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GENÉTICOS

por

Pablo Alejandro Beneyto

Director: Prof. Dr. Ing. Héctor Ariel Di Rado
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2.4. Sistema de ecuaciones para análisis de suelos no saturados con presencia

de poluentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.4.1. Acoplamiento de las ecuaciones de equilibrio mecánico con las de

flujo: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2.5. Flujo multifásico. Generalización para n fluidos mutuamente inmiscibles . . 65
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ÍNDICE GENERAL

3.5. El método de los elementos finitos y los métodos de equilibrio ĺımite . . . . 92
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Objetivos y motivaciones

El presente trabajo de Tesis ha sido desarrollado por el Mag. Ing. Pablo Alejandro

Beneyto, bajo la dirección del Dr. Ing. Héctor Ariel Di Rado y del Dr. Ing. Armando

Miguel Awruch

Los modelos matemáticos para resolver el fenómeno de consolidación en medios porosos

representan un tema ampliamente estudiado en la mecánica computacional moderna. Des-

de los primeros trabajos de Biot, a las complejas formulaciones actuales, se consideraron

una amplia gama de situaciones mecánicas, condiciones térmicas, fluidos transportados,

condiciones de contorno y tipos de carga. En este trabajo se pretende demostrar que es

posible desarrollar un nuevo modelo matemático apto para suelos de la región que permita

describir el comportamiento mecánico ante cargas (de materiales porosos con presencia

de gas, ĺıquido y poluente en sus intersticios), recurriendo a técnicas numéricas como el

Método de los Elementos Finitos para la integración de las ecuaciones obtenidas y el pos-

terior desarrollo del código necesario para su resolución por medio de computador y su

aplicación a taludes y filtración mediante técnicas de optimización. Se presenta la deduc-

ción de las ecuaciones de gobierno correspondientes a las distintas fases que componen el

medio poroso en estudio (sólida, ĺıquida y gaseosa), con la presencia adicional de la fase

poluente no miscible en agua, la cual es considerada como una fase adicional.

Se presentan dos innovaciones al modelo basado en la descomposición de estado de

tensiones desarrollado previamente por el grupo de investigación del Departamento de

Mecánica Aplicada de la Facultad de Ingenieŕıa de la UNNE: la incorporación de una

fase de contaminantes inmiscibles al sistema de tres fases descriptas por Di Rado et. al.

[35] y la introducción de una función simple ponderada que permite utilizar las curvas

xi



Caṕıtulo 0. Objetivos y motivaciones

caracteŕısticas succión-saturación para los componentes individuales en lugar de utilizar

una curva de la mezcla de fluidos, presentando finalmente una generalización para N fases

fluidas inmiscibles. Este enfoque matemático mejorado, permitirá ser reducido a otros

más restrictivos pero más fáciles de resolver, como el caso saturado, el no saturado sin

acoplamiento de la succión, la consolidación sin presencia de contaminantes, la consolida-

ción con presencia de contaminantes o poluentes, pero sin acoplamiento de succión, etc.,

al limitar convenientemente algunos coeficientes al valor requerido.

Además, se presenta el análisis de estabilidad de taludes mediante la aplicación del

método de equilibrio ĺımite utilizando la formulación desarrollada, para esto se obtiene el

estado tensional de la totalidad de la masa de suelo mediante el análisis por elementos

finitos a través del software FECCUND, en el cual las tensiones normales y de corte ob-

tenidas son computadas en relación a una superficie de falla seleccionada, utilizando un

procedimiento para combinar un análisis de tensiones por elementos finitos en un talud

con los conceptos del método de análisis por equilibrio ĺımite, y se obtiene un factor de se-

guridad general que expresa la estabilidad del talud propuesto basándose en las tensiones

calculadas en la masa de suelo. Luego se obtiene la superficie de deslizamiento cŕıtica im-

plementando una técnica de optimización heuŕıstica denominada algoritmo genético (AG)

y se comparan los factores de seguridad obtenidos con los de la búsqueda determińıstica

mediante el método de la grilla.

Se analiza también el flujo de agua a régimen permanente a través de presas de tierra,

el cual está gobernado por la ecuación de Laplace y es un problema de gran importancia

en la ingenieŕıa práctica. La solución del mismo es el conjunto de curvas que forman la

red de flujo dentro del medio poroso, siendo la superficie libre, cuya ubicación es descono-

cida en el caso de flujo inconfinado, una de las condiciones de contorno de este problema.

Sobre esta superficie la presión de poros es igual a la atmosférica y se la considerada la

primera ĺınea de corriente. Existen métodos emṕıricos para su obtención, desarrollados

originalmente para resolver filtraciones a régimen permanente a través de suelos saturados,

homogéneos e isótropos, sin embargo, cuando se analizan sistemas de suelos heterógeneos

y/o anisótropos, se vuelven complejos y dif́ıciles de utilizar. Para resolver casos comple-

jos, se recurre a métodos más sofisticados y a técnicas iterativas para poder obtener la
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superficie libre. En este trabajo se empleó el método de los elementos finitos (MEF) como

herramienta para conocer la ubicación de la misma mediante dos planteos distintos, el

primero consiste en emplear una malla deformable que contiene sólo a la zona satura-

da, que es deformada a medida que vaŕıa la posición de la superficie libre y el segundo

es un método de optimización heuŕıstica utilizando algoritmos genéticos. Finalmente se

comparan ambos métodos y se evalúan las ventajas relativas de cada procedimiento.

El análisis del comportamiento de suelos no saturados multifásicos es de gran interés

para las construcciones civiles como edificios y presas de tierra, especialmente cuando la

zona de ubicación se encuentra en el valle de antiguos ŕıos, donde suele encontrarse arcilla,

limo o incluso arena con un alto grado de saturación (por lo general debido a la posición

del nivel freático), como ocurre en la región noreste de Argentina o el sur de Paraguay

y Brasil. En estos lugares, además del fenómeno tradicional de consolidación, y debido

a la localización de nuevas industrias, se plantea una situación adicional: las situaciones

potenciales de riesgo ambiental relacionadas con el confinamiento de residuos municipales,

industriales o nucleares, donde es fundamental el correcto diseño de barreras apropiadas, el

hundimiento de la superficie debido a la extracción de aguas subterráneas, o por encima de

las explotaciones de yacimientos de hidrocarburos junto a los peligros naturales asociados

como deslizamientos de suelos, avalanchas, comportamiento śısmicos de presas de tierra,

taludes, etc. Estos hechos y la posibilidad de ampliar el código desarrollado previamente

fueron las principales motivaciones para el presente trabajo.

A partir del análisis del comportamiento f́ısico y la interacción entre fases componentes

de una masa de suelo, se desarrolló una formulación general para modelar matemática-

mente el proceso de consolidación de suelos no saturados con presencia de poluentes. Las

ecuaciones que rigen, en términos de desplazamientos y presiones de fluido, dan como

resultado un sistema de ecuaciones diferenciales parciales acoplado debido a la incorpo-

ración de la tasa de succión dentro del marco matemático ya que involucra al grado de

saturación y a las principales variables, ésta es una caracteŕıstica de suma importancia

porque revela el papel crucial de la variación de la saturación en el modelado.

El comportamiento de los poluentes dependerá de su capacidad para mezclarse, se

analizará el caso más común, en el que los poluentes son inmiscibles, describiendo su
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comportamiento mediante la consideración de una fase ĺıquida adicional. En el caso de

presencia de poluentes solubles se deben considerar las correspondientes ecuaciones de

balance cuando se trate de un medio deformable, o tenerse en cuenta los procesos de

transporte: advección, difusión y dispersión.

Si bien lo anterior ha actuado como disparador para realizar el trabajo, se han con-

seguido algunas ventajas adicionales que se irán detallando a lo largo de la tesis, la cual

ha sido dividida en varias partes de modo de ir introduciendo al lector en los diferentes

problemas abordados.

Durante el Caṕıtulo 1 se expone una breve teoŕıa de suelos parcialmente saturados y

con presencia de poluentes inmiscibles en agua que solo pretende remarcar los elementos

sobresalientes del problema y que posteriormente serán usados para desarrollar el modelo

matemático de consolidación (denominación bajo la cual se engloba al comportamiento

bajo cargas de materiales granulares con fluidos en los intersticios).

En el Caṕıtulo 2, luego de la introducción teórica, se presenta el modelo matemático de

consolidación con presencia de poluentes mediante una mecánica deductiva que permite

definir la importancia relativa que tienen las diferentes variables relevantes del proble-

ma y manifestar algunas interconexiones que quedan muchas veces encubiertas por los

despliegues de fórmulas y expresiones. Es importante aclarar que ya se han desarrollado

otros modelos que resuelven problemas semejantes al planteado aqúı, pero estos en general

son poco especializados y consecuentemente pueden no incluir totalmente el problema de

interés, además de ser ofrecidos en forma de “enlatados” informáticos de alto costo y sin

posibilidades de ser modificados (excepto algunas excepciones).

Primero se enumeran los tensores de tensiones y deformaciones, se desarrollan las

relaciones constitutivas que los vinculan y se da lugar a la formulación del problema,

analizando además la validación de casos más sencillos y su generalización a N fases in-

miscibles, luego se desarrolla la forma discreta (o algebraica) de las ecuaciones diferenciales

obtenidas y se las resuelve utilizando el Método de los Elementos Finitos.

En el Caṕıtulo 3 se presenta una introducción a la teoŕıa de optimización utilizando el

método heuŕıstico de algoritmos genéticos, se ofrece un abanico de alternativas (motivo
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de much́ısimas publicaciones) y aunque durante este trabajo no se ha profundizado en las

distintas posibilidades que pueden presentarse a la hora de modelar el comportamiento del

suelo, se dan los lineamientos para una modificación que permite la utilización del modelo

usado en estudios previos para suelos no saturados [14], a suelos no saturados con presencia

de poluentes. Para completar, y con miras a la implementación computacional de los

sistemas algebraicos, se incluye una gúıa de los procesos involucrados en forma semejante

a un diagrama de flujo muy general pero que permite individualizar los diferentes pasos

que deben darse para escribir un código. De alguna manera se pretende que este caṕıtulo

sustituya la codificación.

En el Caṕıtulo 4 se aplicaron conjuntamente el modelo de suelo desarrollado y la

técnica de optimización heuŕıstica para la determinación de la superficie cŕıtica de desli-

zamiento en el análisis de estabilidad de taludes y la superficie libre y diagrama de flujo

y presiones en filtración en medios porosos. Se resolvieron ejemplos recorriendo los dife-

rentes problemas afrontados durante la tesis, tratando de reproducir casos que hayan sido

resueltos anteriormente y de los que se conozcan los resultados a partir de otros trabajos

de manera de poder contrastar los aqúı obtenidos. Finalmente, en el Caṕıtulo 5, se resu-

men los logros mas importantes y se enuncian los trabajos que pueden desprenderse del

desarrollado durante esta Tesis.
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CAṔITULO 1

El problema de la consolidación en suelos no

saturados con presencia de poluentes

1.1 Introducción

Se presentará aqúı el marco teórico general para el análisis de consolidación en suelos

parcialmente saturados con presencia de poluentes. Primeramente se darán algunos linea-

mientos generales del comportamiento de los suelos en estado de no saturación, luego se

hará referencia a un modelo matemático para la consolidación de este tipo de material

geológico, para finalmente presentar conceptos necesarios para el desarrollo de un modelo

a partir del presentado por Beneyto et. al. [17], que permite considerar efectos no teni-

dos en cuenta hasta entonces, permitiendo la posibilidad de poder ser reducido a otros

más sencillos (como el presentado por Khalili y Khabbaz [66] y Di Rado et. al. [36] [35]).

También se propondrán valores para algunos de los coeficientes utilizados en el modelo,

basados en experiencias de laboratorio y conceptos f́ısicos.

1.1.1 El fenómeno de la consolidación en suelos

La mecánica de suelos involucra a la ingenieŕıa mecánica, a las propiedades de los suelos

y a su comportamiento. Esta descripción es amplia y puede abarcar un gran espectro de
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tipos de suelo, los cuales pueden estar saturados con agua o albergar otros fluidos en

sus espacios vaćıos, denominados poros, tales como aire, gas o poluentes. Los suelos más

estudiados en la mecánica de suelos clásica son las arenas, los limos y arcillas saturadas

y las arenas secas, los que han formado parte de la mayoŕıa de los libros del área. A

medida que evolucionó el estudio de los materiales, surgió la necesidad de prestar atención

a un espectro más amplio de suelos. Los asentamientos experimentados por los suelos

compresibles son por lo general excesivos y/o irregulares, causando daños muy serios a las

estructuras que soportan, se requiere entonces de rigurosos análisis, como la simulación

numérica, que puedan predecir dichos efectos con procedimientos de cálculo que sean

capaces de representar las no linealidades f́ısicas y geométricas del comportamiento de la

masa del suelo a lo largo del tiempo. Entiéndase por no linealidad f́ısica a aquellas que

devienen del comportamiento material, abarcando inelasticidad como elasticidad no lineal,

mientras que no linealidad geométrica se refiere a efectos de segundo orden descriptos en

teoŕıas de grandes deformaciones y deformaciones finitas.

La deformación de una masa de suelo bajo carga se debe principalmente a la reducción

del volumen de los vaćıos, llamados poros. Si estos poros se encuentran llenos de agua,

caso que se conoce como saturado, la disminución de volumen se produce principalmente

debido a la expulsión del agua de dichos poros. Cuando los poros tienen además aire,

caso que se conoce como no saturado, se inicia un conjunto de procesos que llevan a la

disminución de los poros por eliminación de ambos componentes y por interacción entre

ellos; este proceso se denomina consolidación de suelos.

En el suelo en estado no saturado coexisten tres fases: sólida, ĺıquida y gaseosa. Yosh́ımi

y Osterberg (1963) resumen los componentes principales de cada una de dichas fases, sin

embargo, Fredlund y Morgenstern [46] consideran que el suelo no saturado puede tratarse

como un sistema con cuatro fases, añadiendo a las anteriormente citadas la “membrana

contráctil” producida por la interfase entre la fase ĺıquida y la fase gaseosa. Según estos

autores es posible hablar de una cuarta fase por cuanto dicha interfase tiene propiedades

diferentes a las de los materiales que la rodean y tiene unos ĺımites definidos. Por ejemplo,

la “membrana contráctil” es menos densa que el agua de la fase contigua, su conductividad

térmica es mayor y sus propiedades birrefringentes son similares a las del hielo. A efectos
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de este trabajo, se seguirá el criterio tradicional de considerar al suelo en estado no

saturado como un sistema trifásico por cuanto la “membrana contráctil” viene considerada

impĺıcitamente al estudiar el comportamiento conjunto de las fases ĺıquida y gaseosa con

sus propiedades.

El proceso de consolidación de suelos puede ser prácticamente instantáneo o durar un

largo periodo de tiempo, según sea la permeabilidad de los suelos cargados. La deformación

total de la masa de suelo, debido a la reducción de vaćıos por la disipación de la presión de

poros y a la deformación de las part́ıculas sólidas, genera los asentamientos en superficie

que afectan a las estructuras fundadas sobre ese suelo.

En terrenos muy permeables como las arenas, el proceso es casi instantáneo, puesto

que el agua de los poros puede drenar rápidamente, en cambio, la consolidación de arcillas

o limos arcillosos es mucho más lenta debido a la dificultad que encuentra el agua para

escurrir dentro de una masa de suelo muy poco permeable, haciéndose necesario incluir

al tiempo como una variable fundamental para tratar el problema. Este último caso es el

analizado en el presente trabajo.

Se presenta a continuación un resumen teórico con los temas de la mecánica de suelos

para suelos no saturados necesarios para la comprensión e interpretación del fenómeno de

consolidación en los mismos. Primero se tratan las propiedades básicas de cada fase de

un suelo no saturado, esta información es necesaria para describir el comportamiento del

suelo como un sistema de fases, abordando las relaciones volumen-masa más usadas para

resolver problemas en ingenieŕıa, luego se presentarán las variables de estado, y luego se

describirán las leyes de flujo para agua, aire y poluentes, conjuntamente con el tratamiento

del flujo en medios porosos multifásicos.

La mecánica clásica supone una distribución continua de las part́ıculas (sólidas y flui-

das), para las cuales están establecidas las leyes de balance y las relaciones constitutivas.

Los fenómenos aqúı estudiados ocurren en dominios ocupados por varias fases, la fase que

siempre está presente es la fase sólida, o esqueleto sólido, cuyos espacios vaćıos se consi-

deran llenos de fluidos (ĺıquidos y gaseosos) los cuales están separados entre śı por una

superficie denominada interfase. Aqúı debe enfatizarse la diferencia que existe entre fases

y componentes, las fases son porciones qúımicamente homogéneas del sistema multifásico
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cuyo comportamiento mecánico se considera uniforme, en cambio, los componentes son

las partes individuales que conforman las fases y se comportan también en forma inde-

pendiente, un ejemplo de esto es lo que ocurre en la fase gaseosa, la cual puede estar

compuesta por una mezcla de gases que son los componentes.

Para describir la configuración intergranular del medio multifásico hay primordial-

mente dos niveles posibles, el microscópico y el macroscópico. A nivel microscópico se

considera la estructura real del medio poroso, la cual no es homogénea, a este nivel las

ecuaciones de gobierno se plantean para cada componente por separado, lo que dificulta

en gran medida la solución del problema. Por otro lado, las propiedades microscópicas

de los medios porosos son de dif́ıcil obtención, por estos motivos, y atendiendo a que los

detalles microscópicos por lo general escapan a los intereses de la ingenieŕıa, se consi-

dera suficientemente preciso hacer una descripción macroscópica del medio. Como prin-

cipal caracteŕıstica, esta descripción asume que en cada punto material están presentes

simultáneamente todas las fases en sus respectivas proporciones.

La solución de una serie de problemas que involucren suelos no saturados puede ser

obtenida mediante el uso de modelado numérico. Estos problemas involucran la solución

de una ecuación diferencial o de un sistema de ecuaciones diferenciales, las cuales pueden

estar acopladas o desacopladas.

Estos problemas pueden ser abordados a partir de la solución de ecuaciones en deri-

vadas parciales (EDP), las que se obtienen a partir de aplicar las relaciones constitutivas

a un volumen elemental representativo, teniendo en cuenta las leyes de conservación de

masa y enerǵıa, las EDP resultantes deberán satisfacer las condiciones f́ısicas asociadas

con el comportamiento del suelo ante un problema en particular de ingenieŕıa geotécnica.

1.1.2 Origen de los suelos no saturados

La geomecánica del medio ambiente abarca una amplia clase de problemas en los que

intervienen deformación de geomateriales, usualmente acoplados con flujo y transporte de

alguna sustancia.
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S.E de los Estados Unidos 6 a 23 m
Angola 8 m
Sur de la India 8 a 15 m
Africa del Sur 9 a 18 m
Africa Occidental 10 a 20 m
Brasil 10 a 25 m

Tabla 1.1: Espesores t́ıpicos de suelos residuales [72].

Los problemas t́ıpicos tratan sobre transporte en acúıferos, particularmente en la zona

no saturada, donde la deformación del sólido es importante debido a la naturaleza del

suelo y a los efectos capilares. Estos suelos no saturados pueden clasificarse, teniendo en

cuenta su origen, en naturales y artificiales, entre los primeros se han descripto casos en

la bibliograf́ıa tanto en suelos sedimentarios, ya sean eólicos, aluviales, coluviales, etc.,

como en suelos residuales (Tabla 1.1).

Debido a su proceso de formación, los suelos sedimentarios pueden haberse deposi-

tado en ambientes acuosos o no acuosos. En el primer caso, procesos de descenso del

nivel de la superficie libre del agua hasta quedar por debajo del terreno y su posterior

desecación, pueden originar un estado no saturado del suelo depositado. Ello implica una

mayor probabilidad de aparición de estos fenómenos en zonas con clima árido, donde dicha

desecación es más marcada. Sin embargo no sólo los agentes climáticos pueden favorecer

dicho fenómeno sino que otros, como puede ser la vegetación, originan procesos similares

por absorción del agua intersticial. Esta desecación afecta a un determinado espesor su-

perficial de terreno, que en zonas de clima mediterráneo, de inviernos lluviosos y veranos

calurosos, puede ser de hasta 10 m.

Los suelos sedimentarios depositados en ambientes no acuosos pueden estar sometidos

análogamente a cambios de humedad que los hagan pasar por estados no saturados. Un

ejemplo t́ıpico lo constituyen los loess que cubren extensas regiones de la Unión Soviética,

Estados Unidos, Rumania, Hungŕıa, China, India y otros páıses, pudiendo tener cientos

de metros de espesor (Abelev (1975)), o, en España, los limos yeśıferos de Aragón (Faraco

(1972)).

En el caso de los suelos residuales su espesor depende de la relación entre la pérdida de

material por el arrastre que puedan producir diferentes agentes y la velocidad de meteori-
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zación de la roca matriz. Dentro de los suelos artificiales se encuentran los producidos por

el hombre, como los suelos compactados dispuestos en terraplenes, presas, etc. utilizados

en estado no saturado buscando la humedad óptima para su compactación. Según Barden

(1965) existen similitudes entre el comportamiento de suelos artificiales compactados y el

de suelos naturales desecados, que permiten unificar su tratamiento, aún cuando ambos

materiales tienen algunas propiedades diferentes (los suelos compactados por el lado seco

contienen probablemente algunos huecos de aire mayores que los suelos desecados) [47].

El transporte de qúımicos y otros contaminantes en medios porosos geológicos es un

tema de fundamental importancia en el área general de las ciencias de la tierra y de interés

particular en la ingenieŕıa geoambiental. El mecanismo básico de la gama de transporte

advectivo, depende de la velocidad de flujo de advección, mientras que para el transporte

difusivo, depende de un gradiente de concentración. Aunque los procesos fundamentales

que rigen estos modos básicos de transporte pueden ser altamente no lineales y dependien-

tes de la morfoloǵıa microestructural, de la qúımica de poluentes y del medio poroso, las

teoŕıas lineales asociadas con estos procesos básicos de transporte proporcionan primeras

aproximaciones útiles para el estudio de procesos advectivos y difusivos. El transporte

advectivo está relacionado a la velocidad de flujo, que está gobernada por la ley de Darcy,

mientras que el proceso de transporte difusivo está gobernado por la ley de Fick.

Las fases fluidas presentes en los poros podrán o no ser miscibles entre śı, pero inmis-

cibles y en general no reactivas con el esqueleto sólido. Para manejar correctamente este

sistema multifásicos. Se utilizará un método de combinación de estados para obtener las

ecuaciones de gobierno que rigen el problema.

El modelo numérico resultante resuelve las ecuaciones de balance de momento lineal

para todo el medio multifásico, la ecuación de balance de masa para las fases fluidas

acuosa y no acuosa, la ecuación de balance de enerǵıa (entalṕıa) para el medio multifásico

y la ecuación de transporte de masa para poluente en fase acuosa y no acuosa.
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1.1.3 Propiedades de las fases y relaciones entre ellas

A un suelo no saturado se lo define como un sistema trifásico, si posee más fases se lo

denomina multifásico, sin embargo, el importante rol realizado por la interfase agua - aire

( o membrana contráctil (contractile skin) ) ha generado su inclusión como fase adicional

al considerar ciertos mecanismos f́ısicos. Si bien lo anterior es cierto, a esta fase sólo se la

tendrá en cuenta teóricamente y servirá para determinar los distintos coeficientes que rigen

el comportamiento del suelo e idéntico comportamiento para el resto de las interfases. A

modo de ejemplo nos referiremos a la interfase agua-aire.

En el suelo, cuando la fase aire es continua la membrana contráctil interactúa con las

part́ıculas del suelo e influye en el comportamiento mecánico del suelo. Al dejar de ser

continuo, pasando a ser burbujas de aire ocluidas, el fluido se torna significativamente

compresible.

1.2 Naturaleza y propiedades de fases de suelos no satu-

rados

1.2.1 2.1 Introducción

A la relación en términos de masa y volumen entre fases de una mezcla se la cono-

ce como relaciones masa-volumen. Generalmente se considera que cada fase permanece

qúımicamente inerte mientras que las proporciones de cada fase pueden cambiar como

resultado de un proceso. Sin embargo, es posible que el aire se mueva dentro y fuera de

la fase ĺıquida. Se discuten brevemente los casos fuera de la fase ĺıquida y los casos en

los que puede haber cambios de fases, como aśı también el efecto de la temperatura. Las

propiedades de la clasificación (p. ej.: distribución granulométrica, ĺımites de Atterberg)

adquieren mayor importancia cuando se trata de suelos no saturados. Se discutirá la im-

portancia adicional de las propiedades de clasificación de suelos no saturados. Se introduce

brevemente el concepto de variables de estado, pero más adelante se aborda el tema en
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profundidad. En el desarrollo de la mecánica de suelos no saturados pueden adoptarse

numerosos enfoques, los cuales pueden ir desde uno emṕırico, uno basado principalmente

en la experiencia de la mecánica de part́ıculas e inclusive hasta uno basado en mecánica

cuántica. En esta tesis se utiliza un enfoque que puede ser referido como una aproxima-

ción fenomenológica macroscópica al comportamiento del suelo no saturado. Es decir, se

desarrolla alrededor de fenómenos observables pero adhiere a los principios de la mecánica

de medios continuos. El enfoque de la mecánica de medios continuos comienza con una

comprensión de las variables de estado para el material en cuestión. Este enfoque de la

mecánica del continuo ha demostrado su eficacia en la mecánica de suelos saturados y

parece razonable mantener el mismo enfoque para la mecánica de suelos no saturados.

1.2.2 ¿Qué es un suelo no saturado?

Comúnmente se supone a un suelo no saturado compuesto por tres fases: (1) sólida, (2)

ĺıquida y (3) gaseosa. Sin embargo es más correcto reconocer una cuarta fase: la interfase

aire-agua denominada “piel contráctil” (Fredlund y Morgenstern [46]), sin embargo, la

justificación y necesidad de una cuarta fase será tratada más adelante. La presencia de la

más mı́nima cantidad de aire torna a un suelo no saturado, incluso una pequeña cantidad

de aire, que probablemente ocurra como burbujas de aire oclúıdas, hace que el poro sea

compresible.

Es posible para un suelo permanecer esencialmente saturado mientras la presión del

poro de agua se vuelve negativa en relación con la fase aire. La zona inmediatamente

por encima de la napa freática se conoce como la zona capilar y se caracteriza por ser

esencialmente saturada, mientras que las presiones de poro de agua son negativas, el suelo

en la zona capilar en general es tratado en el contexto de un suelo no saturado. Es la

presión de agua intersticial negativa respecto a la presión de aire interno o externo lo que

califica al suelo como un suelo no saturado, en general, es una mayor cantidad de aire

(aproximadamente 15 % de aire en volumen) la que vuelve continua la fase aire a través del

suelo. Se requieren los principios y conceptos necesarios para describir el comportamiento

de un suelo no saturado a medida que las presiones de poros de aire y agua comienzan a

ser significativamente diferentes. Terzaghi en los caṕıtulos 14 y 15 de “Theoretical Soils
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Mechanics”[117] describe claramente el importante papel de la interfase aire-agua (piel

contráctil) en la comprensión del comportamiento de los suelos no saturados

Esta piel contráctil actúa como una delgada membrana entretejida entre los huecos

del suelo, formando una partición fija entre las fases agua y aire, los cambios en el estado

de tensión de la misma pueden causar cambios en el contenido de agua, cambios en el

volumen o cambios de la resistencia al corte de un suelo no saturado. Además forma

una barrera entre el aire y el agua, determinando la relación entre el volumen de aire y

agua en los poros (es decir, el grado de saturación), siendo particularmente importante al

considerar el estado de tensión de un suelo no saturado.

Las ecuaciones de equilibrio pueden escribirse para cada fase en el contexto de la

mecánica del continuo multifásico. El análisis de equilibrio revela las variables de estado

de tensiones asociadas con el mantenimiento de las condiciones de equilibrio en el suelo

no saturado (Cap. 3 Fredlund et. al. [48]).

Un suelo no saturado debe ser visto como compuesto por dos fases que fluyen bajo la

influencia de un gradiente de tensión (es decir, la disposición estructural de las part́ıculas

de suelo y la piel contráctil forman una partición entre las fases del fluido) (Fredlund y

Rahardjo [47]). La misma tiene propiedades f́ısicas que difieren de las fases aire y agua

contiguas e interactúa con la estructura de suelo influyendo en el comportamiento del

mismo, puede ser considerada como parte de la fase acuosa al considerar los cambios en

las propiedades masa-volumen del suelo, sin embargo, se la debe considerar como una fase

independiente cuando se describe el estado de tensión y el comportamiento fenomenológico

de un suelo no saturado. Terzaghi [117] hizo hincapié en la importancia del papel que

desempeña la tensión superficial asociada a la interfase aire-agua. Puede demostrarse

el importante papel desempeñado por la misma mediante la simple observación de la

contracción de una pelota de arcilla inicialmente saturada a la que se le permite que el

agua se evapore. Puede que no haya cambios en el estado de tensión total al evaporarse

el agua, sin embargo, la piel contráctil puede generar un significativo cambio de volumen

global en la masa de suelo. En otras palabras, la piel contráctil actúa como una membrana

elástica tirando de las part́ıculas cercanas de suelo y juntándolas cuando se elimina el agua.

