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fiable.

Hay que señalar que los ensayos de laboratorio presentan ciertas limitaciones.
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que suele generar el llamado efecto de escala. Por este motivo se tiende a es- toperforante. El primero se lleva a cabo al introducir la sonda en una perfora-
tudiar muestras del mayor tamaño posible. Por otro lado es muy difícil que la ción previa, mientras que el segundo realiza él mismo la perforación a medida
muestra llegue inalterada al laboratorio ya que suele sufrir los procesos de ex- que se va introduciendo en el terreno con lo que se reducen las alteraciones
tracción, transporte, almacenamiento ... que ocasionan la pérdida del estado del medio en los alrededores de la pared interior del sondeo. Esta clasificación
de tensiones, índice de poros, humedad ... originales. se amplió al desarrollarse el presiómetro de desplazamiento total y el presió-

metro de empuje, en los que el ensayo se lleva a cabo introduciendo el presió-
Los ensayos de campo o ensayos sobre el terreno presentan otro tipo de pro- metro por empuje en el terreno.
blemas. En ellos es más difícil definir y conocer las condiciones de contorno,
las tensiones y las deformaciones no suelen variar espacialmente de forma Por otro lado, con la llegada de las celdas de calibración se ha abierto la posibi-
uniforme y las condiciones de drenaje suelen no ser conocidas y varían espa- lidad de realizar ensayos presiométricos en laboratorio. Este hecho ha permiti-
cial y temporalmente. Además el terreno fácilmente sufre alteraciones al apli- do estudiar y mejorar las técnicas de inserción de la sonda y de toma de datos,
car el instrumento de medida. Por otro lado es cierto que en general los concebir nuevos ensayos y calibrar los distintos métodos de interpretación exis-
ensayos sobre el terreno recogen y reflejan el efecto de la gran escala, el efecto tentes que permiten deducir los parámetros de comportamiento del medio.
que tiene en cuenta las heterogeneidades o defecto de uniformidad, que sue-
len ser los que en última instancia definen el comportamiento del medio a es- En lo que respecta al modo de ejecución, todos los ensayos presiométricos ob-
cala de obra civil o minera. tienen la información del suelo de la misma manera. Básicamente estos expe-

rimentos proporcionan la deformación radial de una cavidad cilíndrica en
Existen diferentes tipos de ensayos geotécnicos. En particular, el ensayo pre- expansión como consecuencia de la presión ejercida en su interior por un flui-
siométrico puede llevarse a cabo tanto in situ como en laboratorio. Además, do. Es decir la expansión de la cavidad indica que se está aplicando una carga
este ensayo aporta información [Baguelin et al , 1978; Wroth, 1982; Ervin, 1983; sobre el medio -fase de carga-. La deformación será mayor o menor depen-
Mair y Wood, 1987; Ballivy, 19951 de gran confianza para la caracterización diendo de la resistencia del medio y de la presión suministrada. Por el contra-
del terreno estudiado al respetar la naturaleza del medio y es uno de los ensa- rio la contracción de la cavidad hace referencia a la descarga del medio -fase
yos que se emplea con más frecuencia. Por estas razones, en este trabajo de te- de descarga-. Frecuentemente en los ensayos presiométricos se realizan ci-
sis se ha adoptado este tipo de ensayo. clos de descarga-recarga.

Desde que L. Menard. presentó en 1957 el primer presiómetro para realizar en- Desde que surgieron los primeros presiómetros se vio la necesidad de desa-
sayos en campo, se han desarrollado diferentes prototipos con el fin de poder rrollar técnicas de interpretación automática -las manuales resultan muy
estudiar adecuadamente el comportamiento de distintos medios -suelos are- tediosas- de los resultados de los ensayos que aportasen información sobre
nosos o arcillosos y rocas blandas- sometidos a condiciones distintas. En su las propiedades ingenieriles del medio. Por otro lado, se han desarrollado
conjunto los ensayos presiométricos se clasifican en cuatro grupos: presióme- diferentes modelos de comportamiento hidro-mecánicos que buscan repro-
tro de Menar o presiómetro con pre-perforación (Pre-Bored Pressuremeter, ducir el comportamiento experimental del medio medido en el ensayo pre-
PBP), presiómetro autoperforante (SeIf-Boring Pressuremeter, SBP), presió- siométrico. Dependiendo del tipo de material -arcilla, arena, roca blanda-
metro de desplazamiento total (Full-Displacement Pressuremeter, FDP) y pre- y de la fase del ensayo -fase de carga, fase de descarga- que quiere repro-
siómetro de empuje (Push-In Pressuremeter, PIP). La diferencia principal ducirse se establecen distintas clasificaciones de estos modelos. En este tra-
entre unos y otros radica en el modo como se introduce el presiómetro en el bajo se hace mención a los modelos de comportamiento de experimentos en
medio que se desea estudiar. Inicialmente esta clasificación se reducía a dos medios arenosos. Concretamente el estudio se centra en la fase de carga de
tipos de presiómetro: el presiómetro con pre-perforación y el presiómetro au- un conjunto de experimentos llevados a cabo en celda de calibración.
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Cada modelo de comportamiento parte de una serie de principios matemáti- conjuntos de datos se define una función denominada función objetivo. Esta

cos e hipótesis físicas que permiten reproducir y simplificar el problema estu~ función esta formada fu nd arrienta ] mente por una suma de términos al cuadra-

diado. De modo tal, que el grado de aproximación de la solución obtenida do denominados residuos. Cada residuo es proporcional a la diferencia entre

mediante el modelo de comportamiento con la solución real dependerá de lo el dato medido experimentalmente y el correspond ¡ente dato calculado nu-

bien o mal que reproduzca la respuesta de cada experimento. Dependiendo méricamente. El proceso finaliza cuando se llega a aquellos parámetros que

del modelo, los parámetros que lo definen pueden ser directamente los pará~ minimizan el -valor de la función objetivo, o dicho de otro modo, que hacen

metros ingenieriles del medio o bien parámetros específicos del modelo. En mínima la diferencia entre la respuesta experimenta] y la numérica.

este último caso se debe definir también la relación que hay entre los paráme-
tros del modelo y los parámetros ingenieriles que se emplean normalmente en Es importante también considerar que los parámetros óptimos, los que mejor

ingeniería civil. La mayor parte de los modelos de comportamiento desarro- reproducen y representan las respuestas del ensayo, deben ser físicamente

llados para la interpretación de los datos suministrados por los ensayos pre- aceptables. Es decir, se deben establecer unos intervalos de variación admisi-

siométricos se basan en las teorías de expansión de una cavidad cilíndrica o ble para cada uno de ellos. Si el ajuste de parámetros se realiza manualmente

esférica a partir de los principios básicos de la mecánica de suelos. este control lo realizará directamente el operador, mientras que si se realiza au-
tomáticamente el procedimiento deberá incluir la no violación de los diferen-

En general la información procedente de los ensayos presiométricos se emplea tes intervalos de variación paramétrica, así como la dependencia, en su caso, de

bien directamente en el diseño de cimentaciones [Baguelin et al , 19781 sin ne- unos parámetros con otros. Además, también es posible realizando un análisis

cesidad de obtener parámetros de resistencia o deformación del medio, o bien, de sensibilidad obtener información de cuáles son los parámetros principales

con el fin de aprovechar toda la riqueza de información disponible, en la de- del modelo -aquellos que al variarlos mínimamente ocasionan un gran creci-

terminación de los parámetros del medio que se emplean en el diseño geotéc- miento en la función objetivo,- y cuales tienen menor importancia -peque-

nico [Mair y Wood, 19871. ñas variaciones en ellos apenas influyen en el valor de la función objetivo-

Una vez definido el modelo de comportamiento, el siguiente paso será deter- En cualquier caso es importante insistir en el hecho de que los parámetros que

minar los parámetros del mismo mediante técnicas manuales o automáticas. se obtienen no son los parámetros intrínsecos del medio que se está estudian-

A este proceso se le denomina retroanálisis o problema inverso. La denomina- do sino únicamente los parámetros de comportamiento del medio como con-

ción de problema inverso surge en contraposición al problema directo. En éste secuencia de someterlo a determinadas historias de carga y/o deformación [B.

último, a partir del conocimiento de un modelo de comportamiento, de unos Ladanyi, 19951.

parámetros y de las acciones que actúan sobre el sistema se busca simular la
respuesta del ensayo. Por el contrario, el problema inverso consiste en estimar 1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS
los parámetros del modelo de comportamiento a partir de medidas sobre la
respuesta del sistema y de la información previa disponible sobre los distintos El trabajo que se presenta en esta memoria establece una metodología de in-

parámetros. terpretación automática del ensayo presiométrico que se puede emplear en el
diseño geotécnico con eficacia. Esta metodología se fundamenta en los objeti-

La estimación paramétrica, dentro de un método de identificación de paráme- vos de esta tesis que son los siguientes:

tros, se refiere a un proceso iterativo de comparación entre los datos experi-
mentales suministrados por el ensayo ensayo presiométrico- y los Estudio de diferentes técnicas de identificación automática de parámetros de

esultados de la modelización numérica con el fin de determinar sucesiva- modelos no lineales, analizando sus características numéricas y mecánicas

mente nuevos parámetros del modelo. Para ello con la información de los dos fundamentales, su versatilidad y eficacia.
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• Verificación del empleo, en el campo de la geotecnia, de los algoritmos Los datos que se emplean para llevar a cabo y validar esta metodología pro-
elegidos y desarrollados mediante su aplicación a la interpretación de ceden de un conjunto de ensayos presiométricos (SBP) drenados realizados en
datos reales. celda de calibración con arenas del Ticino [Belloti et al , 19871.

• Análisis de incertidumbre de los parámetros estimados.

1.4. ORGANIZACIóN DE LA MEMORIA
1.3. RESULTADOS DE LA TESIS

En este trabajo de tesis se aplican varias técnicas de identificación de paráme-
Esta memoria de tesis se desarrolla en seis capítulos y tres anexos. En el primer

tros a dos modelos diferentes de comportamiento de la respuesta presiométri-
capítulo se describe sintéticamente en qué consiste un ensayo presiométrico,

ca en medios arenosos. Uno de ellos es un modelo analítico elástico no lineal
se hace una breve clasificación histórica de los diferentes métodos de interpre-

[Ferreira, 1992] y el otro un modelo elastoplástico clásico [Druker-Prager,
tación y por último, se hace referencia de un modo más exhaustivo y detallado

19521 por lo que se precisa en este último caso de un método de elementos fi-
a la metodología de identificación de parámetros desarrollada, así como a las

nitos para llevar acabo la simulación del ensayo.
etapas y objetivos de la tesis. En el Anexo 1 se puede encontrar una breve des-

cripción de los diferentes tipos de presiómetros que existen junto a una revi-

En lo que se refiere a los algoritmos de minimización se ha empleado un mé-
sión histórica de los métodos de interpretación más utilizados interna-

todo del tipo Gaus-Newton [Marquardt, 19631 y un método de búsqueda di-
cionalmente con el fin de exponer cuál es el estado del arte en la realización e

recta [Box, 19741. También se han considerado los llamados métodos de
interpretación de ensayos presiométricos.

recocido simulado [Kirkpatrick, 19841 cuya finalidad es determinar los extre-
En el segundo capítulo se hace una revisión de las distintas formas de abordar

mos globales o absolutos de la función objetivo buscando no detenerse en ex-
la simulación de los aspectos mecánicos del ensayo presiométrico, describien-

tremos locales, como sucede en ocasiones con algunos algoritmos de opti-
do los dos modelos de comportamiento aquí empleados: modelo hiperbólico

mización. Tras el proceso de minimización de la función objetivo se ha llevado
o elástico no lineal de Ferreira (1992) y modelo elastoplástico de Drucker-Pra-

a cabo un análisis de incertidumbre de los parámetros obtenidos mediante dos
ger (1952). También se presenta la aplicación del método de elementos finitos

técnicas: el cálculo de la desviación típica, de la matriz de correlación de los
empleada en la simulación del ensayo presiométrico con el modelo elastoplás~

parámetros y del radio de curvatura [Nash, 19871 y la técnica de jackknife
tico. Además, en el Anexo 11 se comenta el procedimiento que emplea el pro-

[Efron, 19821.
grama de elementos finitos utilizado para determinar la superficie de fluencia

Con todo ello se desarrolló un código de ordenador que incluye diferentes téc-
en cada momento del proceso de carga, y la evaluación de la posible deforma-

nicas de estimación automática no lineal de parámetros en suelos a partir del
ción plástica en el interior de cada elemento finito.

ensayo presiométrico que pueden ser aplicadas para la determinación de pa-
En el tercer capítulo se expone la metodología de identificación de parámetros

rámetros correspondientes a otros ensayos geotécnicos o geomecánicos, con
desarrollada. En primer lugar se define la función objetivo a partir de la infor~

sólo cambiar dentro del programa, el módulo que corresponde al modelo del
mación suministrada por el ensayo y la obtenida numéricamente. En segundo

material utilizado. La metodología que se propone es una metodología muy
lugar se describen los diferentes métodos de optimización empleados para

versátil que incorpora técnicas de identificación automática de parámetros no-
minimizar el valor de dicha función y obtener así el juego de parámetros óp-

vedosas en geotecnia. Estas técnicas han sido verificadas por un conjunto de
timos para cada modelo de comportamiento. Se hace referencia a la necesidad

ensayos sintéticos, haciendo también un análisis de incertidumbre de los pa-
o no de llevar a cabo un escalamiento de los parámetros del modelo con el fin

rámetros obtenidos. Posteriormente esta metodología se ha aplicado con éxito
de obtener mejores valores de la función objetivo. Por último, se describe

a la interpretación de ensayos reales.
cómo estudiar la variabilidad o incertidumbre de los parámetros obtenidos.
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En el capítulo cuarto se presentan una serie de problemas inversos sintéticos Planteamientos básicos para el
desarrollados a partir de ensayos presiométricos sobre arenas ficticias en los desarrollo de una metodologíaque se analiza cómo se comporta la metodología aquí desarrollada y se com-
prueba que dicha metodología es adecuada para afrontar el problema de la es- 0 a?9 de identificaci1n de par5metros
timación de parámetros a partir de los datos suministrados por el ensayo. En
estos ejemplos se analiza la influencia en los resultados de los posibles errores
en los datos de partida, el escalamiento de los parámetros ...

El capítulo quinto aplica la metodología desarrollada a un conjunto de ensa-
yos reales llevados a cabo con arenas del Ticino. Se presentan los resultados 1.1 INTRODUCCIóN
obtenidos para cada uno de los modelos de comportamiento, comparando los

Cuando a finales de los años 50 apareció el primer presiómetro éste había sidoesultados entre sí y con los resultados obtenidos anteriormente por otros au-
diseñado como una herramienta para analizar formaciones rocosas compac-tores. En el Anexo 111 se describen las distintas fases seguidas en la realización
tos y suelos in situ. Uno de los primeros presiómetros fue el presiómetro dede estos ensayos presioméricos y la instrumentalización empleada en los mis-

mos; también se comentan las características generales de las arenas, sus pa- Menard. Este presiómetro forma parte de la clase de presiómetros con pre-

rámetros ingenieriles más frecuentes y se lleva a cabo un estudio breve de las perforación (pre-bored pressuremeter, P13P) que producen una distorsión

arenas estudiadas en esta tesis mediante una serie de ensayos triaxiales y pre- considerable en el medio. A pesar del cambio significativo del estado de ten-

siométricos llevados a cabo en celda de calibración. siones en el medio provocado por la perforación, la técnica del presiómetro
con pre-perforación puede resultar adecuada en suelos rígidos o compactos y

Por último, en el capítulo sexto se presentan las principales conclusiones del en rocas débiles. Los resultados del ensayo se presentan en diagramas pre-

trabajo, así como las líneas futuras de investigación derivadas de esta tesis. sión-deformación y muestran una curva característica de carga denominada
curva-s (Figura Al-3, Anexo Q La distorsión causada por la perforación es, de
alguna manera, similar a la que genera la preparación de las muestras de los
ensayos de laboratorio. En este sentido no se aportaba ninguna mejora. Preci-
samente por este motivo se dio poca importancia a esta técnica durante los
años 60, salvo en Francia donde sí se continuó aplicando y desarrollando.

En los años 70 se desarrolló la técnica del presiómetro autoperforante (self bo-
ring pressuremeter, SBP) en un intento de minirrúzar la distorsión del medio.
De este modo se pretendían obtener paráffietros de la respuesta de un suelo sin
distorsionarlo. A pesar de ser un avance importante respecto a la técnica de
pre-perforación, Ghionna et al (1983) mostraron que el SBP (Figura 1.1) todavía
tenía algunas carencias que continúan hoy siendo objeto de estudio e investi-
gación. En particular, como normalmente sucede siempre que se in-troducen
mejoras en el instrumento de medida, la versatilidad del presiómetro autoper-
forante es menor que la del de Menard pues puede utilizarse únicamente en
suelos con granulometrías relativamente finas -arenas, arcillas-.
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Flujo de agua
0 La segunda tiene que ver con el diseño del ensayo: ensayos con control de

Agua y material triturado
deformaciones, control de tensiones, holding test [Pyrah et al , 1985; Belloti
et al , 1986; Fioravante, 19881.

Cables eléctricos y tubo * El último área de investigación se centra en el desarrollo de métodos de inter-de inyección del gas
pretación que periniten obtener automáticamente los parámetros del suelo oTubo de retorno del gas
los parámetros de diseño geotécnico a partir de los datos del ensayo presio-
métrico. En este último área se centra el trabajo desarrollado en esta tesis.

SUELO r Este capítulo comienza haciendo una breve descripción del ensayo presiomé-
trico indicando sus principales características y la información sobre el com-
portamiento del terreno que se puede obtener con él -poniendo especial

Membrana de goma atención en los suelos arenosos pues sobre ellos se han llevado a cabo los
Muelle

Cavidad ensayos con los que se ha trabajado en esta tesis-. A continuación se hace
Transductor de referencia de un modo sintético a una clasificación de los métodos de inter-
desplazamientos Piedra porosa

pretación del ensayo presiométrico presentes en la literatura tecnológica
Superficie de fijación inter-nacional. Por ultimo, se presenta la metodología de identificación de
de la membrana parámetros desarrollada en esta tesis indicando las causas que la motivan y

Z.
los objetivos que persigue.

Dispositivo rotatorio 1.2 EL ENSAYO PRESIOMETRICO: CARACTIERISTICAS PRINCIPALES E IN-
FORMACIÓN SUMINISTRADACuchilla

El ensayo presiométrico puede considerarse como uno de los ensayos in situ
más completos. Con él se puede obtener información de los parámetros de
deformabilidad o compresibilidad, y de resistencia del terreno estudiado.

