(NP1)+APP(NP2)+WPP(NP2))/2.
ELSE
PM=APP (NP1 )+WPP(NP1)

ENDIF

ENDIF

FNW(NM)=PWPA(NM)*(A1-A8)-PM*AS

FNW(NM)-FNW(NM)—SIGMA*Z.*PI*RI(NM)
GO TO 900
C
400 CONTINUE
FNW(NM)=0.
GO TO 900
410 CONTINUE
c

*****************************i******************************************

* CAS0 INUNDADO *
************************************************************************

c

NB1=MN(NM,1)
NB2=MN(NM, 2)
RBl=TR(JT(NB1))
RB2=TR(JT{NB2) )
CALL CH_BOLA_ BOLA(NB1,NB2,D)
IF(D.GT.0. ) THEN

FNW(NM)=0,

GO TO 900
ENDIF
GA=RB2/RB1
AL=D/RB2
X2=1.+GA+GA*AL
XB=(X2*X2+1,-GA*GA) /(2. %X2)
YOCHO=SQRT(1.-X8%X8)
YOCHO=YOCHO*RB1 .
A8=PI*YOCHO*YOCHO
FNW(NM)=-A8 * PWCOM

900 RETURN
END
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khkhkdAkhkhhdhrdddhhhd kA hhhhkhhkhhdhhkhdhhdhhhhhhhhhddhkdkrhhhkdhddkhbbdhhih
P 12 2 2 2222 2R 2232222222222 22323 S22 2222 R R R AR 8 LRty

SUBROUTINE INCR_CCHM

NN Y Y R R 22 2222322323233 222 R 232 2222222 R R R R 2 R ottt sty

* SUBRUTINA DE INCREMENTQ DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO (TENSIONES DE *

* CONTORNO Y GRAVEDAD *
ARk G I Ak R R R A AR AR AR R A ARk ARk Ak kA ARk AR kAR kA Ak hhhkkhhd ko hkhhhdkk

INCLUDE 'COM.INC’

SIG11=SIGI1+VSIGLl1*TINC
SIG12=SIGl2+VSIGl2*TINC
SIG21=SIG21+VSIG21*TINC
S1G22=51G22+VSIG22*TINC

GX=GX+VGX*TINC
GY=GY+VGY*TINC

RETURN
END

Sekkhhkhhkhhhdhdkdhdhhkhhkhhh ik hdkhhbdhhhbkdhhhdk ki hdhhkdhhdkkhhdkdkddokkdkhkihidh
R L 22222222 2322222 XXX 22222222222t s s ittt nlsdd)

SUBROUTINE INCR_CCF

R e 2 L 2220222222 223222222 RXRS X222 22 222222 R 2o Xy

* SUBRUTINA DE INCREMENTO DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO (PRESIONES *

* IMPUESTAS EN LOS MENISCOS Y EN LOS POROS DEL CONTORNO} *
hhkdhk ki kdk ko h ko k kR ke ke Ak bk kR Ak k ko kk ks ke ko khok &k

INCLUDE "COM.INC’

c
PWCOM=PWCOM+VPWCOM*TINC
PGCOP=PGCOP+VPGCOP*TINC
c
RETURN
END
C

de g de g gt e vk d vk d A e gk gk ok ok gk e o o o ok vk ok v ok b o ok o o o ok ok ok o e ok ok ok ok ok ok i ok dk e ok i b ok ok ok ok o ok ok ok o o e ok ok ok o ok ke ok
o gt gk ok vk ok v gk o gk ok sk Ak sk ok ok gk gk o ok ok ok b ok o ok b ok ok o ok ok o ok ok ok vk o ok gk vk ke ok o e e ok o ok ok ok ok vk ok o o ok vk e o ok ke e e ok
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PROGRAMA LEC._ES

Médulo de lectura y escritura de datos
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R S 2 2 23 2223222222222 23232 R0 X222 222 a2t R R et tass s,
P T T 22 2222222222223 22222 22222332222 2222 2 St Rt yts

* & Wk
fakl LEC ES.FOR * %
*k - *k
LRk MODULO DE LECTURA Y ESCRITURA DE DATOS *
*k *h

i***********i***t*****t**i**********ii*f**************i************i****
Jedde A hk Ak dsndr e drdddrdkokob ok ok vk ok b dr ok de ok dr gk ok dr ok o e do ok de ok e gk vk ok o vk ok e ok ok o o o ke ok e b o ok ok ok b e ok

SUBROUTINE LECTDAT

hdkdek ke ke hhhkhhhhkhkdhhhkkhdhhkhrhhhhdhhkhhkhhdhkkhkhhhkhbdbdhdkhthkhhdhhdhd

* SUBRUTINA DE LECTURA DE CONSTANTES Y VARIABLES *
ARk kAR R AR AR R AR AR AR A A AR R AR AR AR AR AR R R AR A h Ak k kR kA AR AR R AR A A ARk Rk k&

INCLUDE 'COM.INC’
c

dehkhhhkkhh kR hhdhd ok kk ko h ke ke kR ARk ANk khhkd ke ke hh ko kAR A Ak ke k kA k k&
* LECTURA DE CONSTANTES *
* (ARCHIVO BALSCTE.DAT) *

Y Y S 2 2212222 2232223222222 2X22 32 2 22Xttt at ity

c
CHARACTER*8 Z2Z
99 OPEN{UNIT=l1,FILE=’'BAL9CTE.DAT’,STATUS='0OLD’',ERR=4)

C
READ(1,*,END=9 ,ERR=4 })SIGMA,2Z ,HENRY,2Z,BETA,2%,CVAF, 22,
CFILM,2Z,VISCO,
zz,DEAD,22,VISCA,Z2Z,P1,22,FPOISE,2Z,RUNIV,2Z ,ABST, 22,
‘-DEWP, 22
READ(1,*}IFIN
IF(IFIN.NE.99)THEN
WRITE(6,*)" ERROR EN LA LECTURA DE VARIABLES CTES.’
ENDIF
GO TO 55 :
4 WRITE(6,*)’ ERROR EN FILE BAL9CTE.DAT'

STOP

9 WRITE(6,*)’ END DE FILE'’,SIGMA,HENRY,BETA,TINC,CVAP,CFILM,VISCO,
1 DEAD,VISCA,PI,FPOISE,RUNIV,ABST,DEWP,IFIN

Wb

C

STOP
55 CONTINUE
CLOSE (1)

200 OPEN{(UNIT=1,FILE=’HERCUCTE.DAT’,STATUS='0QLD’,ERR=204)

READ(1,*,END=209 ,ERR=204 )DEN, 22, SOLKN,2Z,SOLKD,2Z,50LMU,2Z,
1 SOLKS,2Z,SOLNN, 2%, SOLNS,22,CAMO,2Z, TAMO,Z2

READ(1,*)IFIN

IF(IFIN.NE,.99)THEN
WRITE(6,*)* ERROR EN LA LECTURA DE VARIABLES CTES.’

ENDIF

GO TO 255
204 WRITE(6,*)* ERROR EN FILE HERCUCTE.DAT'

STOP

209 WRITE(6,*)’' END DE FILE’,DEN,SOLKN,SOLKD,SOLMU,SOLKS, SOLNN, SOLNS,
1 CAMO, TAMO

C
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C
255
c

*

STOP
CONTINUE
CLOSE (1)

R I Y Y Y Y 332222332
* LECTURA DE LAS VARIABLES INICIALES O PROCEDENTES DE OTRQO ENSAYO

(ARCHIVO BAL9VAR.DAT)

*
*

I 2RSSR R 22222282 22Tl R R YR 22 2R 232222 R R T LT TR

C

GO TO 98

11 WRITE(6,*)" ERROR EN FILE BAL9VAR.DAT'

98 OPEN(UNIT=2,FILE=’'BALIVAR,.DAT',STATUS='0OLD’ ,ERR=11)

C

10

STOP

RAD=PI/180.
ICON=1

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)TINCF,TINCM, IRATIO

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)TINI,TIME,TFIN

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*) TFAC, ICASO, IWRITE, ICICLE
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)NTB,NTM,NTP,NTTIP,NBAIS
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2, * ) XUMB, INPEL, INMEL

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)ESP2,ATOT,VTOT, VHUE , VBOLAS
CALL LECTCONT(ICON,2)

READ( 2, *) ENEPO, GSATU, WHUME , SABOL , VWFIL

NMTOT=NTM+INMEL
NPTOT=NTP+INPEL

CALL LECTCONT(ICON,2)

READ( 2, *)}GX,GY,VGX,VGY

CALL LECTCONT({ICON,2)

READ({ 2, * ) PGCOP, PWCOM, VPGCOP , VPWCOM
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(Z2,*)SIGl11,51G22,S1G12,SIG21
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)VSIG11,VS5IG22,VSIGl12,VSIG2]

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(XB(I1),I=1,NTB)
CALL LECTCONT(ICON,2}
READ(2,*)(YB(I),I=1,NTB)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ{(2,*)(TB(J),J=1,NTB)
DO 10 NB=1,NTB
TB(NB)=TB(NB )} *RAD
CONTINUE

CALL LECTCONT{ICON,2)
READ(2,*)}(JT(I),I=1,NTB)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(XBV(I),I=1,NTB)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(YBV(I),I=1,NTB)




20

30

60

65

CALL LECTCONT{ICON,2)
READ(2,*)(TBV(J),J=1,NTB)
DO 20 NB=1,NTB
TBV(NB)=TBV(NB) *RAD
CONTINUE |
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)ECINL,ECINT
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*) (IMB(I),I=1,NTB)
CALL LECTCONT(ICON,2)
DO 30 NB=1,NTB

I=1

IF(IMB(NB).EQ.0)I=2
READ(2,*)(MB(NB,J),J=1,IMB(NB)+I)
CONTINUE
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(TR(I),I=1,NTTIP)

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(XM(I1),I=1,NMTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(¥YM{I),I=1,NMTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2)

DO 60 NM=1,NMTOT
READ(2,*)(MN(NM,J),J=1,4)
CONTINUE

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*}(V(I),I=1,NMTOT)

CALL LECTCONT(ICON,2)

READ(2,*){(TETA(J),J=1,NMTOT)
DO 65 J=1,NMTOT
TETA(J)=TETA(J)*RAD
CONTINUE
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(ADMM(I),I=1,NMTOT)}
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(PWPA(I),I=1,NMTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(FN{I),I=1,NMTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(FT(1),I=1,NMTOT)

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(FNSOL(I),I=1,NMTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(FNW(I),I=1,NMTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2)

READ(2,*} (DELNMAX(I),I=1,NMTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2}
READ(2,*)(DELTAS(1),I=1,NMTOT)

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(XP(I),I=1,NPTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*){YP(I),I=1,NPTOT)
CALL LECTCONT(ICON,Z} _
READ(2,#) (IPOR(I),I=1,NPTOT)
CALL LECTCONT{ICON,2)
READ(2,*) (IKPN(I},I=1,NPTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2)




DO 70 I=1,NPTOT
READ(2,*) (KPN(I,J),J=1,ABS(IKPN(I)}))
70 CONTINUE
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*) (AMAX(I),I=1,NPTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(VMAX(1),I=1,NPTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,+*)(APP(I),I=1,NPTOT)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)(WPP(I),I=1,NPTOT)

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)RLICOB

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ{2,*)LICOB(1)
READ(2,*)(LICOB(I),I=2,LICOB(1)+1)
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)LICOM(1)
READ{2,*)(LICOM(I),I=2,LICOM(1)+1)
CALL LECTCONT{ICON,2)
READ(2,*)LICOP(1)
READ(2,*)(LICOP(I),I=2,LICOP(1)+1)

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)RIAAI,RINAI,RIAWI,RINWI
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(Z,*)RIAWF,RINWF,RIAAFD,RINAFD
CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(Z,*)RIAAFE,RINAFE,RIAAC,RINAC
CALL LECTCONT{ICON,2)
READ(Z,*)RIAWCD,RINWCD,RIAWCE,RINWCE
CALL LECTCONT{ICON,2)

READ(2, * ) SWMO,SWPO, SAP0, SAMO

CALL LECTCONT{ICON,2)
READ(2, *)SWM, SWP, SAP, SAM

CALL LECTCONT{ICON,2)

READ(2,*)(LIAIS(I),I=1,NBAIS+1)
CALL LECTCONT(ICON,2}

READ(Z,*)(NPEL(I),I-I,INPEL+1)
CALL LECTCONT(ICON,2)

READ(2,*)(NMEL(I),I=1,INMEL+1)

CALL LECTCONT(ICON,2)
READ(2,*)IULTO

CALL LECTCONT(ICON,2}
CLOSE (2)

RETURN
END

*****i********i***i****t****************ﬁ***********-***********i*****i**
**********i*****i***********************t*******i********************ii*

SUBROUTINE LECTCONT(JCON,NUN)

***i************i**i**i**i*****i***ii**i**i**************i*i*****i*****t
* SUBRUTINA DE CONTROL DE LECTURA DEL MODULO JCON DENTRO DEL ARCHIVO *
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* NUN : *
e I e e E  a  E R R R R R R R RS A S RS AR LR AR e il s