9
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1.2.3 Caracteŕısticas distintivas de la piel contráctil

Existen numerosos estudios de investigación sobre la naturaleza de la piel contráctil con

respecto a su independiente y significativo papel en la mecánica de suelos no saturados

(Wang y Fredlund [126]), Terzaghi [117] sugirió que la piel contráctil podŕıa tener un

espesor de 10−6 mm. Estudios más recientes sugieren que el espesor de la misma es de 1.5

a 2 moléculas de diámetro (es decir, 5 A◦) (Israelachvili [62], Townsend y Rice [119]). Si

la piel contráctil es de aproximadamente 5 A◦ de espesor, entonces una tensión superficial

lineal de 75 mN/m se traduce en un esfuerzo de tensión unitaria del orden de los 140000

kPa (es decir, la tensión por unidad de superficie o la tensión de superficie dividida por el

espesor de la piel contráctil). Kyklema [71] mostró que la distribución de las moléculas de

agua a través de la piel contráctil toma la forma de una función de tangente hiperbólica,

como se muestra en la Fig. 1.1.

Figura 1.1: Distribución de la densidad a través de la interfase aire-agua (piel contráctil)
[71].

Las propiedades de la piel contráctil son diferentes de las propiedades del agua ordina-

ria y tienen una estructura molecular similar a la del hielo (Derjaguin y Churaev (1981);

Mitsuhiro y Kataoka (1988)). Las ecuaciones de Kelvin y Young-Laplace describen los

aspectos fundamentales del comportamiento de la piel contráctil, pero ambas tienen limi-

taciones. La ecuación de Young-Laplace no es capaz de explicar por qué una burbuja de

aire se puede disolver gradualmente en agua sin ninguna diferencia aparente entre la pre-

sión del aire y la del agua. La ecuación de Kelvin se vuelve imaginaria cuando el radio de
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curvatura se reduce a la escala molecular (Adamson y Gast (1997); Christenson (1988)).

En 1943 Terzaghi [117] reconoció las limitaciones de la ecuación de Kelvin y declaró que

si el radio de una burbuja de gas se aproxima a cero, la presión del gas tiende a infinito,

sin embargo, dentro de la gama de dimensiones moleculares la ecuación pierde validez.

Además reconoció las limitaciones asociadas con la ecuación de Kelvin, posteriormente

algunos investigadores intentaron en vano incorporar la ecuación de Kelvin en formula-

ciones para la compresibilidad de mezclas aire-agua (Schuurman ( 1966)). Declaró que la

tensión superficial “es válida independientemente de las causas f́ısicas” y que “Los puntos

de vista sobre el mecanismo molecular que produce la tensión superficial son objeto de

controversia. Sin embargo, más allá de toda duda, la existencia de la peĺıcula superficial

se estableció durante el último siglo”, estas declaraciones siguen siendo relevantes hoy en

d́ıa.

Aunque todav́ıa no se comprenden detalles relativos al comportamiento de la piel

contráctil, se sabe que juega un papel importante en el comportamiento del suelo no

saturado.

1.2.4 Designación de variables de estado de tensiones

Las variables de estado deben definirse dentro del contexto de la mecánica de medios

continuos como variables independientes de las propiedades del suelo. Se requieren estas

variables para la caracterización de un sistema o mezcla de fases (Fung, (1965)). La base

teórica para las variables de estado se encuentra dentro de las leyes fundamentales de

la f́ısica conservativa, más espećıficamente, las variables de estado de tensiones surgen a

partir de la conservación de la enerǵıa.

Las variables de estado de tensiones asociadas a un suelo no saturado están relacio-

nadas con las consideraciones de equilibrio (es decir, suma de fuerzas y conservación de

momento) de un sistema multifásico (Fredlund y Morgenstern [46]). Las variables de es-

tado de tensiones pueden extraerse de las ecuaciones de equilibrio para formar uno o más

tensores. Las variables de estado de tensiones toman la forma de tensores debido al sistema

tridimensional de coordenadas cartesianas y se utilizan generalmente para la formulación

11
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de problemas de ingenieŕıa (es decir, nuestro mundo tridimensional).

La descripción de las variables de estado para un suelo no saturado se convierte en

un elemento fundamental para el desarrollo de la ciencia de ingenieŕıa aplicada. Es la

capacidad de describir el comportamiento del suelo en términos de variable de estado de

tensiones que nos permite referirnos a la mecánica de suelos no saturados como ciencia. La

aceptación universal de la mecánica de suelos no saturados como ciencia depende en gran

medida de que también puedan definirse, justificarse y medirse las variables de estado de

tensiones y lamentablemente ha sido lenta la aceptación universal del estado de esfuerzos

para un suelo no saturado, teniendo como resultado final una lenta aparición de un marco

teórico consistente para suelos no saturados.

1.2.5 Propiedades de fase

Una porción de una mezcla califica como una fase independiente si tiene las siguientes

caracteŕısticas: (1) diferentes propiedades de los materiales contiguos y (2) las superficies

limı́trofes definidas, debiendo cumplirse estas dos condiciones para que una parte de un

sistema multifásico califique como una fase independiente. Es fácil entender cómo un suelo

saturado consta de dos fases (sólida y ĺıquida). También es bastante comprensible que el

aire se convierte en otra fase independiente cuando el suelo se vuelve no saturado. Cada

una de estas fases (sólida, ĺıquida y gaseosa) se ajustan claramente a los requisitos para

la denominación como fase. También es posible que una fase cambie de “estado”, como

es el caso del agua cuando se congela o evapora. En este caso el hielo se convierte en

una fase independiente del agua en el análisis de problemas de ingenieŕıa. Además, como

también puede existir en forma de vapor, se verifica que el agua puede existir en los

tres estados en un suelo no saturado. Más adelante se presentan propiedades especiales e

interacciones entre fases. En el diagrama de fases de la Fig. 1.2 se muestran las cantidades

de masa y volumen asociadas con cada fase de un suelo no saturado. Como se describió

anteriormente, el espesor de la piel contráctil es del orden de solo unas pocas capas

moleculares, por lo tanto, la subdivisión f́ısica de la piel contráctil se torna innecesaria a

la hora de establecer las relaciones volumen-masa para un suelo no saturado y, si se la

considera parte de la fase ĺıquida, no se incurre en errores significativos.
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Figura 1.2: Diagrama de fases para un suelo no saturado.

El suelo no saturado es una mezcla de varias fases, siendo importante establecer el

número de fases que comprende el suelo, ya que influye en la definición del estado tensional

de la mezcla, aśı como entender primero las propiedades de cada fase de un suelo no

saturado. Sobre la base de la definición de una fase, se propone que un suelo no saturado

conste en realidad en cuatro fases, en lugar de las conocidas tres fases, proponiendo

que la interfase aire-agua (piel contráctil) sea referida leǵıtimamente como la cuarta fase

del suelo no saturado. Por lo expuesto podemos afirmar que el suelo no saturado es un

sistema multifásico que comprende: (1) fase sólida (granos de suelo), (2) fase ĺıquida, (3)

fase gaseosa y (4) piel contráctil.

La piel contráctil juega un papel importante desde el punto de vista de las conside-

raciones del estado de tensiones. Sin embargo, al considerar las relaciones volumen-masa

para un suelo no saturado no es necesario separar el agua de la piel contráctil de la masa

de agua restante, en otras palabras, puede considerárselo como un sistema trifásico con

respecto a las propiedades volumen-masa, pero debeŕıa ser considerado como un sistema

de cuatro fases con respecto al análisis del estado tensional (Fig. 1.3)

La propiedad más distintiva de la piel contráctil es su capacidad para ejercer tracción.
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Figura 1.3: Elemento de suelo no saturado con fase de aire continua.
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Se comporta como si fuera una membrana elástica tensionada entretejiendo la estructura

de suelo. La mayoŕıa de las propiedades de la piel contráctil parecen ser diferentes de la

de la fase agua (Davies y Rideal (1963)) Por ejemplo, en la piel contráctil, la densidad

del agua se reduce, aumenta su conductancia de calor y los valores de birrefringencia

(una medida de la estructura del agua) son similares a los del hielo. La transición de

agua ĺıquida a piel contráctil parece ser distinta y cambiante según Derjaguin (1965). Es

interesante obsevar que insectos como la araña de agua son capaces de caminar en la parte

superficial de la piel contráctil, mientras que los similares a los notonéctidos o nadadores

de espalda (garapitos o barqueritos) son capaces de caminar en la parte inferior de la

piel contráctil (Milne y Milne (1978)). El zancudo de agua se hundiŕıa si no fuera por

la piel contráctil, mientras que los garapitos haŕıan saltar el agua si la piel contráctil no

existiera. Algunos autores analizan el comportamiento f́ısico-conductual de un suelo no

saturado como una mezcla de dos fases que alcanza el equilibrio bajo gradientes de tensión

aplicada (es decir part́ıculas de suelo y piel contráctil).Los ingenieros geotécnicos están

familiarizados con un tipo de experimento de contracción, en el cual una pequeña muestra

de suelo inicialmente saturado es secado por exposición a la atmósfera. Las tensiones de

la muestra se mantienen sin cambios cerca del cero, mientras se somete a una disminución

de volumen y la presión del poro de agua se vuelve cada vez más negativa. Siendo la piel

contráctil (o interfase agua-aire) la que actúa como una membrana de goma delgada que

tira de las part́ıculas entre śı, provocando estos cambios de volumen.

El aire y el agua se comportan tanto como una mezcla miscible como una mezcla

inmiscible. La mezcla inmiscible es una combinación de aire libre y agua pura sin ninguna

interacción. Se caracteriza por una separación de las fases agua y aire producida por la piel

contráctil. Una mezcla aire-agua miscible puede tener dos formas. En primer lugar, el aire

se disuelve en agua y puede ocupar aproximadamente el 2 % del volumen de agua (Dorsey

(1940)), en segundo lugar, el vapor de agua puede estar presente en el aire, existiendo

varios tipos de mezclas aire-agua
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Tensión superficial

La interfase aire-agua (o piel contráctil) posee una propiedad llamada tensión super-

ficial. El fenómeno de la tensión superficial resulta de las fuerzas intermoleculares que

actúan sobre las moléculas en la piel contráctil. Estas fuerzas son diferentes de las que

actúan sobre las moléculas en el interior del agua (Fig. 1.4 (a)). Una molécula experimen-

ta en el interior del agua fuerzas iguales en todas las direcciones, lo que significa que no

existen fuerzas desequilibradas. Una molécula de agua dentro de la piel contráctil experi-

menta una fuerza desequilibrada hacia el interior del agua, generándose a lo largo de la

piel contráctil un esfuerzo a la tracción (un estiramiento) para que la piel esté en equili-

brio. La propiedad de la piel contráctil que le permite ejercer una tensión de tracción se

denomina tensión superficial Ts. La tensión superficial se mide como la fuerza de tracción

por unidad de longitud de piel contráctil (es decir, unidades de mN/m). La tensión super-

ficial es tangencial a la superficie de la piel contráctil. Su magnitud disminuye ligeramente

a medida que aumenta la temperatura. La tensión superficial hace que la piel contráctil se

comporte como una membrana elástica. El comportamiento de la piel contráctil es similar

a un globo inflado que tiene una mayor presión en el interior del globo que en el exterior.

Si una membrana flexible en dos dimensiones está sometida a diferentes presiones en ca-

da lado, la membrana debe asumir una curvatura cóncava hacia la presión más grande

y ejercer una tensión en la membrana con el fin de estar en equilibrio. La diferencia de

presión a través de la superficie curvada puede estar relacionada con la tensión superficial

y el radio de curvatura de la membrana (Fig. 1.4 (b)).

1.3 Flujo en zona no saturada

El flujo a través de la zona no saturada es un tema que la mayoŕıa de los textos de

Hidrogeoloǵıa tienden a cubrir de manera superficial. La hidrogeoloǵıa clásica se refiere

principalmente a la obtención de agua de pozos. La zona vadosa (llamada también de

aireación) o zona no saturada, está vista como un reino un tanto misterioso a través del

cual debe pasar la carga del agua en su camino a la napa freática (un purgatorio del

agua). Los cient́ıficos del área de suelos han sido la fuerza principal detrás del desarrollo
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Figura 1.4: Fenómeno de tensión superficial en la interfase agua-aire. (a) Fuerzas intermo-
leculares que actúan sobre la piel contráctil. (b) Fuerzas de tensión superficial asociadas
con la superficie curvada bidimensional.
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de teoŕıas de comprensión del flujo en la zona no saturada.

Históricamente, los cient́ıficos del área de suelos se ocuparon de temas tales como

el paso del agua y solutos a las ráıces de las plantas, agua que fluye principalmente

en la zona no saturada. Más recientemente los cient́ıficos han estudiado el transporte y

destino de los contaminantes en la zona no saturada. Con el desarrollo de la Hidrogeoloǵıa

contaminante, los hidrogeólogos se interesaron mucho más en los misterios de la zona

no saturada. Muchas liberaciones de contaminantes al subsuelo ocurren dentro o por

encima de la zona no saturada. Se entiende que los contaminantes incluyen materiales

aplicados deliberadamente al suelo, como fertilizantes y pesticidas, aśı como los liberados

accidentalmente. Los hidrogeólogos se enfrentan de repente con la dif́ıcil tarea de entender

el transporte de contaminantes disueltos a través de la zona no saturada. Con este fin,

se puede aprender mucho del trabajo de los cient́ıficos del suelo. El transporte en la zona

no saturada puede ocurrir también por el flujo de una fase ĺıquida no acuosa pura o fase

gaseosa. Por lo tanto la zona no saturada se extiende desde la superficie terrestre hasta la

napa freática, que incluye la franja capilar, donde los poros de agua pueden ser saturados,

la principal caracteŕıstica distintiva es que la presión del poro de agua generalmente es

negativa. Áreas de la zona no saturada por encima de la franja capilar pueden estar

saturadas temporalmente debido al encharcamiento de la superficie o por el desarrollo de

napas freáticas por encima de las capas de suelo de relativamente baja permeabilidad.

1.3.1 El suelo como un medio poroso

La zona no saturada abarca los suelos sobre la superficie terrestre. También puede

incluir sedimentos y/o roca consolidada. Sin embargo, la presencia de suelo complica el

estudio de la Hidroloǵıa de la zona no saturada, conocida también como f́ısica del suelo.

El suelo es un material complejo, en formas f́ısicas que consisten principalmente de granos

minerales de diferentes tamaños, aśı como cantidades variables de materia orgánica. Los

granos minerales están dispuestos de manera tal que el suelo tiene estructura, es decir, hay

una orientación y disposición espećıfica de los granos individuales. Los granos individuales

usualmente forman unidades más grandes denominadas agregados, que están unidas por

materia orgánica (Hillel [59]). La porosidad y la permeabilidad de un suelo son funciones
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de la textura y la estructura del suelo. La estructura es una función de la forma f́ısica

y tamaño de los agregados. Además, puede estar muy influenciada por la composición

qúımica del suelo, ya que los minerales del suelo poseen carga eléctrica en su superficie.

Esta superficie cargada, que es debida principalmente a los minerales de la arcilla, afecta

la estabilidad de las unidades estructurales de suelo. El suelo contiene materia mineral,

orgánica, agua con solutos disueltos y gases. El suelo también tiene macroporos, tales

como huecos de ráıces, agujeros de gusanos y grietas de secado en suelos de textura fina,

estos forman canales preferenciales para el escurrimiento del agua. La cantidad de agua en

un suelo puede expresarse como humedad gravimétrica w, que es la relación entre la masa

de agua y la masa de suelo una vez seca. Las condiciones de humedad puede expresarse

como el contenido volumétrico de agua (o humedad volumétrica), θ , que es la relación

entre el volumen de agua y el volumen total de la masa de suelo. Hay que tener cuidado en

la medición del contenido volumétrico de agua, ya que en muchos suelos (especialmente

aquellos de textura fina) los cambios de volumen como el agua son absorbidos o drenados.

Esto es debido a las interacciones entre las part́ıculas de suelo cargadas y las moléculas

polares de agua.

La Hidroloǵıa de la zona no saturada es diferente de la de la zona saturada debido a

la presencia de aire en los poros. La proporción relativa de agua y aire en los poros puede

variar, y con ella pueden hacerlo las propiedades hidráulicas de los medios porosos.

1.3.2 Potencial agua-suelo

En suelos saturados el potencial para flujo subterráneo se debe a la presión del poro de

agua y a la elevación por encima de un punto de referencia (Fetter, 1994 [42]). Sin embargo,

en flujo en suelos no saturados el poro de agua está bajo la presión negativa ocasionada

por la tensión superficial. Los f́ısicos de suelos llaman a esto potencial capilar, o potencial

matricial, ψ, el cual es función del contenido volumétrico de agua, θ. Cuanto menor es el

contenido de agua, menor, es decir, más negativo el valor del potencial matricial (o succión

matricial). El potencial humedad de suelo total, ϕ, es la suma del potencial matricial, un

potencial de presión, el potencial gravitacional, Z, un potencial osmótico y un potencial

electroqúımico. Sin embargo, suponemos que el potencial osmótico y el electroqúımico no
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vaŕıan dentro del suelo y que la presión es igual a la atmosférica. Dado que tendrá que

encontrarse el gradiente del potencial, ya que podemos despreciar la presión osmótica y

la electroqúımica, porque sus gradientes serán cero. Por lo tanto, el potencial humedad

de suelo se reduce a la suma de los potenciales gravitacional y matricial

ϕ = ψ (θ) + Z (1.1)

El potencial matricial puede medirse como presión capilar pc, que tiene unidades de

Newton por metro cuadrado, que son equivalentes a Joules por metro cúbico o enerǵıa

por unidad de volumen (LM−1Y −2). Si el potencial matricial se mide en base a la pre-

sión, entonces el potencial gravitacional, z, es igual a ρwgz, donde g es la aceleración de

la gravedad, ρw la densidad del agua y z la elevación sobre un plano de referencia. El

potencial de humedad de suelo total en términos de la enerǵıa por unidad de volumen

puede determinarse a partir de:

θEV = Pc + ρwgz (1.2)

Si la ecuación 1.2 se divide por ρwg, obtenemos el potencial de humedad total expresado

como enerǵıa por unidad de peso, que también tiene unidades de longitud (L). Esto

equivale al cabezal hidráulico o altura piezométrica (head) en flujo saturado. El potencial

matricial se expresa también en unidades de longitud, normalmente en cm de agua:

θEV V =
Pc
ρwg

+ z = h+ z (1.3)

Donde h, potencial de presión, es el potencial matricial en unidades de longitud. Divi-

diendo la ecuación 1.2 por ρw obtenemos el potencial humedad del suelo expresado como

enerǵıa por unidad de masa, con unidades de Joule por kg (L2T−2)

Unidades comunes para potencial total y potencial de presión incluyen atmósferas de

presión y cm de columna de agua. Una atmósfera es equivalente a alrededor de 1000 cm

de columna de agua. Además, 10E5 pascales de presión es igual a aproximadamente una
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atmósfera (1 atm)

1.3.3 Curvas caracteŕısticas suelo-agua

La relación entre el potencial matricial o cabezal de presión (pressure head) y el conte-

nido volumétrico de agua para un suelo en particular se conoce como curva caracteŕıstica

suelo-agua, o curva de retención suelo-agua. La Fig. 1.5 muestra una curva caracteŕıstica

idealizada. A presión atmosférica el suelo está saturado, con el contenido de agua igual a

θs. El suelo permanece saturado mientras el potencial matricial disminuye gradualmente.

Finalmente, el potencial matricial será lo suficientemente negativo para que el agua pueda

comenzar a drenar en el terreno. Este potencial matricial es conocido como presión de

burbujeo. Esto está marcado en la Fig. 1.5. El contenido de humedad continuará descen-

diendo mientras el potencial matricial se reduce, hasta que se alcanza el contenido de agua

irreducible, θr. En caso que el potencial matricial se reduzca más, el suelo no perdeŕıa

humedad.

Figura 1.5: Curva caracteŕıstica succión-saturación.

La curva caracteŕıstica suelo-agua es también una muestra de la distribución del ta-

maño de poros del suelo. El suelo bien clasificado tiene un rango más estrecho de variación

del potencial matricial sobre el cambio en el contenido volumétrico de agua que el suelo
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mal clasificado. En el suelo bien clasificado, la mayoŕıa de los granos de suelo está dentro

de un estrecho rango de tamaños y por lo tanto el rango de variación de tamaño de poros

también es pequeño. Los suelo mal clasificados poseen un amplio rango de tamaño de

poros y granos. Los suelos bien clasificados tienen una presión de burbujeo mayor por-

que tienen poros grandes. Sin embargo, una vez que el suelo bien clasificado comienza a

desaturarse, lo hace rápidamente, nuevamente porque la mayoŕıa de los poros son grandes.

1.3.4 Variables de estado para suelos no saturados

El comportamiento mecánico de un suelo puede ser descrito en términos del estado de

tensiones del suelo. El estado de tensiones en un suelo consiste en ciertas combinaciones

de variables de tensión que pueden ser referidas como “variables de estado”, las cuales

deben ser independientes de las propiedades f́ısicas de los suelos. El número de variables

de estado requeridos para la descripción del estado de tensiones de un suelo depende

principalmente del número de fases involucradas. Para suelos saturados, la tensión efectiva

fue a menudo considerado como una ley f́ısica. Más correctamente, la tensión efectiva debe

ser considerada una variable de estado que puede usarse para describir el comportamiento

de un suelo saturado, siendo aplicable a arenas, limos, o arcillas porque es independiente

de las propiedades del suelo. El proceso de cambio de volumen y las caracteŕısticas de

corte de un suelo saturado son controlados por la tensión efectiva. Las variables del estado

para un suelo no saturado han sido considerablemente más dif́ıciles de establecer. Solo

recientemente ha habido algún acuerdo sobre las variables de estado más aceptables a

usar en la práctica.

El comportamiento mecánico de los suelos se controla por las mismas variables de

tensión que controlan el equilibrio de la estructura de suelo. Por lo tanto, las variables de

tensión requeridas para describir el equilibrio de la estructura de suelo pueden tomarse

como variables de estado para el suelo. Las variables de estado de tensión deben expresarse

en términos de tensiones que se puedan medir, tales como la tensión total, la presión de

poro de agua y poluente, y la presión del poro de aire. Un análisis de la tensión de

equilibrio puede llevarse a cabo para un suelo no saturado después de considerar el estado

en tensiones en un punto del suelo.
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1.4 Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso que mide la capacidad y la ha-

bilidad de la formación para transmitir fluidos. La permeabilidad de la roca k, es una

propiedad muy importante porque controla el movimiento direccional y el caudal de los

fluidos del yacimiento en la formación. Esta propiedad fue definida matemáticamente por

Darcy, de hecho, la ecuación que define la permeabilidad en términos de cantidades medi-

bles se llama ley de Darcy. Si un flujo horizontal de un fluido incompresible se establece a

través de una muestra de la base de longitud L, con una sección transversal A, entonces

la ecuación que gobierna el fluido se define como:

v = −k
µ

dp

dL
(1.4)

donde:

v = velocidad aparente del flujo, cm/seg.

k = constante de proporcionalidad, o permeabilidad.

µ = viscosidad del flujo.

dp/dL = pérdida de presión por unidad de longitud, atm/cm.

La velocidad v, no es la velocidad real del fluido fluyendo, pero es la velocidad apa-

rente determinada por dividir el caudal con el área transversal por donde el flujo pasa.

Sustituyendo la relación q/A en lugar de v, y despejando q se obtiene:

q = −kA
µ

dp

dL
(1.5)

donde:

q = caudal a través del medio poroso, cm3/seg.

A = sección transversal por donde cruza el flujo, cm2.
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El signo negativo es necesario porque la presión aumenta en una dirección mientras

que la longitud lo hace en la opuesta. Si la geometŕıa del sistema que atraviesa el fluido

es conocida, la ecuación puede ser integrada:

q

∫ L

0

dL = −kA
µ

∫ p2

p1

dp (1.6)

Figura 1.6: Modelo de flujo lineal

Integrando la expresion anterior:

qL = −kA
µ

(p2 − p1) (1.7)

Dado que p1 es mayor que p2, los términos pueden ser reagrupados, lo que eliminaŕıa

el signo negativo de la ecuación, resultando:

qL =
kA(p1 − p2)

µ
(1.8)

La permeabilidad se mide al pasar un fluido de viscosidad conocida µ a través de una

muestra de dimensiones conocidas (A y L), y luego se mide el caudal q y la pérdida de

presión ∆p. Resolviendo la ecuación anterior se halla k:

k =
qµL

A∆p
(1.9)

donde:
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L = longitud de la muestra, cm.

A = sección transversal, cm2.

Las siguientes condiciones deben existir durante la medición de la permeabilidad.

- Fluido laminar.

- No existe reacción entre el fluido y la roca.

- Solo flujos de una fase con el 100 % de saturación de poros.

Esta medida de la permeabilidad con el 100 % de saturación para una sola fase se

llama permeabilidad absoluta de la roca.

1.5 Permeabilidad efectiva y relativa

En reservas de petróleo, las rocas usualmente se encuentran saturadas con dos o más

fluidos, tales como agua, aceite y gas. Es necesario generalizar la ley de Darcy al in-

troducir el concepto de permeabilidad efectiva para describir el flujo simultáneo de más

de un fluido. En la definición de permeabilidad efectiva cada fase de fluido es conside-

rada completamente independiente de los otros fluidos en la red de flujos. Los fluidos

son considerados inmiscibles, por lo que la ley de Darcy puede ser aplicada a cada uno

individualmente. Pudiendo obtenerse una ley de Darcy modificada:

vos = −kφ
µφ

(
dPφ
ds
− pφg

dz

ds

)
(1.10)

vgs = −kg
µg

(
dPg
ds
− pgg

dz

ds

)
(1.11)

vws = −kw
µw

(
dPw
ds
− pwg

dz

ds

)
(1.12)

donde φ, g y w, se refieren a poluente, aire y agua respectivamente.
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La permeabilidad efectiva es una medida relativa de la conductancia del medio poroso

para una fase del fluido cuando el medio está saturado con más de un fluido. Esta defi-

nición de permeabilidad efectiva implica que el medio puede tener diferentes y medibles

conductancias para cada fase presente en el medio. Las permeabilidades efectivas son nor-

malmente medidas directamente en el laboratorio sobre pequeñas muestras, sin embargo,

debido a las muchas y posibles combinaciones de saturación para un solo medio, los datos

de laboratorio son generalmente resumidos y presentados como permeabilidad relativa.

La permeabilidad relativa se define como la relación entre la permeabilidad efectiva de

un fluido a un determinado valor de saturación y la permeabilidad efectiva del mismo

fluido a un 100 % de saturación. Normalmente se asume que la permeabilidad efectiva es

la misma para todos los fluidos al 100 % de saturación, esta permeabilidad es llamada

permeabilidad del medio poroso.

Durante el flujo simultáneo de dos fluidos inmiscibles, parte del espacio de poros

disponible se llenará con un fluido y el resto con el otro. Debido a la competencia de los

fluidos por el espacio en el cual deben fluir, la sección normal del área de poros disponible

para cada fluido es menor que el espacio total de poros. Esto conduce al concepto de

permeabilidad relativa.

La permeabilidad relativa es la relación entre la permeabilidad intŕınseca para el flui-

do a una saturación determinada y la permeabilidad intŕınseca total del medio poroso,

existiendo tanto para las fases de fluido que mojan como para las que no mojan. La sa-

turación de agua irreducible es el contenido de agua debajo del cual no existirá flujo.

Para un sistema bifásico petróleo-agua, si el contenido de agua es menor que el grado

de saturación de agua irreducible, el petróleo puede fluir pero el agua quedará atrapada

por fuerzas capilares. Del mismo modo, si el contenido de petróleo es menor que la satu-

ración de petróleo residual, el agua puede fluir pero el petróleo no, al menos como fase

separada; aunque pueden migrar gotas de petróleo dispersas en el agua. Normalmente la

permeabilidad relativa se determina en laboratorio.

