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CONSIDERACIONES FINALES. FUTUROS DESARROLLOS.  
CAPÍTULO 

8            8.1 OBJETIVOS.  Este capítulo está destinado a establecer conclusiones muy generales, ya que las particu-lares se han indicado a continuación de cada uno de los ejemplos que han servido para ex-traerlas.  También esta breve sección se ha dejado para dar los lineamientos generales de las tareas que podrían desprenderse de esta tesis y que deberían cumplimentarse en un futuro cercano. Al-gunas de ellas ya están siendo ejecutadas por personal del Departamento de Mecánica Aplica-da de la UNNE como parte de tesis de Maestría o como parte de proyectos de investigación financiados por diferentes entes.  8.2 SOBRE EL MODELO DE CONSOLIDACIÓN DE SUELOS NO SATURADOS.  Los objetivos planteados al comienzo de esta tesis en cuanto a la obtención de un mode-lo elato plástico con no linealidad geométrica con énfasis en  consolidación para suelos no sa-turados han sido llevados a cabo con éxito así como también se ha logrado el programa que resuelve el problema aplicando MEF. El modelo se ha diseñado y presentado en el Capítulo 2, ecuación (2.3-15), a partir de un aná-lisis intuitivo de los estados de tensión de una masa de suelo y se ha considerado la influencia 
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del contenido de aire a través de la succión (diferencia entre las presiones del poro de aire y de agua) con el resto de los elementos que intervienen en el proceso. Se ha concluido que es la variación de la saturación con la succión la que imprime una marcada característica no lineal al proceso. También se ha dado valor a aquellos coeficientes que han aparecido sin definir en la literatura, como por ejemplo la rigidez de la estructura con respecto a la succión Km (ecua-ción (2.3-7)).  Cabe destacar que este trabajo es la continuación del que se iniciara en el año 1997 con la re-ferencia [23] y que fuera continuado en las referencias [10] y [53], todos desarrollados en el ámbito del Departamento de Mecánica Aplicada de la UNNE. Se considera que este logro hará posible resolver algunos de los problemas más comunes en la región de influencia de esta Universidad (y de otras regiones) como lo es el la consolidación y asentamiento de los suelos arcillosos no saturados compresibles de cimentación para funda-ciones de obras de ingeniería y estudio de estabilidad de presas de gravedad de material suel-to, además de servir de base para la incorporación de futuras ampliaciones de capacidades al contar con un código abierto.  8.3 SOBRE EL MODELO NO LINEAL PARA MATERIALES EN GENERAL.  También ha sido motivo de hipótesis para esta tesis la presunción de poder lograr una formulación del problema no lineal para materiales en general y para materiales tipo suelo en particular. Esta formulación debía abarcar tanto la no linealidad geométrica como la debida a plasticidad. Se ha logrado verificar la hipótesis generando el modelo matemático y su poste-rior implementación en computador. En lo que se refiere al modelo no lineal geométrico, en el Capítulo 3, ecuaciones (3.11-6) a n (3.11-9), se ha propuesto una alternativa para formular el problema en forma hipoelástica que evita lidiar con matrices constitutivas no simétricas además de no quedar limitado a condicio-nes de isotropía por estar formulado sobre tensiones y deformaciones co-rotadas. Obviamente esto último ha forzado a la realización de un numero de operaciones considerablemente mayor que en el caso de magnitudes no co-rotadas pero con un beneficio adicional que las justifica. Al propio modelo plástico, en el capítulo 4 a través de las ecuaciones ecuaciones (4.6-1) y (4.6-2), basado en trabajos previos24 realizados sobre un modelo de estado crítico para condi-ción saturada, se lo ha reformulado para incluir la no linealidad geométrica y modificado para 