Figura 1.1. Presiómetro autoperforante. Ambos tipos de parámetros se emplean en el diseño geotécnico. Los paráme-
[Manassero, 19871 tros de resistencia hacen referencia a la capacidad portante o estabilidad del

terreno, mientras que los parámetros de deformabilidad se refieren a los
asentamientos o hundimientos del medio. Los parámetrós de deformabilidad

En esta breve pero intensa historia del desarrollo de los ensayos presiométri- más empleados son el módulo elástico cortante inicial (G0) y/o el módulo
cos, se pueden identificar tres áreas principales de investigación:

cortante secante (GJ. En lo que se refiere a los parámetros de resistencia se

La primera se refiere al diseño del propio equipo. En este sentido se ha suele emplear el ángulo de rozamiento interno de pico (op).

desarrollado un gran trabajo de investigación principalmente en laborato-
Las características de las arenas empleadas para verificar la metodología pre-rios de Inglaterra, Francia, Canadá, EEUU, Italia [Baguelin et al, 1978; Ghi-
sentada en esta tesis y el comportamiento de las mismas en ensayos presio-honna et al, 1982; Withers et al, 1986; Briaud et al, 1986; Campanella et al,
métricos y tríaxiales se describen con detenimiento en el Anexo 111.1990; Fahey and Carter, 19911.
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1.2.1 Caracteristícas de la resístencia al corte de las arenas En ella se muestra la variación del ángulo de rozamiento interno en función

Los factores que ejercen una influencia sobre la resistencia al corte en medios
de la deformación cortante (y) y los diferentes tipos de ángulos de rozamiento

arenosos, para un mismo tipo de arena son los siguientes: densidad relativa
interno que se definen: ángulo de rozamiento puro entre los granos (0,,),

(DR), tensión de confinamiento en la celda (ac), anisotropía del medio, tipo de
ángulo de rozamiento interno a volumen constante (O,J, ángulo de roza-

ensayo e historia de carga del suelo. De éstos, los dos factores que más influ-
miento interno que define la componente de resistencia al corte indepen-

diente de la variación de volumen durante la fase desviadora (0f) (que
yen en el valor del ángulo de rozamiento interno de pico -parámetro de

verifica 0,, < Of < 0, ), y ángulo de rozamiento interno de pico (op). A partir
resistencia más empleado en ingeniería- son la densidad relativa y la ten- de ahora cuando se hable del ángulo de rozamiento interno nos referiremos
sión de confinamiento. al ángulo de rozamiento interno de pico.

Se distinguen diferentes ángulos de rozamiento en un proceso cortante.
Algunos de ellos son constantes y otros varían durante el mismo. Todos ellos 1.2.2 Característícas de deformabilídad de las arenas

contribuyen a la resistencia al corte del material. Al igual que ocurre con la resistencia al corte de las arenas, su deformabilidad

La resistencia al corte de la arena no se puede explicar únicamente por el ro-
depende también de un conjunto de parámetros. Para un mismo tipo de arena

zamiento entre los granos de arena (0,,) sino que además debe tenerse en cuen-
las características de su deformabilidad dependen básicamente de los siguien-

ta el trabajo debido a la variación de volumen (dilatancia 1J) y el trabajo debido
tes factores: índice de poros inicial (e,,) o densidad relativa inicial (DR), tensión

de consolidación de referencia (cyJ, historia del estado tensio~deformativo, án-
al reasentamiento de los granos. El ángulo de dilatancia es la propiedad que gulo formado por la dirección de la tensión principal máxima aplicada sobre
se suele emplear para reflejar la tendencia del suelo a dilatarse o contraerse la muestra en el pasado y la dirección de la tensión principal máxima durante
durante el proceso cortante. El estudio de esta propiedad se suele llevar a cabo la fase desviadora, y tiempo transcurrido antes de la aplicación de las tensio-
empleando la ley de la dilatancia de Rowe [1962 y 19721. La evolución de estas nes desviadoras.
tres componentes que se acaban de enunciar aparece reflejada en la Figura
12, Manassero, 19871 Cuando se trabaja con deformaciones cortantes (y) inferiores al 10-3 % se puede

decir [Baldi et al 19861 que el módulo cortante inicial depende únicamente de la

densidad relativa y de la tensión de consolidación de referencia (G('=f(DR, a,»-
Este módulo se puede considerar realmente como un módulo elástico de las are-

B nas ya que éstas para deformacionesy < 10-3 % y a paridad de DR y ac presentan

... .... ...... .... un comportamiento elástico-lineal. La influencia del resto de los parámetros en
lo- 3 %el módulo elástico cortante para deformaciones -y > puede encontrarse en

CanVo ded, I.s K-'- Bambu, 19631 y en [Konder y Zelasko, 19631.
variación de 91

Resistencla a

Angulo de rozanúento pitro
¡~m constante 1.3 CLASIFICACIóN DE LOS MÉTODOS DE INTERPRETACIóN DEL ENSAYO

entre granos ( 91to PRESIOMÉTRICO

DEFORMACION CORTANTE Normalmente siempre que se hace referencia al funcionamiento del presió-

Figura 1.2. Variación del ángulo Of ante el avance del proceso cortante en metro se relaciona con la expansión de una cavidad cilíndrica en el interior de

un elemento de arena densa. un suelo. No es una tarea sencilla realizar una clasificación de los diferentes
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métodos existentes de interpretación de la respuesta presiométrica debido al Por el tipo de material sobre el que se realiza el ensayo se pueden distinguir
gran número de ellos que se han desarrollado en las últimas décadas. Las entre: materiales de comportamiento cohesivo puro -arcilla-, materiales de
diferencias entre unos y otros no son sólo de índole física -p. e. tipo de ley comportamiento de fricción pura -arena- y materiales de comportamiento
constitutiva- sino también matemática, es decir, del tipo de procedimiento cohesivo-friccional -suelo natural-.
matemático empleado en la interpretación. Todas las metodologías de inter-
pretación se han desarrollado con el fin de obtener un conjunto de paráme~ Por el tipo de información del ensayo presiométrico que se utiliza se pueden
tros -de deformación, de resistencia- que caractericen el comportamiento distinguir aquellos métodos que requieren únicamente los datos de la fase de
del suelo sobre el que se ha realizado el ensayo presiométrico. carga, aquellos que requieren únicamente los datos de la fase de descarga y

aquellos otros que precisan de la información tanto de la curva de carga como

A continuación se hace una clasificación sucinta de los distintos métodos de de la de descarga. En los ensayos SBP la curva de descarga puede conside-
interpretación desde un punto de vista físico y desde un punto de vista mate~ rarse que tiene la misma importancia que la correspondiente a la fase de

mático. En el Anexo 1 dicha clasificación se amplía y se analiza más detallada- carga.
mente.

Por el tipo de deformación volumétrica durante el desarrollo del esfuerzo

1.3.1 Clasificación desde un punto de vista mecánico
cortante se pueden distinguir modelos donde no tiene lugar una deformación
volumétrica nsayos no drenados- y modelos donde ésta sí está presente

Desde un punto de vista meramente físico los distintos métodos de interpre~ ensayos drenados-
tación del ensayo presiométrico pueden clasificarse según:

El tipo de ley constitutiva utilizada.
1.3.2 Clasificación desde un punto de vista matemático

El material sobre el que se realice el ensayo. Desde un punto de vista matemático se pueden distinguir entre: métodos
El tipo de información empleada de la respuesta presiométrica --curva de que emplean soluciones en forma analítica [Baguelin, 1972; Palmer, 1972;
carga y/o curva de descarga- Ladanyi, 19721 realizando o no un ajuste con la curva experimental, métodos
Existencia o no de deformación volumétrica al someter la muestra a un que a partir de los datos experimentales y mediante algún tipo de construc-
esfuerzo cortante. ción geométrica obtienen los parámetros ['YVroth y Windle, 19751 y métodos

que se basan en soluciones numéricas aproximadas empleando técnicas de
Por el tipo de ley constitutiva empleada se pueden distinguir entre: modelos diferencias finitas [Ladanyi, 1963; Manassero; 19891, elementos finitos ...
elásticos lineales [Baguelin et al , 1978; Mair y Wood,19871, rígido plásticos
[Hughes, 1977] modelos elástico lineal perfectamente plásticos [Gibson y 1.4 BASES DE PARTIDA PARA LA IDENTIFICACIóN DE PARÁMETROS
Anderson, 1961; Vesic, 1972; Jefferies, 1988; Houlsby, 1986; Houlsby y
Withers, 19881, modelos elásticos hiperbólicos [Ferreira, 19921, modelos no Se puede decir, que la teoría de identificación paramétrica o teoría del pro~

lineales perfectamente plásticos [Denby, 1978, Bahar, 19921, modelos elasto- blema inverso se ha desarrollado sobre todo en los últimos 35 años y dentro

plásticos con endurecimiento o reblandecimiento [Prevost y Hoeg, 1975; del ámbito de la geofísica. En geofísica frecuentemente uno se encuentra con

Juran y Mahmoodzadegan, 1989]. problemas regidos por ecuaciones en derivadas parciales u ordinarias que

incluyen propiedades con magnitudes indeterminadas y con datos que con-

tienen a la vez gran cantidad de información e incertidumbre. Por ello es
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necesario desarrollar métodos que permitan extraer y aprovechar al máximo La metodología desarrollada en esta tesis aborda el problema de la estima-

dicha información para determinar las propiedades citadas. Así fue como pri- ción automática de parámetros de modelos de comportamiento no lineal a

mero Tikhonov [19631 y posteriormente Backus [19701 comenzaron a estudiar partir de los datos experimentales suministrados por el ensayo presiomé-

la estructura rnaternática del problema inverso de un modo sistemático. Tam- trico. Además emplea métodos de optimización paramétrica novedosos en

bién destacan los trabajos llevados a cabo por Chavent, [19751 en el campo de geotecnia que demuestran su validez en el problema estudiado del ensayo

la exploración petrolífera. Otro campo cercano a la geotecnia donde se han presiométrico en medios drenados con leyes de comportamiento genéricas y

aplicado las técnicas del problema inverso ha sido la hidrología subterránea que resultan fáciles de adoptar en códigos numéricos ya existentes.

[Neuman et al , 1979; Carrera et al 1 9841.

A partir de los años 80 comienzan a aplicarse dichas técnicas también en el Juego de
campo de la geotecnia. Así, surgen grupos que se dedican sobre todo al estu~ parámetros iniciales
dio y programación de algoritmos y a su aplicación a casos sintéticos, y gru-
pos que se centran más en resolver problemas y casos prácticos. Entre los
primeros destaca el Politécnico de Milán, con los trabajos de [Gioda, 1979,
19801, [Civitini et al , 19811. El segundo estaría encabezado por las universida- Nuevo juego de
des japonesas de Kobe, Kyoto y Tokyo. Algunos de los primeros trabajos que parámetros (Algoritmo

Informaciónde minimización)
se desarrollan en estos centros son [Sakurai y Takeuchi, 1983], [Ara¡ et al , adicional sobre

19841. En España la estimación paramétrica también se ha aplicado a proble- Cálculo de la función los parámetros

mas geotécnicos. Entre otros se pueden citar a [Gens et al , 1986,19901, [Le-
objetivo

Datosdesma et al , 1986, 19871. experimentales
No

Históricamente en un principio se trabajó con modelos constitutivos lineales
tratando de desarrollar una metodología de estimación paramétrica que per- C. Convergencia

mitiera afrontar de modo satisfactorio los casos prácticos planteados. En 1987

IT

si
comienzan a publicarse los primeros trabajos [Ara¡ et al 19871 donde se pre~
senta una metodología general de estimación paramétrica aplicada a proble~

Finmas con materiales caracterizados por modelos no lineales. Hoy en día se
están ya abordando problemas geométricamente no lineales con grandes
deformaciones [R. Mahnken y E. Stein, 19971. F¡gtíra 1.3. Organigranía de la inetodología desarrollada.

Algunos de los métodos de interpretación del ensayo presiométrico que han Esquemáticamente en la Figura 1.3 puede apreciarse un organigrama simpli-
surgido en las últimas décadas se presentan en al Anexo 1. Cada uno de ellos ficado de la metodología desarrollada en esta tesis. Esta metodología es inde-
tiene un campo de aplicación concreto, emplea diferentes modelos de com- pendiente del modelo de material considerado, del algoritmo de minimi-
portamiento dependiendo de las hipótesis de partida, presenta sus limitacio~ zación de la función objetivo empleado y de la procedencia de los datos expe-
nes y tienen sus ventajas e inconvenientes sobre los demás. rimentales. Por tanto, resulta ser una metodología muy versátil, de amplio

campo de aplicación experimental -obtención de parámetros a partir de
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datos experimentales procedentes de diferentes ensayos-, y que abre nume- mediante un dispositivo rotatorio y mediante un flujo de agua canalizado
rosas líneas de aplicación e investigación futuras. que atraviesa la sonda se arrastra a la superficie. De este modo el medio per-

manece prácticamente inalterado durante la introducción del presiómetro y

1.4.1 Características de los datos experimentales el ensayo puede comenzar con un medio no alterado alrededor de la sonda.

Un ensayo presiométrico es una de las pruebas in situ que mejor permiten
El presiómetro empleado en los ensayos que se analizan en esta tesis es la
sonda Camkometer Mark VIII.

obtener información acerca de los parámetros de deformabilidad, de resisten-
cia y del estado tensional de los suelos sometidos a estudio. A pesar de la El SBI? cuenta con la desventaja que el campo de aplicación, comparado con
enorme popularidad de este tipo de ensayo es preciso indicar cuáles son sus el presiómetro de Menard, es mucho más reducido. El presiómetro tipo
aspectos menos favorables: Menard puede ser empleado prácticamente en todos los suelos, mientras que

• Alteración que se ocasiona en el medio al realizar la perforación necesaria
el autoperforante se limita a terrenos de granulometría relativamente fina,

para introducir la sonda presiométrica.
arcillosos y arenosos.

• Irregularidades geométricas en la forma de la cavidad en expansión que Los ensayos presiométricos con los que se trabaja en esta tesis -Como fuente
nunca es perfectamente circular. de datos- están realizados en celda de calibración por lo que la alteración

• Posibles imprecisiones en el sistema de toma de datos de presión y defor- del medio alrededor de presiómetro es mínima. Con ello se consiguen condi-
mación, ligadas a la tecnología y/o mecánica del instrumento. ciones mucho más controladas que si el ensayo se realizara in situ. Los mate-

La influencia de cada uno de estos aspectos sobre los resultados de la inter- riales empleados en los ensayos son distintas muestras de un suelo arenoso

pretación depende también del tipo de terreno a estudiar. Así, en presencia de la región del Ticino (Suiza) cuyas características fundamentales se citan en

de rocas blandas o materiales cohesivos fuertemente sobreconsolidados se el Anexo 111. Además los ensayos se llevaron a cabo en condiciones de drenaje

pueden normalmente despreciar, mientras que en materiales cohesivos blan- por lo que se produjo una deformación volumétrica que debe tenerse en

dos o, peor aún, en suelos arenosos pueden hacer que los resultados del cuenta a la hora de modelizar el material. Aquí se considera únicamente la

ensayo sean inútiles. información procedente de la curva de carga pues la curva de descarga, en
ensayos drenados, es difícil de interpretar.

Con el fin de superar algunos de estos inconvenientes y sobre todo para mini~
mizar la alteración del terreno ocasionada por la perforación previa al En el Anexo 111 también se hace una descripción de los dispositivos instru-

comienzo del ensayo, se desarrolló en los años setenta [Baguelin et al ., 1972, mentales empleados en la realización de los ensayos y del procedimiento téc-

1973, 1974; Wroth and Hughes, 19731 el presiómetro autoperforante (SBP). nico seguido en cada uno de ellos.

Dicho procedimiento pretende situar en la posición y profundidad deseada la

sonda presiométrica sin variar el estado tensional y deformativo del medio 1.4.2 Principios mecánicos del ensayo presíométríco

circundante. Se puede decir que existen dos tipos de presiómetros autoperfo~ 1.4.2.1 Introducción. A la hora de afrontar y resolver cualquier problema de
rantes: el francés (denominado Pafsor) y el inglés (denominado Camkome- tensión-deformación en el continuo, en un medio homogéneo es preciso
ter). Ambos se basan en el mismo principio; en la parte inferior de la sonda, conocer el equilibrio del sistema de fuerzas actuantes, la relación entre las
por debajo de la zona de expansión, se sitúa un cilindro hueco de paredes deformaciones que tienen lugar, las condiciones de contorno del problema
rígidas y con el borde inferior afilado. A medida que se va introduciendo la concreto y adoptar una ley de comportamiento o ley constitutiva que rela-
sonda se tritura el terreno que penetra en el interior del cilindro hueco cione las tensiones con las deformaciones.
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1.4.2.2 Hipótesis. Un ensayo presiométrico (SBP) consiste en definitiva en el

estudio de la expansión de la cavidad presiométrica teniendo en cuenta una
considerando que el sen

dO
=
dO

resulta,
serie de hipótesis que simplifican el problema. Dichas hipótesis son normal- 2 2

mente las siguientes:

dO
El campo de tensiones iniciales se considera constante con la profundidad. a, rdO + 2dra, dO(r + dr)(ar + daj

La cavidad conserva durante toda la prueba su sección circular. Como

radio inicial se toma ro, y como radio genérico en cada instante r.

La cavidad presiométrica en expansión se supone que tiene una longitud
donde a, es la tensión radial y a,9 es la tensión tangencial. En la Figura 1.4 el

infinita en la dirección de la generatriz. radio inicial es r, y la presión inicial sobre la membrana es p,

Se trabaja en el campo de pequeñas deformaciones; los desplazarrúentos do
radiales máximos no superan el 10% del radio inicial (el radio inicial del pre- 2

siómetro empleado en los ensayos que aquí se consideran es ro=0,041 m.). -;r
(3, do,

dr
r

Con ello el problema de la expansión de la cavidad presiométrica se puede
P>P.

afrontar considerando que: r,,<r

• La deformación del terreno tiene lugar en el plano perpendicular al eje del d0\

presiómetro y los únicos desplazamientos que se producen son radiales. do
• El problema pasa de tridimensional a monodimensional de tipo axisimé- 2

trico. Esto permite expresar las diferentes componentes de las tensiones y

de las deformaciones en función de un radio genérico r en un sistema de Figura 1.4. Expansión de una cavidad cilíndrica.

coordenadas cilíndricas que tenga por origen el centro de la cavidad. Tensiones de un elemento de material.
�) y tangencial (cyo) se• Las tensiones en la dirección radial (c¡,), vertical (a,

corresponden con las tensiones principales ci, , (52 Y (53 respectivamente.
, y F-0, con la salvedad de que Al desarrollar la expresión anterior se tiene:Lo mismo ocurre con las deformaciones F, c,

la deformación vertical se supone nula (F_,=0).

1.4.2.3 Equilibrio del sistema de fuerzas. Considerando un sistema de
a, rd0 + drcT,dt9 = rdOa, + rd6dar + ardrdO + da,drdO

coordenadas cilíndricas, el equilibrio de fuerzas en la dirección del radio r al Simplificando d 0,
realizar una traslación en dicha dirección de un elemento de material de

anchura rd 0 y espesor dr (Figura 1.4) viene dado por la expresión:
a, r + dra, = rar + rdar + ardr + da,dr

a, rdO + 2dra, sen
dO

= dO(r + drOr + daj y despreciando los infinitésimos de orden superior a uno,
2

dra, = rda, + a,dr
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0 = rda, + (ar -a. )dr
La distancia a la que se encuentra el elemento deformado del centro de la
cavidad será r= ro+j. A partir de estas premisas se pueden obtener las expre-
siones de las deformaciones radial y tangencial, pues se supone por hipótesis
que la deformación vertical (EJ es nula en el plano perpendicular al eje de la

da,
+

a, - Go =o cavidad.
dr r

Diferenciando la expresión de r,

resultando la expresión del equilibrio de fuerzas en la dirección del radio en
r = r,, + dr = dr,, + d1

función de un radio genérico r.