Si definimos a la permeabilidad relativa como la relación entre la permeabilidad efectiva

y la permeabilidad absoluta, la ley de Darcy puede ser reexpresada para un sistema que

contenga tres fases de fluidos como sigue:
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vos = −kkro
µo

(
dPo
ds
− pog

dz

ds

)
(1.13)

vgs = −kkrg
µg

(
dPg
ds
− pgg

dz

ds

)
(1.14)

vws = −kkrw
µw

(
dPw
ds
− pwg

dz

ds

)
(1.15)

Notar que kro, krg, krw son las permeabilidades relativas de las tres fases de fluidos a sus

respectivas saturaciones de las fases dentro de la roca.

Generalmente, se usan dos tipos de técnicas de laboratorio para medir la permeabili-

dad relativa:

Métodos de estado de equilibrio: una proporción fija de dos fases es impulsada simultánea-

mente a velocidad y presión constante a través del medio hasta que la saturación y la

presión diferencial a lo largo de la muestra se vuelvan constantes.

Métodos de estado de no equilibrio: es el método de laboratorio más rápido, en donde un

gas de solo una fase se inyecta en la muestra, sin que se alcance equilibrio en la saturación.

Esta técnica involucra el desplazamiento de los fluidos del lugar debido a la inyección de

la fase gaseosa.

La permeabilidad absoluta es una propiedad del medio poroso y es una medida de

la capacidad del medio de transmitir fluidos. Cuando dos o más fluidos fluyen al mismo

tiempo, la permeabilidad relativa de cada fase a una determinada saturación es la relación

entre la permeabilidad efectiva de esa fase con la permeabilidad absoluta, o:

kro =
ko
k

(1.16)

krg =
kg
k

(1.17)
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krw =
kw
k

(1.18)

donde:

kro= permeabilidad relativa del aceite.

krg= permeabilidad relativa del gas.

krw= permeabilidad relativa del agua.

k= permeabilidad absoluta.

ko= permeabilidad efectiva del aceite para una determinada saturación.

kg= permeabilidad efectiva del gas para una determinada saturación.

kw= permeabilidad efectiva del agua para una determinada saturación.

Dado que la permeabilidad efectiva vaŕıa entre cero y k, las permeabilidades relativas

tendrán cualquier valor entre cero y uno. Debe remarcarse que cuando las tres fases están

presentes y se suman sus permeabilidades relativas siempre el valor será menor o igual a

uno.

Parece existir un efecto de histéresis para la permeabilidad relativa, esto no es raro, ya

que dicho efecto existe en el fenómeno de presión capilar. El fenómeno de histéresis es una

complejidad adicional al tratamiento anaĺıtico del flujo multifásico. Parker and Lenhard

[96] y Lenhard and Parker [73] han propuesto modelos para describir la histeresis en las

relaciones presión-saturación y saturación-permeabilidad.

La permeabilidad relativa de sistema trifásico de aire-agua-petróleo son más comple-

jas, un método para estimar estos valores a partir de datos desarrollados para sistemas

bifásicos fue ideado por Stone [113]. Primero se obtiene la permeabilidad relativa del

agua, krw como una función de la saturación de agua, Sw, obtenida para el sistema bifási-

co agua-petróleo, a continuación se determina la permeabilidad relativa de aire kra como

una función de la saturación de aire, Sa, obtenida para el sistema bifásico aire-petroleo.

Finalmente la permeabilidad relativa de la fase ĺıquida no acuosa (petróleo) krn en un

sistema trifásico se determina a partir de la siguiente ecuación presentada por Faust [40]:
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krn = k∗rnw

[(
krnw
k∗rnw

+ krw

)(
krna
k∗rnw

+ kra

)
− (krw + kra)

]
(1.19)

∆ =
[
45− 18α2

]
(1.20)

En el presente trabajo, se utilizó la curva caracteŕıstica de suelo para relacionar los

valores de saturación y los de succión. Esta curva puede adoptar diferentes formas depen-

diendo de las caracteŕısticas del suelo y varios autores se refieren a sus diferentes aspectos

y su utilidad [44, 81, 98]. Por otra parte, Fredlund y Xing [44] presenta un enfoque pa-

ra obtener un modelo matemático a partir de curvas experimentales y, puesto que es

espećıficamente importante aqúı, se lo describirá brevemente.

La curva caracteŕıstica puede obtenerse a partir de la siguiente ecuación:

Sw =

1−

 ln
(

1 + pc

pcr

)
ln
(

1 + 106

pcr

)

[ Sw0

(ln (e+ (pc/a)n))
m

]
(1.21)

Los parámetros de suelo utilizados anteriormente son:

pc valor de succión (kPa)
pcr succión residual (kPa)
Sw Saturación del poro de agua
Sw0 Valor inicial de saturación (aqúı este valor fue considerado igual a 1)
a = pci Valor de la succión en el punto de inflexión.

m = 3,67ln
(
Sw0

Swi

)
pcr Con Swi , valor de la saturación de la fase ĺıquida en el punto de inflexión.

n = 1,31m+1

mSw0
3,72 s pci

s =
Sw0

pcp−pci
Pendiente de la ĺınea tangente

En la Fig. 1.7 se muestran diferentes curvas caracteŕısticas que representan la evolución

de la saturación de la fase ĺıquida con respecto a la succión matricial para suelos tipo

arcillosos [35].

Como puede observarse, la ecuación 1.21 está basada en algunos parámetros experi-

mentales. Estos valores, pcp, p
c
i , Swi ; se encuentran indicados en la figura 1.8:
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Figura 1.7: Modelado de curvas caracteŕısticas de suelos arcillosos.

En el flujo multifásico en medios porosos, la permeabilidad relativa de una fase es

una medida adimensional de la permeabilidad efectiva de cada fase. Es la relación entre

la permeabilidad efectiva de cada fase y la permeabilidad absoluta. Puede comprenderse

como una adaptación de la ley de Darcy a flujo multifásico.

Para flujo bifásico del medio poroso en condiciones estacionarias, puede escribirse

qi = −ki
µi
∇Pi con i = 1, 2 (1.22)

donde qi es el flujo, ∇Pi es la cáıda de presión, µi es la viscosidad. El ı́ndice i indica que

los parámetros son para la fase i.

ki es la permeabilidad de fase (la permeabilidad efectiva de la fase i), como puede obser-

Figura 1.8: Gráfico en el cual se indica como obtener los valores de pci , p
c
p, Swi y Sw0 con

el objeto de calcular los parámetros a, n y m, usados en la ecuación 1.21 [44].
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varse en la ecuación de arriba.

La permeabilidad relativa, kri, para la fase i puede definirse como ki = krik

kri =
ki
k

(1.23)

donde k es la permeabilidad del medio poroso en flujo de una sola fase, es decir la per-

meabilidad absoluta. La permeabilidad relativa debe estar entre cero y uno.

1.5.1 Aproximaciones

En modelos numéricos o simulaciones, la permeabilidad relativa se representa frecuen-

temente como una función de la saturación de agua, sin embargo debido a la histéresis

capilar, a menudo se recurre a una función o curva de mediciones realizadas en drenaje

e imbibición. A medida que el flujo de cada fase es inhibida por la presencia de las otras

fases, la suma de permeabilidades relativas sobre todas las fases es siempre menor que 1.

El formato anterior de la ley de Darcy es a veces también llamado ley de Darcy

extendida, formulada para flujo multifásico inmiscible en un medio poroso homogéneo,

isótropo, horizontal y unidimensional. Se desprecian las interacciones entre los fluidos,

por lo que este modelo supone que el medio poroso sólido y los otros fluidos forman

una nueva matriz porosa a través de la cual una fase puede fluir, lo que implica que las

interfaces fluido-fluido permanecen estáticas en el flujo en estado estacionario, que si bien

no es aśı en la realidad, esta aproximación ha demostrado ser útil de todos modos. Cada

una de las saturaciones de las fases debe ser mayor que la saturación irreductible, y cada

fase se supone continua en el medio poroso. Sobre la base de datos experimentales, para

el caso de sistemas bifásicos pueden construirse modelos simplificados de permeabilidad

relativa en función de la saturación de agua.
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1.5.2 Modelo de Corey

La correlación de Corey es una aproximación usada frecuentemente para obtener la

permeabilidad relativa[21][29]. Si Swi(también denotado Swir, o Swr, o Swc) es la satu-

ración de agua irreductible (mı́nima), y S0rw es la saturación de poluente no miscible

residual (mı́nima) después de flujo de agua, podemos definir un valor de saturación de

agua normalizado (o escalado).

Swn(Sw) =
Sw − Swi

1− Swi − S0rw

(1.24)

Figura 1.9: Normalización de valores de saturación de agua.

Las correlaciones de Corey de la permeabilidad relativa de poluente y agua son:

Kr0w(Sw) = (1− Swn(Sw))N0 y (1.25)

Krw(Sw) = K0
rwSwn(Sw)Nw (1.26)

Cuando la permeabilidad base es el poluente no miscible con presencia de agua irre-

ductible, notamos las propiedades deseadas:

Kr0w(Swi) = 1 Kr0w(1− S0rw) = 0 (1.27)

Krw(Swi) = 0 Krw(1− S0rw) = Kr0w (1.28)
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Figura 1.10: Ejemplo de aproximación de Corey en coordenadas Sw normalizadas, con
coeficientes N0 = Nw = 2.

Los parámetros emṕıricos N0 y Nw pueden obtenerse a partir de datos medidos ya sea

mediante la optimización de la interpretación anaĺıtica de los datos medidos, o mediante

la optimización usando un simulador numérico de flujo básico para que coincida con el

experimento (a menudo llamado ajuste histórico). A veces es apropiado tomar N0 = Nw =

2. La propiedad f́ısica Kr0w se denomina punto final de la permeabilidad relativa, y se

obtiene, ya sea antes o junto con la optimización de N0 y Nw.

En el caso del sistema de gas-agua o del sistema gas-poluente hay correlaciones de

Corey similares a las correlaciones de permeabilidades relativas del petróleo-agua que se

muestran arriba.

1.5.3 Modelo LET

Debido a que la aproximación de Corey tiene solo un grado de libertad para la permea-

bilidad relativa, se propuso una mejor aproximación denominada LET, mediante la cual se

añaden más grados de libertad para adaptarse a la forma de las curvas de permeabilidad

relativa medidas en laboratorio.
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La aproximación de tipo LET está definida por 3 parámetros L, E, T. La correlación

para la permeabilidad relativa de petroleo y agua con la inyección de agua es:

Kr0w =
(1− Swn)L0

(1− Swn)L0 + E0Swn
T0

(1.29)

y

Krw =
K0
rwS

Lw
wn

SLwwn + Ew (1− Swn)Tw
(1.30)

utilizándose para las fórmulas anteriores la misma normalización de Sw que utiliza Corey.

Solo Swi, S0rw y K0
rw tienen un significado f́ısico directo, mientras que los parámetros L,

E y T son emṕıricos. El parámetro L describe la parte inferior de la curva, por similitud

y experiencia los valores de L pueden ser comparables a los parámetros adecuados de

Corey. El parámetro T describe la parte superior de la curva de una manera similar que

el parámetro L describe la parte inferior de la misma. El parámetro E describe la posición

de la pendiente (o elevación) de la curva. El valor uno se considera neutro, y la posición

de la pendiente se rige mediante los parámetros L y T.

Aumentar el valor del parámetro E empuja la pendiente hacia el extremo superior

de la curva. La disminución del valor del parámetro E empuja la pendiente hacia el

extremo inferior de la curva. La experiencia en el uso de la correlación LET indica que

los parámetros deben estar entre los siguientes ĺımites, L ≥ 0, 3, E > 0, 3 y T ≥ 0, 3. En

el caso del sistema agua-gas o el sistema de petróleo-gas hay correlaciones LET similares

a las correlaciones de permeabilidades relativas de petróleo-agua que se mostraron más

arriba.

1.6 Sistemas trifásicos

Las permeabilidades relativas de sistemas trifásicos de aire-agua-petróleo son mas com-

plejas, un método para estimar estos valores a partir de datos desarrollados para sistemas
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Figura 1.11: Ejemplo de correlación LET, con L=E=T=2, yK0
rw = 0,6, Sw en coordenadas

normalizadas

bifásicos fue ideado por Stone [113]. Primero se obtiene la permeabilidad relativa del

agua, krw como una función de la saturación de agua, Sw, obtenida para el sistema bifási-

co agua-petróleo, a continuación se determina la permeabilidad relativa de aire kra como

una función de la saturación de aire, Sa, obtenida para el sistema bifásico aire-petroleo.

Finalmente la permeabilidad relativa de la fase ĺıquida no acuosa (petróleo) krn en un

sistema trifásico se determina a partir de la siguiente ecuación Faust(1985)[40]:

krn = k∗rnw

[(
krnw
k∗rnw

+ krw

)(
krna
k∗rnw

+ kra

)
− (krw + kra)

]
(1.31)

siendo:

k∗rnw la permeabilidad relativa de la fase no acuosa (petróleo) en la saturación residual de

agua, medida en un sistema de fases acuosa-no acuosa.

krnw la permeabilidad relativa de la fase no acuosa como una función de la saturación de

agua Sw

krna la permeabilidad relativa de la fase no acuosa, en un sistema de fases aire-no acuosa,

como una función de la saturación de aire Sa
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Con el objeto de obtener una formulación anaĺıtica para sistemas multifásicos, y te-

niendo en cuenta el análisis efectuado por van Dijke et. al. [122], se propone adoptar la

siguiente formulación para el sistema trifásico:

Krw = Krw (Swn) (1.32)

Krπ = Krπ (Sπn) (1.33)

Krg = Krg (Sgn) (1.34)

Con el objeto de poder representar gráficamente se recurre a un sistema de ejes trian-

gulares:

Figura 1.12: Sistema de representación triangular.

Dentro del triángulo se encuentran representados todas las posibles combinaciones de

saturaciones para el caso trifásico, pudiendo observarse la ĺınea a lo largo de la cual cada

saturación se mantendrá constante.

Analizando la configuración de la permeabilidad relativa de agua, y suponiendo que

en el caso extremo en que alguna de las restantes saturaciones sea cero, el caso general

trifásico se habrá convertido en bifásico, tomando para ello cualquiera de las propuestas

analizadas anteriormente. Teniendo en cuenta además que la variación de la permeabilidad

relativa en el caso bifásico solo depende del grado de saturación correspondiente a la fase

analizada, puede asumirse que la misma permanecerá constante a lo largo de las ĺıneas de

igual grado de saturación. De esta manera se obtendrá la superficie representativa de los

valores adquiridos por Krw descripta en la Fig. 1.13.
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Figura 1.13: Representación de la permeabilidad relativa de agua.

Un modelo más complejo puede proponerse a partir de la sectorización del triángulo de

saturaciones en las cuales las permeabilidades relativas sean función de varias saturaciones

Figura 1.14: Propuesta de zonas de dependencia de permeabilidad relativa.

Zona I

Krw = Krw (Swn) (1.35)

Krπ = Krπ (Swn, Sgn) (1.36)

Krg = Krg (Sgn) (1.37)

Zona II

Krw = Krw (Swn) (1.38)

Krπ = Krπ (Sπn) (1.39)

Krg = Krg (Sπn, Swn) (1.40)

y Zona III
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Krw = Krw (Sπn, Swn) (1.41)

Krπ = Krπ (Sπn) (1.42)

Krg = Krg (Sgn) (1.43)

Pudiendo observarse que en cada zona las permeabilidades dependen de los valores

que toman dos de las saturaciones intervinientes.

Figura 1.15: Representación esquemática de ejes para saturaciones en sistemas de cuatro
fases.

A partir del análisis anterior puede imaginarse una generalización a sistemas de más

fases, el sistema que sigue seŕıa el de cuatro fases, que si bien puede determinarse un

diagrama tetraédrico de la Fig. 1.15, no se podrá visualizar la superficie representativa de

cada permeabilidad relativa.
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CAṔITULO 2

Modelado matemático de suelos no saturados

con poluentes

2.1 Introducción

El análisis de consolidación en suelos no saturados multifásicos sin efectos térmicos es

de gran interés para las construcciones civiles como edificios y presas de tierra, especial-

mente cuando la zona de ubicación se encuentra en la región noreste de Argentina o el sur

de Paraguay y Brasil. En estos lugares, muchas ciudades importantes están situadas en el

valle de antiguos ŕıos, donde suele encontrarse arcilla, limo o incluso arena con un grado

de saturación mayor al 70 % (por lo general debido a la posición del nivel freático). Junto

al problema clásico de consolidación de suelos arcillosos, se plantea una nueva situación

en esta región del mundo, posiblemente debido a la localización de nuevas industrias:

los daños ambientales. Estos hechos y la posibilidad de ampliar el código desarrollado

previamente fueron las principales motivaciones para el presente trabajo.

Otra área importante es la relacionada con el confinamiento de residuos industriales,

municipales o nucleares, donde es importante el correcto diseño de barreras apropiadas.

Además, es motivo de preocupación el hundimiento de la superficie debido a la extracción

de aguas subterráneas, o por encima de las explotaciones de yacimientos de hidrocarbu-

ros junto a los peligros naturales asociados como deslizamientos de suelos, avalanchas,
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comportamiento śısmicos de presas de tierra, taludes, etc.

Los modelos matemáticos para resolver el fenómeno de consolidación en medios porosos

representan un tema ampliamente estudiado en la mecánica computacional moderna. Des-

de los primeros trabajos de Biot, a las complejas formulaciones actuales , se consideraron

una amplia gama de situaciones mecánicas, condiciones térmicas, fluidos transportados,

condiciones de contorno y tipos de carga. Los casos no saturados bifásicos y trifásicos fue-

ron abordados por Ghaboussi et al.[51] y Lewis et al. [74], respectivamente. El análisis no

isotérmico de modelos saturados está incluido en el trabajo de Masters et al.[84], mientras

que en el de Young et al.[128], el caso se extiende al caso no saturado.

El marco termodinámico para abordar formulaciones constitutivas enriquecidas fue

considerado en propuestas realizadas por Abu Al-Rub y Voyiadjis [1], Polizzotto [97] y

Vrech y Etse [124], para materiales cuasi frágiles y por Coussy [30] y Mroginski et.al

[91], para materiales porosos. Khoei y Haghighat [67] obtuvieron una solución para las

interfases de materiales independiente de los bordes del elemento, con un método de

elementos finitos mejorado.

En cuanto a la mecánica geoambiental, distintos autores han abordado esta cuestión

desde diferentes puntos de vista, aspectos e hipótesis. Li y Zienkiewicz [79], presentaron

el transporte de fluidos a través de medios porosos, en una o dos fases separadas por una

interfase sin reacciones qúımicas o componentes de intercambio entre las fases. Schrefler

[108] y Mroginski et. al. [89], presentaron el marco matemático de un sistema multifásico

con poros llenos de agua, vapor de agua, aire seco y sustancias contaminantes, basándose

en las teoŕıas de mezclas de Hassanizadeh y Gray [56, 57]. Lewis y Schrefler [75] con-

sideraron las propiedades termodinámicas de la interfase entre los distintos elementos

constitutivos de medios porosos y, además, analizaron cuidadosamente la relación entre

la tensión superficial de interfases y la presión capilar.

Klubertanz et al. [69] trabajaron en modelos con fluidos de poro miscibles y no mis-

cibles, analizando los dominios de aplicabilidad para cada caso y Ehlers y Blome [39] y

Mroginski y Etse [90]desarrollaron un modelo trifásico basado en la teoŕıa de medios poro-

sos. Además, Dasgupta et al. [31] adoptaron el método de diferencias finitas para resolver

un problema de la contaminación del agua subterránea en una zona de eliminación de
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residuos en Miami, Florida. La influencia de la permeabilidad relativa, que surge cuando

se consideran fases mojadas y no mojadas, fue abordada por Noaman y El-Khatib [95].

Por su parte, Mroginski et al. [89] describieron la relación que une los desplazamientos

verticales y el grado de saturación de los contaminantes. En los trabajos presentados por Ai

et al. [2], aśı como por Su et al. [114] se consideraron diferentes grados de heterogeneidad.

En el primer caso, se analizó un terreno de varias capas horizontales con una permeabilidad

anisótropa sometida a una zapata cuadrada, mientras que en la segunda se adoptó una

homogeneización de primer orden en el elemento de volumen representativo (RVE) para

superar la heterogeneidad. Royer y Boutin [103] evaluaron la interpretación f́ısica de los

tres comportamientos caracteŕısticos de homogeneizado de doble porosidad junto con

los efectos de memoria. En cuanto a la solución numérica del problema de contorno en

medios porosos deformables, se presentaron diferentes enfoques, discutiéndose el problema

de consolidación acoplada de medios porosos multifásico en el trabajo de Xikui et al. [80],

Schrefler et al. [108] y Mroginski et al. [89]. A su vez, formulaciones con continuidad C0

basadas en campos de aproximación para modelos constitutivos de medios no porosos

fueron propuestos por de Borst y Pamin [32], Ramaswamy y Aravas [100] y Vrech y

Etse [123], mientras que Mroginski y Etse [90] proponen una formulación de elementos

finitos (EF) con funciones de interpolación C1-continuas para medios porosos saturados

no locales.

Lewis y Schrefler [75] presentan un estudio profundo de la solución numérica de pro-

blemas de consolidación acoplados en el suelo parcialmente saturado en el marco de los

elementos finitos, mientras que Xue et al. [127] evaluaron la respuesta de la consolidación

de un medio poroso saturado en el que se induce daño estructural, analizando el daño en

la estructura del suelo considerado.

En cuanto al modelo constitutivo, Alonso et al. [3] llevaron a cabo el desarrollo de

modelos para suelos arcillosos parcialmente saturados teniendo en cuenta la plasticidad y

utilizando dos conjuntos independientes de variables de tensiones: el exceso de presión del

poro de aire y la succión. Un modelo basado en ensayos triaxiales a succión controlada fue

presentado por Sun et al. [115], mientras que Graziano et al. [54] analizaron la derivación

de evolución de una ecuación constitutiva para medios porosos deformables. Por otra
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parte, Schiava y Etse [107] proponen un modelo elastoplástico basado en superficies de

cono y capa, para incorporar la dependencia friccional en régimen de bajo confinamiento.

Un enfoque matemático para medios parcialmente saturados isotérmicos basado en

una descomposición de estados de tensiones aunque sin los efectos del acoplamiento de la

saturación y la succión inducida fue presentado por Khalili et al. [66]. Esta cuestión fue

objeto de gran controversia, solucionándose apropiadamente por Di Rado et al. [35] los

efectos de la alta no linealidad que genera,n en el sistema de ecuaciones, el acoplamiento

succión-saturación del modelo constitutivo y su influencia en la pérdida de la simetŕıa en

el sistema principal de ecuaciones para el caso isotérmico.

Di Rado et al. [35] implementaron también, a través de la inclusión de las interacciones

mencionadas, una ampliación del marco matemático presentado por Khalili y Khabbaz

[66], que, a su vez, puede utilizarse para determinar el costo computacional que implica

la consiguiente pérdida de la simetŕıa.

En el presente caṕıtulo, se presenta la deducción de las ecuaciones de gobierno corres-

pondientes a las distintas fases que componen el medio poroso en estudio, compuesto por

las fases sólida, ĺıquida y gaseosa, con la presencia adicional de poluente no miscible en

agua, el cual es considerado como una fase adicional.

El comportamiento de los poluentes dependerá de la capacidad de mezclarse, se ana-

lizará el caso más común, en el que los poluentes son inmiscibles, pudiendo describirse su

comportamiento considerándolos una fase más de fluido. En el otro caso, la presencia de

poluentes solubles debe realizarse considerando las correspondientes ecuaciones de balance

cuando se trate de un medio deformable, o teniendo en cuenta los procesos de transporte:

advección, difusión y dispersión. El flujo por dispersión es atribuido a variaciones de la

velocidad de infiltración durante el transporte y el flujo de masa por dispersión se debe a

la concentración de gradientes de presión.

Se asume que los componentes del suelo son qúımicamente inertes (no reaccionan

entre śı), sin modificar las propiedades mecánicas del medio y se considerará un equilibrio

termodinámico local, por lo que no se tendrá en cuenta el flujo convectivo de calor, difusión

de vapor, flujo conductivo ni flujo debido a gradientes de presión o efectos capilares o
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transferencia de calor latente debido a cambios de fase dentro del poro (evaporación y

condensación). De esta manera la temperatura de un punto del medio multifásico debe

ser igual para cada componente, esto no significa que la temperatura deba ser uniforme en

todo el medio, sino que puede definirse el estado termodinámico en cada punto sabiendo

el valor de la temperatura de un componente (que es igual a la del resto).

Además de la adición de una fase de contaminantes inmiscibles al sistema de tres fases

basado en la descomposición de estado de esfuerzos descriptas por Di Rado et. al. [35], se

pone a consideración la introducción de una función simple ponderada que permite utilizar

las curvas de succión-saturación para los componentes individuales en lugar de utilizar una

curva de la mezcla de fluidos, presentando además una generalización para N fases fluidas

inmiscibles. Esta mejora en el enfoque matemático permite que el modelo constitutivo

pueda ser reducido a otros más restrictivos pero más fáciles de resolver, como el caso

saturado, el no saturado sin acoplamiento de la succión, la consolidación sin presencia

de contaminantes, la consolidación con presencia de contaminantes o poluentes, pero sin

acoplamiento de succión, etc., mediante la limitación o configuración al valor requerido

de manera conveniente de algunos coeficientes.

Con respecto al comportamiento mecánico de la masa de suelo, y por razones de

simplicidad, se considera un modelo elástico. Sin embargo, siempre que las restricciones

establecidas en el trabajo de Di Rado et al. [35] sean consideradas, puede adoptarse un

modelo elastoplástico sin mayores esfuerzos.

Se tiene en cuenta la interfase entre los diferentes componentes del medio, consideran-

do que cualquier fluido del medio poroso permanecerá inmiscible solo si no hay tensión

superficial en la interfase, dado que si la tensión superficial es nula, la presión capilar se

anula también, con lo cual la presión del fluido permanecerá constante.

2.2 Ecuaciones de gobierno

En el análisis mecánico clásico, se acepta frecuentemente como válida una distribución

continua de part́ıculas existentes, ya sean sólidas o fluidas, para las cuales son válidas
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las leyes de balance y las relaciones constitutivas. Para el caso en estudio, hay una fase

omnipresente: la fase sólida o esqueleto sólido, cuyos huecos se consideran llenos de fluidos

(ĺıquidos o gaseosos), los cuales se separan entre śı por una superficie denominada interfase.

Figura 2.1: Volumen elemental representativo de un medio multifásico a escala microscópi-
ca.

Hay dos niveles posibles para describir la configuración de medios multifásicos granu-

lares: el nivel macro y el microscópico. A un nivel microscópico se considera la estructura

real de medios porosos, la cual no es homogénea (ver Fig. 2.1) y, debido a esta situación,

las ecuaciones de gobierno se establecen considerando cada componente por separado, lo

que genera una solución complicada. Teniendo en cuenta estas razones y agregando que la

descripción microscópica está generalmente más allá de los objetivos de la ingenieŕıa ci-

vil, se considera suficientemente preciso realizar una descripción macroscópica del medio.

Como principal caracteŕıstica, esta descripción asume que en cada punto material están

presentes simultáneamente todas las fases en sus respectivas proporciones, lo que a su vez,

se presta a una fácil idealización de la estructura. Esta idealización puede llevarse a cabo

basándose en diferentes puntos de vista, en el presente trabajo, se siguen los lineamientos

generales propuestos originalmente por Khalili y Khabbaz [66] y modificado posterior-

mente por Di Rado et al. [35], sin embargo, deben introducirse otras modificaciones para

considerar la presencia de una o más fases de poluentes.

La Fig. 2.2 resume una parte representativa de medios porosos con su volumen de

vaćıos dividido en tres partes, con cada uno de ellos lleno de agua, gas (normalmente aire)

y poluentes. Los componentes de fuerzas exteriores representan la acción de la porción

eliminada del suelo, del mismo modo pw, pg y pπ representan las presiones en los diferentes
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Modelado numérico de medios porosos multifásicos. Aplicación a filtración y estabilidad de
taludes mediante algoritmos genéticos

Figura 2.2: Esquema representativo de volumen diferencial de suelo.

volúmenes de poros (agua, aire y poluente, respectivamente). Aunque se la considera, por

una cuestión de simplicidad no se representa la componente de tensión externa normal al

plano del papel. En la Fig. 2.3, se descompone convenientemente al estado de tensiones

representado en la Fig. 2.2 en varios estados diferentes, que finalmente dan lugar a la

sustentabilidad de todo el enfoque.