INCLUDE ’'PREC.INC’

c .
. READ{NUN, * }LCON
I1F(LCON.NE.JCON)THEN

WRITE(6,*)’ ERROR LECT UNIDAD ’',NUN,’ MODULO ‘,JCON-1
ENDIF
JCON=JCON+1
RETURN
END

Fryeee ey PFTYTTIPTTEELEES SIS R AR RRS S SRS RS R RSt R Rl SRR
P Y 23283 2222233223232 2322232222t 2t it il ittt Rl g

SUBROUTINE ESCRES

e 23 2222222232t 22 3222 XXX 22222ttt st i st sl sy

* SUBRUTINA DE ESCRITURA DE VARIABLES ACTUALIZADAS *
RE kAR R A AR AR R R AR R R A kA Ak R R AR F Rk Ak AR RN Ak kR k ke Rk kb kr ko k ok

INCLUDE 'COM.INC’

GO TO 99
4 WRITE(6,*)’ ERROR AL INTENTAR ESCRIBIR EN BAL9VAR.RES’

STOP
99 OPEN(UNIT=3,FILE='BALY9VAR.RES’,STATUS='UNKNOWN' , ERR=4)

C
RAD=PI/180.
ICON=1

CALL ESCCONT({ICON,3,’ TINCF,TINCM,IRATIO’)}
WRITE(3,*}TINCF,TINCM,IRATIO
CALL ESCCONT{(ICON,3,’ TINI,TIME,TFIN’)

WRITE(3,*)TINI,TIME,TFIN
CALL ESCCONT(ICON,3,’ TFAC,ICASO,IWRITE,ICICLE’)

WRITE(3,*)TFAC,ICASO,IWRITE,ICICLE

CALL ESCCONT(ICON,3,’ NTB,NTM,NTP,NTTIP,NBAIS')
WRITE(3,*)NTB,NTM,NTP,NTTIP,NBAIS

CALL ESCCONT(ICON,3," XUMB,INPEL,INMEL')
WRITE(3,*}XUMB, INPEL, INMEL

CALL ESCCONT(ICON,3,’ ESPZ,ATOT,VTOT,VHUE,VBOLAS’)
WRITE(3,*)ESPZ,ATOT,VTOT, VHUE,VBOLAS

CALL ESCCONT(ICON,3,' ENEPO,GSATU,WHUME,SABOL,VWFIL')
WRITE(3, *)ENEPO,GSATU,WHUME, SABOL ,VWFIL

NMTOT=NTM+INMEL
NPTOT=NTP+INPEL

CALL ESCCONT(ICON,3,’ GX,GY,VGX,VGY')

WRITE( 3, *)GX,GY,VGX,VGY

CALL ESCCONT(ICON,3,’ PGCOP,PWCOM,VPGCOP,VPWCOM')
WRITE(3,*)PGCOP ,PWCOM,VPGCOP,VPWCOM

CALL ESCCONT(ICON,3,' SIGL1 , 22 , 12 , 21')
WRITE(3,*)SIGl1,581G22,81G12,581IG21

CALL ESCCONT(ICON,3,’ VSIG1l , 22 , 12 , 21’}
WRITE(3,*)VSIG11l,VSIG22,VS8IGl2,VSIG21




L2222 2 2 R Rttt s a R a2l 22 222 2 i 2R X Y FEYFEEITYEEETYYT

ESCRITURA DE LAS COCRDENADAS DE LAS BOLAS INCREMENTADAS
AHARA AR AR AR R AR AR NIl AR A A R R AR AR AR ARk AR ARk bk ko kA AN A ANk kA kk ok

*

C

30

60

CALL ESCCONT(ICON,3,’ BOLAS XB’)
WRITE(3,*){XB(I)+XBI(I),I=1,NTB)
CALL ESCCONT(ICON,3,’ YB')
WRITE(3,*)(YB(I)+YBI(I),I=]1,NTB) ,
CALL ESCCONT(ICON,3,' TB(DEG.)')

WRITE(3,*)((TB(I)+TBI(1))/RAD,I=1,NTB)

CALL ESCCONT{ICON,3,’ JT')
WRITE(3,*){(JT(I),I=1,NTB)
CALL ESCCONT({ICON,3,’ XBV’)
WRITE(3,*)(XBV(I),I=1,NTB)
CALL ESCCONT(ICON,3,’ YBV’)
WRITE(3,*){YBV(I),I=1,NTB)
CALL ESCCONT(ICON,3,’ TBV(DEG./S)’)
WRITE(3,*)(TBV(J)/RAD,J=1,NTB)
CALL ESCCONT(ICON,3,’ ECINL,ECINT’)
WRITE({3,*)ECINL,ECINT '
CALL ESCCONT{ICON,3,’ IMB')
WRITE(3,*)(IMB(I),I=1,NTB)
CALL ESCCONT(ICON,3,’ MB')
DO 30 NB=1,NTB
I=] :
IF(IMB(NB).EQ.0)I=2
WRITE{3,*)(MB(NB,J),J=1,IMB(NB)+1)
CONTINUE
CALL ESCCONT(ICON,3,’ R...')
WRITE(3,%*)(TR(I),I=1,NTTIP)

CALL ESCCONT({ICON,3,’ MENISCOS XM')
WRITE(3,*)(XM(I),I=1,NMNTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,' ¥YM')
WRITE(3,*){(YM(1),I=1,NNTOT)

CALL ESCCONT{ICON,3,’ MN’)

DO 60 NM=1,NMTOT

CONTINUE

CALL ESCCONT(ICON,3,’ V')
WRITE(3,*)(V(I),I=1,NMTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,’ TETA(DEG.)')
WRITE(3,*}(TETA(J)/RAD,J=1,NMTOT)
CALL ESCCONT(ICON,3,’' ADMM')
WRITE(3,*)(ADMM(I),1I=1,NMTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,' PWPA')
WRITE(3,*)(PWPA{I),I=]1,NMTOT)}

CALL ESCCONT(ICON,3,’ FN')
WRITE(3,*){FN(I),I=1,NMTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,’ FT')
WRITE(3,*)(FT(I),I=1,NMTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,’ FNSOL’)
WRITE(3,*}{FNSOL(I),I=1,NMTOT)
CALL ESCCONT(ICON,3,’ FNW')
WRITE(3,*)(FNW(I),I=1,NMTOT)
CALL ESCCONT(ICON,3,’ DELNMAX')
WRITE(3,*)(DELNMAX(I),I=1,NMTOT)
CALL ESCCONT(ICON,3,’ DELTAS')
WRITE(3,*)(DELTAS(I),I=1,NMTOT)
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CALL ESCCONT{ICON,3,’ POROS XP')

WRITE(3,*)(XP(I),I=1,NPTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,!' YP'}

WRITE(3,*)(YP(I),I=]1,NPTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,’ IPOR')

WRITE(3,*)(IPOR(I),I=1,NPTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,’' IKPN')

WRITE{3,*)(IKPN(I),I=1,NPTOT}

CALL ESCCONT(ICON,3,’ KPN')

DO 70 I=1,NPTOT

WRITE(3,*)(KPN(I,J),J=1,ABS{IRPN(I)})

70 CONTINUE

CALL ESCCONT(ICON,3," AMAX')

WRITE(3,*)(AMAX(I},I=1,NPTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,’ VMAX®}

WRITE(3,*)(VMAX(I),I=1,NPTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,’ APP’)

WRITE(3,*)(APP(I),I=1,NPTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,’ WPP’)

WRITE{3,*)(WPP(I),I=1,NPTOT)

CALL ESCCONT(ICON,3,’ RLICOB’)
WRITE{3,#*}RLICOB

CALL ESCCONT(ICON,3,’ CONTORNO LICOB')
WRITE(3,*)LICOB(1) '
WRITE(3,*)(LICOB(I),I=2,LICOB(1)+1)
CALL ESCCONT{ICON,3,’ LICOM')
WRITE(3,*)}LICOM(1}
WRITE(3,*)(LICOM(I},I=2,LICOM(1}+1)
CALL ESCCONT(ICON,3,' LICOP')
WRITE(3,*)LICOP(1l)
WRITE(3,*)(LICOP(1),I=2,LICOP{1)}+1)

CALL ESCCONT(ICON,3,’ VARIABLES GRIFO’)
WRITE({3,*)RIAAI,RINAI,RIAWI,RINWI

CALL ESCCONT(ICON,3,’ ')
WRITE(3,*)RIAWF,RINWF,RIAAFD,RINAFD

CALL ESCCONT(ICON,3,’ )
WRITE(3,*)RIAAFE,RINAFE, RIAAC,RINAC

CALL ESCCONT(ICON,3,’ ')

WRITE(3,*)RIAWCD, RINWCD,RTAWCE, RINWCE

CALL ESCCONT(ICON,3,’ SUMA MASAS INICIALES ')
WRITE(3,*)SWMO,SWP(Q,SAPO, SAMO

CALL ESCCONT(ICON,3,’ SUMA MASAS SWM, SWP, SAP,SAM' )
WRITE(3,*)5WM, SWP, SAP, SAM

CALL ESCCONT(ICON,3,’ LISTA B.AIS’)
WRITE(3,*)(LIAIS(I),I=1,NBAIS+1)
CALL ESCCONT(ICON,3,’ LISTA NP_EMP')
WRITE(3,*)(NPEL(I),I=1,INPEL+¥1)
CALL ESCCONT(ICON,3,’ LISTA NM_EMP')
WRITE(3,*)(NMEL(I),I=1,INMEL+1)
C41
CALL ESCCONT(ICON,3,’ IULTO’)
WRITE(3,*)IULTO
Cc41

CALL ESCCONT(ICON,3," ")
CLOSE (3)
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RETURN
END

hhkkhhhhkkhhhhhhhhhkhhhhhhhhkhkhhhhhdkhkhhhhhhhkhdhdhdhddhhkdhdddddkkhkdkidkkkkkhkkikk
ARk ARk hhhhhk kbbb kb hhkk kb hh kA hdkhhkhkhk ke hhkkhkhdhhkhk

SUBROUTINE ESCCONT(JCON,NUN,A)

AhkhkhdhRhkAhhd Ak hhhhhh bk kbbb kAN kA Ak Ak ek ko kdkh

* SUBRUTINA DE ESCRITURA DE LOS ENTEROS DE CONTROL DE LECTURA Y DE *

* ESCRITURA *
AR A R AR AR R AR AR AR R A AR R AR A AR A A AR R R A AR N Ak AR AR kAR kA Ak hkk ks

INCLUDE ’'PREC.INC’

CHARACTER*(*)} A
WRITE(NUN,*)}JCON,’ @ ',A
JCON=JCON+1
RETURN
END

LA AR R Rl R YRR R R P Y R R R IT
Rk A hh bk kA Ak bk kb h kA Ak Ak ke k kA kR Ak ko ek bk dkkd

SUBROUTINE ESCSELECT(LESCB,LESCM,LESCP)

khdkhhdhkhihhhkhhdhhhdhhh b hhh ks h bk kbbb khhhhhhkhhhbhhkhkdkkk

* SUBRUTINA DE ESCRITURA DE VARIABLES DE ESCRITURA INCREMENTAL *
Ak kA kAR R A R AR A Ak kAR AR A Ak RN R AR A AR A AR AR R AR A AR R AR AR ARk ddrde st ok sk ok ok e ok

INCLUDE 'COM.INC’
DIMENSION LESCB(10),LESCM(10),LESCP(10)}

GO TO 10
4 WRITE(6,*)’ ERROR AL INTENTAR ESCRIBIR EN BAL9SEL.RES’

STOP
10 OPEN(UNIT=4,FILE='BAL9SEL.RES',STATUS='0OLD’ ,ACCESS='APPEND’,
1 ERR=4)
RAD=PI/180.
GO TC 500

510 WRITE(4,*)’ '
WRITE(4,*)’ TIME= ’,TIME,’ NRO.ULTIMO CICLO= ',ICICLE

WRITE(4,*)’ TINCF= ’,TINCF,’ TINCM= ',TINCM
WRITE(4,*)’ ’
DO I=~1,10
IF(LESCB{I).EQ.0)GO TO 100
J=LESCB(I)
WRITE(4,*)’ BOLA= ’,J,' X,Y,T//XV,YV, TV’
WRITE(4,*)XB(J)+XBI(J),YB(J)+YBI(J),(TB(J)+TBI(J3)}/RAD
WRITE(4,*)XBV(J),YBV(J),TBV(J)/RAD’
ENDDO
100 DO I=1,10
IF(LESCM(I).EQ.0)GO TO 200
J=LESCM(I)

WRITE(4,*)" MENISCO=’,J,’' X,Y,T/V,PWPA,ADMM/FN,T,SOL/FW,DELN,S’
WRITE(4,*}XM(J),¥M(J),TETA(J) /RAD
WRITE(4,*)V(J)},PWPA(J),ADMM(J)
WRITE(4,*)FN(J),FT(J),FNSOL(J)
WRITE(4,*)FNW(J),DELNMAX(J),DELTAS(J)
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ENDDO

200 DO I=1,10
IF(LESCP(I).EQ.0)GO TO 300
J=LESCP(I)
WRITE(4,%*)’ PORO= *,J,' X,Y,AMAX//VHP,DELFI,APP,WPP'
WRITE(4,*)XP(J),¥YP(J) ,AMAX(J)
WRITE(4,*)VHP(J),DELFI(J),APP(J) ,WPP(J)