1.4.2.4 Relación entre las deformaciones. Si en el elemento de material ante- se obtienen las expresiones de la deformación radial,
rior, que inicialmente se encuentra a una distancia r, del centro de la cavidad,

se aplica un incremento de deformación (e,) en la dirección del radio el ele- dr - dr,, dr - dr + d� d�
mento pasará a encontrarse a una distancia r del centro de la cavidad, trasla- dr, dr, dr,,
dando su baricentro una cantidad � en la dirección del radio, deformándose

(1.2.)radialmente a compresión y tangencialmente en expansión de modo que se
y de la deformación tangencial,

conserven los ejes principales en las direcciones r, 0 y z (Figura 1.5)

arcoinicial - arcogenérico
arco inicial

r,,dO-rdO r,, -r r,, - r,,

r rdO r, r, ro

en las que se puede apreciar el signo negativo de la expansión en la deforma-
ción tangencial y el positivo de la compresión en la deformación radial.dr,,

dr

En resumen, si el radio inicial es ro y r es el radio genérico de la cavidad en

Figura 1.5. Expansión de una cavidad cilíndrica. expansión correspondiente a fases posteriores, las expresiones genéricas de la

Deformaciones en un elemento de material. deformación radial, tangencial y vertical son las siguientes:

Considerando por convenio geotécnico la compresión como positiva y la
er = �l

expansión como negativa, el elemento se comprimirá en la dirección del dr

radio (,-r > 0) y se expandirá en la dirección tangencial (E,9 < 0).
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P � PO � "7hO
lo

r
E=CO =O

0 es decir, la presión inicial sobre la membrana de la cavidad presiométrica (P,)

Diferenciando la expresión de la deformación tangencial respecto de r sin coincide con la tensión horizontal inicial del terreno «Yh,) y la deformación ini-

tener en cuenta el signo negativo se tiene: cial de la cavidad (c,) es nula. En la representación de la curva de respuesta de
un ensayo presiométrico las dos variables que intervienen son precisamente

rF-, drc, + rdF,, = d�
la presión de gas sobre la membrana (p) y la deformación de la misma (F_).

y entrando en la expresión de la deformación radial (1,2) con este valor de d�,

�l dr,-, + rdE,
=¿ +

rde, F-
dr dr dr

Presión (p)
de donde, sobre la

membrana

dE,
+ E0 -e, =

0 /
dr r

Deformación de la cavidad (c)

expresión que establece la relación entre las deformaciones radial y tangen-
F¡giira 1.6. Representación de la respuesta de un ensayo presioniétrico.cial en función de un radio genérico r

1.4.2.5 Condiciones iniciales y de contorno. En un ensayo presiométrico 1.4.2.6 Leyes constitutivas. La ley constitutiva que se adopte en cada caso

normalmente se conocen la presión y la deformación en el borde de la cavi- puede proceder de relaciones tensión-deformación ya existentes o bien, ser

dad (Figura 1.6), de tal modo que dicha presión (p) coincide con la tensión obtenida a partir de los datos del experimento.

radial (cr,.) y la deformación en el borde de la cavidad (e) coincide con la
Entre las leyes de comportamiento que se han empleado o suelen emplearsedeformación tangencial (e0).
para la modelización de ensayos presiométricos figuran: ley elástica lineal,

Antes de comenzar el ensayo las condiciones iniciales de presión y deforma-
ley elástica no lineal, ley rígido plástica, ley elástica lineal perfectamente plás-
tica y ley elasto-plástica con endurecimiento y/o reblandecimiento.

ción son las siguientes:
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En esta tesis con las hipótesis mencionadas se ha modelizado el suelo arenoso drán en cuenta los criterios sugeridos o dictados por quien está realizando el
del Ticino mediante el modelo hiperbólico de Ferreira [1992]. Dicho modelo modelo hasta que el ajuste conseguido sea satisfactorio. El ajuste automático
describe bien el comportamiento del medio bajo una gran variedad de condi- por el contrario permite obtener los parámetros del modelo empleando algún
ciones de carga y tiene en cuenta la información de la variación de la defor- algoritmo iterativo de optirnización de la función objetivo (definida en esta
mación volumétrica que tiene lugar en los ensayos drenados. Además es un tesis a partir de la teoría de la máxima verosimilitud; [Edwards, 19721).
modelo sencillo definido por parámetros con claro significado mecánico que

pueden ser empleados posteriormente en el diseño geotécnico. Se puede decir que el método de máxima verosimilitud consiste en maxirrú-
zar la verosimilitud de una cierta hipótesis -conjunto de parámetros- a la

Por otro lado, se ha considerado interesante realizar una simulación numé- vista de las observaciones medidas en el experimento. En muchas ocasiones
rica del ensayo presiométrico utilizando el modelo elastoplástico de Drucker- se dispone además de información previa sobre los parámetros del modelo
Prager [19521. La modelización de Drucker-Prager se ha llevado a cabo con el de comportamiento que es útil tener en cuenta. La incorporación de dicha
fin de poder comparar los resultados obtenidos mediante la ley analítica de información y de su incertidumbre a la formulación de la función objetivo
Ferreira con un modelo no analítico que precisa el empleo de un método contribuye a definir mejor el problema y por tanto, a que sea más realista el
numérico. De este modo se pueden llevar a cabo análisis en dos y tres dimen- resultado del proceso de identificación.
siones, considerar condiciones de contorno diversas, trabajar con materiales

n.o homogéneos ... Hay que señalar que algunas de las hipótesis citadas ante- Los métodos de optimización llamados "clásicos" utilizan, bien la derivadas
riormente (apartado 1.4.2.2) no se tienen por qué mantener cuando el mate~ primeras (métodos de gradiente), bien las derivadas segundas (métodos de
rial se modeliza con el modelo de Drucker-Prager. Al realizarse en esta tesis tipo Newton). Ciertos métodos combinan ambos métodos, como los méto-
un análisis bidimensional axisimétrico del problema mediante un código de dos de tipo cuasi-Newton o los métodos de métrica variable (DFP, método de
elementos finitos la longitud de la cavidad no se considera infinita, el campo Davidon, Fletcher y Powell; BFGS, método de Broyden, Fletcher, Go1dfarb y
inicial de tensiones puede no ser constante con la profundidad y el suelo Shanno; [Fletcher, 1981]; [Kirsch, 19961). En general, tales métodos de optimi-
puede suponerse estratificado horizontalmente. zación dan buenos resultados para problemas que estén bien condicionados.

Sin embargo, un buen número de problemas de optimización que se encuen-
Dada la importancia que tiene la definición de las leyes de comportamiento, tran en modelos reales presentan dificultades, como los no diferenciables, los
en el capítulo 11 se realiza una descripción exhaustiva de las dos leyes que se de'funciones no convexas o aquellos con gran sensibilidad a ciertas variables
acaban de citar dentro del ámbito de los ensayos presiométricos drenados, y (problemas mal condicionados).

en el capítulo 111 se presentan los algoritmos desarrollados para su utilización

dentro de la metodología de interpretación automática que se ha puesto en Computacionalmente hablando interesa que el algoritmo de minimización de
marcha. la función objetivo sea barato, rápido y que precise de poca capacidad de

memoria. Muchas veces el esfuerzo computacional está dominado por el

1.4.3 Técnicas de optimizacíón para problemas inversos coste de evaluar la función objetivo y también, si el algoritmo lo requiere, por
el coste de evaluar las derivadas parciales de la función objetivo respecto a

La calibración o el ajuste de parámetros de un modelo puede llevarse a cabo cada uno de los parámetros del modelo y de invertir ciertas matrices defini-
de forma manual o automática. La calibración manual consiste en ir modifi- das a partir de dichas derivadas en cada iteración.
cando iterativamente los valores de los parámetros que caracterizan el modelo

en base a los resultados de cada simulación realizada. En dicha tarea se ten-
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Asimismo, cuando el modelo no está definido por una simple ecuación analí- den en general de la información previa obtenida en ciertos experimentos

tica, como por ejemplo en el caso de la ley elastoplástica de Drucker-Prager, adicionales o bien por limitaciones de los parámetros en la definición de la

aparecen dificultades suplementarias. El valor de la función objetivo para ley de comportamiento.

cada valor de los parámetros no puede obtenerse salvo si se emplea la simu-

lación numérica. Además puede tratarse de la simulación de un proceso des- Así, para elegir un método de optimización para problemas inversos se debe

crito por un conjunto de ecuaciones diferenciales o de la simulación de un considerar en primer lugar si se elige un método que precise evaluar única-

sistema discreto. Así, en muchos casos, será muy difícil y pesado calcular mente la función objetivo para ciertos valores de los parámetros o bien, si se
uacion requiera la evalua-una buena estimación de las derivadas de la función. elige un método que además de requerir dicha eval Í '

ción de las derivadas parciales de dicha función objetivo respecto de cada

Es, en estas situaciones, donde los métodos clásicos de optimización en- uno de los parámetros del modelo. En general, los algoritmos que emplean

cuentran límites de aplicación y los métodos directos [método Simplex (Nel- las derivadas de la función objetivo son computacionalmente más rápidos

der y Mead, 1965); método Complex (Box, 1965); método de los Algoritmos que los que emplean información sólo de la función si bien, en ciertas ocasio-

Genéticos (Michalwicz, 1996)] resultan interesantes. Los métodos directos nes, el resultado obtenido no compensa el esfuerzo de programación reque-

utilizan únicamente el valor de la función objetivo en ciertos puntos para rido.

calcular un nuevo punto, o vector de parámetros que mejore el valor de la

función objetivo. En esta tesis se han empleado básicamente dos algoritmos de minimización.
Uno de cada tipo. Para el modelo hiperbólico -analítico-, cuyas derivadas

Por otra parte, una dificultad que aparece frecuentemente cuando se lleva a resultan computables, se ha empleado un algoritmo clásico -algoritmo de

cabo una minimización de una función objetivo es que dicha función pre- Marquarcit, [1963J- y otro directo -algoritmo tipo complex, [Box,19651- y

sente varios mínimos locales que incluyan al mínimo global o absoluto. El para el modelo de Drucker~Prager, implementado en un método de elemen-

problema de encontrar un extremo global, mínimo global en nuestro caso, tos finitos, se emplea únicamente el algoritmo directo tipo complex,

suele ser un problema complicado [Horst, 19901. Para lograrlo se suelen

emplear tradicionalmente dos técnicas: la primera consiste en encontrar el Se analiza también el problema mencionado de encontrar los extremos globa-

mayor número de mínimos posibles, para lo cual se comienza con una varie- les. Para ello se presentan los denominados métodos de recocido simulado

dad muy grande de juegos de parámetros iniciales, en muchos casos aleato- (simulated annealing). Estos métodos han demostrado su validez en la reso-

ria, y se termina seleccionando el extremo más bajo obtenido -siempre que lución de ciertos problemas definidos tanto en espacios discretos como conti-

se haya encontrado más de uno-; la segunda técnica consiste en, una vez nuos, en particular en el caso del modelo hiperbólico.

alcanzado el extremo local, perturbar el juego de parámetros que lo definen y

ver si con los nuevos parámetros la función objetivo vuelve al extremo inicial Por último se lleva a cabo un análisis de incertidumbre de los parámetros

o bien alcanza uno nuevo. Además, existen técnicas automáticas como el estimados. Una vez que se ha logrado minimizar la función objetivo y obte-

método de Recocido Simulado [Kirkpatrick, 19841. nido el juego de parámetros óptimo interesa conocer la calidad de la estima-
ción que se ha llevado a cabo. Es decir, cuál es la incertidumbre de los

También hay que tener en cuenta que a la hora de buscar el mínimo global de parámetros estimados con respecto a los parámetros verdaderos no conoci-

una función objetivo los valores de los parámetros que hacen que la función dos. Con el algoritmo de Marquardt este análisis se ha realizado calculando

alcance dicho valor extremo no pueden ser cualquiera sino que existen una la matriz de correlación de los parámetros y estudiando la sensibilidad de la

serie de restricciones físicas que se deben verificar. Estas restricciones proce- función objetivo a lo largo del eje de cada parámetro mediante el cálculo del
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radio de curvatura. Con los algoritmos de búsqueda directa se ha calculado del modelo de material considerado -aquellos que mejor reproducen el
la varianza de los parámetros mediante la técnica de jackknife [Efron, 1982]. comportamiento de los ensayos presiométricos experimentales-.

1.4.4 Ensayos presiornétricos analizados
En el presente capítulo, tras una breve descripción del ensayo presiométrico y
de la información geotécnica que puede suministrar -tanto de la resistencia

La metodología descrita se ha verificado mediante la aplicación a una serie al corte del material objeto del ensayo como de su deformabilidad-, se ha

de ejemplos sintéticos desarrollados sobre ensayos presiométricos ficticios. propuesto una clasificación de los diferentes métodos de interpretación del

En ellos se analiza cómo se comporta la metodología propuesta y se com- ensayo presiométrico. Se han descrito los principios mecánicos del ensayo

prueba que es adecuada para poder afrontar el problema de la estimación de presiométrico indicando cuáles son las hipótesis que simplifican el problema.

parámetros a partir de los datos suministrados por ensayos presiométricos Para modelizar el comportamiento del suelo arenoso durante la simulación

sobre suelos arenosos reales. En estos ejemplos se analiza la influencia en los de los ensayos se han empleado dos modelos de comportamiento diferentes.

resultados de los parámetros de partida, del intervalo de variación de cada El modelo de Ferreira y el modelo de Drucker-Prager. Con este último las si-

uno de ellos, de los posibles errores en los datos iniciales, la influencia del mulaciones se han llevado a cabo mediante un método de elementos finitos lo

escalamiento o no de los parámetros, etc. que presenta ventajas a la hora de aproximar las condiciones geométricas rea-
les del problema.

Cada uno de estos ejemplos sintéticos se ha resuelto con los diferentes algo-
ritmos presentados, y con los dos modelos de comportamiento elegidos. Sin Por último decir que en este capítulo se han presentado las bases del desarro-

embargo se ha hecho un análisis más exhaustivo con el modelo de comporta- llo que se ha seguido en este trabajo de tesis con el fin de que queden claros

núento de Ferreira al ser este analítico. En el caso de la modelización de Druc- los objetivos de los capítulos sucesivos, su motivación y el lector los pueda

ker-Prager se han tenido en cuenta también diferentes tipos de mallado y de abordar teniendo una visión global del problema que se quiere afrontar.

elementos finitos.

La interpretación de los ensayos presiométricos reales se ha realizado tras la
verificación de la metodología de identificación con los ejemplos sintéticos.

Los datos experimentales que se emplean para llevar a cabo y validar esta

metodología proceden de un conjunto de ensayos presiométricos (SBP) dre-

nados realizados en celda de calibración con arenas del Ticino [Belloti et al ,

19871 por el Ismes, Spa (Italia). Algunos de ellos ya se han estudiado a partir

de metodologías desarrolladas por otros autores [Hughes et al , 1977; Robert-

son et al 1986; Manassero, 1989; Ferreira et al 19921 lo que ha permitido hacer

una evaluación de los resultados obtenidos.

1.5 CONCLUSIONES

El objetivo de esta tesis es definir, desarrollar y verificar una metodología de

identificación de parámetros que permita encontrar los parámetros óptimos



2. Modelización mecánica M
ensayo presiométrico

2.1 INTRODUCCIóN

En el capítulo anterior se han presentado cuáles son los principios mecánicos
de modelización del ensayo presiométrico autoperforante teniendo en cuenta
las hipótesis que simplifican el problema de la expansión de una cavidad ci-
líndrica. Como se ha visto es preciso adoptar una ley de comportamiento que
establezca una relación entre tensiones y deformaciones.

En este capítulo se presentan las dos leyes de comportamiento, una ley de
comportamiento elástica no lineal -ley hiperbólica- y otra ley elastoplástica,
empleadas en la modelización del comportamiento de arenas en ensayos pre-
siométricos drenados. Dada la importancia que tiene la definición de las leyes
de comportamiento en los problemas inversos se va a realizar a continuación
un estudio más exhaustivo de la ley de comportamiento hiperbólica de Ferrei-
ra y del criterio de fluencia elastoplástico de Drucker-Prager, describiéndose
la forma de integración de cada una de las metodologías desarrolladas en esta
tesis. Ambas se estudian dentro del ámbito de los ensayos presiométricos dre-
nados.

El hecho de haber empleado una ley clásica de comportamiento elastoplástico
se ha debido a que el modelo de Drucker-Prager se comporta en general bien
con suelos arenosos. Sin embargo, una vez verificada la metodología que se
presenta en este trabajo de tesis se pretende aplicarla empleando otros mode-
los de comportamiento más específicos para arenas [Cambow, 1988; di Prisco
et al , 1993; Bahcla, 1997].