2.2.1 Modelo de descomposición aditiva propuesto

El balance de momento lineal y las ecuaciones de conservación de masa no son suficien-

tes para obtener las distintas presiones que actúan en la porción de suelo que se describe

en la Fig. 2.2, por lo tanto se agregan ecuaciones constitutivas sólido-fluido, requiriéndose

la utilización del concepto de tensión efectiva, aunque modificado para suelos no satura-

dos. Por lo tanto, la presión de los poros (aire, agua y poluentes), las componentes del

tensor total de tensiones σij y las del tensor de tensiones efectivas σ
′
ij nos conducen a la

siguiente expresión (usando notación indicial):

dσ
′

ij = dσij − a1dp
wδij − a2dp

πδij − a3dp
gδij (2.1)

siendo σ
′
ij la tensión efectiva, dpw, dpg y dpπ los diferenciales de las presiones de poros

de agua, aire y poluente, respectivamente, δij el delta de Kronecker, y a1 , a2 y a3 los

parámetros de tensiones efectivas. Esta ecuación puede también ser expresada en término

de derivadas del tiempo, como:

σ̇
′

ij = σ̇ij − a1ṗ
wδij − a2ṗ

gδij − a3ṗ
πδij (2.2)
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La existencia de esta ecuación no se basa sólo en una división conveniente de las ten-

siones, sino que está fundamentada en investigaciones sobre la termodinámica de medios

porosos y geomecánica del medio ambiente.

Con el fin de juzgar el valor de los parámetros a1 , a2 y a3, es necesario introducir

algunos conceptos espećıficos de tensiones de mayor relevancia en el análisis de suelo no

saturado. Éstos son los de succión de agua, succión de poluentes y tensión normal neta

representada por dpcw = dpg−dpw, dpcπ = dpg−dpπ y pn = σ̄−dpg, con σ̄ = σ1 +σ2 +σ3

respectivamente, que se utilizan comúnmente para describir el comportamiento mecánico

del suelo no saturado con fases de fluido constituido por agua y poluente.

Con el objeto de definir a1, a2 y a3 a partir de parámetros f́ısicos, se descompone

el tensor de tensiones actuante sobre un elemento representativo de suelo no saturado

multifásico en siete componentes, según lo indicado en Fig. 2.3 ( por una cuestión de

simplicidad, no se grafica σ2, componente normal al plano del tensor de tensiones). La

Fig. 2.3 muestra la descomposición aditiva propuesta para el estado de tensiones indicado

en la Fig. 2.2 con un aspecto notable: todas las variables antes mencionadas, es decir, pcw,

pcπ y (σ̄ − pg), surgen en alguno de los estados de tensiones componentes.

Estos diferentes estados de tensiones, aunque aparentemente arbitrarios han sido di-

señados con el fin de proporcionar un significado f́ısico a los parámetros buscados.

El componente 1 corresponde a una presión del poro de agua, poro de poluente, poro

de gas y externa isotrópica igual a externa pw. Los componentes 4 y 5 son similares a

1, pero con presiones de poro y exterior isotrópica iguales a las presiones de poluente y

aire respectivamente. El componente 2 corresponde a una presión del poro de poluente,

poro de gas y externa isotrópica igual a la externa pg − pw (succión matricial del agua)

y presión del poro de agua igual a cero. El componente 3 corresponde a una presión del

poro de agua, poro de gas y externa isotrópica igual a externa pg − pπ (succión matricial

del poluente) y presión del poro de poluente igual a cero. El componente 6 corresponde

a una presión del poro de agua, poro de poluente y poro de gas igual a cero y una carga

externa isotrópica igual a σ̄− pg. El componente 7 corresponde a una presión del poro de

agua, poro de poluente y poro de gas igual a cero y una carga externa isotrópica igual al

tensor desviador.
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Figura 2.3: Descomposición del estado de tensiones de un elemento representativo de un
medio poroso multifásico
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A partir de esta figura podrá escribirse la deformación volumétrica como la suma de

los componentes antes mencionados:

εii = ε
(1)
ii + ε

(2)
ii + ε

(3)
ii + ε

(4)
ii − ε

(5)
ii + ε

(6)
ii + ε

(7)
ii (2.3)

siendo:

ε
(1)
ii = csp

w

ε
(2)
ii = cmw (pg − pw)

ε
(3)
ii = cmπ (pg − pπ)

ε
(4)
ii = csp

π

ε
(5)
ii = csp

g

ε
(6)
ii = c (σ̄ − pg)

ε
(7)
ii = 0

(2.4)

donde cmw = 1
Kmw

es la compresibilidad de la estructura de suelo con respecto a un

cambio en la succión de agua pcw (pcw = pg − pw). En este sentido, se propone la siguiente

expresión:

Kmw =
KTKs

SwKs + Sw
Sf
SgKT + Sπ

Sf
KT

(2.5)

donde:

Sw, Sπ, Sg y Sf = Sw + Sπ son las saturaciones de las fases de agua, poluente, aire y

fluido, respectivamente. Considerando que Sw = Vw/Vv, Sπ = Vπ/Vv y que Sg = Vg/Vv

donde Vw, es el volumen del poro de agua,Vπ , es el volumen del poro de poluente, Vg, es

el volumen del poro de aire , y Vv, es el volumen de vaćıos.

c = 1
KT

es la compresibilidad drenada de la estructura de suelo y cs = 1
Ks

es la compresi-

bilidad de los granos de suelo.
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KT = (1− α)Ks es el módulo de compresibilidad de la masa de suelo [75] siendo α la

constante de Biot [18].

Además, cmπ = 1
Kmπ

es la compresibilidad de la estructura de suelo con respecto a un

cambio en la succión de poluente pcπ, (pcπ = pg − pπ). Proponiéndose la siguiente expre-

sión:

Kmπ =
KTKs

SwKs + Sπ
Sf
SgKT + Sw

Sf
KT

(2.6)

Sustituyendo las ecuaciones 2.4 en la ecuación 2.3 y acomodando tenemos:

εii = csp
w + cmw (pg − pw) + cmπ (pg − pπ) + csp

π − cspg + c (σ̄ − pg) + 0 (2.7)

Por otro lado, considerando la definición del concepto de tensión efectiva, la defor-

mación volumétrica en términos de la presión efectiva y los parámetros del suelo, puede

establecerse que:

εii = cσ
′

εii = c (σ̄ − a1p
w − a2p

g − a3p
π)

(2.8)

Comparando la ecuación 2.7 y la 2.8 obtenemos:

a1 =
cmw
c
− cs

c
= αSw

a2 =
cmπ
c
− cs

c
= αSπ

a3 = 1 +
cs
c
− cmw

c
− cmπ

c
= αSg

(2.9)

Reemplazando la ecuación 2.9 en la ecuación 2.2 se obtiene la expresión constitutiva

buscada para la relación sólido-fluido:
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σ̇
′

ij = σ̇ij − αδij (Swṗ
w + Sgṗ

g + ṗπSπ) (2.10)

2.2.2 Equilibrio mecánico

Considerando una porción de suelo no saturado sujeta a un campo de tensiones, el

balance de momento lineal descartando efectos inerciales está dado por:

∂σij
∂xj

+ Fi = 0 con i = 1, 2, 3 (2.11)

donde σij son las componentes del tensor de tensiones y Fi las componentes de la fuerza

de masa por unidad de volumen. El campo de deformaciones y desplazamientos está

relacionado con el de tensiones efectivas a través de la siguiente expresión:

σ̇
′

ij = Cijkl ˙εkl con ˙εkl =
1

2

(
∂u̇k
∂xl

+
∂u̇l
∂xk

)
(2.12)

donde Cijkl es el tensor constitutivo tangencial y ˙εkl el tensor velocidad de deformación.

2.2.3 Modelo de flujo: fase agua

El flujo de agua en suelos saturados, aśı como en suelos no saturados, puede describirse

mediante la combinación de la ley de Darcy y la ley de conservación de masa de fluidos.

De acuerdo a la ley de Darcy [72]:

νwi = −kwi
γw

∂pw

∂xi
(2.13)

donde νwi es la velocidad de flujo correspondiente a la fase agua. Además, como la conti-

nuidad de la masa de fluido está dada por:
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− ∂

∂xi
(ρwnwνfwi) =

∂

∂t
(nwρ

w) (2.14)

puede obtenerse la siguiente expresión [66] :

− 1

ρw
∂

∂xi

(
ρw
kwi
γw

∂pw

∂xi

)
= −nwcfwṗw +

1

V
V̇w (2.15)

donde kwi es el coeficiente de permeabilidad, νwi es la velocidad de descarga relativa del

flujo de agua, γw es el peso espećıfico de agua, ρw es la densidad del agua, νfi es la

velocidad de fluido absoluta, nw = Vw/V representa la porosidad de la fase agua, V es el

volumen total, y cf es la compresibilidad del fluido .

2.2.4 Modelo de flujo: fase poluente

Al suponerlo inmiscible, el poluente presente en el medio poroso no tiene la propiedad

de mezclarse con las fases no sólidas, por lo tanto se encontrará formando parte de una

nueva fase π. Una manera de estudiar este fenómeno es considerar que el comportamiento

del poluente será similar a la fase ĺıquida [108], con lo cual es posible plantear las ecuaciones

de conservación en forma similar a dicha fase.

De acuerdo a la ley de Darcy generalizada para flujo multifásico [72]:

νπi = −kπi
γπ

∂pπ

∂xi
(2.16)

realizando operaciones similares a las de la fase agua, se obtiene la siguiente expresión:

− 1

ρπ
∂

∂xi

(
ρπ
kπi
γπ

∂pπ

∂xi

)
= −nπcfπṗπ +

1

V
V̇π (2.17)

donde kπi es el coeficiente de permeabilidad de la fase poluente, νπ es la velocidad de

descarga relativa del flujo de poluente, γπ es el peso espećıfico del poluente, ρπ es la

densidad del poluente, νfi es la velocidad de fluido absoluta, nπ = Vπ/V representa la

51
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porosidad de la fase poluente, V es el volumen total, y cf es la compresibilidad del fluido

.

2.2.5 Modelo de flujo: fase gaseosa

La fase gaseosa aqúı considerada está compuesta por dos componentes, aire seco y

vapor de agua. Dado que ambos componentes son miscibles y se comportan en forma

similar, pueden ser tratados como una sola fase, pero ocuparán el mismo diferencial de

volumen. Normalmente se utiliza la ley de Fick para describir el flujo de aire a través del

suelo no saturado. De acuerdo a esta ley, la tasa de masa transferida por una sustancia en

difusión a través de un área unitaria (Jgi ) es proporcional a la concentración de sustancia

difundida (C) [47]. Esto puede expresarse a través de la siguiente ecuación:

Jgi = −Di
∂C

∂xi
(2.18)

donde Di es el coeficiente de difusión.

Para condiciones isotérmicas, teniendo en cuenta la conservación de masa de aire y

realizando un procedimiento similar al utilizado para las fases fluidas, se obtiene [66]:

− 1

ρg
∂

∂xi

(
D∗i

∂pg

∂xi

)
= −ng

P
ṗg +

1

V
V̇g (2.19)

donde D∗i es el coeficiente de transmisión de la fase aire, ρg es la densidad de aire, P es

la presión absoluta, ng = Vg/V representa la porosidad de la fase aire, y V es el volumen

total.

Las ecuaciones 2.15, 2.17 y 2.19 son las ecuaciones de gobierno diferenciales que des-

criben el flujo de agua, poluente y aire a través de una masa de suelo no saturado,

respectivamente. Nótese que hay tres ecuaciones para seis incógnitas (pw, pπ, pg, Vw, Vπ y

Vg ), por lo tanto serán necesarias tres ecuaciones más.

Para abordar este problema, en las siguientes secciones se presentan relaciones entre
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las tasas de los volúmenes de agua, poluente y aire, las variables primarias: presión de

poros de agua, poluente y aire y las componentes de desplazamiento (pw, pπ, pg, ui).Una

vez obtenida esta relación, la ecuación 2.2 deberá ser formulada en términos del campo de

desplazamientos mediante el agregado de una relación constitutiva adecuada (para el caso

saturado y elástico, ver referencia [66]). Por consiguiente 2.2, 2.15, 2.17 y 2.19 deberán

ser resueltas simultáneamente.

2.3 Estados de suelos propuestos

Para establecer las relaciones necesarias para dVw
V

, dVπ
V

y dVg
V

y las variables primarias

de fluidos, se plantean tres combinaciones de estados:

2.3.1 Combinación 1

Estado (1):

dV = V (c dσ − ca1dp
w − ca2dp

g − ca3dp
π)

dVw =?

dVg =?

dVπ =?

Estado (2):

dV II = V csdp
w

dV II
w = nwV csdp

w

dV II
g = ngV csdp

w

dV II
π = nπV csdp

w

Estado (3):

dV III = V cmwdp
w

dV III
w =?

dV III
g = ngV cmwdp

w

dV III
π = nπV cmwdp

w

Figura 2.4: Primer conjunto de variaciones de volumen de elementos representativos de
suelo.

El estado (1) de Fig. 2.4 corresponde a una presión externa isotrópica, dσ, una presión
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interna del poro de agua dpw, una presión interna del poro de poluente dpπ y una presión

interna del poro de gas dpg. El estado (2) muestra presiones interna (poro de agua, gas y

poluente) y externa iguales al valor de la presión del poro de agua. Finalmente, el estado

(3) representa una porción de suelo igual a la anterior, pero con presión del poro de agua

igual a cero. Aplicando de ley de reciprocidad de las tensiones a los estados idealizados [(1)

- (2)], [(1) - (3)], y [(2) - (3)], podemos obtener las relaciones ocultas entre las incógnitas

(relativas a Vw). Obteniendo:

(dV − dVw − dVg − dVπ) dpw = V csdp
wdσ − nwV csdpwdpw

− ngV csdpwdpg − nπV csdpwdpπ (2.20)

(dV − dVg − dVπ) dpw = V cmwdp
wdσ − ngV cmwdpwdpg − dV III

w dpw − dV III
π dpπ (2.21)

V cmwdp
wdpw − ngV cmwdpwdpw − dV III

w dpw − dV III
π dpw =

V csdp
wdpw − nπV csdpwdpw − ngV csdpwdpw (2.22)

Restando las ecuaciones 2.21 y 2.22 a la 2.20, obtenemos:

dVw
V

= (cmw − cs) dσ − [cmw (1− ng) + cs (nπ − 1− nw + ng)− nπcmw] dpw

− ng (cmw − cs) dpg − nπ (cmw − cs) dpπ (2.23)

Considerando 2.8 en forma diferencial; y luego de algunas transformaciones algebrai-

cas, la ecuación 2.23 queda:
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dVw
V

= αSwεii −
[
(Sg + Sπ) (α− n)

(
1

Kmw

− 1

Ks

)
+ (α− n)

Sw
Ks

]
dpw

+

[
Sg (α− n)

(
1

Kmw

− 1

Ks

)]
dpg +

[
Sπ (α− n)

(
1

Kmw

− 1

Ks

)]
dpπ (2.24)

donde n = nw/Vw = nπ/Vπ = ng/Vg, luego de ordenar se obtiene:

dVw
V

= αSwεii −
(α− n)Sw

Ks

(Swdp
w + Sgdp

g + Sπdp
π)

+
(α− n)

KT

Sw ((Sw − 1) dpw + Sgdp
g + Sπdp

π) (2.25)

Sustituyendo la ecuación 2.25 en la 2.15 y realizando la derivada con respecto al

tiempo, se obtiene:

1

ρw
∂

∂xi

(
ρw
kwi
γw

∂pw

∂xi

)
+ αSw ε̇ii

− Sw
[
n

Kw

+
(α− n)

Ks

(
Sw −

Csw
n
dpw +

Csw
n
dpg +

Csπ
n
dpg − Csπ

n
dpπ
)

−(α− n)

KT

(
−Csw

n
dpw + (Sw − 1) +

Csw
n
dpg +

Csπ
n
dpg − Csπ

n
dpπ
)]

dpw

dt

− Sw
[

(α− n)

Ks

(
Sg −

Csw
n
dpg +

Csw
n
dpw − Csπ

n
dpg +

Csπ
n
dpπ
)

−(α− n)

KT

(
Csw
n
dpw − Csw

n
dpg + Sg −

Csπ
n
dpg +

Csπ
n
dpπ
)]

dpg

dt

− Sw
[

(α− n)

Ks

Sπ −
(α− n)

KT

Sπ

]
dpπ

dt
= 0 (2.26)

donde ṗc = ṗg − ṗw y n es la porosidad (n = ng/Sg = nw/Sw). Una cuestión importante

que debe ser aclarada es que en la referencia [66] la variación de la saturación de agua con

respecto al tiempo no es considerada, mientras que en este trabajo, este aspecto se tiene

en cuenta a través de las derivadas mencionadas.
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Además, para alcanzar los objetivos del presente trabajo, en el siguiente párrafo se

abordará una propuesta diferente con respecto a los estados 1 a 3 mostrados en la Fig 2.4.

A través de esta reformulación, se logra una relación conveniente entre Vg y las variables

primarias.

En las ecuaciones anteriores,

Csw = n dSw
dpcw

Csπ = n dSπ
dpcπ (2.27)

2.3.2 Combinación 2

Esta combinación se forma analizando el estado (1) junto a los siguientes estados:

Estado (4):

dV IV = V csdp
π

dV IV
w = nwV csdp

π

dV IV
g = ngV csdp

π

dV IV
π = nπV csdp

π

Estado (5):

dV V = V cmπdp
π

dV V
w = nwV cmπdp

π

dV V
g =?

dV V
π = ngV cmπdp

π

Figura 2.5: Segundo conjunto de variaciones volumétricas de elementos representativos de
suelo.

El estado (4) representa una porción de suelo con presiones externas e internas iguales

a dpπ. El estado (5) corresponde a una porción de suelo con presiones externa, del poro de

aire y del poro de agua iguales a dpπ, además de una presión del poro de poluente nula.

Aplicando el principio de reciprocidad de Betty a los estados [(1) - (5)], [(4) - (5)] y

[(1) - (4)], puede obtenerse:
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(dV − dVw − dVg) dpπ = V cmπdp
πdσ−nwV cmπdpπdpw−dV V

π dp
π−ngV cmπdpπdpg (2.28)

V cmπdp
πdpπ − nwV cmπdpπdpπ − dV V dpπ − ngV cmπdpπdpπ =

V csdp
πdpπ − nwV csdpπdpπ − ngV csdpπdpπ (2.29)

(dV − dVw − dVπ − dVg) dpπ = V csdp
πdσ

− nwV csdpπdpw − ngV csdpπdpg − nπV csdpπdpπ (2.30)

Una vez más, restando la ecuación 2.12 a la 2.19, y luego de algunas transformaciones

algebraicas, la ecuación 2.30 se convierte en:

dVπ
V

= (cmπ − cs) dσ − (cmπ − cs)nwdpw − (cmπ (1− nw)− ngcmπ

+cs (nw − nπ − 1 + ng)) dp
w + ng (cmπ − cs) dpg (2.31)

Reemplazando la ecuación 2.31 en la 2.17, conduce a:

1

ρπ
∂

∂xi

(
ρπ
kπi
γπ

∂pπ

∂xi

)
+ αSπ ε̇ii

− Sπ
[
n

Kπ

+
(α− n)

Ks

(
Sπ −

Csπ
n
dpπ +

Csπ
n
dpg +

Csw
n
dpg − Csw

n
dpw
)

−(α− n)

KT

(
−Csπ

n
dpπ + (Sπ − 1) +

Csπ
n
dpg +

Csw
n
dpg − Csw

n
dpw
)]

dpπ

dt
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− Sπ
[

(α− n)

Ks

(
Sg −

Csπ
n
dpg +

Csπ
n
dpπ − Csw

n
dpg +

Csw
n
dpw
)

−(α− n)

KT

(
Csπ
n
dpπ − Csπ

n
dpg + Sg −

Csw
n
dpg +

Csw
n
dpw
)]

dpg

dt

− Sπ
[

(α− n)

Ks

Sw −
(α− n)

KT

Sw

]
dpw

dt
= 0 (2.32)

2.3.3 Combinación 3

Esta combinación se forma analizando el estado (1) junto a los siguientes estados:

Estado (6):

dV V I = V csdp
g

dV V I
w = nwV csdp

g

dV V I
π = nπV csdp

g

dV V I
g = ngV csdp

g

Estado (7):

dV V II = V (c− cmw + cs − cmπ + cs) dp
g

dV V II
w = nwV (c− cmw + cs − cmπ + cs) dp

g

dV V II
π = nπV (c− cmw + cs − cmπ + cs) dp

g

dV V II
g =?

Figura 2.6: Tercer conjunto de variaciones volumétricas de elementos representativos de
suelo

El estado (6) muestra una porción de suelo con presiones externas e internas iguales a

dpg. El estado (7) corresponde a una porción de suelo con presiones externa, del poro de

aire y del poro de agua iguales a dpg, además de una presión del poro de poluente nula.

Aplicando el principio de reciprocidad de Betty a los estados [(1) - (5)], [(4) - (5)] y

[(1) - (4)], puede obtenerse:

(dV − dVw − dVπ − dVg) dpg = V csdp
gdσ

− nwV csdpgdpw − nπV csdpgdpπ − ngV csdpgdpg (2.33)
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Modelado numérico de medios porosos multifásicos. Aplicación a filtración y estabilidad de
taludes mediante algoritmos genéticos

(dV − dVw − dVπ) dpg = V (c− cmw + cs − cmπ + cs) dp
gdσ − V nw (c− cmw + cs

−cmπ + cs) dp
gdpw − V nπ (c− cmw + cs − cmπ + cs) dp

gdpπ − dV g
V dp

g (2.34)

V csdp
gdpg − nwV csdpgdpg − nπV csdpgdpg = V (c− cmw + cs − cmπ + cs) dp

gdpg

−V nw (c− cmw + cs − cmπ + cs) dp
gdpg−V nπ (c− cmw + cs − cmπ + cs) dp

gdpg−dV g
V dp

g

(2.35)

combinando linealmente las ecuaciones anteriores (2.33 - 2.34 + 2.35) , se obtiene:

dVg
V

= (c− cmw − cmπ + cs) dσ − [−ngcs − (nw + nπ − 1) (c− cmw + cs − cmπ)] dpg

− nw (c− cmw + cs − cmπ) dpw − nπ (c− cmw + cs − cmπ) dpπ (2.36)

Luego de algunas transformaciones algebraicas, la Ec. 2.36 queda:

dVg
V

= Sg

[
αεii −

(α− n)

Ks

(Swdp
wSπdp

π + Sgdp
g)− (α− n)

KT

(Swdp
cw + Sπdp

cπ)

]
(2.37)

De la misma manera que en la ecuación 2.26, sustituyendo la ecuación 2.37 en la 2.19

y realizando la derivada con respecto al tiempo, se obtiene:

1

ρg
∂

∂xi

(
D∗i

∂pg

∂xi

)
−
[

(α− n)

Ks

Sg

(
Sw +

Csw
n

(dpg − dpw)

)
+

(α− n)

KT

Sg

(
−Sw −

Csw
n

(dpg − dpw)

)]
ṗw
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−
[

(α− n)

Ks

Sg

(
Sπ +

Csπ
n

(dpg − dpπ)

)
+

(α− n)

KT

Sg

(
−Sπ −

Csπ
n

(dpg − dpπ)

)]
ṗπ

−
[
nSg
P

+
(α− n)

Ks

Sg

(
Sg −

Csw
n

(dpg − dpw)− Csπ
n

(dpg − dpπ)

)
+

(α− n)

KT

Sg

(
Sw + Sπ +

Csw
n

(dpg − dpw) +
Csπ
n

(dpg − dpπ)

)]
ṗg = 0 (2.38)

2.4 Sistema de ecuaciones para análisis de suelos no sa-

turados con presencia de poluentes

Las ecuaciones 2.12, 2.26, 2.32 y 2.38 constituyen un conjunto de ecuaciones diferencia-

les independientes. Con el objeto de implementarlas mediante el Método de los Elementos

Finitos (MEF), se consideran las siguientes relaciones Ṡw = dSw
dpcw

ṗcw, Ṡπ = dSπ
dpcπ

ṗcπ, donde

ṗcw = ṗg − ṗw y ṗcπ = ṗg − ṗπ. Finalmente las ecuaciones de equilibrio mecánico y flujo

de las diferentes fases podrán escribirse según:

∇ (Cijklε̇kl) + a1∇ṗw + a2∇ṗπ + a3∇ṗg + Ḟi = 0 (2.39)

1

ρw
∂

∂xi

(
ρw
kwi
γw

∂pw

∂xi

)
+ αSw ε̇ii

− Sw
[
n

Kw

+
(α− n)

Ks

(
Sw −

Csw
n
dpw +

Csw
n
dpg +

Csπ
n
dpg − Csπ

n
dpπ
)

−(α− n)

KT

(
−Csw

n
dpw + (Sw − 1) +

Csw
n
dpg +

Csπ
n
dpg − Csπ

n
dpπ
)]

dpw

dt

− Sw
[

(α− n)

Ks

(
Sg −

Csw
n
dpg +

Csw
n
dpw − Csπ

n
dpg +

Csπ
n
dpπ
)

−(α− n)

KT

(
Csw
n
dpw − Csw

n
dpg + Sg −

Csπ
n
dpg +

Csπ
n
dpπ
)]

dpg

dt

− Sw
[

(α− n)

Ks

(Sπ)− (α− n)

KT

(Sπ)

]
dpπ

dt
= 0 (2.40)
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1

ρπ
∂

∂xi

(
ρπ
kπi
γπ

∂pπ

∂xi

)
+ αSπ ε̇ii

− Sπ
[
n

Kπ

+
(α− n)

Ks

(
Sπ −

Csπ
n
dpπ +

Csπ
n
dpg +

Csw
n
dpg − Csw

n
dpw
)

−(α− n)

KT

(
−Csπ

n
dpπ + (Sπ − 1) +

Csπ
n
dpg +

Csw
n
dpg − Csw

n
dpw
)]

dpπ

dt

− Sπ
[

(α− n)

Ks

(
Sg −

Csπ
n
dpg +

Csπ
n
dpπ − Csw

n
dpg +

Csw
n
dpw
)

−(α− n)

KT

(
Csπ
n
dpπ − Csπ

n
dpg + Sg −

Csw
n
dpg +

Csw
n
dpw
)]

dpg

dt

− Sπ
[

(α− n)

Ks

(Sw)− (α− n)

KT

(Sw)

]
dpπ

dt
= 0 (2.41)

1

ρg
∂

∂xi

(
D∗i

∂pg

∂xi

)
−
[

(α− n)

Ks

Sg

(
Sw +

Csw
n

(dpg − dpw)

)
+

(α− n)

KT

Sg

(
−Sw −

Csw
n

(dpg − dpw)

)]
ṗw

−
[

(α− n)

Ks

Sg

(
Sπ +

Csπ
n

(dpg − dpπ)

)
+

(α− n)

KT

Sg

(
−Sπ −

Csπ
n

(dpg − dpπ)

)]
ṗπ

−
[
nSg
P

+
(α− n)

Ks

Sg

(
Sg −

Csw
n

(dpg − dpw)− Csπ
n

(dpg − dpπ)

)
+

(α− n)

KT

Sg

(
Sw + Sπ +

Csw
n

(dpg − dpw) +
Csπ
n

(dpg − dpπ)

)]
ṗg = 0 (2.42)

2.4.1 Acoplamiento de las ecuaciones de equilibrio mecánico con las

de flujo:

A partir de las ecuaciones 2.39, 2.40, 2.32 y 2.42, e introduciendo un grupo de paráme-

tros con el objeto de volver más sencillo y fácil de manejar el sistema, se obtiene:
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(Cijklε̇kl),j + a1ṗ
w
,i + a2ṗ

π
,i + a3ṗ

g
,i + Ḟi = 0

a1ε̇ii − a11ṗ
w − a12ṗ

π − a13ṗ
g +

1

ρw

(
ρw
Kw
ij

µw
pw,j

)
,i

= 0

a2ε̇ii − a21ṗ
w − a22ṗ

π − a23ṗ
g +

1

ρπ

(
ρπ
Kπ
ij

µπ
pπ,j

)
,i

= 0

a3ε̇ii − a31ṗ
w − a32ṗ

π − a33ṗ
g +

1

ρg
(
D∗ijp

g
,j

)
,i

= 0

(2.43)

A continuación se detallan los coeficientes utilizados en el sistema de ecuaciones 2.43:

a1 = αSw , a2 = αSπ, a3 = αSg

a11 = Sw

[
n

Kw

+ (α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)(
Sw +

Csw
n

(dpg − dpw) +
Csπ
n

(dpg − dpπ)

)
+

(α− n)

KT

]
a12 = SwSπ

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)]
a13 = Sw

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)(
Sg −

Csw
n

(dpg − dpw)− Csπ
n

(dpg − dpπ)

)]
a21 = SπSw

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)]
a22 = Sπ

[
n

Kπ

+ (α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)(
Sπ +

Csπ
n

(dpg − dpπ) +
Csw
n

(dpg − dpw)

)
+

(α− n)

KT

]
a23 = Sπ

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)(
Sg −

Csπ
n

(dpg − dpπ)− Csw
n

(dpg − dpw)

)]
a31 =

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)
Sg

(
Sw +

Csw
n

(dpg − dpw)

)]
a32 =

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)
Sg

(
Sπ +

Csπ
n

(dpg − dpπ)

)]
a33 =

[
nSg
P

+ (α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)
Sg

(
Sg −

Csw
n

(dpg − dpw)− Csπ
n

(dpg − dpπ)

)
+

(α− n)

KT

]

Las ecuaciones 2.43 representan un sistema de ecuaciones diferenciales parciales para

la solución de problemas de consolidación del suelo con el transporte de contaminantes

obtenido a partir del análisis de combinaciones de tensiones aplicadas sobre un sistema de

62
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suelo. Esta formulación conduce a matrices no simétricas cuando se aplica el Método de

los Elementos Finitos y puede ser reducida de manera sencilla a cualquier otra situación

abarcados en ella (es decir, el caso saturado, no saturado y sin contaminantes, etc.) me-

diante el ajuste de coeficientes seleccionados en relación al grado de saturación de cada

fase.