ENDDO
300 CONTINUE
WRITE(4,*)’ RIAAI RINAI RIAWI RINWI'
WRITE(4,*)! '  RIAAI,RINAI,RIAWI,RINWI
WRITE(4,*}’ RIAWF RINWF RIAAFD RINAFD’
WRITE(4,*)’ r ,RIAWF, RINWF,RIAAFD,RINAFD
WRITE(4,*)’ RIAAFE RINAFE RIARAC RINAC’
WRITE(4,*)’ r RIAAFE,RINAFE,RIAAC,RINAC
WRITE(4,*)’ RIAWCD RINWCD RIAWCE RINWCE’
WRITE(4,*)’ ' ,RIAWCD,RINWCD,RIAWCE, RINWCE
c
WRITE{4,*)’ SWM SWMO SAM SAMO'’
WRITE(4,*)’' r ,SWM, SWMO, SAM, SAMO
WRITE(4,%)’ SWP SWPO SAP SAPO!
WRITE(4,*)’ *  SWP,SWP0,SAP, SAPO
WRITE(4,*)’ SW SWO SA SAQ’
WRITE(4,*)’ ', SWM+SWP, SWM0+SWPO0, SAM+SAP, SAM0+SAP0
c
WRITE({4,*)°* ECINL,ECINT' ,ECINL,ECINT
c
500 WRITE(4,*)TIME,ICICLE,ECINL,ECINT,NTM,NTP,INMEL, INPEL,NBAIS,
. ENEPO, GSATU
c
XMAX=0,
XMIN=0.
YMAX=0.
YMIN=0.
o)
DO 1I=2,LICOB(1)+1
IF(XB(LICOB(I)).GT.XMAX)XMAX=XB(LICOB(I))
IF(XB{LICOB(I)).LT.XMIN)XMIN=XB{LICOB(1I))
IF{YB{LICOB(I)).GT.YMAX)YMAX=YB(LICOB(I))
IF(YB(LICOB(I)).LT.YMIN)YMIN=YB(LICOB(I))
ENDDO
XMAX=XMAX-XMIN
YMAX=YMAX-YMIN
WRITE(4,*)XMAX, YMAX
c
CLOSE( 4}
RETURN
END
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PROGRAMA DIBU

Post-proceso: Dibujo de resultados

en el plano del modelo y gréficas
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****t*****************************i*******i****i**********

kkhkkhkhhkkkhkkh
e S T L L L A LR S L LR LR R LR L AR bbbl bfolahole
* & * %
L PROGRAMA DIBU.FOR e &
*k * &

.********i**************i*****i**ﬂ********************i*************i****
*************i*******************t**i******i****************************

L 1] *k
ok PROGRAMA DE POST-PROCESO DE LOS ENSAYOS NUMERICOS BAL * ok
%k *k
e T TRt A2 R AT R I TR TR R L LR LR AR bbbl bl hoh b eholel
* % * W
* A PARTIR DE CUALQUIER ARCHIVO PRINCIPAL BAL9VAR.DAT PERMITE : * &
** — INVESTIGAR LOS VALORES DE DICHAS VARIABLES %k
*% - DIBUJAR A LA ESCALA ELEGIDA EL PLANO DEL MODELO, CON LOS ko
* % NIVELES DE INFORMACION APETECIDOS: PARTICULAS, MENISCOS, * &
i % POROS, LINEA DE CONTORNO, VELOCIDADES DE LAS PARTICULAS, *k
"k FUERZAS A TRAVES DE LOS CONTACTOS, ETC. * %
* & — HACER GRAFICAS ESPECIALES ENTRE VARIABLES, SUCCION-DIST. i
** RADIAL, POROSIMETRIAS, ETC. *k
* EL PRODUCTO SE PUEDE OBTENER: ok
* % . EN PANTALLA GRAFICA * ok
*ok . EN PLOTTER * &
ol . O EN HARDCOPY. **
% UTILIZA LAS SUBRUTINAS GRAFICAS (DIB$-) DE: *k
* % * LA LIBRERIA DE GRAFICOS ('LG) **
o * LA LIBRERIA DE GRAFICOS UNIFICADA ('LGU) *w
* EMPLEA EL MISMO ARCHIVO/"INCLUDE" QUE LOS PROGRAMAS BTOTS Rk

* %

w %
*********************************i**************************************

Cc
INCLUDE ’COM.INC’

CHARACTER*15 Al5

c
c INICIALIZACION DE LA PANTALLA
o

CALL DIB$INITT(7,2,' ')

CALL DIB$SGDELETE(10)

CALL DIBSFINITT(0,0)
c

WRITE(6,*)’ ENTRADA DE OPCIONES PANTALLA(O) O ARCHIVO (1)2’

READ(5, * ) MAR
c

IF(MAR.EQ.1)THEN

WRITE{6,*)* CUAL?’
READ{5, (A}’ }AlS
OPEN{UNIT=3,FILE=Al5,STATUS='0OLD’)
IUO=3
ELSE
1U0=5

ENDIF
C
****************************************************i*******************
*n SECCION DE LECTURA DE DATOS (MODULO LEC_ES) * %
**************************************************i*********************
c

CALL LECTDAT
C

e 1 2 s A LA S R R R L R AL A ER L AR h b
* SECCION DE INVESTIGACION PUNTUAL DEL VALOR DE LAS VARIABLES *
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dhhkkkkhkhkhhhkhhbhhdhhhhhAd AR dkhhh bk kbbb khdhh kb h bk hkdhkk Ak dkkRhd

.50 RAD=PI/180.
WRITE(6,%*)' SE QUIERE INVESTIGAR ALGUNA VARIABLE(NO=0)?’
READ(S5,*)I
IF(I.EQ.0)GO TO 400

450 WRITE(6,*)’ FIN; PASAMOS A STOP END (-1}’
WRITE(6,%)’ FIN; PASAMOS A DIBUJO (0)’
WRITE(6,*)" VARIABLES CONSTANTES (1)’
WRITE(G,*)’ VALORES GENERALES (TPO...)(2)’
WRITE(6,*)' BOLA (3)’
WRITE(6,*)’ MENISCO (4)’
WRITE(6,*)}’ PORO (5)’
WRITE(6,%)’ CONTORNO O LISTAS (6)
WRITE(6,*)' VARIABLES GLOBALES (7)
WRITE(6,*)’ SUMA DE MASAS (8)z
READ(5,*)1I

IF(I1.EQ.-1)GO TO 1000
IF(I.EQ.0)GO TO 400
IF(I.EQ.1)THEN
WRITE(6,%*)’
WRITE(6,*)’
WRITE(G,*)’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*}’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,%*)’
WRITE(6,%)"’
WRITE(6,*}’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)’
GO TO 450
-ENDIF
IF(I.EQ.2)THEN
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*}’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)’
WRITE{(6,*)’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,%)’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,%)"’
WRITE(6,*)’
GO TO 450
ENDIF ’
IF(I.EQ.3)THEN
WRITE(6,*)'
READ(5, *)NB
WRITE(6,*)'
WRITE(6,*)’

SIGMA= ’,SIGMA
HENRY= ’,HENRY
BETA= ' ,BETA
CVAP= ',CVAP
CPILM= ' ,CFILM
VISCO= ’,VISCO
DEAD= ' ,DEAD
VISCA= ’,VISCA
PI= ’,PI
FPOISE= ',FPOISE
RUNIV= ’,RUNIV
ABST= ' ,ABST
DEWP= ',DEWP

TINC= ', TINC

TINI= ',TINI

TIME= ’,TIME

TFIN= /,TFIN

TFAC= *,TFAC

IWRITE= ',IWRITE

ICICLE= ',ICICLE

NTB= ’,NTB

NTM= ' ,NTM,’ INMEL=',6 INMEL
NTP= ' ,NTP,' INPEL=',INPEL
NTTIP= ' NTTIP

NBAIS= ' ,NBAIS

CUAL BOLAZ'

XB= ' ,XB(NB)
YB= ’,YB(NB)

WRITE(6,%)'
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)}’
WRITE(6,*)'
WRITE{6,*)"’
WRITE(G6,*)’

TB(DEG.)= ',TB(NB)/RAD
JT= ' ,JT(NB)

XBV= '’ ,XBV(NB)

YBV= ' ,YBV(NB)
TBV(DEG/S)= ' ,TBV(NB)/RAD
IMB= ' ,IMB(NB)
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WRITE(6,*)’'
WRITE(6,*)’
GO TO 450

ENDIF

IF(I.EQ.4)THEN

WRITE(6,*)’
READ(5,*}NM
WRITE(6,*)}’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,%*)'
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)'
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)}"’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)'
GO TO 450

ENDIF

IF(I.EQ.5)THEN

WRITE(6,*)"
READ(5,*)NP
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*%)"'
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)}"
WRITE(6,*)"'
WRITE(6,*)"
WRITE(6,*)"
WRITE(6,*)’
GO TO 450

ENDIF

IF(I.EQ.6)THEN
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WRITE({6,*)’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)"’
WRITE(6,*}’
READ(S5,*)J

MB= ’,(MB(NB,J),J=1,IMB(NB)+2)
RADIO= ' ,TR{JT(NB))}

CUAL MENISCO?7’

XM= ’ ,XM(NM)

YM= ' ,YM(NM)

MN= ’,(MN(NM,J),J=1,4)

V= ' ,V(NM)

TETA(DEG)= ’,TETA(NM}/RAD
ADMM= ' ,ADMM(NM)

PWPA= ' , PWPA(NM)

FN= ’,FN{(NM)

FT= *,FT(NM)

CUAL PORO?’

XP= ' ,XP(NP)

YP= ! ,YP(NP)

IPOR= ’,IPOR{NP)

IKPN= *,IKPN{NP)

KPN= ¢, (KPN{NP,J),J=1,ABS(IRPN(NP))}
AMAX= ’,AMAX(NP)

VMAX= ' ,VMAX(NP)

APP= ' ,APP{NP)

WPP= ' ,WPP(NP)

IF(J.EQ.1)THEN

WRITE(6,*)’

LISTA CONTORNO BOLAS (1)
" n MENISCOS (2)'
" " POROS (3)’
n " NPEL (4)’
n " NMEL {5)’
n " BAIS (6)7°
NRO. ’,LICOB(1)

WRITE(6,*)(LICOB(K),K=2,LICOB(1)+1)}

ENDIF

IF(J.EQ.2)THEN

WRITE(6,*)’
WRITE(6,*)

ENDIF

IF(J.EQ.3)THEN
WRITE{6,*)’

NRO. *,LICOM(1)

(LICOM{K),K=2,LICOM(1)+1)

NRO. ’,LICOP(1)

WRITE{6,*)(LICOP(K),K=2,LICOP(1}+1}

ENDIF

IF{J.EQ.4)THEN

WRITE(6,*)’

NRO. ' ,INPEL

WRITE(6,*) (NPEL(K),K=1,INPEL)

ENDIF

IF(J.EQ.5)THEN

WRITE(6,*) "'

NRC. ' ,INMEL

WRITE(6,*) {NMEL(K) ,R=1, INMEL)

ENDIF

IC#
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* %

IF{J.EQ.6)THEN
WRITE(6,*)’ NRO. f,NBAIS
WRITE(6,*)(LIAIS(K),K=1,NBAIS)

ENDIF

GO TO 450

ENDIF
IF(I.EQ.7)THEN

WRITE(6,*)’ RIAAI RINAI  RIAWI RINWI’

WRITE(6,*)RIAAY,RINAI,RIAWI,RINWI

WRITE{6,*}' RIAWF RINWF RIAAFD RINAFD’

WRITE(6,*)RIAWF,RINWF,RIAAFD, RINAFD

WRITE(6,*)" RIAAFE RINAFE RIAAC RINAC’

WRITE({6,*)RIAAFE,RINAFE, RIAAC, RINAC

WRITE(6,*)’ RIAWCD RINWCD RIAWCE RINWCE'

WRITE(6,*)RIAWCD,RINWCD, RIAWCE, RINWCE

GO TO 450

ENDIF

IF(I.EQ.8)THEN
WRITE(6,*)’ SUMA MASAS INICIALES SWMO0,SWPO,SAP0O,SAMO’

WRITE(6,* ) SWMO, SWPO, SAPO, SAMO

GO TO 450 ;
ENDIF . !
GO TO 450 o

R L R Y r Y T R Rl e e T
ELECCION DE LAS OPCIONES DE DIBUJO (INTERACTIVA O POR ARCHIVO) #%*
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400

414

c2>

IF(IUO.EQ.5)WRITE(6,*)’ PARA PANTALLA{5,7) O PLOTTER(1)?’

READ(IUO,*)IDEV
IF(IDEV.EQ.1)GO TO 414
IF(IUO.EQ.5)WRITE(6,*)" NOMBRE ARCHIV.DIBUJO-RESULTADO?’
IF(IUC.EQ.5)WRITE(6,*)’ UN ESPACIQ: DIRECTO'
READ(IUO,'(A)’)AlS
OPCION ESCALA
XMAX=XB(1)
XMIN=XB{1)
YMAX=YB(1)
YMIN=YB(1)
WRITE(6,*)'NTB ,X Y(1) ',NTB,XMAX,YMAX
DO I=l1,NTB
IF(XB(1).GT.XMAX)}XMAX=XB(I)
IF{XB(I).LT.XMIN)XMIN=XB(I)
IF(YB(I).GT.YMAX)YMAX=YB(I)
IF(YB(I).LT.YMIN)YMIN=YB(I) fc2
ENDDQ
WRITE{6,*)’ X,Y MAX ', XMAX, YMAX
WRITE(6,*)’ X,Y MIN ’,XMIN,YMIN
IF(IUO.EQ.5)WRITE(6,*)'ESC. PREFIJADA(SOFT.ZOOM)(1),LIBRE(0)}?’
READ(IUO,*)MES
IF(MES.EQ.1)THEN

IF(IUOC.EQ.5)WRITE(6,*)’ CUADRADO SIMETRICO (SI=1)?’