2.2 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA ENSAYOS PRESIOMÉTRICOS
DRENADOS

Cuando se realiza un ensayo presiométrico en el que el material no está dre-
nado no se produce ningún cambio de volumen en el interior de la muestra.
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Además la tensión normal principal (02) permanece constante, por lo que el El cambio de volumen del medio queda recogido en la propiedad física deno-
experimento se lleva a cabo en condiciones de esfuerzo cortante puro. minada dilatancia. La dilatancia expresa el cambio de volumen del suelo oca-

sionado por el proceso cortante y la magnitud de esta propiedad viene dada
Sin embargo, ante ensayos presiométricos drenados aparecen variables adi- por el ángulo de dilatancia. En mecánica de suelos un ángulo de dilatancia po-
cionales que deben ser tomadas en consideración, tales como la deformación sitivo implica por convenio expansión, y es una característica de las arenas
volumétrica (Fv) y el cambio en la tensión principal normal. En este caso ya no medio-densas a densas. De igual modo un ángulo de dilatancia negativo im-
se tiene únicamente la condición de cortante puro. plica contracción durante el proceso cortante y es una característica típica de

las arenas sueltas. En ensayos drenados la consideración del cambio de volu-
En general la respuesta drenada es típica de suelos arenosos (material objeto men es prioritaria. En arenas densas la omisión de la dilatancia conlleva una
de este estudio), aunque también un ensayo presiométrico puede resultar sobreestimación del ángulo de fricción [Baguelin et al , 1978], mientras que su
drenado o no drenado dependiendo de la velocidad del ensayo. Por ejemplo, omisión en arenas sueltas conlleva una subestimación del ángulo de fricción.
ensayos muy lentos sobre suelos ligeramente arcillosos, en los que no se pro-
dujera un aumento en la presión de poro podrían considerarse ensayos dre- Existen diferentes posibilidades de representar la evolución de un ensayo pre-
nados. siométrico drenado. Algunas leyes constitutivas se han desarrollado específi-

camente para modelizar la respuesta presiométrica drenada, mientras que
Se puede decir por tanto, que la respuesta que proporciona un ensayo presio- otras son más generales y se emplean para la modelización de diferentes ex-
métrico puede ser no drenada y/ o drenada. La primera se produce cuando no perimentos mecánicos o hidromecánicos. En este trabajo se presentan dos
se permite el drenaje durante la realización del ensayo y la fuerza que se mo- aproximaciones, una de cada tipo. La primera se basa en el modelo elástico no
viliza es cohesiva -resistencia cortante no drenada- La segunda aparece lineal propuesto por Ferreira en 1992 y la segunda en el modelo tradicional de
cuando la presión de poro puede variar libremente por el interior de los poros Drucker-Prager.
del suelo y la fuerza que se moviliza es fundamentalmente debida a la fricción
entre las partículas del suelo -ángulo de fricción-. En el primer capítulo y en el Anexo 1 de esta tesis se han descrito brevemente

los principales métodos específicos de interpretación de la respuesta presio-
En ensayos presiométricos drenados la respuesta del suelo ya no depende sólo métrica para suelos arenosos y arcillosos que se han desarrollado desde los
de la resistencia del material y de las propiedades de deformación, como ocu- años 60. Cronológicamente las metodologías que se han descrito para la inter-
rre en los ensayos no drenados. En este caso aparece otra respuesta física que pretación de ensayos drenados han sido las siguientes: Gibson and Anderson
se debe considerar: el cambio de volumen del material. Este cambio de volu- (1961), Ladanyi (1963), Vesic (1972), Wroth and Windle (1975), Hughes et al
men -que se produce al expandirse la membrana- tiene dos componentes: (1977), Houlsby et al (1986), Manassero (1989), Juran and Mahmoodzadegan
la compresibilidad debida al aumento de la presión normal y la expansión o (1989) y Ferreira (1992).
contracción debida al proceso cortante. En arenas densas o medio-densas la
primera componente -reducción de volumen- no suele tenerse en cuenta De todo lo dicho en el primer capítulo, referente a los métodos de interpreta-
por ser bastante mas pequeña que la segunda -aumento de volumen-. En ción de ensayos presiométricos drenados, se desprende que es necesario dis-
arenas sueltas tanto la compresibilidad como la contracción durante la aplica- poner, junto a los datos experimentales del ensayo, de cierta información de
ción del esfuerzo cortante ocasionan una reducción del volumen, por lo que la respuesta volumétrica para poder determinar los parámetros característicos
son muy difíciles de separar. En este caso se considerará que la contracción de las arenas.
cortante es la causante de todo el cambio de volumen que tiene lugar mientras
dura el ensayo.
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Históricamente la representación mas frecuente de la relación tensión-deforma-
El

ción en un suelo viene dada por una ley elástica perfectamente plástica. Gibson y
A + B F,

Anderson en 1961 determinaron las ecuaciones analíticas de la curva de carga de
un ensayo presiométrico usando un modelo elástico perfectamente plástico y asu-

miendo que no se producía ningún cambio de volumen en el medio. Hughes et al
donde a, es la tensión principal mayor o axial, a3 es la tensión principal me-

en 1977 emplearon este modelo para detern—tinar el ángulo de fricción del suelo,
nor, El es la deformación axial, (al _G3) es por tanto la diferencia entre las ten-

asumiendo una relación lineal para la deformación volumétrica. Houlsby et al en
siones principales mayor y menor o tensión desviadora, A es el recíproco del

1986 analizaron la curva de descarga de un ensayo presiométrico en arenas con el
módulo de Young inicial, B es el recíproco del valor asintótico de la tensión

rrásmo modelo de material, considerando un ratio lineal de la deforrnación volu-
métrica. En los ensayos drenados se suele considerar únicamente la curva de car-

desviadora. Dicha expresión es válida para ensayos triaxiales en los que la ten-

ga ya que la curva de descarga es difícil de reproducir analíticamente debido a la
sión desviadora parte de una situación isótropa, es decir con KO=1, donde Ko

presión de poro estática y al fenómeno de abovedamiento.
representa las relaciones entre las tensiones horizontales y verticales existente
inicialmente en el terreno.

De entre los modelos citados se ha elegido, por las ventajas que se indican en
Cuando se parte de una situación anisótropa de consolidación (K,), B, repre~

el próximo apartado, el modelo hiperbólico propuesto por Ferreira. Dicho mo-
senta el recíproco del valor asintótico de la tensión desviadora para esta nueva

delo emplea en su desarrollo propiedades de la aproximación llevada a cabo
situación, y la expresión anterior se modifica con el término (al -03U que co-

por Hughes et al (1977) y por Houlsby et al (1986).
rresponde con el estado tensional desviador al final de la consolidación, de la

Por otro lado, el modelo de Drucker-Prager se ha elegido por ser un criterio forma siguiente:

usado frecuentemente para modelizar el comportamiento de materiales gra-

nulares y por permitir, mediante una formulación de elementos finitos clásica, (al - al) - (al - a3),
el desarrollo de la metodología de ajuste automático de parámetros que se

A + B,

presenta en este trabajo de tesis.
Los parámetros A, B, B, se determinan fácilmente, teniendo en cuenta las Fi-
guras (2.1), (2.2) y (2.3), si las expresiones anteriores se escriben como,

2.3 LEY HIPERBóLICA. ASPECTOS BÁSICOS

Antes de definir el modelo de comportan-liento de Ferreira se analizan en este apar-
A B A B,

tado el origen y los aspectos básicos de una ley de comportan-tiento hiperbólica. «7l - al) Oal - a3),

La relación tensión-deformación de la mayor parte de los suelos es fuertemen-

te no lineal y depende de numerosos factores como son el índice de poros, la En la Figura 2.1 se representa la relación tensión-deformación para ensayos en

densidad relativa, el estado inicial de tensiones y deformaciones, la historia de los que la fase desviadora parte de una situación isótropa. La representación

tensiones, el tipo de carga y las condiciones de drenaje. En 1963 Kondner y Ze- de la Figura 2.2 corresponde a ensayos en los que la fase desviadora parte de

lasko demostraron a partir de una serie de ensayos triaxiales de compresión una situación anisótropa. Por último, en la Figura 2.3 aparece una representa-

por carga de muestras de arena y arcilla consolidadas isótropamente, que la ción transformada de la relación hiperbólica en ejes F-, / (al~a3) versus F-,.

relación tensión-deformación podía aproximarse a una hipérbola:
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El significado de los parámetros A y B viene dado por:

CT1 (Y3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

E 1 lim (a, - U,) = (U, - a,),'
03 )ult

= E--
A (C11 B

B

fi.m
d(a, - a

c,o del A

donde (al - 03) ,It se refiere al valor asintótico de la tensión desviadora (al 03)

El
y E¡ es el módulo de Young inicial evaluado en el origen de la curva hiperbólica.

Figura 2.1. Representación hiperbólica de la curva tensión deformación.

Situación de partida isótropa. 2.3.1 Modelo hiperbólico de Ferreira (1992)

2.3.1.1 Características generales. A la hora de tomar la decisión de represen~

tar el comportamiento de las arenas mediante un modelo hiperbólico se han

tenido en cuenta una serie de consideraciones:
E¡

a3)
03

A (01

• El modelo hiperbólico [Konder, 1963; Konder and Zelasko, 1963] ha

demostrado ser bastante efectivo a la hora de describir el comportamiento

(relación tensión-deformación) de los suelos bajo diferentes condiciones

de carga [Duncan and Chang, 1970].

«31 03), o El modelo hiperbólico es un modelo simple, como se ha visto en el capí-

El
tulo anterior, que involucra un número razonable de parámetros.

• Los parámetros que definen el modelo hiperbólico tienen un significado
Figura 2.2. Representación hiperbólica de la curva tensión deformación. ingenieril. Por tanto una vez determinados tienen un significado físico

Situación de partida anisótropa. claro y pueden emplearse directamente en problemas de diseño.

El 2.3.1.2 Hipótesis de partida. La determinación de la ecuación que reprodu-

(J1 (Y3 ce la respuesta presiométrica de los ensayos presiométricos estudiados en

B
- (01 -03)

esta tesis a partir del modelo hiperbólico, tiene en cuenta las siguientes hi-

pótesis:

o El ensayo presiométrico se lleva a cabo en condiciones de drenaje durante

A
la fase de carga.

E¡ o Se considera el ensayo como si se tratase de la expansión de una cavidad

cilíndrica de longitud infinita -hay simetría radial y el problema se trata

como un problema de deformación plana-

Figura 2.3. Representación hiperbólica transformada de la curva tensión de~n.
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• La tensión vertical permanece durante todo el ensayo como tensión prin- 2.3.1.3 Determinación de la ecuación analítica presiométrica de carga.
cipal intermedia. Para llegar a determinar la ecuación analítica de la curva de carga de un expe-

• La respuesta tensión-deformación puede representarse mediante una fun~ rimento presiométrico hace falta previamente establecer algunas definiciones
ción hiperbólica durante la fase de carga. y convenios.

• Se consideran pequeñas deformaciones y medio homogéneo e isótropo.

Convenio de signos. Las deformaciones y las tensiones normales de compre-
Estas suposiciones son en esencia las formuladas por Gibson y Anderson sión son positivas. Las deformaciones volumétricas son positivas si hay reduc-
(1961) y por Jefferies (1988), exceptuando el tipo de modelo y la restricción so- ción de volumen, en caso contrario serán negativas.
bre la magnitud de las deformaciones.

Definición de deformación circunferencial. En los ensayos presiométricos la
En ensayos no drenados, la representación del modelo hiperbólico viene dada deformación circunferencial (F_6) suele sustituirse por la deformación de la ca-
por una única curva cortante que describe la relación tensión-deformación en vidad (c). La relación entre una y otra viene dada por:
el plano tensión cortante/ deformación de la cavidad. (Figura 2.4.a).

En los ensayos drenados no ocurre lo mismo, sino que aparece una familia de
curvas cortantes (Figura 2.41), cada una de las cuales es función de la tensión
principal normal efectiva (si) que cambia a lo largo del ensayo. Durante la fa~ La deformación de la cavidad o deformación radial se define como el ratio en-

ses de expansión y contracción hay una migración de una curva a otra en fun- tre el cambio de radio (R) de la cavidad presiométrica --desplazamiento ra-
ción del nivel alcanzado de tensión principal normal efectiva. Para evitar estos dial de la pared de la cavidad- en cada momento y su radio inicial (Rj.
saltos de una curva cortante a otra se puede normalizar la tensión cortante en Teniendo en cuenta el convenio de signos establecido anteriormente se tiene,
cada momento (t) con la tensión ririncipal normal efectiva correspondiente (s).
De este modo se consigue que una única curva represente la fase de carga del AR -- R - R,
ensayo presiométrico. Ro Ro

Definición de deformación volumétrica. En este desarrollo se considera una
relación lineal entre la deformación volumétrica y la deformación de la cavi-

54 dad. Teniendo en cuenta el convenio de signos se tiene:
S,

Tensión Terimón
cortante (t) c,,rtalite (t) 51

AV
si V - = -S,E

VO

a) - b)
donde Fv es la deformación volumétrica del suelo, Vo el volumen inicial, V el

Defonriación de ].a cavidad (P) Detorniación de ],a cavidad (c) volumen en cada instante, AV = V-Vo es el cambio de volumen del suelo, S,

es la pendiente de la curva entre la deformación volumétrica y la deformación

Figuras 2.4. Modelo hiperbólico en ensayos no drenados (a) y drenados con cuatro n¡- de la cavidad. Este parámetro es positivo durante la expansión y negativo du-

veles de tensión principal norinal efectiva (b). rante la contracción (Figura 2.5).
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-AVNo=s,c
Por tanto se define la deformación volumétrica en función del ángulo de dila-

EV.~AvNo
tancia y de la deformación cortante del siguiente modo:

Arena densa
Avj=

Expansión S, dcV = d
--

-senv dy
VI,

1

uensa

Pronceso de cargarun'
donde v es el ángulo de dilatancia yy es la deformación cortante.

Deformación de la cavidad (E)

Contracción
Relación constitutiva. La relación tensión-deformación usada para represen-

� S, tar el modelo hiperbólico se define a partir de (2.l.) mediante el ratio de ten-

Tr��r
siones (tls) como función de la deformación de la cavidad (F):

Arena suelta

Figura 2.5. Relación lineal entre la deformación volumétrica y la
t1s =

E
deformación de la cavidad. I/Sj +

�,(tls)."

Otra relación importante de la deformación volumétrica es la que se establece
donde t es la tensión cortante y se define como la semidiferencia entre la ten-con el ángulo de dilatancia. Como ya se ha mencionado en el primer capítulo
sión principal mayor (c¡,) y la menor (CY3), S es la tensión principal normal efec-el ángulo de dilatancia es la propiedad mas usada para expresar la tendencia
tiva que se define como el promedio entre la mayor (c¡',) y la menor (G'3)del suelo a dilatarse o contraerse durante el proceso cortante. Si el ángulo de
tensión principal efectiva y Si la pendiente de la tangente inicial del modelo hi-dilatancia es positivo indica que la arena tiende a dilatarse durante el proceso
perbólico. Así pues,cortante (arenas medio-densas a densas), si es negativo indica que la arena

tiende a contraerse durante el proceso cortante (arenas sueltas). Si este ángulo
es nulo no hay deformación volumétrica (Figura 2.6). t = al - 93

2

sen v=-dcv/dV S (y '
1 + G,3

ev=-AV/V. Arena densa 2

Expansión
t al- 93

LJI:sen v S G,1 + a'3P.~:S:

::.rgaroceso de carga

Defomiación cortante Como ya se ha indicado anteriormente (Figura 2.41), el valor de la tensión

cortante movilizada en cada instante no es sólo función de la deformación de
........................

Contracción sen v la cavidad sino también de la tensión principal normal efectiva. Con el fin de

evitar esta complicación se ha normalizado la tensión cortante de manera que
Arena suelta va a ser el ratio (t/s) el que represente de un modo único la relación tensión-

Figura 2.6. Relación entre la deformación volumétrica y la deformación cortante. deformación -curva única- (Figura 2.7).
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Ratio (t/ S) =(l+t/s)=l+sen o,- 1

S, Emax 0 (Pt/S) 1 - sen 0' N(¿:)

(2.2.)

donde N (c) es una expresión del ángulo de fricción función de la deformación

de la cavidad, y se define teniendo en cuenta la relación hiperbólica entre ten-

siones y deformaciones de la siguiente forma,

Deformación de la cavidad (E)
+

S)"" + S).,

Figura 2.7. Relación tensión-deformación del modelo hiperbólico. (1 + 1+ + +S
S, (//S).,,

1 + ce/
Condición de contorno en la pared de la cavidad. Se considera que cuando /'SI (t / s) 1,11

la deformación de la cavidad presiométrica es nula (e = 0) la tensión eficaz ra-

dial coincide con la tensión efectiva horizontal inicial «yr = ci,j,J.
La ecuación de equilibrio del sistema en términos de tensiones efectivas ven-

Ecuación analítica del presiómetro en la fase de carga. De la definición dada drá dada, análogamente a (1.l.), por:

anteriormente del ratio cortante movilizado (tls) se puede detern-tinar la si-

guiente relación entre la tensión efectiva radial y la tensión efectiva circunfe- !LU�r + =o

rencial,
dr r

A partir de la ecuación de equilibrio y considerando el ratio tensión efectiva

t a'r a'ü + 1)
radial tensión efectiva circunferencial (22) se llega, dividiendo por (G'r), a la

+ S ecuación diferencial siguiente,S a + or'o
0

de donde:
d(71, , a,. dr

dr
(1 - N(e»

r
0

o S S (2.1)u,

luego,
j (I+t/S) Suponiendo que la deformación volumétrica que tiene lugar puede definirse

y(7
1
0 (1-t/S) mediante la relación lineal con la deformación de la cavidad,

Dicha relación se puede expresar en función del ángulo de fricción de pico
AV

(O=O') si se tiene en cuenta la expresión que liga las tensiones con las deforma- EV - = _s,e

ciones en una expansión plástica (t/s = constante = sen 0') del modo siguiente, VO
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Worth and Windle (1975) presentaron la siguiente ecuación que liga la defor- El parámetro (n) del ángulo de dilatancia se considera constante a lo largo de
mación de la cavidad (F) con la coordenada radial (v): la fase de carga debido a la relación simplificada que se ha tomado para expre~

sar la deformación volumétrica. Además dicho parámetro puede relacionarse

dr (1 + s,F)dF con el parámetro del ángulo de fricción (N =N (F» mediante la ley de la dila-

r c(1 + F_)(2 + F - s.) tancia de Rowe (1962),

(2.4.) N

y definieron la pendiente s, entre la deformación volumétrica y la deforma- K7

ción de la cavidad en función del ángulo de dilatancia (v) y del parámetro (n): donde,

KcAv
sen0

SV 2 sen v
=1-n

+ sen OcV
+ sen v siendo KAcv el parámetro del ángulo de fricción a volumen constante Oc'V

donde,
Por otro lado el valor de (n) puede determinarse también (Ferreira,1992) en

1 - sen v función del ratio final de tensiones «t l s),,,) mediante la expresión:
n =

1+ sen v

A partir de (2.4.), teniendo en cuenta estas dos últimas expresiones y despre- KcAv (1 + (t1s),,,,)
ciando los términos de mayor orden de la deformación de la cavidad -térmi-
nos E2 y superiores- se llega a la ecuación diferencial: Inttegrando la ecuación diferencial (2.5.) con la condición de contorno citada

(e = 0, ci, ) y sustituyendo el valor de (n) por la última expresión se llega

dr (1 + e(1 - n»de
a la ecuación analítica final de un ensayo presiométrico drenado durante la

e(1 n)
fase de carga:

como además, P'= 1 + 1 + (t M., SE e B
1 � (t /s).,,

(2.6.)
donde,

s + +'z 0 /S) "S, /S) 2E 1 + (t /S)"" 1 - (t /S),,
1 - N(c) = / �l / k� 1 �1!41! 2Si

(tIS)',
2 1-

K ', (1 + (t /S),j1/_ + + e A
/s, (t /s),,, YS, + �l(t /S),

s, CV_
finalmente se tiene, (t /S),' KA (1+(tls)

y

da'r _ 2 de +
2(1 - edE

2 1-
1 - (t

G'r I+n + e/ +E I+n +E K," (1 + (t ls),jYS, 11(tIS)., Ysi + �l(t / S)., B=

�

1 + (t 1S)1j1t_ 1 + (t /S),
(t /s).,, )( KA` (1 + (t /S),,
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donde e es la base del logaritmo neperiano. Normalmente, para las arenas que (
Kc, - seno'., '

se estudian en esta tesis, se considera que valor del ángulo de fricción a volu- v = sen-1 + sen
men constante (ocv ) está próximo a 340. Kc V +

seno'.,
+ seno'., ,

2.3.1.4 Interpretación geotécnica de los parámetros del modelo hiper-
bólico. Como se observa en (2.6.), la ecuación analítica desarrollada por Fe-
rreira que representa la fase de carga en un ensayo presiométrico drenado de- 2.4 MODELO ELASTO-PLASTICO DE DRUCKER PRAGER
pende de cuatro parámetros:

• La pendiente de la tangente inicial a la curva de la relación hiperbólica (Si). 2.4. 1 In troduccíón

• El ratio final de la relación hiperbólica durante la fase de carga «t /s),,J. En esta tesis además de la modelización de la fase de carga del experimento
• La tensión efectiva horizontal inicial (cV'J- presiométrico mediante una ley analítica hiperbólica se ha llevado a cabo la
• El parámetro del ángulo de fricción a volumen constante ( KAcv modelización del ensayo con una ley elastoplástica.