La simplicidad de esta situación descarta cualquier posibilidad de inconvenientes con-

ceptuales al momento de implementar la optimización de los recursos computacionales. Sin

embargo, algunos de los coeficientes requieren una inspección más detallada, por ejemplo,

Csw y Csπ.

Coeficientes Succión-saturación y permeabilidad relativa:

Tanto Csw como Csπ involucran derivadas de la saturación de la fase agua y saturación

de la fase poluente con respecto a su correspondiente presión de poro. Por lo tanto, se

necesitan las funciones relativas de Sw con respecto a pcw por un lado, y de Sπ con respecto

a pcπ por el otro.

En la referencia [35] se abordan directrices generales sobre la forma de hacer frente a

este tipo de funciones para la determinación de Csw, en la cual las curvas caracteŕısticas

succión-saturación descriptas en Fredlund y Xing [44] otorgan el apoyo experimental a la

aproximación matemática.

Sin embargo, estas curvas fueron confeccionadas cuando el único fluido presente es el

agua. Cuando la estructura del suelo está impregnado de contaminantes, las interacciones

entre ambos fluidos y la fase aire, genera una familia de curvas caracteŕısticas succión-

saturación de contaminantes para cada estado de saturación de agua y a la inversa [89, 6].

Junto con esta familia de funciones, debe evaluarse el coeficiente de permeabilidad relativa.

Hicks y Grader [58] presentaron una estrategia efectiva en la cual, apoyándose en el

espacio de saturaciones reducidas (diagramas ternarios descriptos en la Fig. 2.7) obtenido a

través de ensayos experimentales en los que una saturación parcial se mantiene constante

mientras los demás vaŕıan, se obtiene la variación de los coeficientes de permeabilidad

relativa para el sistema trifásico. Con respecto a las curvas de saturación-succión para
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el sistema antes mencionado puede abordarse una táctica similar a la implementada por

Hicks and Grader [58] para el rediseño de los ensayos experimentales que subyacen en los

diagramas ternarios:

a) Csw: Manteniendo las mismas variables básicas para el triángulo plano, esto es, los

diferentes grados de saturación de cada fase, se considera una dimensión adicional

diferente, la succión matricial para la fase agua. El ensayo debe llevarse a cabo man-

teniendo constante la saturación de la fase poluente a valores constantes y evaluando

los cambios de succión a medida que se modifican los valores de saturación de la

fase agua (véase Fig. 2.8a). Con las curvas de saturación-succión (SSC) obtenidas

de esta manera y siguiendo pautas similares a las dadas en [44], puede estimarse

Csw.

Además, una vez evaluada Csw en varios puntos de los segmentos paralelos al lado

de saturación de la fase gas del triángulo básico (es decir, las ĺıneas de saturación

de fase gaseosa constante), pueden esbozarse isoĺıneas que permita confeccionar un

mapa de Csw, admitiendo que el mismo puede ser ajustado a partir de algún modelo

matemático adecuado (ver Fig. 2.8a).

b) Csπ: Este coeficiente puede obtenerse en un proceso análogo con un simple pero fun-

damental cambio: los ensayos de laboratorio deben llevarse a cabo manteniendo la

saturación de agua inalterada (ver Fig. 2.8b) [34, 122, 64].

Figura 2.7: Esquema del mapeo entre el espacio de saturaciones reales y el espacio de
saturaciones reducidos.

Los coeficientes Csw y Csπ involucran derivadas de la saturación de la fase ĺıquida y la

saturación de la fase poluente con respecto a sus respectivas succiones. En el trabajo de
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Di Rado et al. [35] pueden observarse las pautas generales para hacer frente a este tipo

de funciones, que conduzcan a la determinación del coeficiente Csw. En ellas, las curvas

succión-saturación (SSC) [44] proporcionaron el soporte experimental a la aproximación

matemática.

Stone [112, 113] llevó a cabo una estrategia sencilla en la que, apoyado sobre un

sistema simple de dos fases (agua-poluente, aire-poluente), puede obtenerse el valor de los

coeficientes de permeabilidad para el sistema trifásico.

Figura 2.8: a) Mapeo de presiones capilares utilizando interpolación lineal, b) gráfico
tridimensional de las presiones capilares.

2.5 Flujo multifásico. Generalización para n fluidos mu-

tuamente inmiscibles

El problema de flujo multifásico es sencillo suponiendo que se limita a establecer los

coeficientes presentados en la ecuación 2.43. De hecho, una de las caracteŕısticas notables

del enfoque introducido es la versatilidad obtenida a partir de la manipulación de los

mismos.

2.5.1 Fase sólida:

Al reformular la ecuación 2.39 para flujo multifásico, se obtiene:
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(Cijklε̇kl),j +
∑

K=1,n+1

aK ṗ
K
,i + Ḟi = 0 (2.44)

donde aK = αSK con K = 1, . . . , n + 1 para n fases inmiscibles acuosas y no acuosas y

una fase gaseosa.

2.5.2 Fase ĺıquida:

Las ecuaciones de gobierno para n fluidos ĺıquidos inmiscibles, con I = 1, . . . , n, J =

1, . . . , n, K = 1, . . . , n+ 1 y L = n+ 1, son:

aI ε̇ii −
∑

K=1,n+1

aIK ṗ
K +

1

ρI

(
ρI
KI
ij

µI
pI,j

)
,i

= 0 (2.45)

siendo

aII = SI

[
n

KI

+ (α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)(
SI +

∑
J=1,n

CsJ
n

(
dpL − dpJ

))
+

(α− n)

KT

]

aIJ = SISJ

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)]
∀ I 6= J

aIL = SI

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)(
SL −

∑
J=1,n

CsJ
n

(
dpL − dpJ

))]
(2.46)

y

CsJ = n
dSJ
dpcJ

(2.47)

2.5.3 Fase gaseosa:

Considerando multifluidos, las ecuaciones de gobierno para la fase gaseosa son:
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aLε̇ii −
∑

K=1,n+1

aLK ṗ
K +

1

ρL
(
D∗ijp

L
,j

)
,i

= 0 with L = n+ 1 (2.48)

con

aLJ =

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)
SL

(
SJ +

CsJ
n

(
dpL − dpJ

))]
aLL =

[
nSL
P

+ (α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)
SL

(
SL −

∑
J=1,n

CsJ
n

(
dpL − dpJ

))
+

(α− n)

KT

]
(2.49)

Las consideraciones resaltadas para Csw y Csπ son igualmente válidas para Csi. Sin em-

bargo, y debido que el flujo multifásico implica de antemano un número elevado de fluidos,

está claro que la evaluación experimental de estos coeficientes es demasiado compleja.

2.6 Casos ĺımites: Validación del modelo.

Un punto de inflexión de cualquier modelo matemático es su capacidad para soportar

aquellas situaciones en las que los resultados responden a un patrón bien conocido ya

sea de manera cuantitativa o cualitativa. Para validar las ecuaciones 2.44, 2.45 y 2.48, se

plantearon diferentes casos ĺımite y se puso en consideración la adaptabilidad del modelo

presentado.

2.6.1 Caso totalmente saturado

Para considerar el caso saturado, debeŕıan ajustarse los coeficientes según los siguientes

valores: n = 1, Sw = 1, Sg = 0. Atendiendo a estas especificaciones, los coeficientes

relevantes serán:

Sw = 1 =⇒ a1 = α ∧ a2 = a12 = a21 = a22 = 0 ∧ a11 =
nSw
Kw

− (α− n)

Ks

(2.50)
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Con estos coeficientes, el sistema obtenido considerando un solo fluido ĺıquido en las

ecuaciones 2.43, converge al del modelo presentado originalmente por Khalili y Khabbaz

[66].

2.6.2 Dos fases ĺıquidas equivalentes con presencia de fase aire.

Se considera la situación en la que existen dos fases ĺıquidas inmiscibles, con carac-

teŕısticas qúımicas y f́ısicas similares y una fase gaseosa. Para llevar a cabo esta tarea,

deben introducirse las siguientes cantidades: Sw = βSf , Sπ = γSf , w = π y β + γ = 1

Se verifica que el comportamiento general del sistema, al considerar la condición de

similitud de los fluidos, conduce a una reducción del sistema de ecuaciones, derivando en

uno similar al obtenido por Khalili y Khabbaz [66].

Siendo Sf la saturación total de fluidos, β y γ coeficientes de proporcionalidad aplicadaos

a cada una de las fases fluidas. Debido al hecho de que ambos fluidos tienen caracteŕısticas

equivalentes, la ecuación 2.43 puede ser reformulada convenientemente:

Fase sólida:

Ajustando pπ = pw , la primera ecuación del sistema de ecuaciones 2.43 se vuelve:

(Cijklε̇kl),j + (a1 + a2) ṗw,i + a3ṗ
g
,i + Ḟi = 0 (2.51)

a1 + a2 = αSw + αSπ = α (Sw + Sπ) = α (βSf + γSf ) = αSf (2.52)

Fase agua:

Ajustando pπ = pw :
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a1ε̇ii − (a11 + a12) ṗw − a13ṗ
g +

1

ρw

(
ρw
Kw
ij

µw
pw,j

)
,i

= 0 (2.53)

a1 = αSw = αβSf (2.54)

a11 + a12 = Sw

[
n

Kw

+ (α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)(
Sw +

Csw
n

(dpg − dpw)

+
Csπ
n

(dpg − dpπ)

)
+

(α− n)

KT

]
+ SwSπ

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)]
(2.55)

con

Csw = n
dSw
dpcw

= n
dSf
dpcw

Sw
Sf

; Csπ = n
dSπ
dpcπ

= n
dSf
dpcπ

Sπ
Sf

(2.56)

En las ecuaciones anteriores, tanto β como γ se consideran constantes a lo largo de

todo el proceso. Reemplazando la ecuación 2.56 en la ecuación 2.55 y luego de algunas

transformaciones algebraicas:

a11 + a12 = Sw

[
n

Kw

+
(α− n)

Ks

(
Sw + (dpg − dpw)

dSf
dpcw

+ Sπ

)
−(α− n)

KT

(
(dpg − dpw)

dSf
dpcw

− Sg
)]

(2.57)

Fase poluente:

Ajustando pπ = pw :

a2ε̇ii − (a21 + a22) ṗπ − a23ṗ
g +

1

ρπ

(
ρπ
Kπ
ij

µπ
pπ,j

)
,i

= 0 (2.58)
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a2 = αSπ = αγSf (2.59)

a21 + a22 = Sπ

[
n

Kπ

+ (α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)(
Sπ +

Csπ
n

(dpg − dpw)

+
Csw
n

(dpg − dpπ)

)
+

(α− n)

KT

]
+ SwSπ

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)]
(2.60)

Una vez más, con respecto a la ecuación 2.56 y haciendo algunas tareas algebraicas:

a21 + a22 = Sπ

[
n

Kw

+
(α− n)

Ks

(
Sw + (dpg − dpw)

dSf
dpcw

+ Sπ

)
−(α− n)

KT

(
(dpg − dpw)

dSf
dpcw

− Sg
)]

(2.61)

Fase gaseosa:

Para esta fase, toda la manipulación está restringida a sumar los coeficientes a31 y a32

que incluye a la ecuación 2.56 en la suma resultante, aśı como en a33.

a31 + a32 =

[
(α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)
Sg

(
Sf + (dpg − dpw)

dSf
dpcw

)]
(2.62)

a33 =

[
nSg
P

+ (α− n)

(
1

Ks

− 1

KT

)
Sg

(
Sg − (dpg − dpw)

dSf
dpcw

)
+

(α− n)

KT

]
(2.63)

La combinación:

Sumando la ecuación 2.57 y la ecuación 2.61, se obtiene:
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a11 + a12 + a21 + a22 = Sf

[
n

Kw

+
(α− n)

Ks

(
Sf + (dpg − dpw)

dSf
dpcw

)
−(α− n)

KT

(
(dpg − dpw)

dSf
dpcw

− Sg
)]

(2.64)

Sumando la segunda y tercera ecuación del sistema de ecuaciones 2.43 y sustituyendo:

w = π = f , kfi = kwi + kπi

obtenemos

(a1 + a2) ε̇ii − (a11a12 + a21 + a22) ṗf − (a13 + a23) ṗg +
1

ρf

(
ρf
Kf
ij

µf
pf,j

)
,i

(2.65)

Por último, para el caso que nos ocupa, el sistema 2.43 se reduce al presentado en

la referencia [35], exhibiendo la consistencia de la anterior. Asimismo, si consideramos

Sg = 0 el sistema de dos fluidos semejantes converge al modelo saturado

2.7 Implementación mediante el Método de los Elemen-

tos Finitos

Aplicando el método de los residuos ponderados de Galerkin al sistema de ecuaciones

2.43 y utilizando la técnica de los elementos finitos, se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones diferenciales ordinarias:

K ˙̄u + Csw ˙̄pw + Csg ˙̄pg + Csπ ˙̄pπ = Ḟs

Cws ˙̄u + Pww ˙̄pw + Cwg ˙̄pg + Cwπ ˙̄pπ + Hwwp̄w = Ḟw

Cgs ˙̄u + Cwg ˙̄pw + Pgg ˙̄pg + Cgπ ˙̄pπ + Hggp̄
g = Ḟg

Cπs ˙̄u + Cπw ˙̄pw + Cπg ˙̄pg + Pππ ˙̄pπ + Hππp̄
π = Ḟπ

(2.66)
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Aplicando el método del parámetro α a la incógnita F puede obtenerse el siguiente

esquema a resolver en cada paso de tiempo

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

K Csw Csg Csπ

Cws Pww Cwg Cwπ

Cgs Cgw Pgg Cgπ

Cπs Cπw Cπg Pππ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

u̇

ṗw

ṗg

ṗπ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
+

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0 0 0 0

0 Hww 0 0

0 0 Hgg 0

0 0 0 Hππ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

u

pw

pg

pπ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Ḟs

Ḟw

Ḟg

Ḟπ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(2.67)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

K Csw Csg Csπ

Cws Pww Cwg Cwπ

Cgs Cgw Pgg Cgπ

Cπs Cπw Cπg Pππ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

u

∆t

∣∣∣
t2
− u

∆t

∣∣∣
t1

pw

∆t

∣∣∣∣
t2

− pw

∆t

∣∣∣∣
t1

pg

∆t

∣∣∣∣
t2

− pg

∆t

∣∣∣∣
t1

pπ

∆t

∣∣∣∣
t2

− pπ

∆t

∣∣∣∣
t1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

+

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0 0 0 0

0 Hww 0 0

0 0 Hgg 0

0 0 0 Hππ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

αu2 + (1− α)u1

αpw2 + (1− α) pw1

αpg2 + (1− α) pg1

αpπ2 + (1− α) pπ1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Ḟs

Ḟw

Ḟg

Ḟπ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(2.68)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

K Csw Csg Csπ

Cws (Pww + Hwwα∆t) Cwg Cwπ

Cgs Cgw (Pgg + Hggα∆t) Cgπ

Cπs Cπw Cπg (Pππ + Hππα∆t)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∆u

∆pw

∆pg

∆pπ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0 0 0 0

0 (∆tHww) 0 0

0 0 (∆tHgg) 0

0 0 0 (∆tHππ)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

u

pw

pg

pπ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
+

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∆Fs

∆Fw

∆Fg

∆Fπ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(2.69)
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Como el sistema de ecuaciones es no lineal, debe usarse un proceso iterativo que

requiere que se analice el residuo obtenido en cada iteración, hasta obtener el equilibrio.

La expresión incremental debe ser montada para todo el dominio en estudio, y deben

incluirse las correspondientes condiciones de contorno esenciales o forzadas, obteniéndose

un sistema de ecuaciones algebraicas no lineal el cual puede resolverse utilizando diversos

métodos (Newton-Raphson (directo o modificado), BFGS (debido a Broyden, Fletcher,

Goldyard y Shanno, también llamado método casi Newton) o gradientes conjugados con

precondicionador). Una vez resuelto hasta la convergencia se obtienen los valores de las

incógnitas en los puntos nodales y a partir de ellos podrán calcularse las componentes de

deformaciones y tensiones y los correspondientes valores efectivos.

A continuación se detallan todas las matrices involucradas en el sistema de ecuaciones

2.66:

u̇i = Nu ˙̄u ˙̄pg = Np ˙̄pg ṗw = Np ˙̄pw ṗπ = Np ˙̄pπ m = {1, 1, 1, 0, 0, 0}
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K =
∫

Ω
BuTDBu dΩ Pww = −

∫
Ω
a11N

pTNp dΩ

Pππ = −
∫

Ω
a22N

pTNp dΩ Pgg = −
∫

Ω
a33N

pTNp dΩ

Csw =
∫

Ω
a1B

uTmNp dΩ Cws =
∫

Ω
a1N

pTmBu dΩ

Csπ =
∫

Ω
a2B

uTmNp dΩ Cπs =
∫

Ω
a2N

pTmBu dΩ

Csg =
∫

Ω
a3B

uTmNp dΩ Cgs =
∫

Ω
a3N

pTmBu dΩ

Cπw = −
∫

Ω
a21N

pTNp dΩ Cwπ = −
∫

Ω
a12N

pTNp dΩ

Cgw = −
∫

Ω
a31N

pTNp dΩ Cwg = −
∫

Ω
a13N

pTNp dΩ

Cgπ = −
∫

Ω
a32N

pTNp dΩ Cπg = −
∫

Ω
a23N

pTNp dΩ

Ḟw = −
∫

Γw
NpT q̇w dΓ Hww =

∫
Ω
∇NpT Kw

µw
∇Np dΩ

Ḟπ = −
∫

Γπ
NpT q̇π dΓ Hππ =

∫
Ω
∇NpT Kπ

µπ
∇Np dΩ

Ḟg = −
∫

Γg
NpT q̇g dΓ Hgg =

∫
Ω
∇NpT D∗

P
(1− Sw)n∇Np dΩ

Ḟs =
∫

Ω
NuT ḃ dΩ +

∫
Γg

NuT ṫ dΩ

donde:
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Nu : Vector que contiene las funciones de interpolación de las componentes de desplazamiento.
Np : Vector que contiene las funciones de interpolación de las funciones de presión de fluido y gas.
Bu : Matriz que relaciona los componentes de deformación y desplazamiento.
D : Matriz constitutiva.
b : Vector fuerza de masa actuante sobre el dominio del elemento.
t : Vector fuerza de superficie actuante sobre el borde del elemento.
∇N : Gradiente de funciones de interpolación.
qw : Flujo de agua a través del borde del elemento.
qπ : Flujo de poluente a través del borde del elemento.
qg : Flujo de aire a través del borde del elemento.

2.8 Ejemplos numéricos

2.8.1 Columna unidimensional de suelo

Con el fin de validar el modelo numérico obtenido en la sección anterior, aśı como para

dar un punto de apoyo numérico para la discusión tratada en la Sección 2.6, el mismo

problema de consolidación unidimensional realizado por Lewis y Schrefler [75] se resolvió

a través del código abierto denominado FECCUND, el cual está basado en el Método de

los Elementos Finitos utilizando para ello elementos isoparamétricos con ocho nodos para

desplazamientos y cuatro para las presiones intersticiales. Este código fue desarrollado

por el equipo de investigación del Departamento de Mecánica Aplicada de la Facultad de

Ingenieŕıa de la UNNE [[89],[90],[35],[36]].

La columna de suelo se supone originalmente no saturada con saturación de agua Sw

igual a 0, 52. La presión inicial de poros correspondiente a la fase agua pw fue tomada

igual a 0,280 kPa y la presión de agua de los poros se cambió instantáneamente a 420

kPa en la superficie. La altura de la columna se tomó igual a 1m y los parámetros de los

materiales fueron: módulo de Young E = 173,000kPa, la relación de Poisson µ = 0, 4, la

permeabilidad k = 0, 11456 m
dia

, ı́ndice de vaćıo e = 0,4, y los parámetros para la relación

de saturación de succión (de acuerdo con Fredlund y Xing [44]) son: a = 427; n = 0,794;

m = 0, 613; pcr = 3,000kPa y S0
w = 1, 0.

En la Fig. 2.9 puede observarse la geometŕıa, la malla de elementos finitos, la carga y las

condiciones de contorno, aśı como los puntos en los que se analizaron los desplazamientos
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y la evolución de la saturación de la fase agua. El siguiente valor para las condiciones de

contorno son: (1) la superficie lateral: u = 0,0; (2) La superficie inferior: v = 0,0; (3) La

superficie superior: pw = 420kPa, pg = presión atmosférica.

La inclusión de la fase de poluentes se realizó de dos maneras: el establecimiento de la

saturación de contaminante igual a 22 % y de la saturación de agua igual a 30 % (sumando

ambas 52 %, el valor de la columna original) y la adopción de diferentes curvas succión-

saturación para uno y otro. La Fig. 2.9b muestra el desplazamiento vertical en función

del tiempo para algunos puntos seleccionados.

De aqúı pueden extraerse dos conclusiones importantes: (1) El modelo actual en ausen-

cia de una fase de poluentes (Sπ = 0) brinda un diagrama que se ajusta adecuadamente

al presentado por Lewis et al. [75]; (2) Cuando ambos ĺıquidos son simulados, pero se

considera que ambos tienen la misma la misma curva succión-saturación, la situación es

equivalente a dos aguas (o dos contaminantes) y la curva de desplazamiento se ajusta

exactamente el simulado en el punto anterior y validando aśı la condición de convergencia

que se indica en sección 2.6.

Figura 2.9: Columna de suelo: a) Geometŕıa y condiciones de contorno; b) Desplazamiento
vs. Tiempo para los puntos seleccionados. (Beneyto et.al. (2015) [35])
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La Fig. 2.10 muestra cómo la presión de los poros de aire, de agua y de poluentes

vaŕıan con el tiempo en un punto ubicado a una profundidad de 0.5 m dentro de la

misma columna. En aras de la simplicidad, la única diferencia en la generación de la

curva de saturación y de succión para la fase de agua y la fase contaminante es el valor

del parámetro m.

Para la fase de agua, m se mantiene igual a 0,613, mientras que para el poluente vaŕıa

entre 0,213 y 1,013. Un hecho destacable es que, cuando el coeficiente m es el mismo

para la fase poluente y la fase agua, las curvas de presión de poro se funden en una que,

de hecho, coincide con los resultados cuando Sπ = 0 y Sw = 52 %. Otra caracteŕıstica

destacable es la escasa variación de la presión del poro de agua cuando se altera la curva

caracteŕıstica del poluente.

Figura 2.10: Presión de poro a 0.5m de profundidad para: a) fase aire; b) fase agua; c)
fase poluente

2.8.2 Zapata corrida

El siguiente ejemplo modela el problema bidimensional de consolidación en suelos

parcialmente saturados con presencia de poluentes inmiscibles. Consiste en una zapata

corrida bajo carga uniforme, q = 10 kN/m, ancho H= 2m y profundidad B=4m. Las

caracteŕısticas del suelo coinciden con los encontrados t́ıpicamente en la región del Noreste

Argentino: Módulo de Young E = 1500,0 kpa, coeficiente de Poisson µ = 0,3, Peso

espećıfico γ = 19,61 kN/m, relación de vaćıo inicial e0 = 2.0, compresibilidad de los

granos de suelo Ks = 1,0 × 106 kpa y coeficiente de permeabilidad k = 8,64 × 10 − 4

m/d́ıa. Las condiciones de borde se encuentran resumidas en la tabla 2.1; además, los
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grados de saturación de agua y poluente al inicio del proceso de carga son Sw = 0,70 y

Sπ = 0,20, respectivamente. La malla de elementos finitos está formada por 210 elementos

cuadriláteros bilineales, en la Fig. 2.11 puede observarse el desplazamiento, aśı como

la malla distorsionada de elementos finitos. Finalmente, en la Fig. 2.12 se muestra la

distribución de la presión del poro agua correspondiente a 7 (siete) horas después de la

aplicación de la carga, sobre la izquierda y a 30 (treinta) h después de la aplicación de

la misma, sobre la derecha, respectivamente. Igualmente, en la Fig. 2.13, se presenta la

distribución de presión del poro de poluente en el mismo paso de tiempo.

Borde Desplaz. X Desplaz. Y Pres. Agua Pres. Aire Pres. Poluente
A-B Śı No No No No
B-C No Śı No No No
C-D Śı No No No No
D-E No No Śı Śı Śı
F-A No No Śı Śı Śı

Tabla 2.1: Condiciones de borde

Figura 2.11: Malla de elementos finitos distorsionada
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Figura 2.12: Distribución de la presión del poro de agua

Figura 2.13: Distribución de la presión del poro de poluente
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CAṔITULO 3

Estabilidad de Taludes

3.1 Introducción

En el presente caṕıtulo se presenta la determinación de la superficie de deslizamiento

cŕıtica de una masa de suelo no saturado con presencia de poluentes a través de la técnica

de optimización denominada algoritmo genético (AG) y su comparación con una búsqueda

determińıstica a través de una malla de centros de superficies de fallas propuestos, con el

objeto de comparar la obtención del mı́nimo factor de seguridad, mediante la aplicación

del método de equilibrio ĺımite utilizando la formulación desarrollada e implementada

mediante el método de los elementos finitos.

Se comprende bajo el nombre genérico de talud a cualesquier superficie inclinada

respecto a la horizontal que haya de adoptar permanentemente una estructura de tierra,

sea en forma natural o como consecuencia de la intervención humana en una obra de

ingenieŕıa. Desde este primer punto de vista los taludes se dividen en naturales (laderas)

o artificiales (cortes y terraplenes). Los taludes naturales pueden llegar al estado en que

se encuentran (sin la intervención de la mano del hombre) de dos maneras distintas:

- Están aquellos que se formaron de una serie de procesos de larga duración, que aún

continúan activos.

- Aquellos que se formaron de procesos de corta duración, los que requieren de mayor

investigación para discernir la causa original de la formación del talud.
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Los taludes artificiales puede darse por excavación o terraplenado. La diferencia entre un

talud excavado y el talud de represas o terraplenes es que en los primeros la presión de

poros aumenta con el paso del tiempo, mientras que en los segundos la presión efectiva

aumenta con el transcurso del tiempo, dado que el agua se va expulsando poco a poco. En

todo talud existen fuerzas que tienden a promover el movimiento cuesta abajo y fuerzas

opuestas que tienden a resistir este movimiento. Las masas de suelo o roca están sujetas

a fuerzas asociadas con la gravedad y la filtración las cuales causan la inestabilidad. La

resistencia a la falla se deriva principalmente de la combinación de la geometŕıa del talud

y de la resistencia al corte del suelo o la roca.

Los métodos de análisis de equilibrio ĺımite son ampliamente usados y sirven para

la evaluación del fenómeno de estabilidad de taludes, sumando fuerzas y momentos en

relación a una superficie de falla asumida que desliza con respecto al resto de la masa de

suelo.

Se han publicado muchos art́ıculos de investigación desde la aparición del primer méto-

do de análisis realizado por Fellenius [41], que estaba relacionado con la estabilidad de

taludes o el análisis de estabilidad de taludes. Entre los métodos de equilibrio ĺımite más

comunmente usados se destacan los implementados por Fellenius [41], Taylor [116] y Bis-

hop [19] para superficies de deslizamiento circulares y Bishop modificado para superficies

circulares y no circulares, entre otros, siendo sus principales ventajas la simplicidad y

facilidad de uso, también se encuentran disponibles los métodos de equilibrio ĺımite de las

fajas, métodos de elementos de bordes, de elementos finitos y métodos de redes neuronales

[49].