READ(IUO, * ) XMIN

IF(XMIN.EQ.1.)THEN
IF{IUO.EQ.5)WRITE(6,*)’ VALOR SEMIALA?’ :
READ( IUQ, * ) XMAX j
XMAX=ABS { XMAX) B
XMIN=-XMAX :
YMAX=XMAX P
YMIN=XMIN g
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113

GO TO 113
ENDIF

IF{IUO.EQ.S5)WRITE(6,*)’ XMIN 7'
READ(IUO, *)XMIN
IF(IUO.EQ.5)WRITE{6,*)’ XMAX 2’
READ(IUO,*)XMAX
IF(IUO.EQ.S5)WRITE{6,*)’ YMIN 2’
READ{ IUQ, *)YMIN
IF(IUO.EQ.5)WRITE(6,*)’ YMAX 2°'
READ({ IUO, * ) YMAX
ELSE
IF{ABS(XMIN).GT.XMAX)XMAX=ABS (XMIN)
IF{ABS({YMIN).GT.YMAX)YMAX=ABS(YMIN}
IF{YMAX.GT.XMAX}XMAX=YMAX
XMAX=({ XMAX+TR({1))*1.05
AMIN=-XMAX
YMAX=XMAX
YMIN=-YMAX
ENDIF
WRITE(6,*)’XMIN,XMAX,YMIN, YMAX'
WRITE(6,*)XMIN,XMAX, YMIN, YMAX

MBO={
MEN=(
MBR={
MME=0
MMN=0
MPB={
MPM=0
MPN=0
MCO=0
MVL=0
MFU=0

ME1=0
MH2=0
MH3»=0
MH4=0
MR1=0
MR2=(
MR3=0

WRITE(6,*)' DIBUJOS-PLANO DEL MODELO (=1)'
WRITE(6,*)' O GRAFICAS-HISTOGRAMAS (=2}72'

READ(IUO,*)IDH

IF(IDH.EQ.1)THEN

IF(1UO.EQ.5)WRITE(6,*) 'DIB.BOLAS (81=1,N0=0,ALGUNAS=-1)7"

READ(IUO,*}MBO
IF(IUO.EQ.5)WRITE(6,*)'DIBUJO NUMERQ EN BOLAS (5I=1)2"'

READ{ IUO, * ) MBN
IF(IUO.EQ.S)WRITE(6,*)'DIBUJO RADIO EN BOLAS (SI=1)7?"

READ({ IUO, * )MER
IF(IUOQ.EQ.5)WRITE(6,*) ' DIB.MENISCOS (S1=1,NO=0,ALG=-1,CONT=-2}2"'

READ(IUO,*)MME
IF(IUO.EQ.5)WRITE(6,*)'DIBUJO NUMERC MENISCOS (SI=1)2'

READ( IUO, * ) MMN
IF(IUO.EQ.B)WRITE(G,*)'DIB.POR/PGLI.BOLA(S*I,N!O,AL-—I,CON*—Z)?'

READ({ IUO, * )MPB
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IF(IUO.EQ.5)WRITE(6,*)’DIB.POR/POLI . MENI(S=]1,N=0,AL=-1,CON=~2)?2"'
READ(IUO,* )MPM
IF(IVUQ.EQ.5)WRITE(6,*)'DIB.MARK+NRC,CENT.PORO(SI=1,NO=0,AL=-1)2"
READ(IUO,* )MPN

IF(JUO.EQ.S5)WRITE(6,*) 'DIBUJO CONTORNO/BOLAS(SI=1)2’

READ(IUQ, * )MCO

IF(IUO.EQ.5)WRITE(6,*)'DIBUJO VELOCIDADES LINEALES (SI=1)?2’
READ(IUO, * )MVL

IF{IUO.EQ.S)WRITE(6,*)’DIBUJO FUERZAS(NO=0,TOTALES=1 AHOR.-Z)?'
READ(IUO, *)MFU

ELSE
WRITE(6,%*)’ HISTOGRAMA ANGUL, FUERZA~NORMAL CONTAC./FI ROZ.

(
WRITE(G,*)' HISTOGRAMA MODULOS FUERZAS CONTAC./MAXIMA (
WRITE(6,*)' HISTOGRAMA POLAR CONTACTOS (CON INTERNOS) {
WRITE(6,%*)' HISTOGRAMA POROSIMETRIA SEGUN VOLUM.POROS {
WRITE(6,*)' HISTOGRAMA POROSIMETRIA SEGUN AREAS.POROS {
WRITE{6,*)" GRAFICA RADIAL SUCCION VS. RADIO (
WRITE{6,*)’ POLIGONO SUMA FUERZAS TOTALES CONTACTOS 1 BOLA (
WRITE{6,%*)’ ESCANDALLO O DETALLE FUERZAS EN UN CONTACTO 2?2 (
READ{IUOQ,*)1
IF(I.EQ.1)MHl=1
IF(I.EQ.2)MH2=1
IF(I.EQ.3)MH3=1
IF(I.EQ.4)MH4=1
IF(I.EQ.5)MH{=2
IF(I.EQ.6)MRl=l
IF(I.EQ.7)MR2=1
IF(I.EQ.8)}MR3=1

ENDIF

IF(MPN.EQ.0)THEN
MPNM=0
MPNB=0
ELSE
IF(MPB.EQ.l1)THEN
MPNM=0
MPNB=1
ELSE
MPNMK=1
MPNB=0
IF({{MPB.EQ.-1).0OR. (MPB.EQ. —2)) .AND.(MPM.NE.1})THEN
MPNM=0 .
MPNB=1
ENDIF
ENDIF
ENDIF

IF(IVO.EQ.5)WRITE(6,*)’ TODO CORRECTO(99) 2’
READ({IUQ,*)ICON '
IF(IVO.EQ.5)THEN
IF(ICON.NE.S99)GO TO 50
ELSE
IF(ICON.NE.99)THEN
WRITE(6,*)’ ERROR LECTURA OPCIONES ’,ICON
STOP
ELSE
CLOSE{3)
ENDIF
ENDIF
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IF(IDEV.NE.1)THEN
XSPAN=( XMAX-XMIN)/3071.
YSPAN=( YMAX-YMIN)/3071.
IF(YSPAN.GT.XSPAN)XSPAN=YSPAN

ELSE ‘
WRITE(6,*)’ ANCHO PLOT (CM.)?’
READ(S,*}AN -
XSPAN=( XMAX-XMIN) /AN
YSPAN=( YMAX-YMIN) /AN
IF(YSPAN.GT.XSPAN)XSPAN=YSPAN
ENDIF

IF(MVL.EQ.1)THEN
EMVL=0,
DO I=]1,NTB
VL=SQRT(XBV(I)*XBV(I)+YBV(I)*YBV(1))
IF(VL.GT.EMVL)EMVL=VL
ENDDO
WRITE(6,*)’ VELOCIDAD LINEAL MAXIMA=',6EMVL

WRITE(6,%)' 7

WRITE(6,*)’ ESCALA VELOCIDADES BASICA:'
WRITE(6,*)’ 50 cm./s5. = 2,5e-03 cm. modelo’
WRITE(6,%)’ '
WRITE(6,*)’ AMPLIFICACION (10...1....0.1p.e.)?’
READ(5,*)emvl '
ELSE
EMVL=0.

ENDIF

C
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* K SECCION DE EJECUCION DE LOS GRAFICOS Wk
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EMFU=0,
IF(MFU.NE.O)CALL CAL_EMFU(MFU,EMFU, FUMAX, FURAD)

700 CALL DIBSINITT(IDEV,2,Al5)

IF(IDEV.NE.1)THEN

CALL DIBSTWINDO(-1,1024,4095,0,3071)
ELSE

CALL DIBSTWINDO(-1,0,AN,0,AN)
ENDIF . :
CALL DIBSDWINDO(-1,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX)
CALL DIB$SELECT WINDO(-1) _

IF(IDEV.NE.1)THEN
CALL DIBSERASE
CALL DIBSCLEARDIALOG
CALL DIBSSGOPEN(10)
ENDIF

CALL RECUADRO(XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,TIME, NTB,IDEV,EMVL,
MFU,ENFU, FUMAX , FURAD, IDH)

IF(MHL1.EQ.1)THEN
CALL DHIST ¥ ANG(IDEV)
ENDIF -7
IF(MH2.EQ.1)THEN
CALL DHIST F_MOD(IDEV)
ENDIF
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455

460

IF{MH3.EQ.1)THEN
CALL DHISTwPOLAR(IDEV)
ENDIF L
IF((MH4.EQ.1).OR.(MH4.EQ.2) }THEN
CALL DHIST_?OROSIM(XHIN,XHAX,YMIN,YMAX,IDEV,MH4)
ENDIF
IF{MR1.EQ.1)THEN
CALL DRADIAL_SUCC(XHIN,XMAX,YMIN,YMAX,IDEV)
ENDIF
IF(MR2.EQ.1)THEN
CALL DFUERZA_BOLA(IDEV)
ENDIF
IF{MR3.EQ.1)THEN
CALL DFUERZA_CONT(IDEV)
ENDIF

IF(MVL.EQ.1)THEN
CALL DVELQ_LIN(XSPAN,IDEV,I,emvl)

ENDIF

IF(MFU.GT.0)THEN
CALL DFUERZA_GLOBAL(MFU,EMFU, FUMAX, IDEV)

ENDIF

IF{MBO.EQ.1)THEN
DO I=]1,NTB
CALL DBOLAS{MBN,MBR,XSPAN,IDEV,I)
ENDDO
ENDIF
IF(MBO.EQ.-1)THEN ‘
WRITE(6,*)’ DIB.CUAL BOLA (FIN=0)?2'
CALL DIBSANMODE
READ(5,*)1I
IF(I.GT.0)THEN
CALL DBOLAS(MBN,MBR,XSPAN,1DEV,I)
GO TO 455
ENDIF
ENDIF

IF({MME.EQ.1).OR.(MMN.EQ.1))THEN
NMTOT=NTM+INMEL
DO I=1,NMTOT
IF(V(I).NE.O.)THEN
CALL DMENISCOS(MMN,XSPAN,IDEV,I)
ENDIF
ENDDO
ENDIF
IF(MME.EQ.-2)THEN
PO I=2,LICOM(1)+1
NM=LICOM(I)
CALL DMENISCOS(MMN,XSPAN,IDEV,NM)
ENDDO
ENDIF
IF(MME.EQ.-1)THEN
WRITE(6,*)' DIB.CUAL MENISCO (FIN=0)?’
CALL DIBSANMODE
READ(S,*)I
IF(I.GT.0)THEN
CALL DMENISCOS(MMN,XSPAN,IDEV,I)
GO TO 460
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ENDIF
ENDIF

IF(MPB.EQ.1)THEN
NPTOT=NTP+INPEL
DO I=1,NPTOT
IF(IPOR(1).NE.Q)THEN
CALL DPOROS_BOLA(XSPAN,IDEV,I,MPNB)
ENDIF
ENDDO

ENDI1F

IF(MPB.EQ.-1)THEN

465 WRITE(6,*)’ DIB.CUAL PORO_BOLA (FIN=0)2'
CALL DIBSANMODE
READ(5,*}I
IF(I.GT.0)THEN
CALL DPOROS_BOLA(XSPAN,IDEV,I,MPNB)
GO TO 465

ENDIF

ENDIF

IF(MPB.EQ.~2)THEN
DO I=2,LICOP(1)+1
NP=LICOP(I)
CALL DPOROS_BOLA(XSPAN,IDEV,NP,MPNB)
ENDDO

ENDIF

IF(MPM.EQ.1)THEN
NPTOT=NTP+INPEL
DO I=1,NPTOT
IF(IPOR(I).NE.O)THEN
CALL DPOROS_MENISCO(XSPAN,IDEV,I,MPNM)
ENDIF
ENDDO
ENDIF
IF(MPM.EQ.~1)THEN
470 WRITE(6,*)’ DIB.CUAL PORO MEN (FIN=0)?2'
CALL DIBSANMODE
READ(S,*)1
IF(I.GT.0)THEN
CALL DPOROS MENISCO(XSPAN,IDEV,I,MFNM)
GO TO 470
ENDIF
ENDIF
IF({MPM.EQ.-2)THEN
DO I=2,LICOP(1)+1
NP=LICOP(I)
CALL DPOROS_MENISCO(XSPAN,IDEV,NP,MPNM)
ENDDO
ENDIF

IF((MPB.NE.I).AND.(MPM.NE.I))THEN
IF(MPN.EQ.1)THEN
NPTOT=NTP+INPEL
DO I=1,NPTOT
IF(IPOR(I).NE.O)THEN
CALL DPOROS_NRO(XSPAN,IDEV,I)
ENDIF
ENDDO
ENDIF
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475