A partir de estos parámetros del modelo de Ferreira se pueden obtener los si- A la hora de formular adecuadamente un modelo elastoplástico se deben con-
guientes parámetros del suelo: siderar fundamentalmente tres aspectos:

Módulo elástico cortante inicial (Gi). Este módulo se determina a partir de la o Una ley que describa el comportamiento del material (relación tensión-
pendiente de la tangente inicial a la curva de la relación hiperbólica (Si) Al deformación) antes de que se alcance la deformación plástica, es decir,
comparar las curvas hiperbólicas [(t Is ) -F-1 y [(t Is ) -y]] Ferreira [19921 obtiene mientras el material se comporta elásticamente.
la relación siguiente: 0 Un criterio de fluencia que establezca el nivel de tensión al que van a

comenzar las deformaciones irreversibles, el llamado flujo plástico.

Gi = Si(ylho o Una relación tensión~deformación que gobierne el comportamiento del
2-s, material una vez alcanzado dicho nivel de fluencia, es decir, cuando la

deformación total tenga una componente elástica y otra plástica.
Ángulo de fricción de pico (0'). Teniendo en cuenta el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb se tiene: Los dos modelos de comportamiento no lineales que generalmente se em-

plean para simular el comportamiento de medios granulares son el criterio de

0'= sen`(t1s),,.,
Mohr-Coulomb y el criterio de fluencia de Drucker-Prager.

Históricamente se puede decir que fue Coulomb (1773) el que propuso el pri-
mer criterio de fluencia para suelos. Dicho criterio se comporta como un crite-

Ángulo de dilatancia (v). Conocido el ángulo de fricción a volumen constante rio de rotura y viene dado por la expresión,

y por tanto (KAcv) , el ángulo de dilatancia se obtiene a partir de la ley de la
T = c -a, tan0dilatancia de Rowe [1962 y 1972] del siguiente modo,

(2.7.)
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donde T es la tensión cortante en el plano de rotura, c es la cohesión del medio, donde ci, Y (Y3 son respectivamente las tensiones principales mayor y menor.
(Y,, la tensión normal sobre el plano de rotura y 0 el ángulo de fricción. Mohr Como puede apreciarse el criterio de Mohr-Coulomb no tiene en cuenta los
(1882) demostró que la ecuación (2.7.) correspondía a la ecuación de la recta efectos de la tensión principal intermedia (V2.
tangente al círculo de Mohr correspondiente a la mayor tensión principal en
unos ejes ci, T, tal y como se aprecia en la Figura (2.8) con ci, G2 (Y3 COMO Para determinar la superficie de fluencia de Mohr-Coulomb en su totalidad
tensiones principales. basta considerar todas y cada una de las posibles combinaciones de las tensio-

nes principales. Así, en el espacio de tensiones principales la superficie de
fluencia viene representada por una superficie cónica cuya sección normal al
eje del cono es, en cualquier punto, un hexágono irregular (Figura 2.9).

F

Cuando se cumple que ci, = CV2 = (Y3 se obtiene de (2.8) la tensión hidrostática
principal (Y. = -e cof- 0, indicando que el vértice de la pirámide hexagonal se\B
sitúa sobre el espacio diagonal (Figura 2.9.) en el punto a, = CY2 = G3 = -C Cot9

0 03 A 01 En este trabajo se ha considerado el criterio de fluencia de Drucker Prager. Di-
cho criterio es usado frecuentemente para modelizar materiales granulares.

Figura 2.8. Parámetros del modelo de Mohr-Coulomb. En realidad es una aproximación de la ley de Mohr-Coulomb modificando el
criterio de fluencia de Von Mises e introduciendo la influencia de la compo-
nente hidrostática de las tensiones en la fluencia. De este modo se tiene en

El concepto de círculo de Mohr permite expresar el criterio (2.7.) en función de cuenta la característica principal del comportamiento de los ensayos drena-
las tensiones principales. A partir de la Figura 2.8 se tiene que, dos, que como ya se ha dicho es el cambio de volumen del medio. El modelo

es usado como una superficie de rotura, en el sentido de que el material fluye
cuando las tensiones alcanzan la tensión de fluencia.

al - "Y3 AB + BF
2 Mohr-Coulomb

es decir, (-73

OAseno + c coso
2

o bien, Drucker-Prager

C cotg

02-seno + c coso
2 2

(2.8.) Figura 2.9. Representación geoniétrica de los criterios defluencia de Mohr-Coulomb
y Drucker-Prager en el espacio de tensiones principales.
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2.4.2 Relación tensión -deformación elástica Además, el criterio de fluencia no debe depender del sistema de coordenadas

El comportamiento del material antes de alcanzar el nivel de fluencia está de-
por lo que debe ser función únicamente de los invariantes de tensión. Por tan-

finido por la ley de Hook generalizada, que relaciona el tensor de tensiones
to en los estados de tensión en los que se cumpla f=K habrá deformaciones

(a¡,) con el tensor de deformaciones (F-k1):
plásticas mientras que no las habrá, serán únicamente elásticas, en aquellos es-
tados de tensión en los que se cumplaf<K.

ii � C¡jk1-'k-1 Dado que el tensor de tensiones puede expresarse en función de sus compo-
nentes desviadoras (a',,) y de sus componentes hidrostáticas (cFii), es decir,

donde Cjk, es el tensor de coeficientes elásticos. Cuando el material es homo-

géneo e isótropo los coeficientes de C1,11 son constantes en todo el material y
+

1
i5a

tienen la siguiente expresión, 3 il kk

Cijk1 +P ('5ik'5jl + 05jj8jk)
se pueden definir los invariantes de tensión (J,, 121 11) y los invariantes de ten-
sión desviadora Ul ', 12 ', j3') referidos respectivamente al tensor de tensiones ail
y al tensor de tensiones desviadoras a'111 Las expresiones de cada uno de ellos

donde X y pt son las constantes de Lamé y 8jj la delta de Kronecker. A pl también son las siguientes:

se le suele denominar módulo cortante elástico G.

Las constantes de Lamé están relacionadas con el módulo elástico de Young
j, = Gru j1, 0

(E) y con el coeficiente de Poisson (v) por las siguientes expresiones,
12 =

1
j2,

1
2 2

E vE
2(1 + v) (1 + v)(1 - 2v) j3 = 3 lio�)ke7ki j3, 3 jk ki

Cuando las deformaciones plásticas no dependen de la presión hidrostática

2.4.3 Criterio de fluencia no hay cambio de volumen- el criterio de fluencia dependerá únicamente de

Como se ha dicho en la introducción el criterio de fluencia indica el nivel de F2 y/o de J', es decir,ffi2', J.3')=K(k). Es lo que sucede normalmente con los

tensión al que va a tener lugar la fluencia, o dicho de otro modo, el momento
metales, véase el criterio de fluencia de Von Mises que sugiere que el material

en el que aparecen las primeras deformaciones plásticas. Este criterio puede
fluye plásticamente cuando F2 alcanza el valor crítico siguiente:

escribirse, en forma general, como: (j'
2

) l�2 = K(k)

K(k)
En los materiales granulares no sucede esto y el criterio de fluencia debe tener
en cuenta la componente hidrostática de las tensiones. Modificando el criterio

donde f es una determinada función y K es un parámetro del material que de fluencia de Von Mises e introduciendo la influencia de la componente hi-

debe determinarse experimentalmente y que es función del endurecimiento k. drostática de las tensiones en la fluencia se llega a la expresión del criterio de
fluencia de Drucker-Prager (1952):
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aj, + (j
2
)1�2

= K'
En el caso de coincidir el cono con los vértices externos de la superficie hexa-

(2.9.) gonal de Mohr-Coulomb (Drucker-Prager Externo) las expresiones de ce y K'
son las siguientes:

donde:

a
2seno

K'=
6ccoso

j, es el primer invariante de tensión 11 -\r3 (3 - sen 0) V3 (3 - sen o)
F2 es el segundo invariante de tensiones desviadoras j2=_a'u',esdecir,

2
En el caso de tomar la superficie interior (Drucker-Prager Interno) se tiene,

2 '2
r,
2 1 + a2 + a2 + 2

al 1 + (722 + C 33 12 23 '1713- a a =_1 ,2 2
a=

2seno
K'=

6ccoso

-v 3(3 + seno) (3 + sen o)
)2 )2 )2]+a2 +a2 +G2

1[0711-U22 +('9�22-U33 +('1711-a33 12 23 13 donde c es la cohesión del material y 0 su ángulo de fricción.
6

o bien, en tensiones principales,
2.4.4 Relación tensión -deformación elastoplástíca

j2 [(al - a2
)2

+ (a2 - G3
)2
+ (G3

_ al )2

6 Cuando se produce por primera vez la fluencia el comportamiento del mate-

La superficie de fluencia de Drucker-Prager tiene forma de cono circular (Fi~ rial será parcialmente elástico y parcialmente plástico. Por tanto, se considera

gura 2.9). Dependiendo si la superficie de fluencia (Figura 2.10) pasa en cada que los cambios
e
en las deformaciones pueden dividirse en dos componentes,

sección por los vértices externos del hexágono que define la superficie de ro- una elástica (dF¡j') y otra plástica (de 11f):

tura de Mohr-Coulomb (compresión) o por el contrario pasa por los vértices

internos (expansión), los valores de u. y K'serán diferentes. dEij = de'J' + dFPI'

03 Drucker-Prager Extemo
La relación entre el incremento de la deformación elástica y el incremento de

tensiones, descomponiendo éstas en sus componentes desviadora (dc¡'¡¡) e hi-

Mohr-Coulomb drostática (dakj, es la siguiente:b

Drucker-Prager day (1 - 2v)
Intemo dej + -5 dak,.

2p E

(2.10.)

donde E y v son respectivamente el módulo elástico y el módulo de Poisson
del material.

Figura 2.10. Representación en el plano p de los criterios defluencia de Mohr-
De la misma forma que se ha definido una relación entre el incremento de la

Coulomb y Drucker-Prager. deformación elástica y el incremento de tensiones se debe establecer una rela-
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ción entre el incremento de tensiones y el incremento de deformación plástica. La condición de normalidad se toma en consideración y es generalmente acep-
Esto se lleva a cabo por medio de la ley de flujo. tada cuando se trabaja con metales. Cuando se trabaja con rocas, hormigón o

suelos la consideración de esta hipótesis conlleva un comportamiento dilatan-
Ley de flujo. La ley de flujo es la relación entre la componente de la deforma- te excesivo. Además tanto el modelo de Drucker-Prager como el de Mohr-
ción plástica y el incremento de tensiones. Dicha ley gobierna el flujo plástico Coulomb suponen que el material puede resistir una compresión hidrostática
después de la fluencia. Esta relación considera que el incremento de la defor- sin límites lo cual no se corresponde con los medios granulares. Por estas ra-
mación plástica es proporcional al gradiente con respecto a las tensiones de zones se precisan formulaciones alternativas que superen estas dificultades y
una cantidad llamada potencial plástico Q, es decir, que permitan realizar una modelización adecuada del material. Así han sur-

d ;` - d,1
dQ gido los modelos del estado crítico.

dali (2.1L)
A continuación se cita el caso particular de las ecuaciones de Prandtl-Reuss.
Estas ecuaciones se obtienen al considerar la función de fluencia f como con

donde dA. es el multiplicador plástico. En general se puede suponer que este flujo asociado, es decir,
potencial va a ser también función de los invariantes J'2 Y J'I'

Cuando la función del potencial plástico Q, y la función de fluenciaf, pueden de i1J` = dA d)� d'2
considerarse iguales en algunos materiales -ambas dependen en principio de d(J1) duil

J'2 Y F3 -, entonces se dice que dichos materiales siguen una ley plástica de
Deformación con endurecimiento y deformación con ablandamiento. Tras

flujo asociativo. En este caso la ecuación (2.1 L) se convierte en:
alcanzarse por primera vez la fluencia, el estado tensional en el que se van a

_f producir las deformaciones plásticas sucesivas va a depender del nivel de de-
d,-�li" = d,� 01

formación plástica que haya en cada instante. Es decir, la superficie de fluen-dail

que recibe el nombre de condición de normalidad (Figura 2.1 1) ya que aflacii,
cia va a variar con el nivel de deformación plástica. A este fenómeno se le

es un vector normal a la superficie de fluenciaf (normal al cono en el caso de
denomina trabajo de endurecimiento ó deformación con endurecimiento.

Drucker-Prger) en el punto que en cada caso se considere. Existen diferentes modelos de endurecimiento que representan el comporta-

- af miento de distintos materiales. En un material que se comporta según una ley
de comportamiento perfectamente plástica el nivel de tensión al que tiene lu-
gar la fluencia no depende del grado de plastificación y la superficie de fluen-
cia no varia en el espacio de tensiones (Figura 2.12.a). Cuando la superficie de
fluencia describe una expansión (contracción) respecto de su forma original al
aumentar el grado de plastificación, sin que se produzca una traslación de la
misma, el modelo de endurecimiento se denomina isótropo (Figura 2.121).
Por el contrario cuando la superficie de fluencia conserva su forma y orienta-

Superficie de fluencia ción original pero se traslada por el espacio de tensiones como si se tratase de
f (o¡j) = K un cuerpo rígido se dice que tiene lugar un endurecimiento cinemático (Figu-

Figiíra 2.1 1. Representación geoinétrica de la condición de norinalidad ra 2.12.c).
de la plasticidad asociada.
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Proceso de
El resultado de integrar la expresión anterior a lo largo de una trayectoria de

carga/descarga T deformación se identifica con el parámetro de endurecimiento k:

É, = k

En un estado de tensiones en el que se producen deformaciones plásticas (f=K)
el cambio que se produce en la superficie de fluencia (expansión /contracción
ó endurecimiento/ablandamiento) como consecuencia del incremento de lasSuperficie de Superficie de

fluencia inicial fluencia actual tensiones viene dado por la expresión,

(a) Proceso de carga (b)

Superficie de Superficie de df
fluencia inicial fluencia actual tif =

da,
da¡]

Cuando df < 0 se produce una descarga elástica y el punto que se está estu-
diando vuelve al interior de la superficie de fluencia, donde el comportamien-

o to es elástico. Cuando df = 0 indica que no hay aumento de carga por lo que el
punto permanece sobre la superficie de fluencia y se comporta plásticamente

(c) --comportamiento perfectamente plástico- Por último, cuando df > 0 tiene
lugar una carga plástica y el punto que se está estudiando permanece sobre la

Figura 2.12. Modelos matemáticos de representación del endurecimiento en superficie de fluencia mientras ésta se expande -comportarnáento plástico
el espacio de tensiones. para un material con endurecimiento plástico-

En algunos materiales, entre ellos en los suelos, puede ocurrir que la superficie Añadiendo a la expresión (2.10.), que liga el incremento de deformación elás-
de fluencia disminuya al aumentar la deformación plástica. Cuando sucede tica con el incremento de tensiones, la expresión que relaciona éste último con
este fenómeno ya no se habla de endurecimiento sino de ablandamiento. En el el incremento de deformación plástica se llega a la relación que liga ambas de-
modelo isótropo -que es el modelo que se considera en este trabajo- el formaciones con las tensiones,
ablandamiento supone que la superficie de fluencia se contrae a medida que

aumenta la deformación plástica. En este caso la fluencia conlleva una rotura da ri (1 - 2v)
8 daÁ* + dil

df
local y la superficie de fluencia se convierte en un criterio de rotura. de¡¡ -- +

2M E daJ

Para poder describir la evolución que sufre la superficie de fluencia se relacio~ (2.12.)

na la tensión de fluencia K con la deformación plástica a través del llamado

parámetro de endurecimiento k. Una de las formas de definir el parámetro k 2.4.5 Parámetros del modelo elasto-plástico
es relacionarlo con una medida de la deformación plástica total o deformación

Como se acaba de escribir, el modelo elastoplástico definido por el modeloplástica equivalente (F_p ) que se define como sigue,
constitutivo de Drucker-Prager está caracterizado por un conjunto de paráme-

( 2
1/2 tros que se usarán para definir el material correspondiente a cada ensayo pre-

clep
=

3
{(d-,ij),,(d-cii)P}� siométrico. Dichos parámetros son los siguientes:
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• El módulo elástico o módulo de Young (E).
1 dF• El coeficiente de Poisson (v). A = ---dk

d,� dk
• La tensión de fluencia K.
• El ángulo de fricción (0). donde a se denomina vector de flujo y A es un escalar.

2.4.6 Formulacíón matrícial del modelo elastoplástíco A partir de aquí la expresión de la relación incremental completa que liga ten-

En este apartado se desarrolla una formulación matricial [Owen et al, 19861 de
siones con deformaciones elastoplásticas (2.12.) puede escribirse:

las expresiones vistas hasta ahora referidas al modelo elastoplástico de Drucker~
dF

Prager con el fin de poder llevar a cabo una resolución numérica del problema dE = D`da + d,�-
elastoplástico que nos ocupa, la expansión de la cavidad del presiómetro en me- da

dios granulares.
(2.11)

donde D es la matriz de constantes elásticas. Si en esta expresión se premulti-

Como se ha dicho anteriormente el criterio de fluencia indica el nivel de ten~
plican ambos miembros por a TD, sabiendo que aF / ací = a T, entonces:

sión a partir del cual tienen lugar las deformaciones plásticas y viene dado por
T T AaT)

la expresión genérica: a DdE = a D(D-'da + d

f (a) = K(k) y se sustituye a T da = AdX, se obtiene la expresión del multiplicador plástico
siguiente,

Llamando F -que dependerá del nivel de tensión a y del endurecimiento k-

a la diferencia de la función de fluenciaf y del parámetro del material K, que

depende del endurecimiento k, se tiene: dX =
A+aTDa

a Ddc

F(a, k) = f (a) - K(k) = 0 Esta última expresión permite escribir la relación incremental completa (2.11)

diferenciando, anterior como:

dF =
dF

da +
J

dk - 0
da = Q.1,de

da dk (2.14.)

Esta expresión puede también escribirse como: donde,

Da a"D
a T da - Adil = 0 Di, = D -

A+aTDa

o bien, llamando d,, =Da,
a'da = AdA

llamando, d d T
11) -D- ` `171 A + CIT aD

J- dF dF dF dF dF
a Y -rz� 'dT�,da da,'da da,'^,'d 1
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Además, el escalar A, si se considera la condición de normalidad, es igual a H',
de donde: sen39-

rz

sen9-

r3

= 0

ET
H

1- ET /E y comparando término a término la ecuación (2.17.) con esta última ecuación

donde E es el módulo elástico y ET el módulo tangente elastoplástico en un en- se obtiene:

sayo elastoplástico uniaxial (61 = al 62 = (73 = 0)
r =

¿J'

2.4.7 Formulación alternativa para la computación numérica V

Con el fin de poder emplear adecuadamente los diferentes criterios de fluen- sen30 = -
4

J3 =-
3
2

]
J)1 12

cia en la computación numérica es muy útil expresarlos en función de unos in- 2 (2.18.)

variantes de tensión alternativos. Esta idea fue sugerida por Nayak et al en
Una alternativa del tercer invariante de tensión desviadora (J'3) es la primera1972 y tiene como principal ventaja que trabaja con una forma general de la

función de fluencia y de la ley de flujo, precisando únicamente tres constantes raíz en (0) de la expresión anterior considerando que 30 puede variar en un
rango de ± n/2. A partir de la naturaleza cíclica de sen(30+2nn) se obtienen(CI, Cz, C3) para cada criterio de fluencia.
los tres posibles valores del seno que definen las tres tensiones principales.

