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RESUMEN:

Actualmente los modelos asociados a inestabilidad de suelos son idealizados matematicamente, otros se basan en experimentacidn,
laboratorio y otros son probabilisticos con datos histéricos. El objetivo fue proponer un acoplamiento hidrogeomecanico para
determinar la variacién de la energfa interna del proceso masa de suelo més flujo de agua, a partir de las leyes gobernantes de la
Mecénica del Continuo, con apoyo de la Mecanica de sélidos, de suelos y de fluidos. Se planteé la ecuacién de equilibrio para la
masa de suelo y de movimiento para el flujo de agua, se revisd la conservacién de la masa y continuidad de flujo. Se aplicé la ecuacién
de balance de energfa, se describié la potencia de esfuerzos y potencia de flujo para obtener la energfa interna del sistema, de la cual
se plantearon las condiciones iniciales y de frontera. En un primer caso de aplicacidn se utilizaron los datos experimentales y de
laboratorio, donde la combinacién del esfuerzo del suelo y el flujo de agua juegan un rol importante para la variacion de la energfa
interna. Los resultados fueron consistentes al compararlos con el método del talud infinito, ademds de que el modelo propuesto
acopla el efecto Geomecdnico e Hidrogeoldgico del proceso.

PALABRAS CLAVE: Acoplamiento, potencia de esfuerzos, potencia de flujo.

ABSTRACT:

Currently the models associated with soil instability are idealized mathematically, others are based on experimentation, laboratory,
and others are probabilistic with historical data. The objective was to propose a hydrogeomechanical coupling to determine the
variation of the internal energy of the soil mass process plus water flow, from the governing laws of Continuum Mechanics, with
the support of Mechanics of solids, soils and fluids. The equilibrium equation was proposed for the mass of soil and movement for
the flow of water, the conservation of mass and continuity of flow was revised. The energy balance equation was applied, the stress
power and flow power were described to obtain the internal energy of the system, from which the initial and boundary conditions
were raised. In a first case of application, experimental and laboratory data were used, where the combination of soil stress and
water flow play an important role for the variation of internal energy. The results were consistent when compared with the infinite
slope method, in addition to the proposed model coupling the Geomechanical and Hydrogeological effect of the process.

KEYWORDS: Coupling, stress power, flow power.
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INTRODUCCION

Hoy en dia existen diversos modelos para el estudio de los procesos del flujo de agua en el suelo, pero todos
presentan ciertos alcances y limitaciones dependiendo del problema. Por ejemplo, los modelos probabilisticos
estiman un indice de confianza y factor de seguridad [1]. Los métodos convencionales de factor de seguridad
(Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenstern y Price, etc.), son los mas utilizados para deslizamientos, ya que
determinan la masa que tiende a moverse bajo la influencia de la gravedad. Algunos modelos involucran
condiciones hidrogeoldgicas transitorias y geométricas [2], [3], [4]. También se ha desarrollado software
que incorpora estado transitorio de flujo de agua, como el Shallow Slope Stability Model (SHALSTAB),
el Transcient Rainfall Infiltration and Grid-based Regional Slope-Stability Model (TRIGRS), TRIGRS-
unsaturated, SEEP/W y el GEO-SLOPE.

Asi mismo, se han presentado modelos acoplados como el modelo de estabilidad del talud infinito [5], el
code_bright que resuelve de forma acoplada el flujo y la deformacion para presiones de agua [6]. Ademds, se
han propuesto soluciones ajustadas a geometrias simplificadas para validar equipos como el trabajo friccional
del movimiento del suelo [7]. Otro grupo son los modelos de elementos finitos comtinmente utilizados en
problemas de Ingenierfa Geotécnica, ya que incorporan condiciones iniciales y de frontera [8], pero su uso
es limitado en la solucidn de problemas practicos de estabilidad de suelos [9], ya que los andlisis son costosos
y requieren considerable esfuerzo y gastos en el desarrollo de pardémetros para los modelos [10].