500

900

ENDIF
IF(MPN.EQ.-1)THEN
WRITE(6,*)' DIB.CUAL PORO NUM. (FIN=0)2’
CALL DIB$ANHODE
READ(5,#)I
IF(I.GT.U)THEN
CALL DPOROS_NRO(XSPAN,IDEV,I)
GO TO 475
ENDIF
ENDIF

IF(MCO.EQ.1)CALL DCONTORNO

IF{IDEV.NE.1)THEN
CALL DIBS$SGCLOSE
CALL DIB$SMOVEA(XMIN,YMIN)
WRITE(6,*)'HARDZOON’
WRITE(6,%*)’ ’
WRITE(6,*)'Y FIN(O)"'
WRITE(6,*)'N.OPC(1)’
WRITE(6,*)’RESTI(2)’
WRITE(6,*) "HARDC(3)’
WRITE(6,%*)" 2 '
READ(5,*)MZO
IF{M20.EQ.0)THEN
CALL DIBSSGDELETE(10)
GO TO 500
ENDIF
IF{MZO.EQ.1)THEN
CALL DIB$SGDELETE(10)
GO TO 50
ENDIF
IF(MZ0.EQ.2)THEN
CALL DIBSSGDELETE(10)
GO TO 700
ENDIF
IF({MZ0.EQ.3)THEN
CALL DIBSCLEARDIALOG
CALL DIBSHARDCOPY(O)
GO TO 500
ENDIP
ELSE
WRITE(6,*)'Y FIN(O)’
WRITE(6,*)})'N.OPC(1)?’
READ(S, *)MZO
WRITE(6,*)' FINAL EN (0,0)(=0) (0O, AN+2)(-1)?'
READ(S, *)I
IF(I.EQ.I)THEN
AF=AN+2
ELSE
AF=0
ENDIF
CALL DIBSLINEINDEX(1)
CALL DIBSGTINDEX(1l)
CALL DIBSFINITT(O0,AF)
IF(MZ0.EQ.1)GO TO 50
GO TO 1000
ENDIF
CALL DIBSCLEARDIALOG
CALL DIBSFINITT(0,0)
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1000 CALL DIBSINITT(7,2,’' ')
CALL DIB$SGDELETE(10)}
CALL DIBSFINITT(0,0)

STOP
. END
C
s %k ok ok gk ok g gk K e ok ok dk sk e ke ok e ok ok o o ok gk ok vk ok vk ok ok ok vk ke gk ok o dk ke vk ok de e gk v ok de ok vk ok ok ok o e v ok ke o vk e ol ok o ke ok ok ok ok ke v o
de % Je % Je K g ok sk o ok sk ok e ok o ok ok gk ok ok vk ok ok Jc vk e Jk dk dk ke ke dk vk ke o ok v ok ke ke ok vk ok ok sk ke ok o o ok ok o ok ok ok e vl ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok o

SUBROUTINE RECUADRO(XMIN,XMAX,YMIN, YMAX,TIME,NTB,IDEV,EMVL,
MFU, EMFU, FUMAX, FURAD, IDH)

khkhhhhhkdhkhkhhhkhhhkhkkhhkhhkhhhhhhkhbhhhdbhhdhhkddbdhAdk Ak dkhkhdhhhkhhbhkhid

** DIBUJA RECUADRO DEL PLOT, COORDENADAS EXTREMOS, NRO. BOLAS Y TIME *%
Ah kR Rk kAR AR Rk Ak Rk Ak kA ke A Ak ko hk ko kA ko bk sk ke s ik o o sk ok ok

INCLUDE 'PREC.INC’
o
CHARACTER*11 All
CHARACTER*15 AlS
CALL DIBS$GTINDEX(2) 1S1 1:NEGRO 2:R0JO 3:AZUL
CALL DIBSLINEINDEX(1)
CALL DIBSLINESTYLE(’h’)
IF(IDEV.EQ.1)THEN
CALL DIBSGTSIZE{(0.3,0.15,0.075)
ELSE
CALL DIBS$GTSIZE(40,30,20)
ENDIF
YMAl=YMAX
CALL DIB$MOVEA(XMIN,YMIN)
CALL DIBSDRAWA(XMIN,YMAl)
CALL DIBSDRAWA(XMAX,YMAL)
CALL DIBSDRAWA (XMAX,YMIN)
CALL DIBS$DRAWA(XMIN,YMIN)

XC=( XMAX+XMIN) /2.
YC={ YMAX+YMIN) /2.
XU= ( XMAX-XMIN) /2.
YU=( YMAX-YMIN) /2.

IF(IDH.EQ.2)GO TO 100

CALL DIBSMOVEA(XC XU*,99,¥C-YU*,93)
All=’

ENCODE(11,’(E11.4}' ,A1)1)XMIN

CALL DIB$GTEXT(A11)

All='

ENCODE{11,"(E11.4)',A11)YMIN

CALL DIBSMOVEA(XC-XU*,99,YC-YU*.98)
CALL DIBSGTEXT(All)

CALL DIB$MOVEA(XC+XU* 5,¥C+YU*,95)
All='

ENCODE(11,7(E11.4)* ,A11)XMAX

CALL DIB$GTEXT(A11)

All='

ENCCDE(11l,7¢E11.4)" ,Al1)¥YMAL

CALL DIBSMOVEA(XC+XU=*,5,YC+YU*.9)
CALL DIBSGTEXT(All}

e

100 All=’ d
CALL DIBSMOVEA(XC+XU*.,5,YC-YU* .93}
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C

All=’ '

ENCODE(5,'(I5)’ ,A11)NTB

CALL DIBSGTEXT(All)

CALL DIBSMOVEA(XC+XU*,3,YC-YU*.98)
AlS=’ ’
ENCODE(15,’(E15.8)" ,A15)TIME

CALL DIBSGTEXT(AlS)

IF(EMVL.NE.O.)THEN

CALL DIBSMOVEA(XC-XU*.99,YC+YU*,695)

All=’ ’

PEPE=50./emvl

ENCODE(7,'{(F7.2)' ,A11)PEPE

CALL DIBSGTEXT(All)

CALL DIBSMOVEA(XC-XU*_.99,YC+YU*,90)

CALL DIBSDRAWA(XC-XU*,99+2.5E-03,YC+YU*_,90)
ENDIF

IF(MFU.NE.O.)THEN

CALL DIBSMOVEA(XC-XU*.,99,YC+YU*,95}
All=’ ’

FESP=0.5*FURAD/EMFU
ENCODE(15,'(E15.8)' ,A15)FESP

CALL DIBSGTEXT(AlS)

CALL DIBSMOVEA({XC-XU*.99,YC+YU*.90)
CALL DIB$DRAWR(2.*FURAD,O.)

CALL DIBSDRAWR(O0.,-FURAD/2.)

CALL DIBSDRAWR(-2,*FURAD,0.)

CALL DIBSDRAWR(0.,FURAD/2.)

CALL DIBS$MOVEA(XC-XU*,99,YC+YU*.85)
IF{MFU.EQ.1)CALL DIBSGTEXT{'F.TOTAL.’)
IF(MFU.EQ.2)CALL DIB$GTEXT('F.AMORT.’}
ENDIF

RETURN
END
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SUBROUTINE DRADIAL SUCC(XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,IDEV)

Y 2 R 22223222232 X32 32222232 223 23222222222ttt d sttt s

*k

SUBRUTINA PARA GRAFICO SUCCION VS. DISTANCIA RADIAL AL CENTRO

* %
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C

INCLUDE ’'COM.INC'

CHARACTER*5 A5
CHARACTER*11 All
CHARACTER*1S5 AlS
CALL DIBSGTINDEX(2)
CALL DIBSLINEINDEX(1l)
CALL DIBSLINESTYLE(’'h')
CALL DIBSMARKERTYPE(1l)
IF(IDEV.EQ.1)THEN

CALL DIB$GTSIZE(0.3,0.15,0.075)
ELSE _

CALL DIBSGTSIZE(40,30,20)
ENDIF
YMAl=YMAX
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DMAX=0.
PMAX=0.

NMTCOT=NTM+INMEL
DO I=1,NMTOT
IF(V(1).NE.O.}THEN
D=SQRT({XM(I)*XM({I)+YM(I)*YM(I))
IF(D.GT.DMAX)}DMAX=D
IF(-PWPA(I1).GT.PMAX)PMAX=-PWPA(I)
ENDIF :
ENDDO

PMAX1=100.
IF(PMAX.LT.10.)PMAX1=10.
IF({PMAX.LT.2.)PMAX1=2.

PMAX=PMAX]

XC=(XMAX+XMIN) /2. { CENTRO

YC=( YMAX+YMIN) /2.

XU=(XMAX-XMIN)/2. !SEMI LADO
YU=(YMAX-YMIN) /2.

X0=XC {ORIGEN GRAFICO

YO0=YC-0.5*YU

CALL DIBSMOVEA(XO0+XU*.6,Y0-YU*,05)
All=’ ’
ENCODE(11,(E11.4)’ ,A11)DMAX

CALL DIBSGTEXT(All)

CALL DIBSMOVEA(XO0+DMAX,Y0+YU/100.)
CALL DIBSDRAWA(XO0+DMAX,Y0-YU/100.)
CALL DIBSDRAWA(X0+DMAX,YO0)

CALL DIBSDRAWA(XO0,YO)

CALL DIBSMOVEA(XO,YO-YU*.05)

CALL DIBSGTEXT{(’0.’)

CALL DIBSMOVEA({X0+0.2*DMAX,Y0O-YU*,15)
CALL DIBSGTEXT(’DIST. RADIAL')
CALL DIBSMOVEA(X0-0.1*DMAX,Y0)
CALL DIBS$GTEXT('0.’)

CALL DIBSMOVEA(X0,Y0)

CALL DIBSDRAWA(XO0,Y0+YU)

CALL DIBSDRAWA(X0-XU/100.,Y0+YU)
CALL DIBSDRAWA(X0+XU/100.,Y0+YU)
CALL DIBSMOVEA(X0-0.2*DMAX,Y0+YU)
AS-I‘ r
ENCODE(5,'(¥5.0) ' ,AS5)PMAX

CALL DIBSGTEXT{AS)

CALL DIBSMOVEA(X0-0.4*DMAX,Y0+0.5*%YU)
CALL DIBSGTEXT('SUCCION’)

IF(IDEV.EQ.1)THEN
CALL DIB$GTSIZE(0.03,0.015,0.0075)

ELSE
CALL DIBSGTSIZE(4,3,2)
ENDIF

WRITE{(&,*)’ GRAF.SUCC.VS.D.RADIAL:'
WRITE(6,*}* *% COLOR 2’
WRITE(6,*)" (MARKA PLOTER:’
WRITE(6,*)}' 1:AZUL’
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WRITE(6,*)"’ 2:NEGRO) '

READ(5,*)ICOL
WRITE(6,*)' ** MARKA(=—IMARK(0-10) O’
WRITE(6,*)"’ PUNTOS ( =NRO.REPETIC. )?’

READ(5, * ) IMARK

CALL DIBSGTINDEX(ICOL)

CALL DIBSLINEINDEX(ICOL)
IF{IMARK.LE.Q)CALL DIBSMARKERTYPE(~IMARK)

NMTOT=NTM+INMEL
DO I=1,NMTOT
IF(V(I).NE.O, )THEN
X1=X0+5QRT{XM{I)*XM{I)+¥YM(I)*¥YM(I))
Yi=YO-PWPA(I)*YU/PMAX
IF(IMARK.LE.0)THEN

CALL DIB$SMARKA(X1,Y1)
ELSE

DO J=1,IMARK

CALL DIBSPOINTA(X1,Yl)

ENDDO
ENDIF
ENDIF
ENDDO

RETURN
END
c

% b o o s % o g e e ok e ok ke ok ok e ok e o ok dt o gk ok ok o ok o o o o dr e vk ok o ok o ok d o d o g g g ke ok e e e b ok v e vk b o e e ok ek ok ok e ke
hhhhkhkdhkhkkhkhhhhkhhhhkdhkkhh bbbkt kb kb dhhhdhhdhhdddhdkhrAddkn

SUBROUTINE DHIST_ POROSIM(XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,IDEV,MH4)

oo e e d v ok d e o s ok ok ok e o ok ok v ke gk o o e ok e e ok ke o ok ke ok A o ek ke e Y ok ok ok o ak ok otk ok g g ok o ok ok kA vk b ok o b b e e ok e ok o ok
' ‘GRAFICO-HISTOGRAMA POROSIMETRIA:FRECUENCIA V5.VMAX(MH4m=1' *x
* 0’ VS.AMAX{MH{4=2) *h
[T 22 S FXZEZXEXZEISETAERSSREZSSSRZSRSRERRRRZE RS X 8 2R X2 SRS X X

INCLUDE ’COM.INC’

C
DIMENSION VLIM(51),NLIM(50),DEQ{2000)

C
CHARACTER*S5 AS
CHARACTER*11 All
CHARACTER*15 Al5
CALL DIBSGTINDEX(2)
CALL DIBSLINEINDEX(1)
CALL DIBSLINESTYLE(’h')
CALL DIBSMAREKERTYPE(1)
IF{IDEV.EQ.1)THEN
CALL DIBSGTSIZE(0.3,0.15,0.075)
ELSE
CALL DIBSGTSIZE(40,30,20)
ENDIF
YMAl=YMAX