Debido al gran número de posibles superficies de deslizamiento, se usan computadoras

para facilitar su búsqueda y análisis. Cabe acotar que los factores de seguridad obtenidos

a partir de métodos de análisis de estabilidad que satisfacen todos las condiciones de

equilibrio ĺımite están dentro del 6 % de los demás. Estos métodos incluyen el método del

ćırculo de fricción, el de la espiral logaŕıtmica, métodos de equilibrio ĺımite riguroso y el

método de los elementos finitos.

Una posible razón para esta diferencia, si se usa el mismo método de análisis de

estabilidad, puede atribuirse a problemas numéricos en técnicas de búsqueda simplificada
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utilizada en el cálculo, donde todas las superficies de ensayo son preseleccionadas. Durante

las últimas dos décadas se han propuesto técnicas de búsqueda dinámica más avanzadas

y esto condujo a resultados más precisos y aceptables.

La técnica de Monte Carlo es una técnica de búsqueda y optimización aleatoria es-

tructurada, donde la superficie de deslizamiento es localizada usando métodos de camino

aleatorio o salto aleatorio [118] [125]. El método de salto aleatorio implica el uso de un

gran número de superficies de deslizamientos independientes mientras que el método del

camino aleatorio implica el uso de un gran número de superficies de deslizamiento depen-

dientes para examinar la superficie de falla cŕıtica. Es muy rápida y fácil de implementar

y puede ser utilizada como técnica de optimización para los métodos de estabilidad de

taludes más comunes. A diferencia de la mayoŕıa de las técnicas de búsqueda en análi-

sis de estabilidad de taludes, no se desestiman superficies de deslizamiento para lograr

convergencia en los cálculos. De esta manera, los métodos de equilibrio ĺımite se utilizan

plenamente sin necesidad de hacer alguna restricción adicional a las simplificaciones que

se suponen asumidas en cada método de análisis.

Las técnicas de búsqueda dinámicas abarcan el patrón de algoritmo de búsqueda, el

método variable alternado, el método de programación dinámica, el método de búsqueda

aleatoria y el método simplex entre otros. Los métodos de búsqueda dinámica son poco

eficaces, pues generan un gran número de superficies de deslizamiento, conduciendo a una

mayor exactitud en la localización de la superficie de deslizamiento con menor coeficiente

de seguridad. Recientemente se han propuesto técnicas de búsqueda más avanzadas basa-

das en distintos métodos, entre las que pueden mencionarse las presentadas por Zolfaghari

et. al.[131], que utiliza un mecanismo de búsqueda mediante algoritmo genético, Kaha-

tadeniya [65] a través del algoritmo colonia de hormigas y finalmente Innocente [61] que

presenta el desarrollo de optimización mediante enjambre de part́ıculas (Particle Swarm

Optimization).

El análisis convencional de estabilidad de taludes investiga el equilibrio de una masa

de suelo limitada en su parte inferior por una potencial superficie de deslizamiento y en

su parte superior por la superficie del talud. Las fuerzas y momentos que tienden a pro-

vocar la inestabilidad de la masa de suelo se comparan con los que tienden a resistirla.
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La mayoŕıa de los procedimientos asumen secciones tansversales bidimensionales (2-D)

de sección transversal y condiciones de deformación plana para el análisis. Se analizan

sucesivas superficies potenciales de deslizamiento hasta encontrar la superficie más cŕıtica

(factor de seguridad más bajo). La Fig. 3.1 muestra una masa de deslizamiento poten-

cial definido por una superficie de deslizamiento propuesta, si la resistencia al esfuerzo

cortante del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento es superior a la necesaria

para proporcionar el equilibrio, la masa es estable, si la resistencia al corte es insuficiente,

la masa es inestable. La estabilidad o inestabilidad de la masa depende de su peso, las

fuerzas externas que actúan sobre el mismo (tales como sobrecargas o aceleraciones cau-

sadas por cargas dinámicas), los puntos fuertes de corte y de presiones de poro de agua

a lo largo de la superficie de deslizamiento, y la fuerza resistente de cualquier cruce de

refuerzo interno en potenciales superficies de deslizamiento.

Figura 3.1: Superficie de deslizamiento en talud de suelo.

3.2 El problema de la estabilidad de taludes

El problema de la estabilidad de taludes puede ser abordado desde distintos aspectos.

Cuando se habla de estabilidad, se trata de encontrar la altura cŕıtica del talud o la carga

de colapso aplicada sobre una porción del talud, para una geometŕıa y caracteŕısticas de

suelo dados. Evaluar la estabilidad de un talud implica un estudio en el cual se debe, entre

otros eventos: caracterizar la resistencia del suelo, establecer el perfil del talud aśı como las

condiciones de filtración y agua subterránea, seleccionar una superficie de deslizamiento
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o falla y calcular su factor de seguridad, finalmente, a partir de este factor de seguridad

(el cual se elige en base al destino del talud) se deberá determinar la superficie de falla

cŕıtica.

Más allá del problema del modelado material del suelo, está presente el problema

del estudio de los criterios de evaluación de sistemas estructurales. En este sentido es

necesario, una vez calibrados y verificado la capacidad predictiva de los modelos compu-

tacionales desarrollados, llevar a cabo análisis computarizados de sistemas estructurales

que involucren complejidades relevantes, frente a acciones estáticas y dinámicas a fin de

contribuir al avance del conocimiento en lo referente a la formulación de criterios de diseño

más eficientes y realistas.

Dentro de este marco, se estudió el comportamiento de suelos cohesivo-friccionales con

distintos niveles de humedad y condiciones de borde. Los trabajos incluyen la extensión de

las formulaciones de elementos finitos utilizadas en programas ya desarrollados, para tener

en cuenta variaciones de la succión durante procesos de carga y deformaciones progresivas.

La consolidación de suelos parcialmente saturados y el transporte de poluentes son temas

abordados por el grupo de trabajo del departamento de Mecánica Aplicada de la Facultad

de Ingenieŕıa de la UNNE [89, 16, 15, 37]. El problema de la consolidación no será tratado

durante este trabajo como un objetivo en śı, pero será requerida su implementación para

el conocimiento de las tensiones efectivas en la masa de suelo, necesarias para probar la

eficiencia y eficacia del modelo de suelo descripto.

Los métodos para evaluar cuantitativamente la estabilidad de los taludes son diver-

sos. Los llamados de equilibrio ĺımite están basados en el método de las dovelas, en el

cual la masa de suelo se divide en porciones o dovelas. Se suponen condiciones de equi-

librio estático para una superficie de deslizamiento supuesta y se busca la superficie de

deslizamiento cŕıtica para la cual el factor de seguridad es mı́nimo. La diferencia entre

los distintos métodos de equilibrio ĺımite radica en las simplificaciones para reducir la

indeterminación de las fuerzas entre las dovelas.

Es aśı como surgen métodos para suelos granulares y métodos para suelos cohesivos,

aquellos que utilizan una superficie de falla circular: el de las dovelas, [41] y [19] y fallas

no circulares: [63], del talud infinito y los métodos que utilizan tablas. También podemos
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dividir a los métodos de equilibrio ĺımite de acuerdo a las ecuaciones de equilibrio que

satisfagan. El método de las Dovelas, el de Bishop y el “Sueco modificado” no satisfacen

todas las ecuaciones de equilibrio estático. Los métodos como el de Morgenstern [88] y el

de Spencer [111] satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio. Éstos últimos son referidos

como métodos de equilibrio “completo”.

Aún aśı estos métodos llamados completos o de solución rigurosa [63, 88, 111, 45]

no pueden ser vistos como rigurosos en el sentido estrictamente mecánico, ya que las

ecuaciones de equilibrio no se satisfacen para cada punto de la masa de suelo. Tampoco se

satisfacen la regla de flujo, las condiciones de compatibilidad y las relaciones constitutivas

pre-falla [68].

En el Apéndice A se describen en forma detallada los métodos anteriormente mencio-

nados.

Durante las últimas dos décadas se han propuesto muchos métodos para analizar la

estabilidad de taludes mediante elementos finitos. Entre aquellos métodos, el de incre-

mento de la gravedad y el de reducción de resistencia, están considerados como los más

ampliamente usados. En el método de incremento de la gravedad, las fuerzas gravitatorias

son incrementadas en forma gradual hasta que el talud falla, aqúı el factor de seguridad

se define como la relación entre la aceleración gravitacional en la falla (gf ) y la acelera-

ción gravitacional actual (g). En el método de reducción de resistencia, los parámetros de

resistencia del suelo son reducidos hasta que el talud se vuelve inestable, por lo tanto, el

factor de seguridad se define como la relación entre el parámetro de resistencia inicial y

el parámetro de resistencia cŕıtica. El método de incremento de la gravedad se usa para

estudiar la estabilidad de terraplenes durante su construcción, debido a que proporciona

resultados más confiables, mientras que el método de la reducción de resistencia se usa

para estudiar la estabilidad de taludes existentes.

Se debe tener presente que aún hoy en d́ıa los métodos de resolución por análisis por

elementos finitos se encuentran en desarrollo y evaluación permanente, dado que todav́ıa

se estudian diversos factores y modelos para utilizar en este tipo de análisis. La normativa

norteamericana determina que el uso de los elementos finitos no se justifica para el sólo

propósito de calcular el factor de seguridad sino que su uso debe servir para obtener
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también desplazamientos y tensiones causadas por las cargas aplicadas, dado el esfuerzo

y tiempo que este análisis requiere.

3.3 Deslizamientos

Se denomina deslizamiento a la rotura y desplazamiento del suelo situado debajo

de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia fuera de toda la masa que

participa del mismo. Los deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir

en forma lenta o rápida, con o sin provocación aparente, etc. Generalmente se producen

como consecuencia de excavaciones o socavaciones en el pie del talud. Sin embargo

existen otros casos donde la falla se produce por desintegración gradual de la estructura

del suelo, aumento de las presiones intersticiales debido a filtraciones de agua, etc. Los

tipos de fallas más comunes en taludes son:

- Deslizamientos superficiales (creep)

- Movimiento del cuerpo del talud.

- Flujos.

3.3.1 Deslizamientos Superficiales (creep)

Cualquier talud está sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las part́ıculas

y porciones de suelo próximas a su frontera deslicen hacia abajo. Se refiere esta falla al

proceso más o menos continuo, y por lo general lento, de deslizamiento ladera abajo que

se presenta en la zona superficial de algunas laderas naturales. El creep suele involucrar

a grandes áreas y el movimiento superficial se produce sin una transición brusca entre

la parte superficial móvil y las masas inmóviles más profundas. No se puede hablar de

una superficie de deslizamiento. Existen dos clases de deslizamientos: el estacional, que

afecta solo a la corteza superficial de la ladera que sufre la influencia de los cambios

climáticos en forma de expansiones y contracciones térmicas o por humedecimiento y

secado, y el masivo, que afecta a capas de tierra más profundas, no interesadas por los
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efectos ambientales y que, en consecuencia, solo se puede atribuir al efecto gravitacional. El

primero en mayor o menor grado siempre existe, variando su intensidad según la época del

año; en cambio el segundo los movimientos son prácticamente constantes. El fenómeno

es más intenso cerca de la superficie, la velocidad de movimiento ladera debajo de un

creep t́ıpico puede ser muy baja y rara vez se excede la de algunos cent́ımetros al año.

El fenómeno se pone de manifiesto a los ojos del ingeniero cuando nota que los árboles

y postes están inclinados respecto de la vertical, cuando se evidencian agrietamientos o

escalonamientos en el talud.

3.3.2 Movimiento del cuerpo del talud

Puede ocurrir en taludes movimientos bruscos que afecten a masas considerables de

suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo, interesando o no

al terreno de fundación. Se considera que la superficie de falla se forma cuando en la zona

de su futuro desarrollo actúan esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia al corte

del material; a consecuencia de ello sobreviene la ruptura del mismo, con la formación de

una superficie de deslizamiento a lo largo de la cual se produce la falla. Estos fenómenos se

los denomina “deslizamientos de tierras” y pueden estudiarse dos tipos bien diferenciados.

- Falla Rotacional: en el primer lugar se define una superficie de falla curva, a lo

largo de la cual ocurre el movimiento del talud. Esta superficie forma una traza con el

plano del papel que puede asimilarse, por facilidad y sin mayor error a una circunferencia,

aunque pueden existir formas algo diferentes. Estas fallas son llamadas de rotación. Este

tipo de fallas ocurren por lo común en materiales arcillosos homogéneos o en suelos cuyo

comportamiento mecánico esté regido básicamente por su fracción arcillosa. En general

afectan a zonas relativamente profundas del talud, siendo esta profundidad mayor cuanto

mayor sea la pendiente.

- Falla Traslacional: estas fallas por lo general consisten en movimientos traslacionales

importantes del cuerpo del talud sobre superficies de falla básicamente planas, asocia-

das a la presencia de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad del talud.

La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se remata en sus
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extremos con superficies curvas que llegan al exterior formando agrietamientos. Los es-

tratos débiles que favorecen estas fallas son por lo común de arcillas blandas o de arenas

finas o limos no plásticos sueltos. Con mucha frecuencia, la debilidad del estrato está

ligada a elevadas presiones de poro en el agua contenida en las arcillas o a fenómenos de

elevación de presión de agua en estratos de arena (acúıferos). Las fallas del material en

bloque, muchas veces están asociadas a discontinuidades y fracturas de los materiales que

forman un corte o una ladera natural, siempre en añadidura al efecto del estrato débil

subyacente. Las fallas de una franja superficial son t́ıpicas de laderas naturales formadas

por materiales arcillosos, producto de la meteorización de las formaciones originales. Se

suelen provocar por el efecto de la sobrecarga impuesta por un terraplén construido sobre

la ladera. En estas fallas el movimiento ocurre casi sin distorsión.

3.3.3 Flujos

Se refiere este tipo de falla a movimientos más o menos rápidos de una parte de la ladera

natural, de tal manera que el movimiento en śı y la distribución aparente de velocidades

y desplazamientos se asemeja al comportamiento de un ĺıquido viscoso. La superficie de

deslizamiento o no es distinguible o se desarrolla durante un lapso relativamente breve. Es

también frecuente que la zona de contacto entre la parte móvil y las masas fijas de la ladera

sea una zona de flujo plástico. El material susceptible de fluir puede ser cualquier formación

no consolidada, y aśı el fenómeno puede presentarse en fragmentos de roca, depósitos de

talud, suelos granulares finos o arcillas francas; también son frecuentes los flujos en lodo.

El flujo en materiales relativamente secos comprende en primer lugar a los fragmentos

de roca, desde los muy rápidos (avalancha) hasta los que ocurren lentamente. Afecta

a grandes masas de fragmentos y suelen ser de catastróficas consecuencias. En segundo

lugar se puede encontrar deslizamientos producidos por la licuación de la estructura de los

loess, asociado muchas veces a temblores. Los flujos de tierra (materiales no demasiados

húmedos) generalmente ocurren al pie de los deslizamientos del tipo rotacional en el cuerpo

del talud. Por lo común estos deslizamientos retienen a la vegetación original, aśı como

la estratigraf́ıa y aspecto general de la formación en la que ocurrió el deslizamiento. Los

flujos de tierra de suelos granulares finos son t́ıpicos de formaciones costeras y se asocian
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generalmente a la erosión marina y a fluctuaciones repetidas de la presión de poros debido

a la ascenso y descenso del nivel de agua con las mareas. Se originan con procesos análogos

a la licuación. En los flujos de lodo, el deslizamiento ocurre en materiales finos con muy

alto contenido de agua. La forma t́ıpica del deslizamiento es análoga al avance de un glaciar

y la velocidad de desplazamiento puede variar desde unos pocos cent́ımetros por año hasta

la correspondiente a deslizamientos catastróficos. En los flujos lentos es común que en la

velocidad del movimiento influyan las variaciones estacionales del clima, en tanto que los

flujos rápidos suelen seguir épocas de violenta precipitación pluvial. Los flujos de lodo muy

rápidos se presentan muchas veces en laderas de las que se ha removido la cobertura vegetal

por alguna razón comenzando en muy modestas proporciones y creciendo rápidamente

transportando el suelo sobre el que pasa, formándose auténticos ŕıos de lodo.

3.4 Métodos existentes para determinar la superficie de

falla cŕıtica

Fellenius [41] realizó el trabajo inicial para localizar la superficie de falla cŕıtica en el

análisis de estabilidad de taludes. En el método de Fellenius, el centro de un ćırculo inicial

cŕıtico, O, se supone que está ubicado en la intersección de dos ĺıneas que parten desde

la base y la parte superior del talud. Se fija un punto P a una distancia H de la parte

superior del talud y 4,5 H horizontalmente desde el pie de talud, siendo H la altura del

talud. De acuerdo con Fellenius, el centro de la superficie cŕıtica de falla se encuentra a

lo largo de una ĺınea que une los puntos P y O , y se obtiene por prueba y error.

El procedimiento solo es válido para suelos cohesivos. En 1962 Jumikis extendió el

proceso a suelos en general. El proceso es menos fiable para taludes largos e irregulares.

La mayoŕıa de los códigos computacionales existentes (UTEXAS, STABL, SLOPE/W)

usan un método de búsqueda conocido popularmente como método de la grilla.

En este método, la localización del centro de la superficie cŕıtica se encuentra en

una grilla de 9 puntos (3 x 3 puntos cuadrados). El punto central de la primer grilla

y el espaciado entre puntos de la grilla usados para el modo inicial de búsqueda son
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especificados y deben representar una mejor estimación del centro de la superficie de falla

cŕıtica. La localización del punto central de la grilla es desplazada durante la búsqueda

hasta que el centro de una superficie, que tenga el valor del Fs más bajo que el de los de

la superficies cuyo centro se encuentra en los 8 puntos restantes ubicados en el peŕımetro

de la grilla.

La búsqueda termina cuando el espacio de grilla se reduce a una distancia especificada

y el centro de la grilla corresponde al Fs más bajo. El principal problema con este método

es que es bastante riguroso y no hay garant́ıa de que la superficie de falla obtenida sea un

mı́nimo global. Con el advenimiento de ordenadores más veloces, las técnicas basadas en

optimización se han convertido en un medio efectivo de búsqueda para la superficie cŕıtica

de falla en análisis de estabilidad de taludes. Barker y Garber [8, 9] usaron el cálculo de

variaciones para localizar la superficie de deslizamiento cŕıtica y calcular el Fs asociado.

Sin embargo la existencia de un mı́nimo en sus resultados puede ser cuestionable

(Luceno y Castillo [82]). Celestino y Duncan [22] y Li y White [78] usan métodos variables

alternativos para localizar la superficie de falla cŕıtica. Esta aproximación tampoco es

práctica, ya que se complica incluso para un simple talud. Baker [7] usa programación

dinámica para determinar la superficie de falla cŕıtica. Chen [26] postuló que usando

una búsqueda de pruebas aleatorias conduciŕıa al mı́nimo global del Fs. Nguyen [94]

y De Natale [33] usan el método simplex, del descenso más pronunciado y el método de

Davidson-Fletcher-Powell (DFP) en conjunción con la solución de grilla de búsqueda. Esta

aproximación también es ineficiente si se necesita gran exactitud, lo que la hace inadecuada

para problemas reales. Aunque estos métodos podŕıan funcionar para problemas simples,

existen muchas limitaciones asociadas con los mismos, que han sido abordadas por Li

and White [77]. Greco [55] presentó técnicas basadas en el método de Monte Carlo de

recorrido aleatorio para localizar la superficie de deslizamiento cŕıtica.

Las soluciones de prueba son generadas aleatoriamente y son comparadas con la mejor

solución para la mejora. Sin embargo, la implementación de una búsqueda automática de

este método requiere demasiadas restricciones, Husein et al [60] también desarrollaron

una aproximación para localizar la superficie de deslizamiento cŕıtica basándose en las

técnicas de Monte Carlo. Los métodos basados en la técnica de Monte Carlo (caminata
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aleatoria y salto aleatorio) pueden ser simplemente estructurados, búsqueda aleatoria y

técnicas de optimización. Usualmente se generan un gran número de superficies de prueba

para asegurar el mı́nimo Fs. Se demarca el espacio de búsqueda para reducir el trabajo

computacional improductivo, pero no hay garant́ıa de encontrar el Fs más bajo. Esto

puede ser efectivo cuando el espacio de búsqueda está estrechamente controlado, pero

requiere el análisis de un gran número de soluciones. La pendiente de falla potencial ha

sido evaluada también mediante lógica (Mathada et al [85], Dodagoudar y Venkatachalam

[38], Rubio [104] y Giasi [52]). Estos métodos son aplicables solo a taludes muy simples.

Hoy en d́ıa, los algoritmos genéticos han estado recibiendo mucha atención debido a

su elegancia y eficiencia. Los algoritmos genéticos están siendo aplicados para resolver

numéricamente un gran espectro de problemas, como optimización de tráfico de control

de señales (Anderson [4]), diseño de alas subsónicas (Shigeru [109]), diseño de actuador

hidráulico (Andersson [5]), planificación de ciudades (Balling y Wilson [10]), sistemas de

control (Fleming y Purshouse [43]), monitoreo de agua subterránea (Reed y Minsker [101]),

diseño de suministro de agua (Rouhiainen [102]), diseño de sala de concierto (Sato et al

[106]), fundación de un embalsado pilotado (Ganeshwadi y Dodagoudar [50]), detección

de fisuras en estructuras (Vakil-Baghmisheh [121], Sahoo y Maity [105]), etc.

En este trabajo se ha desarrollado una técnica de búsqueda basada en algoritmos

genéticos como una alternativa a los métodos de búsqueda para superficie de falla cŕıtica y

el mı́nimo Fs en un problema de estabilidad de taludes. Como se demuestra más adelante,

los métodos propuestos son computacionalmente eficientes y siempre convergen al mı́nimo

global.

3.5 El método de los elementos finitos y los métodos de

equilibrio ĺımite

El problema de la estabilidad de taludes es de gran importancia en obras de Ingenieŕıa,

dicha estabilidad es cuantificada a través del factor de seguridad, el cual depende de las

cargas actuantes, y de las caracteŕısticas geométricas y f́ısicas de la masa de suelo. La
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determinación del factor de seguridad puede realizarse mediante diversos métodos, entre

los que se destacan los de equilibrio ĺımite y de reducción de parámetros mecánicos. Los

métodos de equilibrio ĺımite están basados en el método de las dovelas, en el cual la masa

de suelo se divide en porciones o dovelas, asumiéndose para cada una de ellas condiciones

de equilibrio estático para una superficie de deslizamiento supuesta. La diferencia entre

los distintos métodos de equilibrio ĺımite radica en las simplificaciones para reducir la

indeterminación de las fuerzas entre las dovelas. En el presente trabajo se presentará la

determinación del factor de seguridad por el método de los elementos finitos (MEF)para

una superficie de falla propuesta y su comparación con los valores obtenidos con los demás

métodos aproximados.

El método de los elementos finitos es una herramienta computacional muy potente en

ingenieŕıa. Adquiere su poder de la capacidad de simular comportamientos f́ısicos usando

herramientas computacionales sin la necesidad de simplificar el problema, obteniéndose

resultados precisos y confiables. Actualmente, nuevos métodos de análisis propuestos en

ingenieŕıa pueden verificarse usando el método de los elementos finitos como punto de

referencia.

Los problemas en la estabilidad de taludes resueltos usando el método de elementos

finitos tienen dos importantes diferencias con los métodos de equilibrio ĺımite originales.

Primero, la ecuación de la estabilidad del talud por elementos finitos es determinada; por

lo tanto, no es necesario que se hagan suposiciones para poder completar los cálculos.

Segundo, la ecuación del factor de seguridad es lineal, porque la tensión normal en la

base de la faja es conocida. Por otro lado, los métodos de equilibrio ĺımite, empezando

por el método simplificado de Bishop, han usado un factor de seguridad estimado para

computar la fuerza normal en la base de la faja, hallando el factor de seguridad final a

través de procesos iterativos.

El método de los elementos finitos puede usarse para estudiar la estabilidad de ta-

ludes usando una definición de falla similar a la utilizada por los métodos de equilibrio

ĺımite, éstos proponen en principio una superficie de deslizamiento para luego examinar

el valor del coeficiente de seguridad de la misma, el cual se define como la relación entre

la resistencia al corte disponible y la resistencia al corte movilizadora a lo largo de la

93
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superficie.

En este trabajo el mapa de tensiones de la masa de suelos se obtiene a través del

programa FECCUND, desarrollado para resolver problemas tridimensionales de consoli-

dación en suelos secos, saturados y parcialmente saturados con transporte de poluentes,

luego, mediante el módulo FACTF se analiza el desarrollo de tensiones actuantes y resis-

tentes a lo largo de la superficie de deslizamiento propuesta con el objeto de determinar

su factor de seguridad. Ambos programas fueron desarrollados por investigadores del De-

partamento de Mecánica aplicada de la Facultad de Ingenieŕıa de la UNNE [35, 15, 92].

Se debe tener presente que aún hoy en d́ıa los métodos de resolución por análisis por

elementos finitos se encuentran en desarrollo y evaluación permanente, dado que todav́ıa

se estudian diversos factores y modelos para utilizar en este tipo de análisis. Hoy en d́ıa,

nuevos métodos de análisis propuestos en ingenieŕıa, pueden verificarse usando el método

de los elementos finitos como punto de referencia. El método de los elementos finitos puede

usarse para estudiar la estabilidad de taludes usando una definición de falla similar a la

de los métodos de equilibrio ĺımite (como el método de los elementos finitos de reducción

de la resistencia). Los métodos de equilibrio ĺımite primero propone una superficie de

deslizamiento para luego examinar el valor del coeficiente de seguridad obtenido, el cual

se define como la relación entre la resistencia al corte disponible y la resistencia al corte

movilizadora a lo largo de la superficie.

La selección de modelos constitutivos en el análisis por elementos finitos es esencial

y debe basarse en el comportamiento f́ısico del problema estudiado, por ejemplo, cuando

se modelan excavaciones de suelo, el modelo “soil-hardening” proporciona resultados más

confiables que el modelo de Mohr-Coulomb .

El modelo de Mohr-Coulomb es un modelo lineal elasto-plástico perfecto, en el cual los

parámetros de suelo se suponen constantes durante todas las etapas de carga y descarga

del suelo. El modelo de endurecimiento de suelo es un modelo elastoplástico que simula

el comportamiento del suelo en el ensayo triaxial (endurecimiento por corte (shear harde-

ning)) y en el odómetro bajo cargas isotrópicas (endurecimiento de compresión (compres-

sion hardening)) donde la ĺınea de falla se expande debido a las deformaciones plásticas.
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En el análisis de estabilidad de taludes por elementos finitos, el uso del método de

reducción de resistencia con modelos de suelos avanzados conduce a comportamientos

similares al modelo de Mohr-Coulomb ya que se excluyen los efectos de endurecimiento y

el comportamiento de rigidez dependiente de las tensiones.

En modelos constitutivos avanzados, el módulo de rigidez es dependiente de las ten-

siones y es modificado en los distintos incrementos computacionales.

Cuando en el método de reducción de resistencia se usa el módulo de rigidez como

constante durante el cálculo, se tiene que el modelo de suelo avanzado se comporta como

el de Mohr-Coulomb cuando también se usa módulo de rigidez constante.

El modelo de Mohr-Coulomb utilizado en el análisis necesita seis parámetros iniciales:

φ, ángulo de fricción, c, cohesión; ψ, ángulo de dilatancia; E, módulo de deformación

(módulo de Young); ν, relación de Poisson; y γ´ peso espećıfico. Para análisis de estabi-

lidad de taludes, se adopta ψ=0, asumiendo regla de flujo no asociada, sobre la base de

resultados obtenidos por Griffiths y Lane. Cuando se utiliza el método de reducción de

resistencia, el módulo de Young y la relación de Poisson tienen poca importancia, debido

a la naturaleza y formulación matemática del método.

Como resultado, el método de reducción de resistencia utilizando Mohr Coulomb,

necesita solo tres parámetros de suelo (φ, c y γ), al igual que el método de equilibrio

ĺımite. Por lo tanto pueden comparase los factores de seguridad obtenidos a partir de los

métodos de equilibrio ĺımite y reducción de resistencia.