También existen modelos cinematicos, que asumen que la capacidad de infiltracién del suelo siempre se
excede con precipitaciones intensas, asi el flujo superficial Hortoniano es ignorado y sélo el flujo saturado
en el suelo es considerado [11]. Por su parte, [12] indican que los modelos cinemdticos de la onda no
son recomendables para la modelacién fisica de flujo continuo en multiples pendientes. Finalmente, los
modelos mecanicos parten de un estado en equilibrio, el cual es sometido a un estado de esfuerzos que genera
una deformacién del material, de tal forma que ello puede dar lugar a un cambio reversible (esttico), un
reacomodo local (dindmico) o bien un cambio irreversible (cinemdtico), manifestindose como un cambio
de posicion del material deformado. Dentro de los anteriores se encuentra la regla asociativa de flujo [13],
[14] ya que el suelo posee la propiedad de fluencia y relajacion.

Es evidente la existencia de varios métodos para el estudio de la inestabilidad de suelos, algunos con
mayor precisién, pero con cierto grado de dificultad que se ve reflejado en la escasa aplicacion, y otros con
mayor aplicacion, pero arrastrando mayor incertidumbre. Pese a lo anterior, en todos los métodos es clara
la influencia del flujo de agua [5], y a pesar de ello los actuales modelos no incluyen una componente de
conectividad para flujo subsuperficial de agua. Por lo que el objetivo de esta etapa de la investigacion fue
proponer un acoplamiento hidrogeomecanico para determinar la variacién de la energfa interna del proceso
masa de suelo més flujo de agua a partir de las leyes gobernantes de la Mecénica del Continuo con apoyo de
la Mecénica de s6lidos, de suelos y de fluidos.

MATERIALES Y METODOS
Trabajos preliminares

Debido a que la mayoria de los sistemas fisicos modelados matematicamente requieren identificar variables
y/o factores, experimentar iterativamente el fenémeno vy realizar suposiciones, para finalmente recalibrar
y ajustar el modelo [15], por lo anterior previamente fue necesario disefiar y construir un equipo para
reproducir iterativamente el proceso de flujo dentro de una masa de suelo [16], delo cual se disefiaron diversos
escenarios, se recaudaron muestras de suelo alteradas e inalteradas para determinar pardmetros hidricos,
edafoldgicos y mecanicos [17].
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Conceptualizacién del proceso

Se tomaron en cuenta las siguientes suposiciones:

* El peso del suelo aumenta proporcionalmente a razén de la tasa de infiltracién en el suelo.

* El primer estrato del perfil de suelo es mds permeable que la capa subyacente.

* El flujo subsuperficial se inicia una vez que el agua atraviesa la capa evaporante a razén del gradiente
hidraulico.

* Existe presion de poro positiva donde tiene lugar el flujo lateral y, en consecuencia, el flujo vertical no
genera presion de poro [18].

* La presencia de fuerzas o resistencias complementaria pueden o no ser importantes en relacién con la
capa de suelo analizada.

* Los macroporos de la primera capa de suelo pueden estar conectados con salida al exterior dando lugar
alaliberacién de la presion del agua acumulada.

* La densidad y el volumen de la condicién suelo mas flujo pueden cambiar durante el proceso, pero la
masa de suelo serd constante.

Planteamiento

Para fines précticos se utilizard v para interpretar movimiento de flujo de agua (vector de velocidad usado en
Mecanica de Fluidos) y u asociado a desplazamientos de masa de suelo (vector de desplazamiento utilizado en
Mecénica de Sélidos). De esta forma se considerd que, el volumen arbitrario diferencial de masa de suelo estd
en un campo gravitacional p b(X 1, X 5, X 5, 7), asi la tierra ¢jerce campos de fuerza sobre el suelo. En equilibrio,
solo interviene la fuerza de traccién aplicada a la superficie y la fuerza del esqueleto sélido de masa 7z, tal que
el integrando es cero [19], [20], en funcidn del volumen y superficie de traccidn se expresa en la ecuacion 1:

[ pbav +[tPds =0 Ec. 1
5

E.-'

Con el teorema de la divergencia de Gauss se relaciona la integral de volumen con la integral de superficie,
mediante un vector unitario 7 que es normal a la superficie § que contiene al punto, por lo que aplicando y
reordenando se obtiene la ecuacién de equilibrio en su forma local como:

oo,
—~+pb. =0 Ec. 2
ox

o

Con respecto a la accién del agua dentro de la masa de suelo estd compuesta por: i) la tasa neta de flujo de
agua Q ¢ por conduccién desde su entorno, y ii) el suministro de agua Qs debido a la distribucion desde la
frontera del sistema, con direccidn en el mismo sentido de flujo, expresado como:

H:QC+QS Ec. 3

Con base en la Hidrologia Subterrdnea, se realiza la transformacién para asignar el vector v como el flujo de
Darcy q, para una tasa de distribucién instantdnea considerando el contenido volumétrico de agua 6 (régimen
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no saturado), o para una tasa de descarga especifica tomando en cuenta la porosidad efectiva 7, (régimen
saturado), las cuales son respectivamente:

V= Ec. 4

Vv, = — Ec. 5

Ademis, durante la conduccidn de flujo de agua el suelo opone una resistencia de avance, por lo que para
cualquier punto dentro del sistema:

g,
0, = w dV Ec. 6

I

Por otra parte, la capacidad del suelo para permitir el movimiento del flujo estd asociado con la
conductividad hidrdulica y el gradiente hidraulico por unidad de superficie, tal que ahora:

B

q:%cz 4‘fx! :—KI:—K'?h Be. 7

Para el caso de la carga hidraulica A, al ser un campo escalar, se aplica el gradiente para conocer la maxima
razén de cambio en la direccién de las derivadas principales:

of
Vi = = Ec. 8

ox.

I

Con respecto al suministro, fuente o recurso de aplicacion se tiene como una tasa volumétrica a la cual el
agua es agregada al sistema por unidad de volumen por unidad de tiempo, asi:

O :L_ PoPdV Ec. 9

Donde P es un campo escalar.
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Conservacion de la masa y continuidad de flujo

Si p = p (X, ) muestraladensidad en un tiempo #, la masa estd asociada con la inercia del cuerpo de suelo,
como una tendencia a la resistencia a cambios al experimentar movimiento, es decir es funcién variable de
espacio y tiempo, entonces:

m:L_p(_x,r)dV Ec. 10

Pero es invariante al movimiento y permanece constante en una configuracion de referencia y una actual,
por la ley de conservacion de masa la derivada es cero en un volumen material:

dm

el p(x.t)dV =0 Ec. 11

Asumiendo que el tamano de las particulas es el mismo en el tiempo, y que el movimiento de la mezcla
(V) en la frontera depende del tiempo, con esto es posible aplicar el teorema de transporte de Reynolds
de la forma:

d : o .
Efﬁkp(x’f)dy:Ej.p'p(x’f)dVJer("“)dgzo
Ec. 12

a L}p(Kjf)dV:—LP(‘“ﬂ)dg Ec. 13

Lp(v-n)dS = "'L:(divaT)dV Ec. 14

AN GRS P
L E-I—dn(pt) dV =0 Ec. 15

De esta forma, parala ecuaciéon de continuidad en la forma espacial el integrando debe satisfacer la siguiente

igualdad:
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op " o(pv,)
Ot éx,