WRITE(6,*)'GRAFICO-HISTOGRAMA POROSIMETRIA:’

113 WRITE(6,*)' EJES:’
WRITE(6,*)’ POROSIMETRIA:EJE X:DIAMETRO EQUIVALENTE ,De’

WRITE(6,*)}’ EJE Y:%VOL.POROS CON D<De (=1)'
WRITE(6,*)* HISTOGRAMA: EJE X:BARRAS POR TAMA/O MAX. POROS'
WRITE(6,*)"’ EJE Y:FRECUENCIAS EN NUMERO (=0)?2"
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READ(S5,*)IEJE
IF(IEJE.EQ.1)THEN
GO TO 400
ENDIF
HISTOGRAMA
IF{MH4.EQ.1)THEN
DMAX=VMAX(1)
DMIN=DMAX
NPTOT=NTP+INPEL
DO I=1,NPTOT
IF(IPOR(I).NE.Q)THEN
IF(VMAX(I).GT.DMAX)DMAX=VMAX(I)
IF(VMAX(I).LT.DMIN)DMIN=VMAX(I)
ENDIF
ENDDO
ELSE
DMAX=AMAX(1)
DMIN=DMAX
NPTOT=NTP+INPEL
DO I=1,NPTOT
IF{IPOR(I).NE.O)THEN
IF{AMAX(I).GT.DMAX)DMAX=AMAX(I)
IF(AMAX(I).LT.DMIN)DMIN=AMAX(I)
ENDIP
ENDDO
ENDIF
WRITE(6,*)'GRAFICO~-HISTOGRAMA AMAX O VAMX:'
WRITE(6,*)' TAMA/0 MINIMO Y MAXIMO: ',DMIN,DMAX
WRITE(6,*)' ESCALADO:’
WRITE(6,*)’ POR DEFAULT(DMIN-DMAX/10 BARRAS)(=1l)’'
WRITE(6,*)’ © ESPECIFICADO (=0)72'
READ(5,*)IESC
IF(IESC.EQ. () THEN _
WRITE{6,*)’ TAM.MIN, TAM.MAX., NRO.BARRAS(<=50)?'
READ(S,*)DMIN,DMAX,NBAR
ELSE
NBAR=10
ENDIF

VINC=(DMAX-DMIN)/FLOAT(NBAR)
DO I=1,NBAR
VLIM(I)=DMIN+VINC*FLOAT(I-1)
NLIM(I)=0

ENDDO

VLIM{NBAR+I }=DMAX

IINF=0

ISUP=0

NPTOT=NTP+INPEL

b0 I=1,NPTOT

IF(IPOR(I).NE.Q)THEN

IF({MH4{.EQ.1)THEN
VALOR=VMAX (1)

ELSE
VALOR=AMAX(1)
ENDIF
IF(VALOR.GT.DMAX ]} THEN
ISUP=ISUP+1
GO TO 300
ENDIF
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DO J=NBAR,1,-1
IF(VALOR.GE.VLIM(J))GO T 200
ENDDO
IINF=IINF+1
GO TO 300
200 NLIM(J)=NLIM(J)+1
ENDIF
300 ENDDO
NSUM={
DO J=1,NBAR
NSUM~NSUM+NLIM({J)
ENDDO
NSUM=NSUM+IINF+ISUP
IF(NSUM.NE.NTP)THEN
WRITE(6,*)’ PROBLEMAS DHIST POROSIM’,NLIM,IINF,ISUP,NTP
STOP
ENDIF

XC=( XMAX+XMIN) /2. I CENTRO
YC=( YMAX+YMIN)} /2.

XyU=( XMAX-XMIN) /2. !SEMI LADO
YU=( YMAX-YMIN) /2.

X0=XC~0.5*XU !ORIGEN GRAFICO
Y0=YC-0.5*YU

CALL DIB$MOVEA(XO+XU* 8,Y0~-YU* _05)
Alim’

ENCODE(II,'(E11.4)',A11)DHAX
CALL DIBSGTEXT(All)

CALL DIB$MOVEA(X0~XU*0 2,Y0-YU*.05)
All=’

ENCODE(ll,'(E11.4)',A11)DHIN

CALL DIBSGTEXT(All)
CALL DIBSMOVEA(X0+40.2*XU,Y0-YU*0.,15)

IF(MH4.EQ.1)THEN

CALL DIBSGTEXT('VMAX POROS’)

ELSE

CALL DIBSGTEXT(’AMAX POROS’)

ENDIF
CALL DIB$MOVEA(X0+0.2*XU,Y0~YU*0.25)
CALL DIBSGTEXT(’NRO.BARRAS=’)
CALL DIB$MOVEA(X0+O 7#+XU,Y0-YU*Q,25)
A’
ENCODE(S,'(IS)',AS)NBAR
CALL DIBSGTEXT{AS)
CALL DIBSMOVEA(X0-0.1%*XU,YO0)
CALL DIBSGTEXT(’0.')
CALL DIBSMOVEA(X0-0.4*XU,Y0+0.5*YU)
CALL DIBSGTEXT('FRECUENCIAS’)
CALL DIBSMOVEA(X0-0.4*XU,Y0+0.4*YU)
CALL DIBSGTEXT{’SOBRE’)
CALL DIBSMOVEA(X0-(0.2%XU,Y0+0.4*YU)
AS_; r
ENCODE({5,'(15})' ,A5)NTP
CALL DIBSGTEXT(AS) i
CALL DIBSMOVEA(X0-0.1*XU,Y0+YU) g
CALL DIBSGTEXT(’1.’) ]
CALL DIBSMOVEA(XO0,Y0+YU) P
CALL DIBSDRAWA(XO0,YO0) :
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400

120

CALL DIBSDRAWA(X0+XU,Y0)
CALL DIBSDRAWA(XO0+XU,Y0+YU)
CALL DIBSDRAWA(X0,Y0+YU)

CALL DIBSLINEINDEX(3)
XFAC=XU/(DMAX-DMIN)
YFAC=YU/FLOAT(NTP)

CALL DIB$MOVEA(X0,Y0)
IF(IINF.NE.O)THEN

CALL DIBSDRAWA({XO0-VINC*XFAC,Y0)
CALL DIBSDRAWA(XO—VINC*XFAC,Y0+FLOAT(IINF)*YFAC)
CALL, DIBSDRAWA(X0,Y0+FLOAT(IINF)*YFAC)

ENDIF

DO I=1,NBAR
CALL DIB$DRAWA(XO+(VLIM(I}*DMIN)*XFAC,Y0+FLOAT(NLIM(I))*YFAC)

CALL DIB$DRAWA(X0+(VLIM(I+1)—DMIN)*XFAC,Y0+FLOAT(NLIH(I))*YFAC)

ENDDO

IF(ISUP.NE.O}THEN

CALL DIBSDRAWA(XO0+XU,Y0+FLOAT(ISUP)*YFAC) :

CALL DIB$DRAWA(X0+XU+VINC*XFAC,Y0+FLOAT(ISUP)*YFAC) i
CALL DIBSDRAWA({XO0+XU+VINC*XFAC,Y0)

ENDIF

GO TO 900

CONTINUE 1 POROSIMETRIA
1=0
SUM=0.
NPTOT=NTE+INPEL
DO NP=1,NPTOT
IF(IPOR(NP).NE.O)THEN
I=I+]1
IF(MH4.EQ.1) THEN
DEQ(I)=(6.*VMAX(NP)/PI)**(0,.333333)
SUM=SUM+VMAX (NP)
ELSE
DEQ(I)=SQRT(4.*AMAX(NP)/PI)
SUM=SUM+AMAX(NP)
ENDIF
ENDIF

ENDDO
IF(I.NE.NTP)WRITE{6,*)’ ERROR HI1ST.POROSIM,I,NP:’,I , NP

ALGORIT.BURBUJA.ORDEN DEQ()

J=NTP+1

J=J-1

DO K*l;J-l

IF(DEQ(K).GT.DEQ(K+1))THEN
TEM=DEQ(K)
DEQ(K)=DEQ(K+1)
DEQ(K+1)=TEM

ENDLIF

ENDDO

IF(J.GT.2)G0 TO 120

WRITE(6,*) 'GRAFICO-POROSIMETRIA AMAX O VMAX:”’

WRITE(6,*)' DIAMETRO EQ. MINIMO Y MAXIMO: * ,DEQ{1),DEQ(NTP)
WRITE(6,*)' ESCALADO:’

WRITE(6,*)¢ POR DEFAULT{DMIN A DMAX) (=1}’

WRITE(6,*}* O ESPECIFICADD (=0)2'

READ({5,*}IESC

IF(IESC.EQ.0)THEN
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WRITE(6,*)’ DMIN, DMAX ?’
READ(5, *)DMIN,DMAX
ELSE
DMIN=DEQ(1)
DMAX=DEQ(NTP)
ENDIF

IF(MH4.EQ.1)THEN
POT=3.
CTE=PI1/6.

ELSE
POT=2.
CTE=PI/4.

ENDIF

SUMO=SUM

XC=( XMAX+XMIN) /2. " 1CENTRO
YC= ( YMAX+YMIN) /2.

XU= { XMAX-XMIN) /2. {SEMI LADO
YU=( YMAX-YMIN) /2.

X0=XC-0.5*XU 1ORIGEN GRAFICO
Y0=YC-0.5*YU

CALL DIBSMOVEA(X0+XU*.8,Y0-YU*,05)
Allwm? ’
ENCODE(11,’(E11.4)',Al11)DMAX
CALL DIBSGTEXT(All)
CALL DIBSMOVEA(X0-XU*0.2,Y0-YU*,05)
All=? 4 _
ENCODE(11,'(E11.4)',A11)DMIN
CALL DIBSGTEXT(All)
CALL DIBS$MOVEA(X0+0.2*XU,Y0-YU*0.15)
IF{MH4.EQ.1)THEN

CALL DIB$GTEXT(’D_EQ POROS(VMAX)')

ELSE

CALL DIBS$GTEXT('D_EQ POROS(AMAX)')
ENDIF
CALL DIBSMOVEA(X0+0.2*XU,Y0-YU*0,25)
CALL DIBSGTEXT('NRO.POROS="')
CALL DIBSMOVEA(XO0+0.7*XU,Y0-YU*0.25)
AS=’ 4 .
ENCODE(5,’(I5)’ ,AS)NTP
CALL DIBSGTEXT(AS)
CALL DIBSMOVEA(X0-0.1*XU,Y0)
CALL DIBSGTEXT('0.’)
CALL DIBSMOVEA(XO0-0.4*XU,Y0+0.5*YU)
CALL DIBSGTEXT(’'V © A/TOT')
CALL DIBSMOVEA{X0-0.4%XU,Y0+0.4*YU)
CALL DIBS$GTEXT{’'CON D>D_EQ’)
CALL DIBSMOVEA(X0-0.2#%XU,Y0+0.4*YU)
CALL DIBSMOVEA(X0-0.1*XU,Y0+YU)
CALL DIBSGTEXT('1.’)
CALL DIBSMOVEA(X0,Y0+YU)
CALL DIBSDRAWA(X0,Y0)
CALL DIBSDRAWA(X0+XU,Y0D)
CALL DIBSDRAWA(XO0+XU,Y0+YU)
CALL DIBSDRAWA(XO0,Y0+YU)

CALL DIBSLINEINDEX(3}
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XFAC=XU/(DMAX-DMIN)
YFAC=YU/SUMO

CALL DIBSMOVEA(XO0,Y0+SUM*YFAC)

IF(IINF.NE.OQ)THEN

CALL DIBSDRAWA(XO0-VINC*XFAC,Y0)

CALL DIBSDRAWA(X0-VINC*XFAC,Y0+FLOAT(IINF)*YFAC)
CALL DIB$DRAWA(XO, Y0+FLOAT(IINF)*YFAC)

ENDIF

DO I=1,NTP

CALL DIB$DRAWA(X0+(DEQ(I) ~DMIN) *XFAC,Y0+SUM*YFAC)
SUM=SUM-CTE*(DEQ(I)**POT)

CALL DIBS$SDRAWA(X0+(DEQ(I)-DMIN)*XFAC,Y0+SUM*YFAC)
ENDDO

IF{ISUP.NE.O)THEN

CALL DIBS$DRAWA(XO0+XU,Y0+FLOAT(ISUP)*YFAC)

CALL DIBSDRAWA(X0+XU+VINC*XFAC,Y0+FLOAT(ISUP)*YFAC)
CALL DIBS$DRAWA(X(Q+XU+VINC*XFAC,Y0)

ENDIF

ANB0a o

aaaooaoan

900 RETURN
END
(o4

************i***************************************i*******************
**i*************'k**********************************i***********i********

SUBROUTINE DBOLAS(MBN,MBR,XSPAN,IDEV,I)

T e S 1 22 2 3220 22222222232 222 2RSSR 22 22 LA R SR R AR AR Rt s

* * QUE DIBUJA LAS PARTICULAS, CON EL NUMERO Y EL RADIO SI PROCEDE **

ARk hkk kAR R kAR ARk kAR kAR AR A AR R AR AR ARk kh ko k ke hhkhhh ke hdhkh
INCLUDE ’'COM.INC’