Hace tiempo se sabe que la succión en suelos no saturados puede jugar un rol impor-

tante en la estabilidad de estructuras geotécnicas [120, 28, 99, 47], al menos en forma

temporal, y que estas succiones son altamente dependientes del tipo de suelo y las con-

diciones de infiltración. El factor de seguridad de taludes de suelos no saturados es ana-

lizado utilizando el método de los elementos finitos elastoplástico y no saturado (Mohr-

Coulomb), en conjunto con una aproximación teórica a partir de la extensión del análisis

del comportamiento de suelo saturado. Los factores de seguridad obtenidos son compa-

rados con las aproximaciones convencionales en las cuales las presiones del poro de agua

sobre la napa son ignoradas. En todos los casos los valores del factor de seguridad obte-
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nidos son superiores cuando se incluyen la succión, sin embargo, puede observarse que la

presencia de succión es altamente dependiente de la altura de la napa, el tipo de suelo

y las condiciones de infiltración. La formulación utilizada se basa en la teoŕıa clásica de

tensiones efectivas de Terzaghi, modificada para suelos saturados en un principio, luego

para suelos no saturados y finalmente para suelos no saturados con presencia de poluentes

inmiscibles. Originalmente se planteó un modelo en el cual pod́ıa determinarse el rango

de influencia de la variación de la succión a partir de un sistema de ecuaciones asimétrico,

y el rango en que pod́ıa prescindirse del mismo utilizando formulación simétrica (Di Rado

et. al. [35]). La curva caracteŕıstica succión-saturación (SWCC) vaŕıa ampliamente para

distintos tipos de suelos y se la considera frecuentemente como una propiedad única que

diferencia suelos entre śı. Existen distintos modelos para representar esta curva, usándose

en esta oportunidad el propuesto por Fredlund.

El abordaje del problema de estabilidad de taludes de suelo utilizando elementos finitos

fue ganando aceptación, como una alternativa robusta y precisa a los métodos clásicos de

equilibrio ĺımite. Uno de los principales beneficios del análisis de estabilidad de taludes

a través del MEF, es que el usuario no necesita tomar ninguna decisión previa acerca de

la forma o localización de la superficie de falla cŕıtica. En la aproximación por elementos

finitos, el mecanismo de falla cŕıtico se desarrolla a lo largo de la trayectoria donde la

resistencia al corte del suelo τf es incapaz de soportarla tensión de corte τ generada por

la carga gravitacional.

Otro claro beneficio del abordaje a través del MEF, es la facilidad con la que pueden

incorporarse distintos estratos de suelo. De igual manera, para el objeto de esta tesis, el

valor de la succión en cada porción de suelo del talud puede definirse con un alto grado

de resolución. En cada punto de Gauss de cada elemento, y para propiedades del suelo (α

y n), tasa de infiltración q y altura por encima de la napa freática z determinadas, puede

obtenerse la tensión de succión (ua − uw).

En la práctica, la ubicación de la napa freática podŕıa medirse, en vista del hecho de que

su localización y tasa de cambio será altamente dependiente de las situaciones climáticas

de la zona, las condiciones del suelo y la topoloǵıa. Esta tensión debida a la succión debe

agregarse a la tensión normal total (σ) generada por la carga gravitacional, obteniéndose
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la tensión normal efectiva (σ,) en cada punto de Gauss a partir de la ecuación de tensión

efectiva para suelos no saturados desarrollada en 2.12. La tensión normal efectiva se

reemplaza por el lado derecho de la ecuación de ley de falla de Coulomb.

τf = σ,tanφ, − c, (3.1)

Se observa claramente a partir de la ecuación 3.1, que la presencia de la tensión

por succión (a) incrementará la resistencia al corte del suelo y por lo tanto el factor de

seguridad, y (b) influenciará solo la contribución friccional a la resistencia.

El factor de seguridad de un talud mediante análisis de elementos finitos se obtiene

generando el campo de presiones efectivas debido a la gravedad y la succión como se

describió más arriba, seguido de una sistemática reducción de los parámetros de resistencia

al corte tanφ, y c, , hasta que el algoritmo sea incapaz de satisfacer el criterio de Coulomb

y el equilibrio global. El factor por el cual se dividen los parámetros de resistencia al corte

con el objeto de alcanzar esta condición de falla cŕıtica, es el clásico factor de seguridad

Fs.

El método de equilibrio ĺımite (MEL) para el análisis de estabilidad de taludes es am-

pliamente utilizado y su uso se encuentra arraigado. A pesar de que el MEL no considera

la relación tensión-deformación del suelo, puede proporcionar una estimación del factor

de seguridad de un talud sin el conocimiento de las condiciones iniciales, lo que lo hace

que sea elegido por muchos ingenieros. Es conocido por ser un problema estáticamente

indeterminado y para obtener el Fs debe suponer la distribución de fuerzas internas. Ba-

ker y Garber [9] propusieron una aproximación variacional para obtener el Fs, que no

requiere la distribución de fuerzas internas pero es tediosa de usar, incluso en superficies

de falla sencillas (o simples). Sin embargo Morgenstern [87], entre otros, ha señalado que

para problemas normales, el factor de seguridad Fs obtenido mediante diferentes métodos

de análisis son similares, de modo que la suposición de distribución de fuerzas internas no

seŕıa un problema para usos prácticos, excepto para algunos casos particulares.

Además de los MEL, los análisis ĺımites se usaron también para problemas simples

[23], pero sus aplicaciones en problemas reales complicados es aún limitado, por lo que
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este método es raramente adoptado para rutinas de análisis y diseño. El análisis del

ĺımite superior necesita la suposición de una regla de flujo (asociada o no asociada) y

la aplicación del balance de enerǵıa sobre los lados verticales/inclinados de las fajas y a

lo largo de la superficie de falla. Un balance de enerǵıa aplicado a lo largo de los lados

verticales/inclinados es equivalente a la asignación de un criterio de falla a f (x).

Mientras la ecuación de balance de enerǵıa puede usarse a lo largo de las superficies

de falla, sin cuestionamientos, no es un fuerte requisito que el balance de enerǵıa puede

aplicarse a los lados vertical/inclinado entre fajas. Respecto a esto, el análisis ĺımite no es

mejor que el MEL en la prescripción de la función fuerza interfajas y usualmente propor-

ciona Fs ligeramente superiores que los obtenidos a partir de los Métodos de Equilibrio

Ĺımites. Ambos (los MEL y los métodos de análisis ĺımite) necesita una superficie de falla

de prueba y un análisis de optimización para localizar la superficie de falla cŕıtica, con

esta dificultad, se tornan en problemas globales de optimización. Se han sugerido muchas

propuestas y existen trabajos con la descripción de varios métodos para obtener la lo-

calización de la superficie cŕıtica de falla, la mayoŕıa de estos puede abordar problemas

comunes pero corren el riesgo de quedar atrapados en mı́nimos locales de la solución.

Existen pocos métodos para escapar de estos mı́nimos locales, uno de ellos es el método

de simulación modificada de Cheng [27].

Numerosos investigadores compararon los resultados obtenidos mediante SRM y MEL

y encontraron que generalmente proporcionan valores de Fs similares. Sin embargo, la

mayoŕıa de estos estudios están limitados a taludes de suelos homogéneos y la geometŕıa de

los casos es relativamente regular y sin caracteŕısticas especiales (por ejemplo: presencia

de finas capas de material blando o geometŕıas especiales). Además hay solo estudios

limitados que comparen la superficie de falla cŕıtica a partir de MEL y SRM, apareciendo

el Fs como el valor de interés primario.

Los problemas de estabilidad de taludes de suelo en trabajos de ingenieŕıa son anali-

zados en forma usual utilizando los métodos de equilibrio ĺımite. Una parte de estos está

basado en encontrarla superficie de falla circular cŕıtica para suelos homogéneos, pero en

suelos estratificados la superficie de falla tiende a ser no circular. En el presente trabajo

se desarrolla un algoritmo genético simple para determinar la superficie de falla cŕıtica no
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Modelado numérico de medios porosos multifásicos. Aplicación a filtración y estabilidad de
taludes mediante algoritmos genéticos

circular en el análisis de estabilidad de taludes, usando el método de Morgenstern-Price

para encontrar el Fs. En el análisis se tendrán en cuenta fuerzas horizontales y vertica-

les pseudoestáticas debidas a terremotos y sobrecargas debidas a edificios existentes y

estructuras sobre taludes naturales.

En los últimos años se utilizó el métodos de los elementos finitos para el análisis de

la estabilidad de taludes, pero todav́ıa es una práctica común utilizar los métodos de

equilibrio ĺımite. Han sido presentados muchos métodos para calcular el Fs usando el

equilibrio ĺımite con superficie de falla circular ([19],[86], [111]). Un método simple de

superficie de falla circular es suficiente para un talud de suelo homogéneo, pero poder

predecir el Fs en un talud de suelo heterogéneo con múltiples capas, deberá considerarse

la utilización de un método de superficie de falla no circular ([7],[11],[20]), detallando a

continuación alguno de ellos.

Nguyen [94] desarrolló un método donde el Fs está formulado como una función multi-

variante F (x) con variable independientes x que describen la geometŕıa de la superficie de

falla. Ha empleado el método simplex como técnica de optimización. Celestino y Duncan

[22] usaron la misma aproximación para una superficie de falla no circular, pero usando

una técnica de optimización alternativamente variable. Li y White [78] propusieron una

técnica de optimización unidimensional más eficiente para reemplazar el método de inter-

polación cuadrática, que Celestino y Duncan [22] usaron en la técnica alternativa variable.

Baker [7] define la superficie de falla mediante un número de puntos nodales conectados

por segmentos rectos. Las coordenadas verticales de los puntos nodales son las variables

en el método de Baker, utilizando la técnica de programación dinámica como método de

optimización. Bolton et al [20] define un algoritmo de optimización global para encontrar

la superficie cŕıtica de falla mediante nodos conectados entre śı por segmentos rectos para

cq forma de falla.

Bardet y Kapuskar [11] presentan un método de optimización sencillo para encontrar

la superficie cŕıtica de falla usando el algoritmo simplex en pendiente. Ha sido necesario un

gran número de cálculos para encontrar la superficie de falla cŕıtica, ya que una coordenada

nodal arbitraria podŕıa ser irrelevante entre el resto de coordenadas globales creadas.

Por ejemplo, usando coordenadas nodales podŕıa crearse una superficie de falla oscilante
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llevando a una superficie de falla no realista. En este trabajo, en lugar de optimizar a lo

largo de las coordenadas nodales y, se presenta la búsqueda mediante pendientes de la

ĺınea de falla utilizando algoritmo genético. La búsqueda mediante pendiente de ĺınea de

falla es mucho más eficiente y rápida de resolver que la búsqueda de coordenadas nodales y,

porque la pendiente de la superficie de falla de cada faja está relacionada a la pendiente de

la faja adyacente. En un análisis de estabilidad de taludes donde la masa de suelo que falla

se mueve de izquierda a derecha, el ángulo de la base de la faja es usualmente modificado

en sentido antihorario cuando nos movemos de izquierda a derecha. La búsqueda de la

superficie de falla usando la coordenada nodal y no puede incluir este aspecto de manera

sencilla, y posiblemente termine dando una superficie no realista.

Un método por tanteo puede ser implementado tomando una grilla fija de puntos en

el espacio y determinando para cada uno de los puntos que la componen el radio del arco

de ćırculo que representa la superficie de falla cŕıtica.

3.6 Obtención del factor de seguridad

El estado tensional de la totalidad de la masa de suelo, se obtiene mediante el análisis

por elementos finitos a través del software FECCUND, en el cual las tensiones normales

y de corte obtenidas son computadas en relación a una superficie de falla seleccionada,

utilizando un procedimiento para combinar un análisis de tensiones por elementos finitos

en un talud con los conceptos del método de análisis por equilibrio ĺımite, obteniendo un

factor de seguridad general que expresa la estabilidad del talud basándose en las tensiones

calculadas en la masa de suelo mediante el módulo FACTORF.

El estado tensional obtenido a través del método de elementos finitos es empleado para

calcular las tensiones normal y de corte en la superficie de falla. Las tensiones efectivas

del paso de carga analizado son usadas para calcular los factores de seguridad locales en el

centro de la base de cada faja aśı como el factor de seguridad general de toda la superficie

de deslizamiento.

El factor de seguridad general se define en concordancia con el método de elementos
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finitos para estabilidad de taludes descripto por Kulhawy [70], y se expresa como la

relación entre la suma de la resistencia incremental de la fuerza cortante, Sr, y la suma

de la fuerza movilizadora al corte, Sm, a lo largo de la superficie de falla:

Ffem =

∑
Sr∑
Sm

(3.2)

La fuerza resistente para cada faja se calcula en términos del esfuerzo de corte resistente

τ en el centro de la faja, multiplicada por la longitud de la misma, dv. Para suelos saturados

y no saturados se define como:

Sr = τdv = (c+ σ′tanϕ)dv (3.3)

siendo σ′ la tensión efectiva normal a la dirección de la porción dv de superficie de desli-

zamiento, c la cohesión y ϕ el ángulo de fricción interna del suelo.

La fuerza movilizadora de cada faja puede obtenerse a partir de la siguiente ecuación:

Sm = τ ′dv (3.4)

donde τ ′ es la tensión efectiva tangencial a la dirección de la porción dv, actuando en el

centro de la misma. Al analizar suelos netamente cohesivos como las arcillas normalmente

consolidadas, el término σ′tanϕ debido a la fricción intergranular puede ser despreciado

de ecuación 3.3.

El factor de seguridad local se define como la relación de la fuerza resistente al corte,

Sr, de la faja de la superficie de falla propuesta dividido por la fuerza al corte movilizadora,

Sm, en el mismo tramo [49].

Flocal =
Sr
Sm

(3.5)

A través de un algoritmo se determina el elemento al cual pertenece cada uno de los
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centros de las porciones de superficie de deslizamiento. Los valores de tensión a partir

de los puntos de Gauss del elemento pueden ser transferidos a los nodos del elemento

considerado, y consecuentemente al centro de la porción de superficie de deslizamiento

analizada.

3.7 Obtención de la superficie de deslizamiento circular

cŕıtica

La superficie circular cŕıtica es obtenida por un método por tanteos. Para ello, una

grilla de puntos equidistantes es construida con el origen en la cresta del talud. El tamaño

de ésta y la separación entre los puntos, tanto en horizontal como en vertical, depende

de la precisión deseada y del área modelada. Si el área modelada es grande, se necesita

de un mayor tamaño de la grilla para poder cubrir la totalidad de los ćırculos factibles.

El centro de cada superficie plausible es representado por un punto de la grilla (ver Fig.

3.2).

Figura 3.2: Método de obtención de la superficie de falla circular para un punto de la
grilla.

Haciendo centro en cada punto de la grilla se trazan los ćırculos de falla. Para deter-

minar el radio de cada ćırculo, se obtienen el radio del primer ćırculo posible de falla,

102
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rmin, y del último ćırculo posible rmax. Estos son el primer ćırculo en cortar al talud en

dos puntos, uno ubicado en la parte superior del talud y el segundo en el talud mismo

o en la parte inferior; y el último ćırculo que cumpla la condición anterior sin salir del

área modelada. Luego, se divide la diferencia entre ambos radios por la cantidad ncirc de

ćırculos a trazar, para obtener el incremento de radio.

∆r =
rmax − rmin

ncirc
(3.6)

El factor de seguridad de cada ćırculo es evaluado por el programa FACTORF, que

emplea el método descripto en la sección anterior. Para cada punto de la grilla se evalúan

los sucesivos ćırculos, desde el radio mı́nimo al máximo, y se adopta el radio de la superficie

de menor factor de seguridad. Una vez evaluada la totalidad de la grilla, la superficie cŕıtica

será La de factor de seguridad mı́nimo.

3.8 Algoritmos genéticos

El análisis de estabilidad de taludes es una tarea rutinaria llevada a cabo por los in-

genieros para evaluar la estabilidad de presas de materiales sueltos, terraplenes, obras de

desv́ıo de ŕıos, excavaciones y muros de contención. Ubicar la superficie de falla cŕıtica de

un talud de suelo se torna tediosa y se cometen errores debido a la existencia de mı́nimos

locales. En el caso de grandes taludes de suelo, los ingenieros se enfrentan con un espacio

de búsqueda muy grande para emplear métodos de prueba y error de manera computacio-

nalmente eficiente. Se propone un algoritmo genético para localizar la superficie cŕıtica

bajo condiciones y restricciones generales. Con el algoritmo se logró un grado de conver-

gencia prescripto y ha demostrado ser computacionalmente superior a otras rutinas de

optimización, como el método de Monte Carlo y la aproximación por grilla de puntos.

Los deslizamientos ocurridos durante la construcción del canal de Panamá y la del

ferrocarril en Suecia estimularon a los ingenieros de todo el mundo a realizar una gran

cantidad de investigación sobre varios aspectos del análisis de estabilidad. La determina-

ción de la superficie de falla potencial (superficie de deslizamiento) y las correspondientes
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fuerzas tendientes a causar deslizamiento y a restaurar o estabilizar la masa deslizante,

y el cálculo del margen de seguridad disponible son pasos esenciales en el análisis de es-

tabilidad. El margen de seguridad del Fs para una superficie de falla se calcula como la

relación entre la fuerza de contención (resistencia al corte) sobre la fuerza de deslizamiento

(esfuerzo de corte). Por lo tanto, la determinación de la superficie cŕıtica de falla (una

superficie de falla para la cual el Fs es mı́nimo) es central para un análisis de estabilidad

de taludes.

La presencia de varios mı́nimos locales en el espacio de búsqueda resulta ser el problema

principal en el análisis de estabilidad de taludes, como lo demuestran Chen y Shao [25]. Los

autores de este trabajo han intentado diferentes técnicas de búsqueda, como el método

de la grilla y encontraron que los métodos existentes caen en mı́nimos locales incluso

para taludes de geometŕıa simple. Chen y Morgenstern [24] también han llegado a la

misma conclusión. En el presente trabajo, se ha utilizado de manera exitosa un algoritmo

genético para localizar la superficie de falla cŕıtica en un talud de suelo. A diferencia

de otros enfoques, que han demostrado caer en mı́nimos locales, el algoritmo genético

siempre converge al mı́nimo global y resultó ser computacionalmente eficiente, incluso

para grandes taludes.

Un algoritmo genético es una técnica de búsqueda utilizada para encontrar soluciones

aproximadas a problemas de búsqueda y optimización. Los algoritmos genéticos son un ca-

so particular de los algoritmos evolutivos (AE) que usan técnicas inspiradas en la bioloǵıa

evolucionaria, como la herencia, la mutación, el cruzamiento y la selección natural. Los

algoritmos genéticos son implementados sobre una población de representación abstracta

(llamados cromosomas) de soluciones factibles (llamadas individuos) de un problema de

optimización que evoluciona hacia mejores soluciones.

La evolución comienza a partir de una población de individuos completamente alea-

torios y sucede en generaciones. En cada generación se evalúa el desempeño o aptitud de

la generación completa, múltiples individuos son seleccionados estocásticamente a partir

de la generación actual basándose en su aptitud, y modificada (mutada o recombinada)

para formar una nueva población, que se vuelve la actual en la próxima iteración. La solu-

ción al problema se representa mediante una lista de parámetros, llamados cromosomas,
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que están t́ıpicamente representados por una simple cadena de datos e instrucciones. Ini-

cialmente, varios de estos individuos son generados aleatoriamente para formar la primer

población, o población inicial. Durante generaciones sucesivas, cada individuo es evaluado,

el valor de aptitud se obtiene mediante una función de prueba, a continuación se ordena

el conjunto de acuerdo a la aptitud de cada individuo (representan una mejor solución

al problema). Para cada individuo que se produce en el próximo paso, se selecciona un

par de organismos para engendrarlo. La selección está sesgada hacia elementos de la ge-

neración inicial que tengan mejor desempeño. Aunque generalmente no es tan sesgado

que los elementos más pobres no tienen oportunidad de participar, a fin de evitar que la

población converja rápidamente a un subóptimo o solución local.

Hay varios métodos de selección de organismos bien definidos, como la selección por

ruleta o por torneo. Siguiendo la selección, la operación cruzamiento se lleva a cabo

sobre los cromosomas seleccionados. Del cruzamiento resultan dos nuevos cromosomas

hijos, que son agregados a la próxima generación. Los cromosomas de los parientes se

mezclan durante el cruzamiento, t́ıpicamente por simple intercambio de una porción de

datos fundamentales. Este proceso es repetido con diferentes parientes hasta que haya un

número apropiado de soluciones candidatas en la próxima generación.

A continuación se mutan los individuos recién creados. Los algoritmos genéticos tienen

prevista una muy baja probabilidad de mutación, del orden de 0.01 o menos. Basándose

en esta probabilidad, los cromosomas del nuevo individuo están mutados aleatoriamente.

Estos procesos, en última instancia, dan como resultado la siguiente población de cro-

mosomas que es diferente de la población inicial. Generalmente la aptitud promedio se

ha incrementado en este procedimiento para la población, ya que solo los mejores orga-

nismos de la primera generación se seleccionan para el engendramiento. Este proceso de

generación se repite hasta la condición de finalización o parada (como máximo núme-

ro de generaciones alcanzadas, criterio de mı́nimo satisfecho o sucesiones iteraciones sin

producir mejores resultados) ha sido alcanzada.

Los algoritmos genéticos (AG) son métodos adaptativos evolutivos que pueden ser

utilizados para resolver problemas de búsqueda y optimización, están basados en el pro-

ceso genético de los organismos vivos, y a lo largo de las generaciones, las poblaciones
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evolucionan de acuerdo a principios de selección natural y supervivencia del más fuerte,

de esta manera se busca obtener mı́nimos o máximos de funciones. Por analoǵıa con la

realidad, los AG buscan obtener una solución en el mundo real, la evolución hacia la

solución correcta dependerá muchas veces de la adecuada codificación.

En el presente caṕıtulo se realiza una implementación del modelo desarrollado en el

Caṕıtulo 2 utilizando el método de los elementos finitos, a partir del cual se obtiene un

modelo tensión-deformación para los suelos involucrados en el cálculo de tensiones de la

masa de suelo, las cuales son usadas para computar el factor de seguridad, utilizando para

ello elementos cuadriláteros de 8 nodos para construir mallas 2D, suponiendo condiciones

de estado plano de deformaciones.

La implementación de algoritmos genéticos comienza con una población aleatoria de

superficies de deslizamiento, los factores de seguridad de esta superficies son evaluados y

asociados a una posibilidad de reproducción, una mejor solución significará mayor pro-

babilidad de cruzamiento, teniendo más posibilidad de atraer compañeros y generar un

gran número de descendientes, de esta manera las caracteŕısticas de los individuos mejor

adaptados se propagará en forma creciente en sucesivas generaciones [93].

3.9 Algoritmo de Optimización

Los algoritmos genéticos (AG) deben su origen a la teoŕıa de la evolución de Darwin,

según la cual, los individuos más aptos de una población tienen mayores probabilidades

de supervivencia [53]. En un problema de optimización los individuos representan las

distintas soluciones al problema, y su aptitud al medio está definida por la función de

evaluación o fitness a optimizar [93].

En el tabla 3.1 se presenta el pseudocódigo elemental del AG implementado en este

trabajo. Las caracteŕısticas principales del mismo serán desarrolladas a continuación.
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BEGIN Inicialización de variables

Generación de la población inicial

FOR Bucle sobre generaciones

Evalúa la función objetivo

Guardar Élite

Selección

IF Generacion impar

Cruzamiento Intercalado

ELSE

Cruzamiento Single Point

END IF

Mutación

Nueva Población = Pob.Cruzada + Élite

END FOR

END

Tabla 3.1: Pseudocódigo elemental del AG implementado.

3.9.1 Población inicial

La población inicial es generada aleatoriamente respetando ciertas restricciones. Los

individuos son definidos por el punto inicial de la superficie, el paso entre puntos, el ángulo

inicial y el incremento entre ángulos. De este modo se evita la creación de superficies de

falla irreales [65, 131].

indi = [xi bi αi ∆α1 ∆α2 . . . ∆αN ] (3.7)

siendo xi la posición inicial de la superficie de falla, bi el ancho de la proyección horizontal

de cada segmento, αi el ángulo inicial, ∆αI con I = 1, . . . , N el incremento angular del

individuo i.

El ángulo inicial es medido respecto a la horizontal en sentido horario y su signo es

negativo. Los incrementos son medidos en sentido antihorario, y son mayores que cero.

El ángulo que describe un segmento con la horizontal es la suma del ángulo del segmen-

to anterior más el correspondiente incremento (ver figura 3.3). Con esta formulación se

asegura que las superficies no presenten puntos de inflexión.
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Figura 3.3: Superficie de deslizamiento probable.

3.9.2 Selección

El proceso de selección es del tipo Simple Roulette. Éste consiste en elegir a los in-

dividuos en función de las probabilidades de cada uno mediante tiros aleatorios. Las

probabilidades son asignadas en función del valor del factor de seguridad, los más aptos

(menor factor de seguridad) tienen mayores posibilidades de ser elegidos. Las probabili-

dades son calculadas mediante una función de escalado que impide el copamiento de la

población por los mejores individuos [13].

C = 0, 1fsmı́n − 1, 1fsmáx

D = mı́n(fsi − C)

fs′ =
fs− C
D

(3.8)

A fin de evitar que las mejores soluciones se pierdan por los procesos posteriores, éstas

son guardadas en la variable Elit y pasan a la siguiente generación sin ser modificadas.

En este trabajo se adopta la élite como el 1 % de la población total.
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3.9.3 Cruzamiento

Para el abordaje de la estabilidad de taludes se implementa un procedimiento mixto de

cruzamiento, donde la forma para generaciones impares es del tipo Single Point Crossover

mientras que en generaciones pares se emplea un Cruzamiento por Máscara Binaria.

Este procedimiento mixto de cruzamiento introduce importantes mejoras cuando la

población se ve saturada rápidamente por los mejores individuos y cabe la posibilidad de

que la solución encontrada corresponda a máximo/mı́nimo local.

En el Cruzamiento por Máscara Binaria, se genera un vector binario aleatorio de di-

mensión numvars (máscara) que sirve para establecer qué componentes de cada individuo

serán cruzadas. Mientras que en el Single Point Crossover de las generaciones impares, se

establecen 2 puntos de corte aleatoriamente en los vectores de cada individuo, y luego se

combinan las partes de cada individuo con la del otro, obteniéndose los nuevos individuos

[53].

3.9.4 Mutación

La finalidad de la mutación es evitar que el algoritmo quede atrapado en óptimos

locales, esto se logra al modificar aleatoriamente parte de los individuos de la población

[13] . Para ello se define un porcentaje de probabilidad de mutación que determina si el

individuo analizado sufrirá o no modificaciones por mutación. Este porcentaje debe ser

pequeño, ya que un valor alto transformará al algoritmo en una búsqueda aleatoria [129].

En un primer momento, la población conserva parte de las caracteŕısticas de la po-

blación inicial, explorando gran parte del espacio de búsqueda. A medida que avanza el

algoritmo, la población comienza a ser copada por copias de los mejores individuos, li-

mitando la exploración. Si el algoritmo queda atrapado en un óptimo local, la mutación

ayuda a que salga del mismo. Es por ello que se decidió adoptar una función que vaŕıe la

probabilidad de mutación, desde valores del orden del 1 % en las primeras generaciones,

hasta el valor máximo a partir de la generación maxmut, a partir de la cual se observó

que se dificulta la optimización.
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mut =

[
0,1 + 0,9sin

(
π igen

2 maxmut

)]
probmut (3.9)

La mutación es del tipo Step Mutation, eligiendo aleatoriamente un elemento del vector

del individuo y modificando luego según un coeficiente aleatorio que puede variar entre

+1.50 y +0.50, respetando los ĺımites impuestos en cada problema.

3.10 Resultados

3.10.1 Ejemplo 1: Talud vertical

El primer ejemplo de aplicación del algoritmo propuesto en este trabajo consiste en

un talud vertical de suelo sometido a su propio peso (Fig. 3.4), con las caracteŕısticas

mecánicas y del algoritmo genético que se describen en Tabla 3.2.

Figura 3.4: Geometŕıa de la masa de suelo con talud vertical.

Este perfil de suelo fue analizado en las condiciones seco y saturado, obteniéndose los

siguientes resultados
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Módulo de elasticidad E 1,000kPa
Cohesión c 5, 00kPa

Ángulo de fricción interna ϕ 30◦

Peso espećıfico γ 20, 00kN/m3

Tamaño de la población Popsize 100
Número de variables numvars 26

Número de generaciones numgen 100
Probabilidad de mutación máxima probmut 0,05
Generación con mutación máxima maxmut 50

Tabla 3.2: Propiedades mecánicas y variables de control.

Suelo seco

Para la condición de suelo seco se obtiene la superficie de falla graficada en la Fig. 3.5.

Además puede observarse en la Fig. 3.6 la evolución del factor de seguridad a lo largo de

la ejecución del programa.

Figura 3.5: Superficie de deslizamiento cŕıtica para un talud vertical de suelo seco.

Suelo saturado

En este caso el mapa de tensiones corresponde al instante en el que se aplica la totalidad

de la carga (peso propio), la cual para el ejemplo ejecutado fue de 1 d́ıa. La superficie de
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Figura 3.6: Evolución del factor de seguridad para un talud vertical de suelo seco a lo
largo de la ejecución.
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falla cŕıtica se grafica en la Fig. 3.7 y la evolución del factor de seguridad a lo largo de la

ejecución del programa en la Fig. 3.8.