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contemplar los efectos de la succión producida en un suelo no saturado. En la modificación mencionada, se ha evitado caer en plasticidad no asociada aunque sin embargo, en un futuro, esto puede ser una opción. Por otra parte, algunos trabajos muestran que el efecto cinemático e isotrópico de la succión debería ir disminuyendo para valores altos de la misma. Este efecto no ha sido tenido en cuenta aquí y quizás merite un ajuste en las modificaciones propuestas.  8.4 SOBRE EL MODELO NO LINEAL PARA CONSOLIDACIÓN.  Juntando el modelo no lineal para materiales en general con el modelo de consolidación para suelos no saturados, se ha conseguido a lo largo de este trabajo un modelo que es capaz de resolver el problema geotécnico mencionado cuando intervienen grandes desplazamientos de la masa de suelo. En el capítulo 4, apartado 4.2, se ha detallado el modelo general con va-rias opciones devolviendo, todas ellas, buenos resultados. Quizás deba trabajarse un poco mas este tema y verificar ventajas relativas entre las diferentes propuestas, si las hubiere.   8.5 SOBRE EL ANÁLISIS TRIDIMENSIONAL. Otra de las hipótesis propuestas es la de desarrollar un código tridimensional para la re-solución de los problemas planteados. Esto también se ha logrado y demostrado en los ejem-plos desarrollados en el apartado 6.4. Cabe aclarar que el tipo de elementos elegido, paralele-pípedo de 20 nodos y 8 puntos de integración, consume considerables recursos computaciona-les por lo que se puede probar a futuro con elementos de 8 nodos y un punto de integración.  8.6 SOBRE EL PROGRAMA FECCUND. En el apartado 5.2 se ha hecho una descripción breve del programa FECCUND (Finite Element Consolidation Code Using a Nonlinear Development) desarrollado en el Departa-mento de Mecánica Aplicada de la Facultad de Ingeniería de la UNNE.  Además de lo ya dicho sobre el mismo, se quiere indicar el estado en el que se encuentra ac-tualmente con lo agregados de esta tesis: se pueden resolver problemas de consolidación de suelos considerando la variación de la saturación (entre otras variables) con la succión, con no linealidad física (plasticidad con endurecimiento en función de la succión) y geométrica (hipoélastica, teniendo en cuenta tensores constitutivos simétricos o no) en tres dimensiones. También se pueden resolver problemas estructurales tridimensionales no lineales con el crite-
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rio de Von Mises y en cuanto a suelos saturados, se ha mejorado el algoritmo para modelar grandes deformaciones. Finalmente y por ahora restringido a elasticidad con no linealidad geométrica, cuestiones relativas a materiales ortotrópos también pueden ser atacadas. Como se dijera, el lenguaje utilizado es el Fortran, y se han elaborado interfaces con el pro-grama GID33 para la generación de mallas y para la interpretación de resultados. Sobre esto último, se ha agregado una rutina para llevar las variables secundarias a los nodos según la formulación indicada en la referencia [23] habida cuenta que el mencionado pos procesador no lo realiza.  8.7 SOBRE LOS EJEMPLOS PRÁCTICOS RESUELTOS.  Los ejemplos prácticos utilizados para la comparación de resultados fueron tomados, en muchos casos, de reconocidas publicaciones (que resolvieron los problemas, muchas veces, con otros enfoques) por lo que la coincidencia de las soluciones numéricas de esta Tesis con las de dichas publicaciones, autoriza a decir que el modelo matemático aquí desarrollado es adecuado para la simulación de los problemas abordados.  Las características de los materiales utilizados en algunos ejemplos no responden a va-lores correspondientes a materiales reales. Sin embargo, estos permiten visualizar las diferen-tes respuestas que brindan los análisis, por ejemplo, de pequeñas (linealidad geométrica) y grandes deformaciones (no linealidad geométrica), forzando al programa computacional des-arrollado en esta Tesis a resolver problemas altamente no lineales. Sirva como muestra, los casos resueltos en la sección 7.2.6 para materiales ortotrópicos y el caso de la sección 7.2.4 o la 7.5.2 correspondiente a consolidación. Para ellos, se ha buscado materiales que, aunque no sean reales, permitan remarcar la capacidad del código con relación a ese tema. No son estos los únicos casos, pero si los mas paradigmáticos.   8.8 RECOMENDACIONES PARA DESARROLLOS POSTERIORES.  Son muchas las posibles ampliaciones al trabajo realizado aquí. Como se indicara al ini-cio, muchas de ellas están actualmente siendo enfrentadas por el personal del Departamento en diferentes ámbitos y con resultados iniciales promisorios. Se tratará de mencionar sin un orden determinado, cuales serían algunos de estos futuros desa-rrollos: 