La ecuación característica del tensor de tensiones desviadoras permite obte- Las tres tensiones principales desviadoras se determinan mediante a' = r seno
sustituyendo los tres valores de seno obtenidos. Las tensiones principales to-ner, como raíces de la misma, las tres tensiones desviadoras principales (6'1 ,

(Y '2, (Y '3 ). Dicha ecuación característica viene dada, en función de los invarian- tales se obtienen al sumar a las tensiones desviadoras principales la tensión hi-

tes de tensión desviadora, por la expresión:
drostática principal, es decir,

'3 [.i] 1 /2 sen(9 + 2 3)' 1
a - jzó - J3 = 0 a = 2(J2) 1 /2

senB + J, 12
(2.16.) a3 sen(0 +4/) 3 1

Teniendo en cuenta la identidad trigonométrica siguiente,

donde y 6, > a2 > a3 y - < B < .

sen3B -
3
sen 9 + 1 sen 39 = 0

4 4 Por tanto ahora se puede expresar el criterio de fluencia de Drucker-Prager en
(2.17.) función de 1, Jz y 0. Recordando la expresión de este criterio (2.9.),

y, haciendo el cambio de variable cy'= r sen 0, a partir de la ecuación caracte-

rística se tiene: aJ1 + (J )1/2 = K'

se aprecia que no depende del tercer invariaa.e. Sin embargo, cuando se quie-
r3sen39- J2 rsen0- J3 = 0 re calcular la matriz D,T, es preciso expresar el vector de flujo aT en función de

j1 , Jz y 0 para que sea coherente la nueva formulación. Es decir,
o bien,
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dF J dj� dF d(j, )112 dF do dF dJ, +( dF tan30 dF)d(J2) 1/2 13 1 dF dJ 3'
a a

- -)
),112da dJ, da d(j' )1 /2 da dO da (2.19.) dJ, da �J2�2 �(J2 dO da 2cos30 (J2 dO da

donde a' = [ci, ay, GZ, TY, TzX, TXJ. expresión del vector de flujo que puede escribirse como,

Diferenciando (2.18.) con respecto las tensiones se obtiene, a T c a T + C a T
+ C a T

1 1 2 2 3 3

donde,

dO 3,13 1 dJ' 3J* d(j2)112
aT=dJ,3cos3O- -- J3 3

da 2 (
(j

2
)112 da (j

2
)2 da da

o bien, ' )112
T d(j,

a2

dO -�3 ( 1 dJ3 3J3 d(J2)'/' da 2(J2'
)1/2 y �,2TYz,2T,,,2,c,�y

da- 2cos3O � (j
2
)3/2 da (j

2
)2 da

a
T dJ,,

«ayU, -T
2
+ J2 (a'a' T2 + J2 r2 + L2

Expresando J', en función de 0 a partir de (2.18.) se tiene: 3 da z Yz 3 X z -12 3 X y xY 3
2(,r�z,r _a,Tz),2(T -a'T'Y)1

3/2
XY X XY Y-' y liz z

-2(J2) sen30
J3 --

-3-,r3
C, dF

y sustituyendo la última expresión de dO en la expresión del vector de flujo
dj�

da
(2.19.) se obtiene,

dF
tan 30 dF)

C2 )1�2

T dF 41 dF d(J2
)1/2 J IÍ31 1 dJ3 3J3 d(J2 )112

d(12 dO

a + )1 /2 (j' )2dJ, da d(J2 )1/2 da dO 2cos3O 2 da 2 da

�'3 -dFC3 (j' )3/2

de donde,
2cos3O 2 dO

dF dJ, + � dF
+

3 r3- 13 dF ) d(J2 )1/2 15 1 dF dj,�
Por tanto, a partir de la formulación alternativa de Nayak, se puede definir la

a
J, da 2

)2 (j
2
)3/2 superficie de fluencia mediante el valor de las tres constantes CI, C2 Y C3. Esta

_d- Y(J2 2 cos 30(J dO da 2cos3O dO da
es una gran ventaja pues permite unificar y simplificar la programación de las

y operando, diferentes superficies de fluencia. Cada una de ellas vendrá definida por un
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juego de constantes. Para el criterio de fluencia de Drucker-Prager en valor de ción tiene lugar en el plano xy. También aquí la coordenada z se toma como

dichas constantes es el siguiente: dirección independiente y se sitúa en último lugar en el vector de tensiones.

C] ce 2.4.8.3 Axisimetría. Esta ha sido la simplificación empleada en la modeliza-

c, 1
ción del ensayo presiométrico con el modelo elastoplástico y por tanto se le
presta una atención mayor.

c3 0

(2.20.) La condición de axisimetría se toma en consideración cuando se tiene un sóli-
do tridimensional simétrico respecto a un eje (eje z), también llamado eje de

donde (x, como ya se ha mencionado anteriormente, es función del ángulo de revolución, que está sometido a cargas y condiciones de contorno también si-
rozamiento interno (0), es decir, es una característica del material que se pre- métricas respecto a dicho eje (Figura 2.13).
tende modelizar.

Cargas y c. contornoZ, u,
2.4.8 Problemas bidimensíonales. Expresiones básicas. axisimétricas

Un problema tridimensional puede ser tratado, en ocasiones, como un proble-
-------- r, u

ma bidimensional. Básicamente se pueden considerar tres tipos de condicio-
nes que permiten esta simplificación: tensión plana, deformación plana y w

axisimetría. En todas ellas, al pasar de tres dimensiones a dos, habrá una serie
r, Z, 0

de componentes de la tensión y/o de la deformación que desaparezcan de la
formulación vista hasta ahora. Concretamente existen únicamente cuatro Figura 2.13. Sólido axisimétrico.
componentes de tensión y de deformación que no se anulan.

En estas condiciones y considerando coordenadas cilíndricas (r, z, 0) el com-
2.4.8.1 Tensión plana. Esta simplificación se lleva a cabo cuando una dimen- portamiento del sólido será independiente de la coordenada circunferencial o
sión (eje z, espesor t) es despreciable frente a las otras dos (eje x e y) y la apli- tangencial (0) con lo que se habrá conseguido reducir el problema tridimen-
cación de la carga exterior esta contenida en el plano perpendicular a la sional a un problema bidimensional. Ahora el vector de tensiones cambia la
dimensión despreciable. La coordenada z se toma como dirección i-ndepen- nomenclatura de sus componentes y viene dado por GT = (a�� a— T, a.), donde
diente y se sitúa en último lugar en el vector de tensiones. En este caso el vec- ci, es la tensión radial, cr, la tensión axial y a, es la tensión circunferencial.
tor de tensiones tiene como componentes GT = (ax, ay,,ry, a.) donde ci, es nula.

Es decir, todas las tensiones se consideran que están contenidas en el plano xy. En resumen, el vector de flujo tendrá, en la modelización de problemas bidi-
mensionales, únicamente cuatro componentes, es decir,

2.4.8.2 Deformación plana. Esta condición tiene lugar cuando una dimensión

(eje z) es suficientemente grande comparada con las otras dos (eje x e y) y la car-
a T dF dF dF dF

9,a exterior está contenida en el plano xy o en planos paralelos. En este caso el da, 'da2 'd-rz da,

vector de tensiones tiene las rrúsmas componentes que en el caso de tensión
Tplana (y = (GX' ay, TXY, (F) con la salvedad que la deformación en la dirección

para la condición de axisimetría. Para las condiciones de tensión plana y de-
perpendicular al plano xy se considera nula (F. = 0). Es decir, toda la deforma-

formación plana basta con sustituir r, z y 0 por x, y y z respectivamente.
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Las componentes del vector de flujo según la formulación alternativa em- de donde,

pleada para la programación de las diferentes superficies de fluencia es la si-
E

guiente, -a, +M,
l+v

a = Ci + C2a2 + C3a3
E

a2 + Mid2 l+v E v(a, + a, + aJ

donde,
dD E con mi -

-
_a3 Q + v)(1 - 2v)
2(1 + v)

alT 1, 0, 1} Id` E _
a +M

1
l+V 4 1

J

T 1 siendo E es el módulo elástico y v el coeficiente de Poisson.
a2 7\1/2

2(J2)

2.4.9 Ecuacíones que gobiernan el comportamiento elastoplástico de un
sólido axisimétríco

a
T

(U' ' + J2 J2 _2 r, (a'a' T2 + J2
2,90 3 3 (70 Z rZ 3 A la hora de plantear adecuadamente el problema físico es preciso tener en

con los valores de las constantes CI, C2 Y C3, para el caso de Drucker~Prager,
cuenta la contribución al mismo de todos y cada uno de los factores que afec-

citados anteriormente en (2.20.).
tan al sistema. El objetivo por tanto será determinar cuál es el valor de la fun-
ción incógnita (desplazamiento) en cada uno de los puntos del dominio

Para poder definir completamente la matriz elastoplástica (Dp) de la relación
sometido a un conjunto de esfuerzos interiores y exteriores, y a una serie de

incremental tensión-deformación (do = Dep d F, (2.14.» es preciso definir dD tal
condiciones de contorno e iniciales. En el caso axisimétrico todas las expresio-

y como se indicó en la formulación matricial de la relación tensión-deforma-
nes se referirán a un sistema de coordenadas cilíndricas.

ción vista anteriormente. Además el vector dD -según (2.l5.)- es el producto
Para ello, a partir de las ecuaciones constitutivas y del principio de conserva-

de la matriz de comportamiento elástico (D) y del vector de flujo (a):
ción, que establece que dentro de cualquier subdominio co del dominio U (Fi-
gura 2.13) de nuestro problema el flujo neto que atraviesa el contorno aco del

dD= Da subdominio debe ser igual a la suma producida por las fuerzas interiores o

y en el caso de axisimetría tendrá como componentes: másicas, se puede decir que localmente se verifica:

Va = bu
1

V
0

V
(2.21.)

d 1-v 1 V a,

di) =
d2 E(1 - v) l_v

1 0 1-V a2
donde Vcy es la expresión del flujo después de aplicar el teorema de la diver-

d3 (1 + v)(1 - 2v) 0 0
1-2v 0 a3 gencia al subdominio o), y bu son las fuerzas másicas que por definición son

4/ V V
2(1 - v) \a4 las que actúan por unidad de volumen en las direcciones de los desplazamien-

1-v
0 1

) tos u en cada punto del subdominio.
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donde 6T = (6„ 6„ T,_, o) son las componentes radial, axial, desviadora y tan-
an

£) son las componentes de la degencial del vector de tensiones, £T = (£„ £„ y e
formación radial, axial, cortante y tangencial respectivamente, UT= (u u.) es
el vector de desplazamientos con sus componentes radial y axial, y bT= (b, b,)
es el vector de fuerzas másicas o vector de fuerzas distribuidas por unidad de
volumen con sus dos componentes. La expresión de la matriz D p ya se ha ci-
tado con anterioridad en (2.15.).

Falta citar la relación existente entre la deformación y la función incógnita
a�z

(desplazamiento) que se precisa para definir adecuadamente el problema de

Figura 2.14. Dominio 0 con contorno dividido en dos regiones 90, y as22. contorno, es decir,
E(r,s) = Su(r,z)

Planteando el problema globalmente se tendrán que tener en cuenta además (2.23.)

las condiciones en el contorno de í2, que en general son de dos tipos. Dividien-
do el contorno de 0 en dos regiones (Figura 2.14) se considera que en los ase, donde S es un operador matricial dado en coordenadas cilíndricas por la ex-

valores de la función incógnita están prescritos, mientras que en ase, se define presión:

el valor del flujo normal al contorno. A la condición de contorno sobre ase, se d 0 a 1
le denomina esencial o de Dirichlet, mientras que la condición sobre aQ2 reci- ST = ar az r
be el nombre de natural o de Neumann. a a

0 0
dz r

Introduciendo la expresión de la ley constitutiva (2.14.) en (2.21.) y conside-
rando un sistema de referencia en coordenadas cilíndricas (r, z) se tiene:

2.4.10 Planteamiento del problema de contorno. Formulación fuerte

V(D� E(r,z)) - b(r,z)u(r,z) = 0
Introduciendo la relación (2.23.) en el sistema de ecuaciones en derivadas par-
ciales en equilibrio (2.22.) se obtiene dicho sistema en función del vector des-

(2.22.) plazamiento u,

En dicho sistema de ecuaciones en derivadas parciales la expresión de cada ST ((D,Su(r, z)) - b(r, z)u(r, z) = 0
vector en coordenadas cilíndricas será la siguiente: (2.24.)

que junto con las condiciones de contorno en el dominio 12 definen el problema de
aT = (a, ,6z/c,Z,6B) contorno. Es decir, el problema de contorno en dos dimensiones se puede plan-

T tear en los siguientes términos: encontrar una función u = u(r, z) que satisfaga el
£ _ (�'' £ ' Yrz' £B) sistema de ecuaciones (2.21.) y que verifique las condiciones definidas en el con-

14T = (U,, uZ) torno de 0, de Dirichlet en ase, y de Neumann en aS22. Este planteamiento recibe
- el nombre de formulación fuerte o clásica y a su solución u se le exige que su se-

6T (b
gunda derivada sea suficientemente suave. Es decir que u e C'.
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2.4.11 Simulación numérica del ensayo presiométrico utilizando el Para analizar dicho residuo sobre cualquier subdominio de U se multiplica el
modelo elastoplástico residuo por una función de prueba o función test v suficientemente regular, el

2.4.11 . 1 Introducción . A continuación se va a describir como se simula el
resultado se integra sobre cada subdominio donde el producto Tv permanece

comportamiento del material durante el ensayo resolviendo numéricamente
regular y el promedio total ponderado se iguala a cero,

el problema en ecuaciones derivadas parciales (2.24.). La metodología numé-
rica empleada en este trabajo ha sido el método de elementos finitos. J(ST (DSu(r, z)) - b(r, z)u(r,z))vdQ = 0

2.4.11 . 2 Formulación mediante el método de elementos finitos . El méto- donde dQ = 2n rdrdz.

do de elementos finitos es un procedimiento general de resolución de ecuacio-
nes diferenciales bajo condiciones de contorno e iniciales conocidas. Dichas Como se puede apreciar en el primer sumando de la integral están implicados

ecuaciones son las que gobiernan el comportamiento o la evolución de un de- términos con derivada segunda de u. Para que dicho sumando contenga tér-

terminado fenómeno en el medio que en cada caso se considere. Se puede de- minos como mucho con derivada primera se lleva a cabo una integración por

cir que el método de elementos finitos es uno de los métodos más extendidos partes bidimensional. El resultado que se obtiene es el siguiente,

y potentes que se emplean para la resolución numérica de multitud de proble-
mas que aparecen en diferentes áreas de la ingeniería y que están gobernados J(Sv)T(DSu - bu)dQ = J tvds
por ecuaciones diferenciales. La resolución aproximada de problemas físicos cz a912 (2.25.)
mediante el método de elementos finitos conlleva un conjunto de etapas que
pueden resumirse en las siguientes: donde t(r,z) son las fuerzas que actúan por unidad de superficie sobre el con-

torno as2,. De este modo las condiciones de contorno naturales quedan inclui-
• Planteamiento de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento elasto- das en la misma definición del problema.

plástico del sólido Q.
• Planteamiento del problema de contorno. Por tanto el problema de contorno variacional se establece como: buscar una
• Planteamiento del problema de contorno variacional asociado. función u, para cualquier función de prueba admisible v, que verifique (2.25.)
• Aproximación de este último mediante el método de elementos finitos y que cumpla las condiciones de contorno esenciales sobre as2,.

Las dos primeras etapas se han descrito ya en los apartados 2.4.9 y 2.4.10 res
La ecuación (2.25.) será la formulación débil o variacional del problema de

pectivamente. El resto se estudian a continuación.
contorno en dos dimensiones. La condición que deben cumplir tanto u como

v para que ellas y sus primeras derivadas sean suficientemente regulares es
2.4.11.2.1 Problema de contorno variacional. Formulación débil. Principio de los que pertenezcan al espacio H' (S2). Es decir, que dichas funciones tengan sus
trabajos virtuales.Para establecer la formulación variacional del problema de derivadas primeras de cuadrado integrable en el dominio Q.
contorno se considerará en principio un problema elástico (a =De) y teniendo
en cuenta (2.24.) se define el residuo yr mediante: Siempre que las funciones de prueba, los datos y la solución del problema va-

riacional sean suficientemente suaves cualquier solución del problema varia-

T(r,z) = ST (DSu(r,z))- b(r,z)u(r,z) cional será solución del problema clásico o fuerte. Por el contrario cualquier

solución del problema fuerte es siempre solución del problema variacional.
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Por otro lado se puede llegar a la formulación variacional del problema de
contorno mediante el principio de los trabajos virtuales. Dicho principio esta- al

blece que un sistema está en equilibrio ante fuerzas exteriores, si al imponer 4 a
u = ti INiaí = ^N,N,NJ '

sobre el mismo unos desplazamientos arbitrarios infinitesimales (virtuales, v), a3
compatibles con la sustentación del sistema y a partir de una posición de equi- (2.26.)
librio, el trabajo realizado por las fuerzas exteriores es igual al realizado por
las fuerzas y tensiones interiores. suponiendo que el dominio U se ha dividido en elementos cuadrangulares de

cuatro nodos.
2.4.11.2.2 Aproximación mediante el método de elementos finitos. Aproxi-
mación de Galerkin. El problema variacional es el punto de partida idóneo En el caso particular de problemas axisimétricos el vector de desplazamientos
para construir soluciones aproximadas mediante el método de elementos fini- u representa los desplazamientos radial (u,(r,z» y axial (u,(r,z» de un punto de
tos. El método de Galerkin consiste en buscar una solución aproximada del coordenadas (r,z) cualquiera del elemento. El vector a¡ representa los despla-
problema de contorno variacional, en vez de en el espacio H'(Q) de funciones zamientos radial y axial del nodo i, y el vector a' los desplazamientos de los
de prueba admisibles, en un subespacio de éste de dimensión finita Lo (Qh). El nodos del elemento e, es decir,
dominio Oh se obtiene al dividir 12 en un conjunto E de elementos finitos de n
nodos cada uno. Cada elemento, que a partir de ahora llamaremos e, estará

al
formado por los correspondientes n nodos y por las rectas que unen dichos

a,
nodos y que constituyen el contorno del elemento. En los nodos van a estar de- a,=�u") ; a'
finidas las incógnitas de nuestro problema, concretamente en nuestro caso, los u.(r,z) ak

desplazamientos u. Ahora bien, interesa además conocer de un modo único a,,

cuál va a ser el campo de desplazamientos en cada punto del elemento e en
A la hora de considerar la funciones de forma han de escogerse de manera que al

cuestión. Para ello se toman un conjunto de funciones (base del subespacio Hh
sustituirlas en la expresión (2.26.) se obtengan los correspondientes desplaza-

) que nos definen el desplazamiento en el interior de cada elemento a partir de
mientos nodales para los nodos. En general se considera que Ni(ri,z,)=I, donde I

los desplazamientos nodales del mismo. Estas funciones de desplazamiento o
es la matriz unidad, es decir que la función de forma Ni en el punto (ri,zi) vale la

funciones de forma, permiten definir también de un modo único el estado de
unidad núentras que vale cero en el resto de los nodos del elemento, Ni(rj,z¡)=

deformación en cada punto del elemento, que junto con el estado de deforma-

ción inicial y las propiedades constitutivas del material permiten definir el es- Ni(rk,zd= Ni(r1,zd=0- Interpolando de la misma manera las dos componentes del

tado de tensiones en todo el elemento. Por último, se establece un sistema de desplazan—tiento se tiene que Nj=I-Ni y entonces el campo continuo de desplaza-

fuerzas concentradas en los nodos que equilibra las tensiones en el contorno y mientos vendrá dado en el elemento e de cuatro nodos por:

las cargas repartidas en cada elemento. 4
ue = YN,'a'

-1
El vector u, que define el desplazamiento en cualquier punto del elemento e

Una vez definidos los desplazamientos para todos los puntos del elemento pue-
del dominio Q y que constituye en este caso la incógnita del problema, puede

ser aproximado mediante un vector u'. Este vector u'define los desplazamien- den determinarse las deformaciones en cualquier punto del mismo. Las defor-

tos en cualquier punto del elemento mediante unas funciones de posición o maciones pueden expresarse, según lo visto anteriormente en (2.23.), como el

funciones de forma ^) a partir de los desplazamientos nodales (a¡). Es decir, producto de un operador lineal S por el vector desplazamientos ii, es decir:

E = Sil
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o bien, como u' = N' a' se tiene la expresión, a Las fuerzas externas puntuales (p) sobre los nodos del elemento.
o Las fuerzas nodales equivalentes (q) que son aquellas que actuando sobre

E' = SN'a' = Ba' los nodos son estáticamente equivalentes a las tensiones en el contorno y

donde B'= SN. las fuerzas másicas que actúan sobre el elemento.