I

— Ec. 16

Ecuacién de balance de energia

Considerando un comportamiento eldstico y con apoyo de la Fisica y Mecénica Clasica, es posible disponer
de la ecuacion de balance de energfa, comtinmente utilizada para flujo de calor en materiales [21], [22], [23],
[24], [19], [25], pero se puede aplicar a medios porosos, sean materiales de tipo fluido o sdlidos o eldsticos
que experimenten procesos reversibles o irreversibles, por tal en esta investigacién se propone aplicar dicha
ecuacion para la condicidn “masa de suelo + flujo de agua”, tal que la ecuacion es expresada como:

di(KJrU):PJrH Ec. 17
t

Donde ahora K es la suma de las energfas cinéticas, U'la energia interna total del esqueleto de suelo, P es la
entrada de la potencia mecanicay H es la potencia de la tasa de flujo de agua. Al derivar por unidad de tiempo
la parte izquierda se llega a una potencia mecdnica y una potencia hidrdulica, es decir al trabajo hecho por el
sistema y a la energia suministrada. Reconsiderando la ecuacién de equilibrio y de la conservacion de la masa,
una variacién instantanea por efectos externos se puede expresar a partir de la segunda Ley de Newton como:

d
= v.dV Ec. 18
1 drj;fo |

La tasa de cambio del momento lineal se iguala a las fuerzas que acttan sobre el cuerpo:

J.pbde +E[o'j.!.nde = %j gvdy Ecil9

I_f

El integrando se iguala a cero y la parte local muestra la ecuacién de movimiento de la forma:

0%, + pb oy, Ec. 20
S .
ox. 5% T ot

i

Por lo que ahora es posible determinar la potencia mecdnica a partir de la ecuacion 19:
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d =
P(f)= Ei[pvz.vidV — Ejjbz.vz.dVirf 'v.dS Ec.21

Donde la tasa de trabajo es:
aw =
—— = [byav+[i"vds Ec. 22
{'ﬁ V S

Y para la energia cinética:

dK _d

i j pvvdlV Ec. 23

Con la ecuaciéon de movimiento sustituida en la ecuacidn anterior se obtiene:

dK 0o
— J‘;V!_ dV Ee. 24

E 6x

Por la regla de la cadena, manipulando términos y sustituyendo en la ecuacidn 24 se llega a:

%:I Pb_v.+a(v"%)—av" o. dV Ec 25
5 L T

J )

Donde existe un gradiente de velocidad espacial definido por la tasa de deformacién y vorticidad como
tensores de orden dos. Retomando la ecuacién 21, en la 25, existe una tasa a la cual el trabajo es realizado
para cambiar el volumen, por lo que:

% +[ o,D,dV =] pbydv+| 2"y, ds Ec. 26

Por la ecuacién 21, la expresién anterior muestra el trabajo total hecho por fuerzas externas al incrementar
la energfa cinética, donde ahora eventualmente S es
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S=% adlV Ec.27
g ¥

Esta tltima expresion es el trabajo de los esfuerzos y el integrando es la potencia de esfuerzos, que para el
caso de estudio representa una expansion del sistema. Para la energfa interna se tiene que:

dUu

d
Y —J‘;pudV Ec. 28

Donde u es la energfa interna especifica o la densidad de energia por unidad de masa, tal que la variacién de
la energfa internay cinética causan trabajo externo, entonces de la ecuacién 17,y retomando la conduccién de
flujo planteado con anterioridad donde -¢; indicala pérdida de energia del flujo por conduccién y al cruzar un
elemento de superficie 4S por un vector 7; normal hacia fuera del cuerpo. Reagrupando términos conocidos
en la ecuacion de energfa se tiene:

;d} —n+u]dV “.pb1+Pa’V+_‘.r1—q!

Ee. 15

Con la conversién de integrales de superficie a integrales de volumen, y de la ecuacién de movimiento, la
ecuacidn anterior se reduce a:

du 0q.
—— e —plta -l = Bc38
I pdr = ox, ’

an’

du
pgzo'ﬁ[)ﬁ—l—pP— Ec. 31

La cual en esta investigacién se ha deducido para un proceso denominado hidrogeomecdnico, donde la
tasa de cambio de la energfa interna es igual a la expansién del medio, més la fuente de suministro menos la
conduccién de flujo dentro de la masa de suelo. Para una primera capa de suelo, las fuentes pueden ser internos
o externos, en este tltimo caso representan las condiciones de frontera y pueden ser una carga especifica
localizada o flujo especifico de entrada. Por lo que, en medio saturado, las condiciones iniciales y de frontera
propuestas pueden expresarse como:
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Por la condicién de Dirichlet para la variacion de la carga hidraulica

h(0,2)=h () >h(x,t)=h(r)  Ec.33

Y para la condicién de Neuman

i (r)—> o (r) Ec. 34
s . =— —_— o C.
. Dy o | O

Por lo que el flujo de agua:

&h(0,1) oh(L,t)
i =K ——— 5§ —=-K—"—= ‘H5.35
: Ox, & ox

i i

Caso de aplicacién preliminar

El inconveniente hasta ahora es la falta de datos experimentales para analizar y validar procesos acoplados,
por lo que los datos obtenidos por [17] de forma experimental y de la recoleccion de muestras de suelo fueron
utilizados para revisar el comportamiento del proceso flujo de agua en la masa de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION (PRELIMINAR)

Hasta ahora se ha obtenido que, cuando el esfuerzo normal es bajo, la energfa interna es pequefa y de
esta forma, la intensidad de lluvia reproducida puede ser importante, ademds a mayor esfuerzo normal
mayor energia mecdnica necesaria para generar inestabilidad el esqueleto de suelo, para altas precipitaciones
la energfa hidrdulica aumenta, de esta forma se delimitaron con cuartos de circulo las intensidades de
lluvia (débil, moderada, fuerte, intensa, torrencial y extrema). Pero con bajo esfuerzo normal del suelo la
conductividad hidrdulica es pequefia atin para altas intensidades de lluvia y de acuerdo con la Figura 1 suelos
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con conductividad hidraulica menor de 60 mmh-1 (vertical y lateral) y esfuerzo normal menor a 1.5 kgem-*

fueron los mds susceptibles a movilizarse, tal como ocurri6 en previas experimentaciones.

Al comparar los resultados obtenidos con el método del talud infinito para factor de seguridad elastico, se
obtuvo que la propuesta metodolégica es aceptable. Ademas, la presencia de grietas de tension es un factor
importante, ya que eventualmente para periodos intercalados de agua y sin agua propiciaron un proceso
transitorio afectando la estabilidad del suelo. Cabe resaltar que esta energfa interna es instantinea y es propia
para los datos experimentales y de prueba, por lo que no refleja una extension a otros casos, ya que todos
obedecen a condiciones diferentes, es decir cada energia depende de pardmetros mecénicos, hidraulicos,
edafolégicos, topogrificos y climdticos, entre otros.
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FIGURA 1.
Relacién intensidad de lluvia con la conductividad hidraulica y esfuerzo

normal del suelo para las pruebas realizadas (elaboracién propia).

CONCLUSIONES (PRELIMINARES)

No se ha encontrado informacién y registro alguno en Mecanica del Continuo, de sélidos, suelos y fluidos de
que la ecuacion de energfa interna ya se haya aplicado a casos masa de suelo més flujo de agua. Hasta ahora, el
caso mds viable en la solucién de la ecuacion planteada del modelo es considerar un caso bidimensional para
el movimiento del flujo, donde el vector de suministro de agua en la frontera sera positivo con direcciéon hacia
abajo y la magnitud dependerd de la incidencia de agua en el suelo, es decir de la lamina de precipitacién que
en funcién del tiempo serd la intensidad, ademads la condicién para un medio homogéneo e isétropo. Para
el caso de estudio, la energia interna depende en gran medida del esfuerzo maximo que soporta el suelo y de
la influencia del flujo de agua a partir de la incidencia de las intensidades de lluvia reproducidas en campo,
tal que una baja resistencia del suelo ya es un primer indicativo de inestabilidad. Actualmente se contintia
analizando la informacién de entrada para las componentes del modelo, y como estas pueden determinarse
experimentalmente para situaciones reales de campo.
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