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• Plasticidad para materiales ortotrópicos: Se deja la posibilidad de deducir y aplicar funciones de fluencia no isotrópicas, para el tipo de suelo que se desee estudiar, en términos de las tensiones co-rotadas de Kirchhoff, de manera de poder extender la re-presentación de la respuesta no isotrópica del material también al campo plástico. El criterio de plastificación utilizado en este trabajo, de Estados Críticos Modificado, es-tablece una función isotrópica de fluencia 
• Plasticidad no asociada para suelos: En el capítulo 4 se ha indicado una modificación del criterio de plasticidad para suelos saturados por inclusión de la succión pero evi-tando caer en plasticidad no asociada para evitar módulos elastoplásticos no simétricos y cumplir con el principio de máxima disipación plástica. Una alternativa a desarrollar en el futuro, sería trabajar con una función potencial plástico diferente de la función de tensiones y que no dependa de la succión41. Se deberá cotejar si este tipo de modelado se justifica en relación a los costos computacionales y resultados.  
• Modelo Plástico: Es conveniente seguir revisando el modelo propuesto en función de nuevos resultados de laboratorio y de la estabilidad de resultados del modelo numéri-co. Se ha podido notar una influencia muy notoria en el valor de cálculo de variables como la presión de aire y la succión misma para algunos cambios en la expresión de la función de fluencia con lo que, por lo menos a priori, merita un análisis mas profundo del problema. Además y como se ha indicado en el párrafo 4.8, se debe desarrollar el modelo para espacios co-rotados.  
• Consolidación de suelos no saturados no lineal: El modelo presentado en el capítulo 4 apartado 4.2, debe seguir probándose a los efectos de decidir cual alternativa de for-mulación de tensiones es más adecuada. 
• Estabilidad de taludes: El modelo no lineal de consolidación de suelos no saturados puede emplearse para realizar verificaciones de estabilidad de taludes por medio de Elementos Finitos. Este tema es de gran importancia para las regiones nordeste y no-roeste de la Argentina. 
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• Problemas de polución: Es factible extender el modelo aquí logrado para cubrir pro-blemas de propagación de contaminantes a través de la masa de suelo. Para esto, habrá que considerar variaciones térmicas y agregar a los vacíos o poros de suelo además de los ya considerados agua y aire, los contaminantes que generalmente se consideran miscibles en agua. Así, el sistema de ecuaciones verá aparecer nuevas variables como la temperatura y las concentraciones de contaminantes en agua y aire (cuando son so-lubles)63.  
• Ablandamiento del suelo: Si se desea estudiar el problema plástico en el terreno del ablandamiento, deberá tenerse en cuenta que el método de solución propuesto aquí (apartado 5.5) debe ser reemplazado por algún otro, pudiendo ser, por ejemplo, control de desplazamientos6, etc. 
• Elementos tridimensionales de 8 nodos: Para disminuir el requerimiento computacio-nal que significa usar elementos de 20 nodos, puede en un futuro probarse elementos de 8 nodos con un punto de integración. Pero deberá tenerse en cuenta que al resolver-se un problema mixto (recuérdese que las presiones de poros son tensiones) debe aten-derse el cumplimiento de la condición de Babuska-Brezzi5.  
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