En el caso de problemas axisimétricos, las deformaciones vienen dadas en fun- Las fuerzas de interacción entre elementos no se van a considerar puesto que

ción de los desplazamientos en el punto por la expresión siguiente: éstas se compensan entre sí (se supone que no hay huecos entre los elemen-
tos).

d 0
d Una vez descritas las características de un elemento finito cualquiera el si-

dr dr guiente paso consiste en establecer un equilibrio entre las fuerzas nodales
0 equivalentes y el resto de fuerzas y tensiones actuantes sobre el elemento. Para

e Si d-z (
d d u1j= dii <)Zdu, ello una posibilidad es recurrir al principio ya enunciado de los trabajos vir-- - z r + -
dz dr dz dr tuales. Sea 3a' el vector de desplazamiento virtual de los nodos del elemento
1

0 "r e. Dicho desplazamiento va a originar unos desplazamientos (3u) y unas de-
r r formaciones (8s) en el interior del elemento que vendrán dados por las expre-

considerando la hipótesis de pequeños desplazamientos. Donde (Er, e:, -YZ, siones siguientes,
e, ) son las componentes de la deformación radial, axial, cortante y circunfe-
rencial respectivamente.

3 u = N'b d 8e = B'3a'

La relación tensión-deformación en el caso de comportamiento elástico puede El trabajo externo realizado por las fuerzas nodales equivalentes (q) es igual a
escribirse según se ha visto como, la suma de los productos de las componentes de cada una de las fuerzas por

sus correspondientes desplazamientos, es decir,

D--

donde el vector de tensiones GT =
(ar, GZ, Tr~, U,) está formado por las compo-

a" q'

nentes de la tensión radial, axial, cortante y circunferencial respectivamente, El trabajo interno por unidad de volumen efectuado por las tensiones y fuer-
y D es la matriz constitutiva que contiene las propiedades (elásticas) del ma- zas másicas motivado por el desplazamiento virtual 8a' , viene dado por,
terial.

En lo que respecta a las fuerzas actuantes sobre un elemento e se consideran
8 ETU _ <5 UT b 8a

J
(BTU - N T b)

las siguientes:
Por último, el trabajo externo realizado por las fuerzas (t) que actúan sobre el

• Las fuerzas másicas (b) que son por definición las que actúan por unidad contorno del elemento está definido por:

de volumen en las direcciones de los desplazamientos 14 en dicho punto.
• Las fuerzas (t) que actúan por unidad de superficie sobre el contorno del 81,Tt .5a"(N'"t)

elemento.
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y el trabajo externo realizado por las fuerzas puntuales (p) sobre los nodos por
K' f B

TDB dVol
la expresión, VI

8a
T p

A K'se le denomina matriz de rigidez de] elemento e, q'es el vector de fuerzas

Teniendo en cuenta la contribución de cada una de las fuerzas al trabajo e
nodales equivalentes yf' el vector de fuerzas actuantes sobre el elemento e.

igualando el trabajo externo al interno sobre el volumen del elemento e se ob-
El principio de los trabajos virtuales aplicado a todo el continuo (0) supone

tiene que,
que el trabajo total es igual a la suma de las contribuciones de todos los ele~

8a'Tq' + 8a
T
f N

T ' dArea + 45 a" p' = 5 a" f B
Ta dVol NTb d.1) mentos,

A' VI VI
Y- q' K'a' - Y- fe

Como esta expresión, por el principio de los trabajos virtuales, debe verificar-
donde las integrales implicadas en cada término podrán resolverse siempre

se para cualquier desplazamiento virtual arbitrario se puede escribir:
que sus integrandos sean finitos. Es decir, se considera que no se producen

o5a
T (q, + T t d + p') = 8a

T ( T
vol f N

T b d
discontinuidades entre elementos adyacentes. Si apareciesen esas discontinui~

f N Area f B ad Vol) dades habría que añadir una contribución igual al trabajo efectuado por las
A' VI VI

tensiones en las separaciones o solapamientos de los elementos.
e igualando los multiplicandos resulta,

Para asegurar que las incógnitas (u,e) presenten continuidad, o como mucho

+ f N
T t dAea + p' f BT adve, - f N T b dV01

saltos finitos entre los elementos, es preciso que las funciones de forma sean

A' VI VI de clase C(. Con ello se asegura la continuidad en los desplazamientos y que

(2.27.) las deformaciones, que se obtienen a partir de las derivadas primeras de fun-
ciones de forma continuas, presenten en el caso mas desfavorable saltos, que

Expresión que teniendo en cuenta que, al ser finitos, no impedirán que se pueda llevar a cabo la integración. En el
caso de que la deformación estuviese definida por derivadas segundas de las

f
T T T funciones de forma entonces las funciones de forma deberían ser al menos de

B a dVIII B De dVol f B DBa' dVol clase Cl.VI VI VI

se puede escribir del siguiente modo: A la hora de realizar los cálculos para determinar las contribuciones de cada

qe = K'a' - fe elemento e a cada uno de los términos del problema (2.28.) es evidente que di-
chos cálculos serán diferentcs por ser diferentes los elementos en que se ha di-

(2.28.) vidido el dominio 12. Con el fin de evitar la tediosidad en los cálculos y
homogeneizarlos se diseña un elemento tipo, sencillo y se define una transfor-

donde, mación invertible entre el elemento tipo y cualquier elemento e, de tal modo
que todos los cálculos se lleven a cabo sobre dicho elemento tipo que se define

f N"b dvol + f N T t d,, + p
e

en un sistema (�,Tl) de coordenadas locales (Figura 2.15).
W

A'
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Para definir las funciones de forma se emplean las coordenadas locales (1,T1), En el caso de un elemento de cuatro nodos (i, j, k, 1) rectangular se tiene, para
normalizadas. Dichas coordenadas se eligen en el elemento rectangular tipo, un problema axisimétrico,
de manera que tomen los valores + 1 en los lados del rectángulo. Es decir,

dNi
0

dNl 0 .9 N, 0 dN,
0

j=(x-x,)1a , dj=dxIa dr dr dr dr
0 d N, 0 0 d N, 0 d N,

dz dZ dz dz
77=(y-yj/b , dq=dy1b dNi d N, dNi dNj dNk ^ dNl dNl

d z d r d Z d r d z d r d z d r
donde a y b son magnitudes que representan la mitad de la longitud de los la- Ni 0 Ni

u
Nk

0 m 0
dos del elemento e, de lados paralelos a los ejes (jj1), y (x,,y,) las coordenadas r r r r

del origen del sistema de coordenadas local (Figura 2.15).

Las funciones de forma para el tipo de elemento considerado responden a la
Mediante las reglas de derivación en cadena se pueden obtener para el nodo i

expresión,
del elemento e las derivadas de las funciones de forma respecto a

Ni (�, Ti) G + � �,)(1 + 77 Tú dNi dNi dr ^ dz4 =_+ -
d� dr d� dz d�

donde los valores de las coordenadas locales para cada uno de los nodos son
dN dr ^ dzlos expresados en la Figura 2.15: i - + -

di7 dr d7l d-7 di7

o bien

¡iodo coord� coordn y 1 2a k dr dZ ' dNi (dNi'
i -1 -1 �,= 1 d1 d1 d1 dr

j
dr

j 2b dNi dr dz dN i dNi

k 1 1 di7 d77 d7j, , dz dz

1j=-1

donde la matriz es la matriz jacobiana -función de las coordenadas loca-
x

les- de la transformación.

Figitra 2.15. Eleniento tipo. Coordenadas nodales del eleniento e. Por tanto las derivadas de las funciones de forma respecto de las coordenadas
globales, que son las que interesan, se obtienen mediante:

Conocidas las funciones de forma en coordenadas locales es preciso definir
una transformación que permita encontrar las derivadas globales de las fun- (dN, ( c�z dz (dN,
ciones de forma, ya que son necesarias para determinar las funciones B" de

(dj dl7
,)r ¿h- dr d� d7l d� d� d�

cada elemento. dNi d� d7l dNi det <-�- dr
d_, dz dz,, di7 , � dr1 d� dil , d7l ,
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donde det J es el determinante de la matriz jacobiana necesario para calcular
e T e esu inversa Si se llama 7'11 al integrando Tjí = (B,< D Be 2z r det J entonces,

Como ya se ha visto anteriormente (2.26.) el desplazamiento u de un punto 1
cualquiera del elemento cuadrangular e se puede expresar según, K' = Ke, = f f T,,e d1 d77

4

u = YN'a'
Realizando la misma transformación con el otro término de la expresión
(2.28.) en el que aparecen integrales de volumen, véase la contribución de las

Este desplazamiento tiene dos componentes que son, fuerzas másicas, se obtiene:

uj _ �N,' 0 )(U,' ) 1 1
)Tu, 0 Ne)�u,e) f,,=ff(N' b'2zr'detId1di7

0 bien,

4 �N,
'

0 j�,e)
o bien, llamando g1 (NTbe 2;rr'detJ ,

1Z i=l 0 Ní z1

Por lo tanto, la matriz jacobiana en un punto (r,z) cualquiera de e será,
1 1

f,' = f f gí d� di7
-1 -1

dr dz 4 dN,' 4 dN �e
1- 1 Z

d� di 1, d� i=, d� El siguiente paso consiste en calcular las integrales. Dicha integración se llevaJ= 4 dpj�e 4 Nedr OIZ ri,
Ze a cabo en coordenadas locales y se resuelve numéricamente calculando la ¡n-,q y,1 O�l -�l i_. dn tegral en una serie de puntos de coordenadas (1,T1) conocidas llamados puntos

Al aplicar esta misma transformación al volumen elemental de integración de integración de Gauss. Si se considera como hasta ahora un elemento lineal

d,,,, éste pasará de expresarse en coordenadas globales como d,,, = 2n rdrdz a de cuatro lados con nxn (n=2) puntos de integración en su interior se tendrá:

expresarse en coordenadas locales como d,,1 = 2n Kdet Jd1 dil.

En consecuencia, teniendo en cuenta el cambio de sistema de coordenadas, la Kej ZT(�p,n,)e W^

expresión de la matriz de rigidez del elemento e vendrá dada por,

n n

119(Ip )ii W, Wq
K` = KY = f f D'R,' 2z r` det J d� d 71 P=1,1=1

-1 -1

donde los índices ¡,j varían desde 1 al número n de nodos del elemento, cuatro donde W. y Wq son las funciones de peso de la integración y (�p,llq) las posicio-
en el elemento tipo con el que estamos trabajando. nes de los puntos de Gauss dentro del elemento tipo.
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k ' - - T d,,y 1
K` f B2a k VI

,n

C 2b donde Dq, incluye la ley de comportamiento elastoplástico del material en cues-
0 1 N13 tión. D,,, viene dada por (2.15.). A partir de la inforrnación correspondiente a cada

-

1 uno de los elementos del dominio U y siguiendo los pasos descritos para el caso
1 A/3 l/v'3 lineal, se forma el sistema de ecuaciones, que en este caso será no lineal,

X K(u)u f
Figura 2.16. Coordenadas puntos de Gauss del elemento tipo.

(2.30.)

En la Figura 2.16. se muestra la situación dentro del elemento e de los cuatro En el siguiente apartado se describe brevemente cómo se resuelve este último
puntos de integración de Gauss de una regla de integración numérica 2x2. Los sistema.

análisis que se presentan en el próximo capítulo se han llevado a cabo tanto
con elementos de cuatro nodos y orden de integración 2x2, como con elemen~ 2.4.11.2.3 Resolución del sistema de ecuaciones no lineal. El sistema formado

tos de ocho nodos y orden de integración 3x3. por la matriz de rigidez global, el vector de desplazarrúentos y el vector de carga
global es un sistema no lineal de ecuaciones, es decir los coeficientes de la matriz

Una vez que se tiene la información correspondiente de cada elemento por se~ de rigidez dependen de las variables u. En estos casos la resolución directa del
parado se pasa a ensamblar toda la información. La información de la matriz sistema no es posible y por ello se resuelve mediante un esquema iterativo. Es-

de rigidez de todo el dominio í_2, correspondiente a un nodo común a varios tos esquemas necesitan partir de un vector inicial de parámetros que de lugar a

elementos, se obtiene sumando las contribuciones de cada elemento a ese un desplazamiento inicial u`. Entre los métodos iterativos mas frecuentes de re-

nodo. El vector de fuerzas globalesf que actúa sobre cada nodo se obtiene de solución de sistemas de ecuaciones no lineales están el de Newton-Raphson y el

igual forma, sumando las contribuciones de cada elemento a ese nodo. El sis- de Newton-Raphson modificado, el método de aproximaciones sucesivas y los

tema de ecuaciones se completaría teniendo en cuenta las condiciones de con- métodos de Cuasi-Newton [Fletcher, 1981]. A continuación se hace una breve

tomo y las condiciones iniciales. Dicho sistema tiene tantas ecuaciones como mención de los dos primeros.

nodos (N) tiene el recinto 11, la matriz de rigidez es una matriz cuadrada

(NxN) y simplificadamente se puede expresar como: El sistema de ecuaciones planteado que se tiene que resolver viene dado por
(2.30.). Dicho sistema tendrá que resolverse de modo iterativo. Para ello es
preciso definir el residuo en cada iteración. Se denomina residuo de la itera-

K` u ción i-ésima a la diferencia entre la fuerza aplicada en la iteración i y las fuer-

de donde, zas nodales equivalentes calculadas en dicha iteración, es decir,

Ku f
(2.29.) R'= K' u'- f

En el caso de que el material se comporte según una ley constitutiva elasto- El método de Newton-Raphson a partir del cálculo del residuo, de la matriz
plástica, como sucede en el presente trabajo, la expresión de la matriz de rigi- de rigidez y del desplazamiento u en la iteración i, calcula los desplazamientos
dez para un elemento e será de la forma: u en la iteración i+l mediante la expresión,
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-1
nes en un sistema triangular equivalente tras N-1 transformaciones. Este nue-

u U'- K' Rl vo sistema se resuelve de forma inmediata mediante un proceso de remonte.

Con el fin de no tener que invertir en cada iteración la matriz de rigidez, el mé-
Se podrían haber aplicado métodos más eficaces computacionalmente para
resolver estos sistemas pero no ha resultado necesario para el desarrollo de

todo de Newton-Raphson puede escribirse también en forma incremental:
esta tesis ya que los mallados utilizados son pequeños.

K
.
Y -R'

1
En el programa con el que se ha trabajado en esta tesis [Owen y Hinton, 19861

11
(2.31.) la evaluación de las fuerzas nodales equivalentes al campo de tensiones que

u u +Y satisfacen las ecuaciones elastoplásticas se realiza en la subrutina RESIDU a la
que se hace referencia en el Anexo Il. En dicha subrutina también se indica

De esta forma el sistema no lineal (2.30.) se reduce a la resolución en cada ¡te como la solución del sistema de ecuaciones da lugar a un vector incremento
ración del sistema lineal (2.3L) que permitirá obtener el vector intermedio y'. de desplazamiento que a su vez permite calcular en cada punto de integración
Con este vector y con el desplazanúento en la iteración i se obtiene el despla- el incremento de deformación y el correspondiente incremento de tensión.i+lzarniento u Esto permite conocer si se ha producido o no fluencia en algún punto de inte-

gración y obrar en consecuencia.
Las variantes del método de Newton-Raphson reducen el número de opera-
ciones por iteración a cambio de una pérdida en la velocidad de convergencia. Al comparar las fuerzas nodales equivalentes con las fuerzas aplicadas se ob-
En particular el método de Newton-Raphson modificado consiste en emplear tienen las fuerzas residuales y los residuos, que son necesarios para poder
en todas las iteraciones la matriz de rigidez inicial ( K� ), aquella que se obtiene analizar la convergencia del proceso iterativo no lineal. El criterio de conver-
con el vector de parámetros inicial. De esta forma la matriz de rigidez no es gencia empleado es el siguiente:
preciso factorizarla mas que una vez. El método de Newton-Raphson modifi-
cado puede escribirse como,

N
(R ¡)2

[K']
x1005 Toler

o bien en forma incremental,

Ko Y'= -R'

i,l i
(2.32.) donde N es el número total de nodos del dominio U, i es la iteración

'
fi es la

u =u +Y' fuerza aplicada al nodo i, Rí
es el residuo de la iteración i correspondiente al

nodo j, y Toler es la tolerancia pedida. Es decir, se produce la convergencia
Una forma de no reducir tanto el orden de convergencia (de un orden cuadrá~ cuando la norma de las fuerzas residuales multiplicada por cien es menor que
tico se pasaría a uno lineal) es evaluar y factorizar la matriz de rigidez cada Toler veces la norma del total de fuerzas aplicadas.
cierto número de iteraciones.