C
CALL DIBSGTINDEX(1)
CALL DIBSLINESTYLE('h')
CALL DIBSLINEINDEX(1)

XBl=XB(1I)

YBl=YE(I}

RB1=TR{JT(I))

CALL CIR(I,XBl,YB1,RB1,XSPAN,IDEV,MBN)

IF({MBR.EQ.1)THEN
CALL DIB$SMOVEA(XBl,YBl) :
CALL DIB$DRAWA(X81+RBI*COS(TB(I)) YB1+RB1*SIN(TB(I)))}

ENDIF

RETURN
END
c

*********i**************************************************************
*****i******************************i********************i*************i

SUBROUTINE DVELO_LIN(XSPAN,IDEV,I,emVl)

*****t*************ﬂzs’t?ﬁ'i{**i’***ﬁi‘*#*ﬁ*****iﬁ******************************

* % DIBUJA LAS VELOCIDADES DE LAS PARTICULAS *ok
Rk h kA kR R R AR AR AR DR AR AR R R R AR AR AR ARk kA kkkkhkkhkhhkkhhkhkhhkhkkkkkkik

INCLUDE *fCOM.INC’

C
CALL DIBS$GTINDEX(3)




CALL DIBSLINESTYLE('h')
CALL DIBSLINEINDEX(3)

DO I=1,NTB
XBl=XB(I)
YBl=YB(I)
XB2=XB(I)+XBV(I)*5,.E-05*emv]l ,
YB2=YB(I1)4YBV(I)*5,.E-05*%emvl icl
CALL DIBSMOVEA(XB1,YB1l)
CALL DIBSDRAWA(XB2,YB2)
ENDDO

RETURN
END
c

hkkdkdhhddhhkdkdkdkhhdhhdhdhhhhhbhdhk bk d kA hh kb kA kA hkkdkdh sk hk
Ahkkhhhkhhhkhdkhkdhhdhhhkhhhhd ok k kA Ak Ak kAR kA ke ko hhkh ke kR

SUBROUTINE CIR(I,X,Y,R,XSPAN,IDEV,NUMSI)

Hh A A AR A AR R AR R AR AR R AR AN ARk Ak kA A AR AR RR ko dt sk stk ok ook ok ok ke ok ok o ok sk o ok ok
** DIBUJA UN CIRCULO RADIO R EN X,Y;PUNTO CENTRAL; NUMERO SI PROCEDE #*%
LR R L s Ry T Y R R Lyt L L
INCLUDE ’'PREC.INC’
CHARACTER*S AS

CALL DIB$POINTA(X,Y)
IF(NUMSI.EQ.0)GO TO 500

J=IFIX(LOG10(FLOAT(I)))+1
IF(IDEV.EQ.1)THEN
S2=(.7~FLOAT(J)*.1)*R/XSPAN

'Sl=,75%52

S53=,25*52

CALL DIBSGTSIZE(S1,82,83)

ELSE '
IS2=INT((.7-FLOAT(J)*,1)*R/XSPAN)
IS1=INT(0.75*FLOAT(IS2))
IS3=INT{0.25*FLOAT(IS2))

CALL DIBS$GTSIZE(IS1,182,183)
ENDIF
CALL DIB$MOVEA{X-R*(FLOAT(J)*.1+.3},Y+0,.15%R)
C IF(J.EQ.1)ENCODE{J,10,A1)I
AS-' [
ENCODE(J,10,A5)1
CALL DIBSGTEXT(AS)
10 FORMAT(I<J>)

500 CALL DIBSMOVEA(X+R,Y)

PI=3.141593

DO J=1,36

TE=2.*PI*FLOAT(J)/36.

CALL DIBSDRAWA(X+R*COS(TE),Y+R*SIN(TE))
ENDDO

RETURN
END
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I ZX2 3222222222222 2 X222 X222t 2 ad a2 2 a2 s ataed iR a2
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SUBROUTINE DMENISCOS{MMN,XSPAN,IDEV,I)

. g ot e gt d vk ok ok do vk o sk e e gt sk de o ok dr e de o ok ok e ok Sk ok ok vk ok Je ok o e gk ok vk A gt e o ok o o ok vk ok o o o ok e e o ok ok ok ok o ek ok e ok

** DIBUJA LOS MENISCOS (2 ARCOS DE CIRCULO)EN EL CONTACTO * %
* % ENTRE BOLAS Y COLOCA EL NUMERO S1 PROCEDE * %
de g g g % Je ok de vtk ok ok o ok ok ok e o gk %k gk vk ok ke ok gk s ok %k b Yk ok ok o Tk o b ok ok vk ok ok g dk ke ok ok Jk ok Jk J o ok e ok dr o o kg g b e ok
INCLUDE 'COM,INC’
c
CHARACTER*5 AS
C
CALL DIBSGTINDEX(3)
CALL DIBSLINEINDEX(3)
CALL DIBSLINESTYLE('h’)
IF(IDEV.EQ.1)THEN
CALL DIBS$GTSIZE(0.3,0.15,0.075)
ELSE
CALL DIBSGTSIZE(40,30,20)
ENDIF

IF(ICASO.EQ.2)GO TO 100

I1l=MN(I,1)
I2=MN(1,2)

XB1l=XB(Il)

YB1l=YB(I1)

RB1=TR(JT(I1))

XB2=XB(I2)}

YB2=YB(I2)

RB2=TR(JT(1I2))

GA=RB2/RB1

D=SQRT((XBl-XB2)**2 ,+(YBl-YB2)#*%2,)-RB1-RB2
AL=D/RB2

X2=1,+GA+GA*AL

Z1=1.-GA

TE=TETA(I)
¥Y3=(X2*X2-21*21)*SIN{(TE)/(2.*{Z1+X2*COS(TE) )}
X3=X2-Y3/TAN(TE)

R2S5=SQRT{X3*X3+Y3*Y3)-1.

R2S=R2S*RB1

T1S«ATAN(Y3/X3)

T3=PI-T1S-TE

CALL ACIM12(XB2,YB2,XBl,YB1l,TACIM)}
TACIM1=TACIM+TE
IF(TACIM1.GT.(2.*PI))}TACIMI=TACIM1-2, *P]

CALL DIBSMOVEA(XB2+RB2*COS(TACIM1l),YB2+RB2*SIN(TACIM1))
X3=XB2+{RB2+R2S5}*COS{TACIML)
Y3=YB2+(RB2+R2S)*SIN(TACIML)

TE3=TACIM1-PI

po Jg=1,10

TE3=TE3+T3/10.

CALL DIBSDRAWA(X3+R2S5*COS(TE3),Y3+R2S*SIN(TE3))

ENDDO

TACIM2=TACIM-TE
IF(TACIM2.LT.0.)TACIMZ2=TACIM2+2, %P1
CALL DIB$SMOVEA(XB2+RB2Z*COS(TACIMZ),YB2+RB2*SIN(TACIM2))

X3=XB2+{RB2+RZ38)*C0OS(TACIMZ)
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Y3=YB2+(RB2+R2S)*SIN(TACIM2)

TE3=TACIM2-PI

DO J=1,10

TE3=TE3-T3/10.

CALL DIBSDRAWA(X3+R2S*COS{TE3),Y3+R2S*SIN(TE3))
ENDDOQ

100 IF(MMN.EQ.0)GO TO 500
. AS- r r
J=IFIX{LOGI0(FLOAT(I}))+1
CALL DIBSMOVEA(XM(I),¥YM{I1))
ENCODE(J,10,A5)I
CALL DIBS$GTEXT(AS5)
10 FORMAT(I<J>)
C
500 RETURN
END
c

dhkkdkdhkhhkdhhhhhbdhhhhkhdhhkhhhhhkhhhdhhdhhdhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhdddhdhkkhihkihin
L2 2R 2222222 Rt st Rl sl iR 2 ad AR R R R B R R B R R R R R R R R TR

SUBROUTINE DPOROS_BOLA(XSPAN,IDEV,NP,MPNB)

AR SRR R R SRRl 22 222 R s iR R R XY R R R Y LR L B R

*k DIBUJA LOS POROS CON UNA POLIGONAL SIGUIENDO LOS * R
*x CENTROS DE LAS BOLAS CIRCUNDANTES AL PORO * %
RA A AR R A AR AR A AR AR Rk A A AR R A AR AR R A A AR AN R AR AR ARk Ak okokdddrdk ook ok ks sk ok ik v ok ok o ok ok ok

INCLUDE ’'COM.INC’

c
CALL DIBSGTINDEX(2)
CALL DIBSLINEINDEX(2)
CALL DIBSLINESTYLE('h')
c

IF{IKPN(NP).LT.0)THEN
NBMAY=MN{KPN(NP,1},1)
ELSE
NBMAY=MN( KPN{(NP,1),2)
ENDIF
NB1=NBMAY
CALL DIBSMOVEA(XB(NBMAY),YB{NBMAY))
DO I=2,ABS(IKPN(NP))
IM=KPN(NP,I)
IF(IM.LT.0)THEN
XX=XB(-IM)
YY=YB(~IM)
NEMAY=-~IM
CALL DIBSLINESTYLE(’a’)
CALL DIBSDRAWA(XX,YY)
CALL DIBSLINESTYLE('h')
ELSE
IF(NBMAY.EQ.MN(IM,1))THEN
NBMAY=MN(IM,2)
ELSE
NBMAY=MN{IM,1)
ENDIF
XX=XB({NBMAY)
YY=YB(NEMAY)
CALL DIBSDRAWA(XX,YY)
ENDIF
ENDDO
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CALL DIBSDRAWA(XB(NBl),YB(NBl))

C :
IF(MPNB.EQ.1)CALL DPOROS_NRO(XSPAN,IDEV,NP)
RETURN
END

-C

**i*********************************************t*****************i*****
******i***************************tt**i*****i***************i********i**

SUBROUTINE DPOROS_MENISCO(XSPAN,IDEV,NP,HPNM)

***tii**********************i***********************i**************i*i**

ok QUE DIBUJA LOS POROS CON UNA POLIGONAL SIGUIENDO LOS *
*H MENISCOS QUE CIRCUNDAN AL PORO *
Ak Ak kAR AR R A AR AR R R R AR A AR AR R AR R R A ARk AR kA AR AN ARk ko kb h ok kkkk

INCLUDE 'COM.INC’

C
CALL DIBSGTINDEX(3)
CALL DIBSLINEINDEX(3)
CALL DIBSLINESTYLE(’h’)
C

IF(IKPN{NP).LT.(0)THEN
NBMAY=MN{KPN(NP,1)},1)
ELSE
NBMAY=MN(EKPN(NP,1),2)
ENDIF
NM1=KPN(NP,1)
NMMAY=NM1
CALL DIBSMOVEA(XM{NM1),YM(NM1)})
IFL=0
DO I=2,ABS(IKPN{(NP))
IM=KPN(NP,I)
IF(IM.LT.0)THEN
IF(IFL.EQ.0)THEN
IFL=1
CALL DIBSLINESTYLE('f’)
XX=XM({NMMAY )}+3.%(XB{NBMAY)-XM(NMMAY))
YY=YM{NMMAY)+3.*( YB{NBMAY)}-YM({NMMAY))
CALL DIBSDRAWA(XX,YY)
ENDIF
NBMAY=-IM
ELSE
NMMAY=IM
IF(IFL.EQ.0)THEN
CALL DIBSDRAWA(XM(NMMAY),YM{NMMAY))
ELSE
IFL=0
XX=XM(NMMAY)+3.*(XB{NBMAY}-XM{NMMAY))
YY=YM(NMMAY)+3.*( YB(NBMAY)-YM(NMMAY))
CALL DIBSMOVEA(XX,YY)
CALL DIBSDRAWA(XM(NMMAY),YM{NMMAY))
CALL DIBSLINESTYLE(’h')
ENDIF
IF(NBMAY.EQ.MN(IM,1))THEN
NBMAY=MN(IM,2)
ELSE
NBMAY=MN(IM,1)
ENDIF
ENDIF
ENDDO
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IF(IFL.EQ.0)THEN
CALL DIBSDRAWA(XM{NM1),YM(NM1))
ELSE
XX=XM(NM1)+3,*(XB(NBMAY)-XM(NM1))
YY=YM(NM1}+3.%(YB{NBMAY)-YM(NM1))
CALL DIBSMOVEA(XX,YY)
CALL DIBSDRAWA(XM(NM1),YM(NM1})
CALL DIBSLINESTYLE{('h')

ENDIF
C
IF(MPNM.EQ.1)}CALL DPOROS_NRO({XSPAN,IDEV,NP)}
RETURN
END
C

o e o de e e e e ode B o e e e e e e e g ok e o e e e o e e ok e e g o e e o okt ok e vl o o e ke e i ol ok ke ke ke ke ok ok W e e ok ok e e e e o ok ke b o
222222222222 R 22 R 2222222 2 2R 23 ss i i sl i i s i s RS EE

SUBROUTINE DPOROS_NRO(XSPAN,IDEV,I)

hhhkhhkhhhhhkhhkhkhhhhhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhAhhhhhdhhhkdhhhhhhkhiin

* DIBUJA UNA MARCA Y EL NUMERO EN EL "CENTRO" DEL PORO *h
LT L R 2y e e Y P Y T T T

INCLUDE 'COM.INC’