Figura 3.7: Superficie de deslizamiento cŕıtica para un talud vertical de suelo saturado.

El ejemplo propuesto en este trabajo consiste en una excavación hipotética, de gran

extensión, en un estrato de suelo cohesivo (Fig. 3.9). El estrato tiene cuatro metros de

potencia, y el talud tiene pendiente 1 : 1. La profundidad H de la excavación es dos

metros.

Módulo de elasticidad E 1,000kPa
Cohesión c 25, 00kPa

Peso espećıfico γ 20, 00kN/m3

Tabla 3.3: Propiedades mecánicas.

El estrato de base consiste en una roca resistente por lo que no es considerado en el

área modelada por la malla de elementos finitos. Las caracteŕısticas mecánicas del suelo

se describen en la tabla 3.3, las variables de control del software FACTOF en la tabla 3.4

y las variables de comando del AG en la tabla 3.5.

En la Fig. 3.10 pueden observarse la evolución de los mejores individuos en las distintas

generaciones.
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Figura 3.8: Evolución del factor de seguridad para un talud vertical de suelo saturado a
lo largo de la ejecución.
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Figura 3.9: Geometŕıa del talud de suelo cohesivo a modelar

Tamaño de la grilla en horizontal 10, 00
Tamaño de la grilla en vertical 4, 00

Número de puntos de la grilla en horiz. 50
Número de puntos de la grilla en vert. 50

Número de ćırculos a trazar 50

Tabla 3.4: Variables de control del programa de ćırculos.

Si bien la superficie obtenida por AG no representa exactamente un ćırculo (ver Fig.

3.11, el ajuste por el método de los cuadrados mı́nimos permite determinar que el error

es apenas del 1, 85 %.

En la tabla 3.6 se muestran las coordenadas xcentro e ycentro del centro, el radio r, y

el factor de seguridad fs de la superficie de falla circular obtenida por el método por

tanteos, y de la ajustada del método de los AG.

En la Fig. 3.12 se grafican las superficies de falla obtenidas por ambos métodos. Se

observa que el talud presenta una falla del tipo de ćırculo pie, es decir que los ćırculos

pasan por el pie del talud. Además, se visualiza la proximidad entre los ćırculos obtenidos

por los distintos métodos.

Tamaño de la población Popsize 100
Número de variables numvars 26

Número de generaciones numgen 100
Probabilidad de mutación máxima probmut 0,02
Generación con mutación máxima mut 50

Tabla 3.5: Variables de control del programa de AG
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Figura 3.10: Mejores individuos por generación.

Figura 3.11: Superficie circular ajustada a la obtenida por AG.

El error cuadrático medio entre las superficies de deslizamiento cŕıticas de ambos

métodos es del 2, 98 %, y la diferencia porcentual entre factores de seguridad es de 10, 5 %.

Tanteos AG
Coordenada (m) xcentro 10,50 10,4877
Coordenada (m) ycentro 8,00 8,0369

Radio (m) r 6,25 6,2523
Factor de seguridad Fs 4,79 4,34

Tabla 3.6: Resumen de los resultados obtenidos por ambos programas
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Modelado numérico de medios porosos multifásicos. Aplicación a filtración y estabilidad de
taludes mediante algoritmos genéticos

Figura 3.12: Superficie circular obtenida por tanteo y no circular obtenida por AG.
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APÉNDICE A

Métodos de Equilibrio ĺımite

El análisis de estabilidad de taludes, se ha realizado convencionalmente utilizando

alguno de los métodos de las fajas (o rebanadas), en los cuales las tensiones normales

en la base de una rebanada se calcula a partir del equilibrio estático de la rebanada

completa. Cada método de las fajas utiliza diferentes hipótesis y elementos de la estática

para obtener una solución determinada. Por consiguiente cada método calcula una fuerza

normal en la base de la faja ligeramente diferente. Entre los más utilizados se destacan

los siguientes:

A.1 Método Ordinario

También llamado como el método de Fellenius, este es el método de fajas más simple

para usar. Asume superficies de falla circulares, divide el área de falla en tajadas ver-

ticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria

de momentos con respecto al centro del ćırculo producido por estas fuerzas se obtiene el

factor de seguridad. El método asume que la resultante de las fuerzas que actúan en cada

faja es paralela a su base. Esto se cumple si desprecian las fuerzas a los costados de cada

faja, es decir si se ignoran las fuerzas normales y de corte que actúan a cada lado, razón

por la cual solo el equilibrio de momentos se cumple. La ventaja de este método es su

simplicidad en resolver el factor de seguridad (Fs), dado que la ecuación no requiere un
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proceso de iteración. Sin embargo, los Fs calculados con este método generalmente son

conservativos. El Fs se basa en el equilibrio de momentos y se lo obtiene de acuerdo a la

siguiente ecuación:

Fs =

∑
(c′l +N ′tanφ′)∑

Wsenα
(A.1)

N ′ = (Wcosα− µl) (A.2)

donde:

µ = presión de poros.

l = longitud de la base de la faja.

α = inclinación de la superficie de falla en el medio de la faja.

En resumen, el Método Ordinario:

- Asume una superficie de falla circular.

- Satisface condición de equilibrio de momentos.

- Considera las fuerzas normales y de corte entre fajas.

- Brinda el Fs más conservativo.

- Es útil solo para demostraciones.

A.2 Método Simplificado de Bishop

El método simplificado de Bishop también usa el método de las fajas para hallar

el factor de seguridad para una masa de suelo. Varias asunciones se hicieron para este

método:

- La falla se asume que va a ocurrir por la rotación de la masa de suelos en una falla

circular con centro en un punto en común. Por lo tanto Bishop no debeŕıa ser usado

para calcular el Fs en superficies no circulares, a menos que se use un centro friccional

de rotación.

- Las fuerzas a los lados de la faja se asumen que son horizontales y por lo tanto no hay

tensiones de corte entre fajas.
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- La fuerza normal total se asume que actúa en el centro de la base de cada faja, y se la

haya por sumatoria de las fuerzas verticales, su valor es:

N ′ =
1

mα

∑(
W − c′lsenα

F
− µcosα

)
(A.3)

donde:

mα = cosα

(
1 + tanα

tanϕ′

F

)
(A.4)

Dado que el MSB también asume una superficie de falla circular, para determinar el

Fs se usa:

Fs =

∑
(c′l +N ′tanφ′)∑

Wsenα
(A.5)

N ′ = (Wcosα− µl) (A.6)

donde:

µ = presión de poros.

l = longitud de la base de la faja.

α = inclinación de la superficie de falla en el medio de la faja.

A pesar de que el método no satisface completamente las condiciones de equilibrio,

con este procedimiento se obtienen valores bastante acertados para el Fs. Sin embargo, el

cálculo requiere de un proceso iterativo debido a la relación no lineal que el Fs presenta

en ambos lados de la faja.

En resumen, el método de Bishop:

- Satisface equilibrio de momentos para el Fs.

- Satisface equilibrio de fuerzas verticales para N’.

- Considera a la fuerza normal entre fajas.

- Es más común en la práctica.

- Se aplica principalmente para superficies de corte circular.

121
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A.3 Método Simplificado de Janbu

El método de Janbu simplificado es muy similar al método de Bishop simplificado,

pero en el caso de Janbu solo se cumple el equilibrio total de fuerzas horizontales, pero

no el de momentos. El método simplificado de Janbu (MSJ) es aplicable a superficies de

deslizamiento no circulares y el Fs se determina por el equilibrio de fuerzas horizontales.

Como en el MSB, el método considera las fuerzas normales entre fajas (E), pero ignora a

las de corte (T). La fuerza normal de la base (N) se determina de la misma manera que

para el MSB y el Fs se calcula por:

Fs =

∑
(c′l + (N ′ − µl) tanφ′) secα∑

Wtanα +
∑

∆E
(A.7)

donde:∑
∆E = E2 − E1 Valor neto entre las fuerzas normales (cero si no hay fuerzas horizon-

tales).

Janbu introdujo un factor de corrección (f0) en el Fs original (F0), para acumular los

efectos de las fuerzas de corte entre fajas. Con esta modificación, el método corregido de

Janbu da un valor más elevado del Fs como:

Fs = foFo

El factor de corrección depende de la curvatura de la superficie de falla. El Fs con

este factor de corrección, puede incrementarse en un 5-12 %, dando un menor rango

en la fricción solo en suelos, ej., en suelos sin cohesión y un mayor rango en suelos arcillosos.

En resumen, el método simplificado de Janbu:

- Satisface equilibrio total de fuerzas horizontales.

- No satisface equilibrio de momentos.
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- Considera fuerzas normales entre fajas.

- Es comúnmente usado para superficies de corte compuestas.

A.4 El método de Morgenstern-Price

El método de Morgenstern-Price también satisface ambas condiciones de equilibrio

de fuerzas y momentos y asume entre las fajas una función de fuerza. De acuerdo a lo

que dice el método la inclinación de las fuerzas entre fajas puede variar con una función

arbitraria (f(x)) de la manera:

T = f(x)λE (A.8)

donde:

f(x) = función de fuerzas entre fajas que vaŕıa constantemente a lo largo de la superficie

de falla.

λ = factor de escala de la función asumida.

El método sugiere que se asuma cualquier tipo de función de fuerza, como ejemplo

sinusoidal, trapezoidal o alguna otra. Las relaciones para la fuerza normal de la base (N)

y las fuerzas entre fajas (E,T) son las mismas que para el método generalizado de Janbu.

Para una función de fuerza determinada, las fuerzas entre fajas se hallan por iteración

hasta que, Ff es igual a Fm en las ecuaciones:

Ff =

∑
[{c′l + (N ′ − µl) tanφ′} secα]∑

(W − (T2 − T1)) tanα +
∑

(E2 − E1)
(A.9)

Fm =

∑
{(c′l + (N ′ − µl) tanφ′}∑

Wsenα
(A.10)
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En resumen, el método de Morgenstern-Price:

- Considera ambas fuerzas entre fajas.

- Asume una función de fuerza entre fajas.

- Permite elegir qué función se adopta.

- Calcula el Fs para ambos equilibrios, el de fuerza y momento.

A.5 Método de Spencer

El método de Spencer es el mismo que el de Morgenstern-Price excepto por la asunción

hecha para las fuerzas entre fajas. Una inclinación constante se asume para las fuerzas

entre fajas y el Fs se calcula para ambos equilibrios. De acuerdo a este método, la fuerza

de corte entre fajas está relacionada con:

T = Etanθ

En resumen, el método de Spencer:

- Considera ambas fuerzas entre fajas.

- Asume una función de fuerzas entre fajas constante.

- Satisface ambas condiciones de equilibrio, de fuerzas y de momento.

- Calcula el Fs para equilibrio de fuerzas y momento.
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APÉNDICE B

Filtración

B.1 Introducción

En general, en las estructuras de contención sobre las cuales, hay que analizar, conjun-

tamente con la estabilidad descripta en el Caṕıtulo anterior, el flujo de agua por filtración.

El flujo de agua a régimen permanente a través de presas de tierra está gobernado por

la ecuación de Laplace y es un problema de gran importancia en la ingenieŕıa práctica.

La solución de éste es el conjunto de curvas que forman la red de flujo dentro del medio

poroso.

Una condición de contorno de este problema es la superficie libre, cuya ubicación es

desconocida en el caso de flujo inconfinado. Sobre esta superficie la presión de poros es

igual a la atmosférica. Por lo que es considerada la primera ĺınea de corriente, y por ello

debe ser intersectada en forma normal por las ĺıneas equipotenciales.

Existen métodos emṕıricos para su obtención, desarrollados originalmente para resol-

ver filtraciones a régimen permanente a través de suelos saturados, homogéneos e isótro-

pos.

Sin embargo, cuando se analizan sistemas de suelos heterógeneos y/o anisótropos, se

vuelven complejos y dif́ıciles de utilizar.
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Para resolver casos complejos, se recurre a métodos más sofisticados y a técnicas

iterativas para poder obtener la superficie libre. En este trabajo se empleó el método de

los elementos finitos (MEF) como herramienta para conocer la ubicación de la misma.

La generación de una malla de elementos finitos apropiada para un problema es una

tarea extremadamente dif́ıcil, sin la certeza de que se cumplan todos los requisitos para

una correcta solución de la ecuación diferencial de filtración. En consecuencia, es extre-

madamente importante que se usen criterios matemáticamente satisfechos en los mallados

generados y refinados automáticamente que son parte de la solución.

Para lograr este objetivo se utilizan dos planteos distintos, el primero consiste en em-

plear una malla deformable que contiene sólo a la zona saturada, y que es deformada a

medida que vaŕıa la posición de la superficie libre y el segundo es un método de optimiza-

ción heuŕıstica utilizando algoritmos genéticos. Finalmente se comparan ambos métodos

y se evalúan las ventajas relativas de cada procedimiento.

El problema del flujo en medios porosos tiene gran importancia en diversos campos de

la ingenieŕıa. El flujo de agua que ocurre en el drenaje de terrenos o en infiltraciones bajo

presas pueden, en ciertas condiciones, ser descriptos por la ecuación de Laplace (ecuación

B.1).

kx
∂2ϕ

∂x2
+ ky

∂2ϕ

∂y2
= 0 (B.1)

donde los valores de kx y ky representan los coeficientes de conductividad hidráulica en

las direcciones x e y, y ϕ es el potencial total en la masa de suelo.

El objeto del estudio del fenómeno de percolación en estructuras de tierra tiene como

objetivo determinar la superficie que delimita una región completamente saturada de otra

no saturada, denominada superficie libre, aśı como el campo de presiones que se desarrolla

dentro de la presa [15, 83]. Durante mucho tiempo estos problemas fueron resueltos gráfica,

anaĺıtica o numéricamente considerando solo la zona saturada.

Si bien existe la posibilidad de resolver anaĺıticamente casos sencillos, en la mayoŕıa de

los casos la distribución heterogénea de los distintos tipos de suelo y la geometŕıa variable

no permiten obtener una solución exacta.
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La localización de la superficie libre no es conocida a priori, necesitándose un proceso

iterativo para poder determinarla. Esta iteración puede hacerse de diversas maneras, por

ejemplo, puede usarse una malla fija y separar los nodos en activos e inactivos dependiendo

del fluido existente en el punto considerado [12, 76].

Una estrategia alternativa es la de considerar que la malla se deforma, de tal manera

que la superficie superior coincida con la superficie libre. La deformación de la malla es

una función que surge de la diferencia entre el potencial y la coordenada del punto en

estudio. Si la superficie libre no coincide, la malla es deformada hasta hacer la coincidir

y nuevamente se calculan los potenciales.

En este trabajo se plantea la combinación de la malla deformada con un algoritmo de

búsqueda heuŕıstica basado en el método de los algoritmos genéticos (AG).

B.2 Obtención directa de la superficie libre

El análisis comienza proponiendo una superficie libre, resolviendo el problema a través

del método de los elementos finitos y calculando el error a partir de la comparación del

potencial hidráulico en los nodos de la superficie libre y los valores de las ordenadas

de dichos puntos, que coincidiŕıan en su totalidad, cuando la superficie propuesta se

corresponda con la real [110].

Figura B.1: Condiciones de contorno del problema a modelar por el MEF.

La región a modelar es la que se muestra en la Fig. B.1. En ella se pueden observar
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las condiciones de contorno que rigen el problema. El valor del potencial en los nodos

ubicados en la superficie derecha (aguas arriba) es conocido y es igual al valor del la cota

superior hsup.. Análogamente, los nodos en la superficie izquierda que se encuentran por

debajo del nivel del agua, tienen como valor del potencial el de la cota inferior hinf.. Éstas

constituyen las condiciones de contorno esenciales del problema, que se describen en la

ecuación B.2, [130].

ϕder. = ϕ̄ = hsup.

ϕizq. = ϕ̄ = hinf.

(B.2)

La superficie inferior es considerada un contorno impermeable, por lo que no se produce

flujo en una dirección normal a ésta. Por ello, la primer derivada del potencial respecto

a la normal n de la superficie del contorno es nula a lo largo de ésta, constituyendo una

condición de contorno natural del problema (ecuación B.3).

∂ϕ

∂n
= 0 (B.3)

La parte superior de la región es una ĺınea de infiltración (superficie libre), a través

de la cual también debe ser nula la variación del flujo. Además, el potencial hidráulico o

carga hidráulica debe ser igual a la coordenada yi (ecuación B.4).

ϕi = yi (B.4)

Existe una región donde el agua escurre fuera de la masa de suelo. En ésta, si el gra-

diente hidráulico es superior al gradiente cŕıtico para dicho suelo, se produce el fenómeno

de sifonaje que puede llevar al colapso de la estructura. Esta zona está conformada por

los puntos que se ubican entre el punto de intersección de la superficie libre con el borde

aguas abajo, y el nivel del agua en dicho borde. Estos puntos también forman parte de la

superficie libre, aunque se produce flujo a través de estos.

A partir de la proposición de la superficie libre, una subrutina realiza el mallado

utilizando elementos cuadriláteros lineales, y resuelve el problema integrando en forma

anaĺıtica las matrices de conductividad del elemento. El factor de error fs, que es la
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función costo a optimizar, es definido como la suma de las diferencias entre la presión

hidrostática pi sobre los puntos de la superficie libre, y las coordenadas yi de dichos

puntos. Según la ecuación B.5, cada término de la sumatoria es multiplicado por cien y

elevado al cuadrado para evitar que tomen valores pequeños y/o negativos.

fs =
∑

[(ϕi − yi)× 100]2 (B.5)

B.3 Implementación de Algoritmos Genéticos

B.3.1 Estrategia de optimización

Las superficies libres tentativas son definidas mediante incrementos sucesivos de ángu-

los, los cuales son medidos con respecto a la horizontal y son negativos. Los ángulos son

almacenados en un vector que representa a un individuo, este vector tiene la forma que

se muestra en la ecuación B.6.

ind =
[
∆α1 · · · ∆αi · · · ∆α(n−1)

]
(B.6)

La construcción de la superficie libre es modelada de la siguiente manera: se traza una

ĺınea desde el punto inicial aguas arriba, con un ángulo con respecto a la horizontal igual al

primer incremento, hasta intersectar la ĺınea de la malla. Los siguientes puntos se obtienen

repitiendo el paso anterior, pero sumando el incremento siguiente de ángulo. El número

de incrementos necesarios está dado por la cantidad de puntos de la superficie, como esta

cantidad está definida por el número de verticales de la malla, n será igual a esta última.

La separación entre los puntos está definida por la separación entre las verticales que

conforman la malla de elementos finitos.

Se opta por optimizar ángulos en vez de puntos definidos por sus coordenadas, de

este modo se evita la obtención de superficies irreales que presentan fuertes variaciones

de pendiente entre verticales sucesivas. Esta estrategia ya ha sido empleada con éxito en

la obtención de la superficie de falla de un talud de suelo por Kahatadeniya et. al. [65] y
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Zolfaghari et. al. [131]

B.3.2 Selección

La probabilidad Pi de un individuo de ser seleccionado está dada por la ecuación B.7.

Sin embargo, este método no es efectivo en poblaciones con fuertes diferencias en el valor

de la función costo, hecho factible en una población generada aleatoriamente.

Pi =
fsi

npop∑
j=1

fsj
(B.7)

Con el objeto de preservar la diversidad en la población, garantizando una exploración

mayor del espacio de búsqueda, se emplea un escalado de la función costo de cada individuo

[13]. Para esto, los valores máximo y mı́nimo son extráıdos del conjunto de valores de la

función costo. Luego, a cada valor se le resta la cantidad C y se divide por D, según la

ecuación B.8. De este modo se obtienen los valores escalados fs′i que están comprendidos

entre 0 y 1, valores próximos a 0 para el peor individuo y cercanos a 1 para el mejor.

C = 0, 1fsmı́n − 1, 1fsmáx

D = mı́n (fsi − C)

fs′i =
fsi − C
D

0 ≤ fs′i ≤ 1

(B.8)

La selección de los individuos es realizada mediante tiros aleatorios entre 0 y 1; que son

comparados con los valores acumulados de probabilidad. A los individuos seleccionados

se les aplican los procesos posteriores de cruzamiento y mutación.

B.3.3 Cruzamiento

El cruzamiento es el proceso mediante el cual se construyen los nuevos individuos a

partir de los seleccionados. El número máximo de parejas a cruzar es de un cuarto de la
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población. En este trabajo se adopta un cruzamiento de tipo Single Point con dos puntos

de corte [13]. Se eligen aleatoriamente dos puntos en el vector que conforma el individuo,

de ese modo el vector queda dividido en tres partes. Luego se intercalan las partes de

vectores, formándose dos individuos nuevos, como se esquematiza en la figura B.2.

Figura B.2: Esquema explicativo del mecanismo de cruzamiento de los individuos .

B.3.4 Mutación

El objetivo del proceso de mutación es evitar que el algoritmo quede atrapado en

óptimos locales. Esto se logra modificando alguna caracteŕıstica de un individuo afectado

a la mutación. El valor de probabilidad de mutación de los individuos debe ser seleccionado

con cuidado, un valor elevado, superior a 0, 05, puede transformar al algoritmo en una

búsqueda aleatoria [129]. El valor de probabilidad adoptado es 0, 02.

En las primeras iteraciones el espacio de búsqueda es explorado intensamente, ya que

la población tiende a conservar parte de caracteŕısticas iniciales. Sin embargo, luego de un

cierto número de generaciones se produce un rápido estancamiento, ya que la población

es copada por copias de los mejores individuos. Por ello se adopta una función de proba-

bilidad de mutación, según la ecuación B.9, que incrementa el valor de la probabilidad de

mutación a lo largo de la corrida [93]. Cuando el algoritmo alcanza la iteración maxmut,
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la probabilidad de mutación toma su valor total probmut.

pmutigen =

[
0, 1 + 0, 9× sin

(
π × igen

2×maxmut

)]
× probmut (B.9)

El tipo de mutación adoptado es de Step Mutation. Se selecciona un elemento del individuo

que es modificado hasta un 50 %de su valor, ya sea disminúıdo o incrementado.

B.4 Resultados numéricos

Con el fin de efectuar una comparación con datos de la bibliograf́ıa [110], se modeló

el talud de tierra analizado y se compararon resultados. En la tabla B.2 se muestran los

datos del ejemplo corrido.

Longitud del talud [m] 8, 00
Nivel aguas arriba[m] 7, 00
Nivel aguas abajo [m] 2, 00
Permeabilidad [m/s] 0, 001

Tabla B.1: Valores del ejemplo corrido.

Tamaño de la población popsize 100
Número de generaciones numgen 1000

Probabilidad de mutación probmut 0, 02
Generación con máxima probabilidad de mutación maxmut 500

Tabla B.2: Valores del ejemplo corrido.

En la figura B.3 se observan los individuos para distintas corridas del código de AG y

la solución obtenida por Smith y Griffiths [110].

En la Fig. B.4 se observa la evolución de lo valores de la función de costo a lo largo

de la corrida. La ĺınea continua representa el valor del mejor individuo, y las cruces la

evolución de la media de la población. Se evaluó el ejemplo para un gran número de

generaciones (1000), a pesar de ello se observa que el algoritmo converge dentro de las

100 iteraciones.

Para obtener los resultados de la Fig. B.4 se utilizó una probabilidad de mutación

de 0, 02. En la Fig. B.5 se observa la evolución de los valores para una probabilidad de
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Figura B.3: Solución para 100 iteraciones (fs = 251, 68), 1000 iteraciones (fs = 40, 21) y
valor obtenido de la bibliograf́ıa (fs = 22, 57)[110]

Figura B.4: Evolución de la población para una probabilidad de mutación de 0, 02.
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mutación de 0, 05. Se destaca cómo la mutación aumenta la dispersión de los valores de

la media. Se observa en ambas figuras la rápida convergencia del método, po lo que no es

necesario aumentar la probabilidad de mutación.

En la Fig. B.6 se grafica la malla de elementos finitos, y en la Fig. B.7, las ĺıneas

equipotenciales para esa superficie libre que es el individuo obtenido luego de 1000

iteraciones.
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Figura B.5: Evolución de la población para una probabilidad de mutación de 0, 05.

Figura B.6: Malla de elementos finitos del mejor individuo de la población (1000 genera-
ciones)
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Figura B.7: Ĺıneas equipotenciales obtenidas con la malla de elementos finitos (1000 ge-
neraciones)
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APÉNDICE C

Conclusiones

C.1 Conclusiones

A partir del análisis del comportamiento f́ısico y la interacción entre fases componentes

de una masa de suelo, se presentó una formulación general para modelar matemáticamen-

te el proceso de consolidación de suelos no saturados con presencia de poluentes. Las

ecuaciones que rigen, en términos de desplazamientos y presiones de fluido, dan como

resultado un sistema no lineal, acoplado, de ecuaciones diferenciales parciales

Al incorporar la tasa de succión dentro del marco matemático, se indujo al sistema

de ecuaciones una fuerte no linealidad, como un efecto de acoplamiento que involucra

al grado de saturación y a las principales variables, ésta es una caracteŕıstica de suma

importancia porque revela el papel crucial de la variación de la saturación en el modelado.

En el caso isotérmico, la pérdida de la simetŕıa se debe exclusivamente a este hecho.

Dentro de estas consideraciones, la importancia del efecto de acoplamiento puede ser

evaluada a través del análisis de las curvas caracteŕısticas del suelo y sus derivadas [35],

pudiendo definirse la utilización de un sistema general no simétrico más complejo, o uno

simétrico más simple de implementar, con una predicción precisa de la deformación y las

presiones de poros. Los valores obtenidos mediante esta reducción coinciden exactamente

con los obtenidos por Khalili y Khabbaz [66] y Beneyto et. al. [15].
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Este cambio de formulación se puede llevar a cabo de manera muy sencilla, solamen-

te con la consideración apropiada de los coeficientes del sistema de ecuaciones discretas.

Asimismo, debido a que fue desarrollado a partir de casos más simples, permite su genera-

lización a casos más complejos con mayor número de fases de fluido. En futuros trabajos,

seŕıa interesante incorporar una técnica de descomposición por subdominios que permita

manejar las formulaciones simétricas y no simétricas de manera simultánea.

Además se desarrolló un método de obtención de la superficie cŕıtica en taludes de

suelos cohesivos por tanteos sucesivos y otro utilizando la versión adaptada de un método

de optimización heuŕıstica basada en algoritmos genéticos, comparándose los resultados

obtenidos. Cabe destacar que este último genera superficies no circulares, sin embargo los

procesos posteriores llevan a que la superficie cŕıtica se ajuste a un ćırculo con un error

cuadrático medio del 1, 85 %, siendo esto concordante con el comportamiento propio de

los suelos netamente cohesivos.

El factor de seguridad obtenido por el método por tanteos es un 10, 5 % mayor al

obtenido por el método de los AG, ya que su obtención está restringida al paso elegido

para la confección de la grilla por lo que se recomienda el uso del método de optimización

por Algoritmos Genéticos para la obtención de la superficie de falla en suelos cohesivos.

Se presentaron los resultados obtenidos, planteando con este trabajo la metodoloǵıa a

seguir para avanzar en la resolución del problema de estabilidad en taludes utilizando el

método de los elementos finitos y verificando su funcionamiento para diferentes condiciones

de humedad del suelo.

Asimismo, se desarrolló un método para obtener la superficie libre para filtración en

taludes de suelo, para ello se utilizó el método de los elementos finitos y un proceso

de optimización heuŕıstica basado en el método de los algoritmos genéticos, pudiendo

modelarse estructuras de suelo rectangulares o inclinadas y considerar además la misma

compuesta por diferentes tipos de suelo.

Para el método de los elementos finitos se desarrolló un código en lenguaje Fortran, el

cual utiliza elementos cuadriláteros lineales de cuatro nodos para modelar la estructura

de suelo y para resolver la ecuación de Laplace que gobierna el problema, además, como
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se ingresan diferentes superficies libres, se incorpora un generador de malla estructurada.

El método de los Algoritmos Genéticos fue adaptado para poder ser utilizado con

éxito, teniendo en cuenta los diferentes detalles expuestos anteriormente, y siguiendo el

pseudocódigo elemental.

Finalmente se compararon resultados obtenidos con ejemplos existentes en la biblio-

graf́ıa, obteniendo una importante mejora, tanto en resultados como en posibilidad de

modelar ejemplos más complejos.
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Modelado numérico de medios porosos multifásicos. Aplicación a filtración y estabilidad de
taludes mediante algoritmos genéticos
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Modelado numérico de medios porosos multifásicos. Aplicación a filtración y estabilidad de
taludes mediante algoritmos genéticos
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