C
CHARACTER*S A5 _
CALL DIBSGTINDEX(2)
CALL DIBSLINEINDEX(2)
CALL DIBSLINESTYLE{’h’)
CALL DIBSMARKERTYPE(2)

IF{IDEV.EQ.1)THEN

CALL DIBSGTSIZE{0.3,0.15,0.075)
ELSE

CALL DIBSGTSIZE(40,30,20)

ENDIF

XX=XP(1I)
YY=YP(I})
CALL DIBSPOINTA(XX,YY)
CALL DIBSMARKA({XX, YY)

IF{IDEV.EQ.1)THEN
CALL DIBSMOVREL(0.05,0.1)
ELSE

CALL DIBSMOVREL(10,10)
ENDIF

C CALL DIBSMOVEA(XP(I),YP(I))
J=IFIX{LOGl10(FLOAT(I)))+1
As-r ’
ENCODE(J3,10,A5)1
CALL DIBSGTEXT(AS)
10 FORMAT(I<J>)

RETURN
END
Cc

khdhddk kAl ko bhh kb bk kb hkbhhhhhhhhhhhhhdhhdkdkhdhkhkhhhhkhdddkhhhdhhhkbkinkh
t2 X222 SR 2R R ettt A i s sl 202 2 X2 Y ]
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SUBROUTINE DCONTORNOC

************************i**********i******i*****************************

*k DIBUJA UNA POLIGONAL PASANDO POR LAS BOLAS DEL CONTORNO * &
I N S T Le R 22 TR 22 R R 2 R S S SR L AL LA R L LA LA
. INCLUDE fCOM.INC’

c

CALL DIBSGTINDEX(2)

CALL DIBSLINEINDEX(2)

CALL DIBSLINESTYLE('a')

NB1=LICOB(2)
CALL DIBSMOVEA{XB(NB1l),YB(NBEl})
DO I=3,LICOB(1)+1
NBI=LICOB(I}
CALL DIBSDRAWA(XB{NBI),YB(NBI))
ENDDO
CALL DIBSDRAWA(XB{NBl1l),YB(NB1l))
RETURN
END

c

**i********************************************i************************
*******i***************************i*************************i******i***

SUBROQUTINE ACIM12(X1,Y1,X2,Y2,TETA)

************************************************************************

* % HALLA EL ANGULO ANTIHORARIO ENTRE EL EJE XX+ Y *%
*x LA ORIENTACION 1->2 ENTRE 0 Y 2PI #
**********************************t******************i******************
INCLUDE 'PREC.INC'
o
PI=3.14159265
IF(Y1l.EQ.Y2)THEN
IF(X1.EQ.X2)THEN
WRITE(6,*)’ ERROR EN ACIM12: PUNTOS IGUALES',Xl,Yl
STOP
ENDIF
TETA=0.
IF(X2.LT.X1)TETA=PI
GO TO 900
ENDIF
IF(X2.EQ.X1)THEN
TETA=PI/2.
ELSE
TETA=ATAN( (Y2-Y1)/(X2-X1))
IF{TETA.LT.0.) TETA=TETA+PI

ENDIF
IF(Y2.LT.Y1)}TETA=TETA+PI

C
800 RETURN
END
C

****i***************************************************************i***
********************************i***************************************

SUBROUTINE CAL_EMFU(MFU,EMFU,FUMAX,FURAD)

e 32 2 2 R a2 S SR 2R S 2 RSS2 A L L AL AR E LS EL SR L LR LR
* & CALCULA LA ESCALA PARA LA SUBRUTINA DIBUJO FUERZAS * %
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Y Y 2 22 222223233323 X223 3222222222222 X2 X2 22222222222 2 iR 22 2R 22 2

Cc

C

INCLUDE 'COM.INC’

FUMAX=0.

NMTOT=NTM+INMEL

DO NM=1,NMTOT

IF(V(NM).NE.O.)THEN
CALL CAL FUERZA(NM,MFU,FNZ,FTZ', FMOD)
IF{FMOD.GT.FUMAX ) FUMAX=«FMOD

ENDIF

ENDDO

FURAD=100.

DO I=1,NTTIP
IF(TR(I).LT.FURAD)FURAD=TR(I)
ENDDQ

IF(MFU.EQ.1)WRITE(6,*)’' FUERZA TOTAL:'’
IF(MFU.EQ.2)WRITE(6,*)' FUERZA AMORT:'
WRITE(6,*)’ MODULO MAXIMO =' , FUMAX
WRITE(6,*)’ SEMI-RADIO MENOR=',FURAD/2.
WRITE(6,*)’ ESCALADO DEFAULT(MAX=SEMI-RADIO)(=0)’

WRITE(6,%*)’ O ESCALADO ESPECIFICADO (=1)2’

READ(5,*)1I
IF(1.EQ.0)THEN
EMFU=0.5* FURAD/FUMAX

ELSE
WRITE(6,*)' FUERZA EN UN SEMI-RADIO MENOR?'

READ(5,*)FESP
EMFU=0,5*FURAD/FESP
ENDIF

RETURN
END

' 2X22F2222232 33X 2S0 222232222222 223222 2R 2Rt il st sl st Rl ]

2232322232323 23 32222 E2 2223232322 22222280222 iRt i it s Rt Rl )

'Y 2322222222222 R 22X 2RSSR 2222222 R R s 2R s R 2R S

SUBROUTINE CAL_FUERZA(NM,M,FNZ,FTZ,FMOD)

QUE CALCULA COMPONENTES DE LA FUERZA EN EL CONTACTO Y MODULOQ

ok

*k M=1 : FUERZA TOTAL

*k M=2 : FUERZA AMORTIGUAMIENTO CONTACTO
*k M=3 : FUERZA SOLAPE

* &
LA
* %
* &

' 322222323 2322323222222 S22 RSS2 a2t s 2R A 2 2 iR Rt s

c

INCLUDE ’‘COM.INC’

IF(M.EQ.1)THEN
FNZ=FN(NM)
FTZ=FT(NM)

GO TO 900
ENDIF
FTSOL=DELTAS(NM) *SOLKS
IF(M.EQ.3)THEN

FNZ=FNSOL(NM)

FTZ=FTS0L

GO TO 900
ENDIF
IF(M.NE,2)THEN
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WRITE(6,*)’ ERROR CAL_FUERZA.M=',6M

STOP
ENDIF
FNZ=FN(NM}~-FNW(NM)-FNSOL(NM)
FTZ=FT{NM)-FTSOL

.C
900 FMOD=SQRT(FNZ*FNZ+FTZ*FT2Z)
RETURN
END
C

*i******ii***i*i******i**iii*********i**ii******i*****it*********i******

i*****i**i***************iii****i*******i*****t***************i******i**

SUBROUTINE DFUERZA_GLOBAL(MFU,EMFU,FUHAX,IDEV)

*ii*i****************ti**************i**********t*******i**********i*ii*

ok QUE DIBUJA LAS FUERZAS EN LOS CONTACTOS * ok
bkl DE ACUERDO A LA ESCALA EMFU *
* % MFU=1 : FUERZAS TOTALES K
* ok MFU=2 : FUERZAS AMORTIGUADORAS bl

*****t******t********i***i**********************************************

INCLUDE 'COM.INC’

c
WRITE(6,*)’ DFUERZA_GLOBAL:'
WRITE(6,*)’ DIBUJAMOS TODAS(=0)’
WRITE(6,*)' O LAS > X*FUMAX(=X)’
WRITE(6,*)’ (X=0.1, P.EJEM.) ?2'
READ(5,*}XFRAC
IF(IDEV.NE.1)THEN
WRITE(6,*)’ LLENADO PANELES?'
WRITE(6,*)" (NO=0, SI=1}'
READ(5,*)NFAN
ELSE
NPAN=0
ENDIF
c .
NMTOT=NTM+INMEL

DO NM=1,NMTOT
IF(V(NM).NE.O.)THEN
CALL CAL_FUERZA(NM,MFU,FNZ,FTZ,FMOD)
IF(FMOD.GE. { XFRAC*FUMAX) ) THEN
NB1=MN(NM,1)
NB2=MN(NM, 2)
REB1=TR(JT{NBl))
RB2=TR{JT(NB2))
CALL ACIHIZ(XB(NBI),YB(NBl),XB(NBZ),YB(NBZ),BIZ)
1F(FNZ.EQ.0.)THEN
IF(FTZ.EQ.0.)GO TO 500
WRITE(6,*)" MEN CON FNZ=0,FTZ#0 :',NM
GO TO 500
ENDIF
BF=ATAN(FTZ/FNZ)
Bb=B12-BF
1F(BD.LT.0.)BD=BD+2.*PI
IF(BD.GE.{2.*PI))BD=BD-2.*PI
X3=XM(NM)-RE1*COS(BD)
Y3=YM(NM)-RB1*SIN(BD)
X4=X3+0.5*FMOD*EMFU*SIN(BD)
Y4=Y3-0.5*FMOD*EMFU*COS(BD)
X5=X3-0.53*FMOD*ENFU*SIN{BD}
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Y5-Y3+0.S*FMOD*EMFU*COS(BD)
X6=X5+(RB1+RB2 ) *COS{BD)
Y6mYS5+(RBI+RB2 }*SIN{BD)
X7=X4+(RB1+RB2)*COS(BD)
Y¥Y7wY4+(RB1+RBZ)*SIN(BD)
IF(FNZ.GE.{.)THEN

CALL DIB$LINESTYLE('h')

CALL DIBSLINEINDEX{(2)

IF(NPAN.EQ.1)CALL DIBSFILLPATTERN(-2)
ELSE

CALL DIB$LINESTYLE(’5')

CALL DIBSLINEINDEX(3)

IF{NPAN.EQ.1)CALL DIBSFILLPATTERN{~3)
ENDIF
CALL DIB$HOVEA(34,Y4)
IF(NPAN.EQ.1)CALL DIBSBEGPAN(X4,Y4,0)
CALL DIB$DRAWA(X5,Y5)
CALL DIB$DRAWA(KS,Y6)
CALL DIB$DRAWA(XT,Y7)
CALL DIBS$DRAWA(X4,Y4)
IF(NPAN.EQ.1)CALL DIBSENDPANEL

ENDIF
ENDIF
500 ENDDO
Cc
RETURN
END
Cc

Tk bk Ak kA A AR AN AR A AN AR R AR A A Ak kA kA ARk Rk k ok kh ke h ks o
LSRR AR Rl R R Y T Y Y Y S S 2 R L R LT Ty rpraraararery

SUBROUTINE DHIST F_ANG{IDEV)

Rk ARk kR AR A Ak Ak k ok h A A A A A bk kA kkd R R AR R AR AR AN R R kAR ARk h? “Fhh ok
INCLUDE *COM.INC’

C
CALL DIBSGTINDEX(2)}
CALL DIBSLINEINDEX(2)
CALL DIBSLINESTYLE('a’)
Cc
RETURN
END
c

FhhkhhR A kA AR AR AR AR R AR kA A Ak Ak A kA Ak h kA ke ke ke ok ko
HhhA Ak d kbbb Ak Ak kA kAR A AR A Ak Ak kA Ak ko ki ek kR ek bk k ko ok e ke o

SUBROUTINE DHIST F_MOD(IDEV)

hkhkhh kRt h ek Ak kAR AR Ak kA Ak ko k kA Ak Ak Rk A ARk kb ko ks sk sk e ok ok ok
INCLUDE ’'COM.INC’

Cc
CALL DIBSGTINDEX(2)
CALL DIBSLINEINDEX(2)
CALL DIBSLINESTYLE(’a')
c
RETURN
END
c

Rbkhhhhhhhhhhkhhhhkhhhhdhhhk kbR h ko khdd ko kok ok h ok oot sk ok ok o
Rk hk kb d kA hhhd Ak kA ek k ks d ook dk ook ok s sk s ok ok ok b d ok o ok o o o ok o sk ok o ot o ok ot e ok
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SUBROUTINE DHISTLPOLAR(IDEV)

*******ti*****i*************ﬁ********i*i***************i****t***i*****#*

INCLUDE 'COM.INC'
-C

CALL DIBS$GTINDEX(2)
CALL DIBSLINEINDEX(Z2)
CALL DIBSLINESTYLE(’a’)
c
RETURN
END
C
P e e 1 LA Lt R R R R A R R LR A L L L b

i**********i**ii***i*****i**

*iii***i**ti****i*****i**t**************i*t**i*********i*i******i**t****

SUBROUTINE DFUERZA_BOLA(IDEV)

****ii***ti***i***t***it********i*********i****t**i*****iii************t

INCLUDE 'COM.INC’

C
CALL DIBSGTINDEX(2}
CALL DIBSLINEINDEX(2)
CALL DIBSLINESTYLE('a')
c
RETURN
END
C
e T T2 A LA SRR TR R L R LR LR LA

************ii************ii*

*******************************i*****i**i****ii***i**********i**********

SUBROUTINE DFUERZA_CONT(IDEV)

***********i**i*********************************i****i*******i**********

INCLUDE 'COM.INC’

C
CALL DIBSGTINDEX(2)
CALL DIBSLINEINDEX(2)
CALL DIBSLINESTYLE{'a’}
c :
RETURN
END
c 7 . .
*tii****i**i*********i***********t****i***i*********i**i*i*****t***i****

******tt****i***i************i*********t**************i*****************
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