En la Figura 2.17. se representa el organigrama del código de elementos finitos
Los sistemas lineales (2.3L) y (2.32.) se resuelven por el método de eliminación empleado para la resolución de problemas elastoplásticos bidimensionales.
directa de Gauss. Este método permite transformar un sistema de N ecuacio- En el se incluye la subrutina STIFFP que evalúa la matriz de rigidez tanto para



102 RAMóN RODRIGUEZ PONS-ESPARVER

materiales elásticos como elastoplásticos y que en el Anexo 11 se presenta en
forma de organigrama. 3. Técnicas numéricas de optimi-

zación para la identificación de
START 1

1 parametros geotécnicos
DIMEN

o. — —nete.. -. se eniplea. n el ph-a-
es asociadas al p—o de dhmensionani—to diran,co

INPUT
IEn..d. de datos c.ln,.nc. la tIjenrohia. las cendiciones de contorno y

las p,op,,dMes de
inalteral

E..lua las 1—— n-.ies ecu—l.r'tes a PI.Ss diferentes tipos d, cargas a:pl;�as

a .... -tz-�-�mul�w de datos

3.1 INTRODUCCIóN
INCREM

Inchernenl, la carga apieada de ecuend. con $- f.ct.,es M carga
espec,fi—dos e, la entrada de datos

En este capítulo se presenta una metodología de problema inverso para esti-

ALG
1
OR mar parámetros de modelos de comportamiento geotécnicos no lineales a par-

C—h.l. 1. -..,cn del ¡inocesn finin.rel en —ta el b_ d.
elegdo e, la entrada de datos tir de datos experimentales. Un método de identificación de parámetros se

1
STIF basa fundamentalmente en la combinación de tres elementos:

E-1.. la -- de g,de, arto �.�ap~te�i� de compo,lanner-
lástico- elast.Pilit-

FRONT
Información suministrada por ensayos experimentales. En esta tesis se

Ensambla la tritnicióri de cada elenie,r, paral fornraf la irnat,u de ng,d-
,dihal, el ector 9~ de carga y —el- el s,stenna de ecuaciones nas,ltante hace referencia a la información disponible proveniente de los ensayos

.
po, el método de elim,

1

nao6n directa de Ga,ss

-------------- NMV.

presiométricos drenados en celda de calibración [Belloti et al, 19871.
RESIDU ..............1 Modelo de comportamiento del material, ley constitutiva, ecuación analí~

El—l.. las le—s -.les cu.
son eq,,ale,t,s 1

q de e=el la
certir_cion de, _Pertarrienr. e—p

satisfaciendo Las condiciones de comportamiento elast`=ic.,y
,eclor d, flieruis nesduales al ocerparar dichas fu—as con las fliencas apibi,

c.s

Yl�LDF y FOWPL
tica de comportamiento... que permita simular el ensayo y obtener infor-

1 1 Delerni na
el ~o, d %J. .

CONVER

y
~o, d: mación del mismo. Los modelos constitutivos empleados en este trabajo

E-I.a la —ingenci. d.]
p--1

son dos: la ley hiperbólica de Ferreira y la ley elastoplástica de Drucker-
NO denifi- rein—eal

C,do de fte—6n
t si Prager.

OU PUT
Salda de ms= la f—encia Técnica que permita obtener los parámetros que caracterizan el comporta-

Micaza en la entrada de datos"ados con
miento del material mediante la comparación de la respuesta experimen~

C,do de,ticirtanientode tal con las respuestas del modelo considerado. Las técnicas que permiten
obtener dichos parámetros se denominan técnicas de problema inverso,

Fignra 2.17. Algoritino del código de elementos finitos aplicado. técnicas de estimación paramétrica o técnicas de identificación de paráme-
tros de sistemas distribuidos.

La denominación de problema inverso surge en contraposición a la de proble-
ma directo. Este último consiste en deterrrúnar las presiones, desplazamientos...
de un sistema concreto a partir del conocimiento previo de los parámetros de
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una ley de comportamiento del material y de las acciones que actúan sobre el metros x en el supuesto de que no hubiera errores medida. Si los hay, estos

sistema. Por el contrario la solución del problema inverso consiste en estimar los errores formarán un vector columna vk. Por tanto,

parámetros de comportamiento del material y/o las acciones que se ejercen so-

bre el sistema a partir de un conjunto de medidas de desplazamientos, presio- Yk =k(x)+vk
nes ... realizadas en el sistema y que son consecuencia del tipo de material y de donde:

las acciones que se han impuesto al sistema. X=(X1, X2-_x,)Tes el vector columna de incógnitas, parámetros del
material.

Yk=(Y1, Y2--ym)Tes el vector de magnitudes medidas en el instante k.
3.2 ESTIMACIóN PARAMÉTRICA Vk=(VI�V2�...�V.)T es un vector columna con los errores de medida en

La estimación paramétrica, dentro de un método de identificación de paráme- la observación k.

tros, se refiere a un proceso iterativo de comparación entre los datos experimen- hk(x)es un algoritmo que permite obtener Yk a partir de x.

tales -variables medidas- y las respuestas numéricas -variables calcula-

das- con el fin determinar sucesivamente nuevos parámetros del modelo. El El vector columna x, o vector de parámetros, contiene en nuestro caso, los pa-

proceso finaliza cuando se llega a aquellos valores de los parámetros que hacen rámetros de la ley analítica de comportamiento -pendiente de la tangente ini-

mínima la diferencia entre las variables medidas y las calculadas. cial a la curva de la relación hiperbólica, ratio de la relación hiperbólica
durante la fase de carga ... en el modelo de Ferreira- o los parámetros de la

3.2.1 Definición de problema
ley de comportamiento elastoplástica -módulo de Young, el módulo de Pois-
son- en el modelo de Drucker-Prager-

Los datos observados, es decir los datos procedentes del experimento en cues-

tión se agrupan en vectores columna Yk, con k= 1, 2 _,N. Para ordenar adecua- Cada columna de datos Yk puede tener una dependencia funcional de los pa-
damente los datos experimentales el subíndice k puede considerarse como un rámetros x diferente, que se señala con el subíndice k de la función h. Es decir,
parámetro de discretización temporal. Cada vector columna Yk=(Y1, Y2, ... �YM)T si los datos disponibles procediesen de experimentos distintos -no es este el
contendrá los desplazamientos, presiones, presiones de poro... que se han me- caso que nos ocupa- se tendrían que emplear diferentes modelos de material,
dido en ese "instante" k. En general no es demasiado importante el significado que vendrían dados por el subíndice correspondiente k.
físico preciso de las magnitudes observadas sino únicamente el hecho de que

en el experimento ha habido una serie de magnitudes que se han podido me- Cuando la dependencia del modelo sea lineal con los parámetros x se podrá
dir en diferentes instantes (k). expresar el modelo matemático anterior del siguiente modo,

El comportamiento cuantitativo del material se representa por un conjunto de Yk = HkX + Vk
parámetros desconocidos que van a ser las incógnitas xi, i=l, 2, .... n. Estos pa-

rámetros característicos definen a su vez un vector columna X=(XI, X2, ... IXII
)T. donde Hk es una matriz conocida -matriz de transición-.

Mediante algún algoritmo conocido --solución analítica o aproximada- se En un método de estimación de parámetros la problemática es doble. El pri-

puede calcular una estimación de las magnitudes medidas Yk a partir de unos mer problema reside en que para determinar el vector x de los parámetros se

parámetros x conocidos. Este algoritmo se simboliza mediante la función emplean magnitudes experimentales, magnitudes medidas que no tienen por

hk(X). Esta función describe la dependencia del dato k-ésimo (Yk) con los pará- qué ser exactas. Por tanto el estimador que se emplee deberá ser un estimador
definido a partir del modelo matemático y de un modelo de incertidumbre
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para los errores de medida vk, que tenga además en cuenta la información a Para la minimización de Sk en el caso del problema no lineal que se está estu-
prior¡ disponible de dichos parámetros x. diando en esta tesis la literatura proporciona diferentes métodos (métodos de

Newton, métodos del gradiente -Fletcher-, ..., Marquardt, Simplex, Com~
El otro problema es determinar lo cerca que se encuentran los parámetros es- plex, Recocido Simulado, Algoritmos Genéticos).
timados x, de los parámetros verdaderos x, Al ser normalmente desconocido
el error numérico entre los parámetros verdaderos y los estimados (x, -x,) el En lo que respecta al caso lineal se tendrá la expresión siguiente:
problema es desarrollar un modelo de incertidumbre para dicho error.

A continuación, y antes de seguir adelante, se va a hacer referencia a la teoría S, = (y, - H,x)' W, (y, - H, x)

general de mínimos cuadrados. Históricamente fue el primer paso en la esti-
mación de parámetros, si bien en él no se emplean modelos explícitos para la
información a prior¡ -parámetros iniciales-, ni para el modelo de incerti- donde el estimador de mínimos cuadrados x,k será una función lineal de Yk. La
dumbre de vk. Además la estimación de parámetros por el método de máxima función Sk se denomina también función objetivo y como puede apreciarse en
verosimilitud, que va a ser la metodología que se va a seguir en esta tesis, en~ (3.l.) está formada por una suma de términos al cuadrado denominados resi-
cuentra en el método de mínimos cuadrados una referencia importante. duos r, es decir, r = Yk -Hk x.

3.2.2 Estimación por el método de mínimos cuadrados. Método generaL Desarrollando la expresión anterior se obtiene,

Si se parte del problema ya formulado, yk, =~ hk (X) + Vk , y se considera
una única observación Yk, el procedimiento general de mínimos cuadrados S� = YT YT XT T

k WIYk - 2 k WkH,x + Hk WkHj

para la obtención de una estimación del vector de parámetros (x,) parte de la

expresión siguiente:
Para minimizar Sk se deriva respecto a x y se iguala a cero,

(X»T W
- hSk- = (yÁ_ - hk

Á_ (YÁ
k (X»

aSk YT )T T

donde Wk es una matriz de pesos simétrica definida positiva. ax
(2 k WkH, + 2Hk W^x = 0

La solución de esta ecuación permite obtener los parámetros estimados xk,

Por definición, el método de mínimos cuadrados general es un procedimiento
mediante el cual el valor estimado de los parámetros x, se obtiene al minimi-

Xk = (H�T WkHY'H,
T
WIYkzar la función Sk respecto de los parámetros x. El método se denomina general

porque Wk puede no ser diagonal, es decir se pueden asignar distintos grados que es realmente un mínimo ya que verifican la condición suficiente de míni-
de fiabilidad a cada uno de los valores medidos. En el método clásico de mí- mo estricto,
nimos cuadrados Wk es diagonal, considerándose normalmente todos los va-
lores medidos igualmente fiables.

a2S
k T

aX2 = 2Hk W^ > 0
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siempre que Wk sea definida positiva y que el rango de Hk sea máximo. Este último es el caso de mayor interés en el método general de estimación por
mínimos cuadrados.

Llamando Pk a:

3.3 ESTIMACIóN POR EL MÉTODO DE MÁXIMA VEROSIMILITUD

P, = (HT WHJ-'k

3.3. 1 In troduccíón

se tiene la expresión, En este apartado se describe una metodología que define una función objetivo
que permite, al minimizar su valor, estimar los parámetros de comportamien-

T
to más realistas del modelo de comportamiento que se esté utilizando.

x, = PHk WIYk

El método de máxima verosimilitud considera los parámetros del modelo (x)

donde Pk existe si Wk es definida positiva y Hk es de rango n, dimensión del
como variables determinísticas, es decir trata los parámetros como valores fi-

vector de parámetros x. jos pero desconocidos, indeterminados [Beck y Amold, 19771. Sin embargo,
este método emplea técnicas probabilísticas para determinarlos. Por tanto el

En función de la dimensión n del vector de parámetros (x) y de la dimensión
tratamiento estadístico resulta de la incertidumbre respecto al valor de los pa-

m del vector de observaciones (Yk) se pueden distinguir los siguientes casos:
rámetros y no de su aleatoriedad intrínseca.

Que m < n en cuyo caso el número de ecuaciones es menor que el número
La verosimilitud de una hipótesis (valores fijos para los parámetros) se define

de incógnitas. Se tendrá un sistema de ecuaciones indeterminado, no se
como una magnitud proporcional a la probabilidad de observar las medidas

llegará a una solución única y los valores de los parámetros obtenidos no
obtenidas en el ensayo, dados los parámetros [Edwards, 19721. En pocas pala-

serán únicos. bras se puede decir que el método de máxima verosimilitud consiste en maxi-

Si m = n el número de ecuaciones coincidirá con el número de incógnitas
mizar la verosirrúlitud de una cierta hipótesis -conjunto de parámetros- a

y el valor del vector de parámetros x puede ser calculado exactamente
la vista de las observaciones medidas. Por tanto el método de máxima verosi-

mediante la relación, militud es un modo concreto de afrontar el problema inverso, la estimación de
los parámetros del modelo de comportarrúento a partir de las respuestas del
sistema y de la información previa ponderada adecuadamente.

Xek = Hk-ly, = x, + H,_'Vk

Claramente en este caso los errores de observación o de medida influyen
en gran medida sobre xk. 3.3.2 Definición de la función objetivo

Cuando m > n el número de ecuaciones es mayor que el número de incóg- Como se acaba de citar en la introducción de este apartado, el método de
nitas. El sistema será sobredeterminado disminuyendo el efecto de vk máxima verosimilitud consiste en maximizar la verosin—tilitud (L) de los pará-

sobre los parámetros estimados, metros (x) dado un grupo de medidas (y), es decir:

X,k = x, + PH,"Wv,, L(x) = kf(y Ix) = kP(y)

(3.2.)
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donde k es una constante de proporcionalidad arbitraria, f(y1x) es la densidad es la matriz de covarianzas de los errores de las medidas. Cuando estos erro-

de probabilidad de los datos medidos y dados los parámetros x, y P(y) la dis- res son independientes entre sí, la matriz de covarianzas Cy es diagonal.

tribución de probabilidad de las medidas.
Normalmente lo que se hace es, en vez de maximizar la función de verosimi-

Esta formulación de la función objetivo tiene las siguientes ventajas [Carrera litud L(x) se minimiza la función soporte S(x). Ambas acciones son equivalen-

1987]: tes, ya que,

• Elimina la necesidad de definir la probabilidad de una cierta hipótesis. S(x) = -2Ln L(x)
• No requiere que el modelo sea capaz de reproducir el sistema real exacta-

Desarrollando esta última expresión, a partir de (3.1) se tiene:mente [Baran y Sandell 19781.
• Permite el uso de información previa sobre los parámetros lo que supone

una mejor definición del problema. s(X) = (y - y*)' (CY)-' (y - y*) + Lti1c11 + ii¡Ln(2n) - 2Liz k

Además el estimador de máxima verosimilitud presenta propiedades impor- (3.4.)

tantes tales como la invarianza frente a parametrizaciones, consistencia, y
tiene asintóticamente -para muestras grandes- una distribución normal, es donde los dos últimos sumandos son fijos y no influyen por tanto en el pro-

insesgado y estadísticamente eficiente. ceso de identificación. Si además la estructura del error de las medidas (Cy) se
considera fija entonces la función que habrá que minimizar vendrá dada úni~

Existen diferentes funciones de densidad de probabilidad [Duijndam, 19871. camente por el primer término de la expresión anterior, es decir:

Si se considera que la distribución de probabilidad de las medidas y es de
tipo multinormal, se tendrá:

s(X) = (y - y
T
(CY)-1 (y - y

(35)

RY) exp
-

(y _ y*)T(C�)-1 (y _ y*)
En este caso puede apreciarse como el método generalizado de mínimos cua~

�(2�TilC, 1 drados se obtiene como un caso particular del método de máxima verosimili-

tud cuando se suponen distribuciones normales para los errores de las

y con ello, a partir de (3.2.), se puede escribir:
medidas. La expresión (35) es equivalente a la expresión (3.l.), donde la ma-

triz Wk viene representada ahora por Cy-1 *

(y *)T (C
Si se supone además que los errores de medida (CY) son independientes entre

L(x) - k exp
2

_ y
Y)-' (y - y) sí, se puede escribir la matriz de covarianzas del siguiente modo,

2n)n,IC�l

(C
y) = S21

(3.1) y

donde el residuo (y - y es el vector de diferencias entre las variables calcula-
dondesy es la desviación típica e I la matriz identidad.

das con el modelo y y la variables medidas y*, ti¡ es el número de medidas y CY
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De tal modo que (3.4.), despreciando los dos últimos términos fijos, resulta Aquí también la componente probabilista de la información previa esta defi-
ser: nida únicamente por el hecho de que los procedimientos de determinación

S(X) = S,-' (y - y T (y-y + Ln s2 de los parámetros están sujetos a error.
y

Como a prior¡ es muy difícil conocer el valor de las varianzas de las medidas A la hora de definir la verosimilitud teniendo en cuenta la información previa
(sY

2 ) y con el fin de realizar el proceso de identificación sin necesidad de aña- sobre los parámetros resulta que la verosimilitud de una hipótesis o juego de
dir hipótesis sobre su valor, normalmente se toman las varianzas como varia- parámetros, es proporcional a la probabilidad conjunta P(y,x) de medidas (Y)
bles a identificar dentro del proceso de identificación [Carrera, 19861. y parámetros (x), es decir,

3.3.2.1 Inclusión de la información previa sobre los parámetros en la fun- Qx)= kP(y,x)ción objetivo. En muchas ocasiones se dispone de información previa sobre
los parámetros del modelo de comportamiento que es útil tener en cuenta.
Además dicha información puede ser de diferente calidad, es decir, muy fia- Suponiendo que no hay relación entre la información previa y las medidas
ble para ciertos parámetros y poco fiable para el resto. Indudablemente la realizadas se puede definir la verosimilitud de una hipótesis como una fun-
incorporación de dicha información y de su calidad a la formulación de la ción proporcional al producto de la distribución de probabilidad de las medi-
función objetivo del problema inverso contribuye a definir mejor el problema das P(y) por la distribución de probabilidad de los parámetros P(x), es decir,
y por tanto, a que sea más realista el resultado del proceso de identificación.

L(x) = kP(y)P(x)
La formulación probabilista del método de máxima verosimilitud que se
acaba de desarrollar en el apartado anterior, permite incorporar fácilmente donde k es una constante de proporcionalidad arbitraria.
dicha información previa sobre los parámetros. Para ello, igual que antes, se
supone que la información previa tiene una distribución de probabilidad P(x) Por tanto se tratará de maximizar la verosimilitud L(x) de una cierta hipótesis x,
multivariante de Gauss, es decir,

(X _ X*)T (Co)-1 (X X*)exp[1(Y-Y.),(C')-(Y-Y-1 exp X
1 (X _ X*)T (C.o)-1 (X _ X*) L(x) = k

2

--
1- 1

P(X) exp
2 �(2n)- IC, 1 F(2-n) CT)nIC.ojr(2 1- 1

o bien de minin-Lizar la función soporte S(x),

donde n es el número de parámetros del modelo, x es el vector de parámetros
S(x) = -2Ln L(x)calculados, x* la información previa de los mismos y Cx la matriz de cova-

rianzas de los parámetros a prior¡. Esta matriz representa la fiabilidad que se que si se desarrolla adquiere la siguiente expresión:
otorga a la información previa dependiendo de su calidad, y la interrelación
entre los parámetros debida a la forma de determinarlos. Cuando no exista

s(X) = (y - y*),(CY)-' (y - Í) + (y - x*)'(CX')-' (y - x*) +correlación entre la información previa de los diferentes parámetros la matriz
de covarianzas de los parámetros C0,1 será diagonal.

+ HO + LnIC.-,1 + mLn(2n) + nLn(2n) - 2Ln k
(3.6)
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Cuando se consideren fijas las estructuras de los errores de las medidas y de recta. En particular, dentro de este grupo de métodos, se estudian el método
los parámetros, al ser fijos también los últimos tres sumandos de (3.6.), la ex- Simplex, el Complex, el Recocido Simulado y el método de los Algoritmos Ge-
presión anterior se reduce a la forma siguiente, néticos. En lo que respecta a los métodos de búsqueda indirecta el estudio se

ha centrado en el método de Marquarcit.
S(X) = (y _ y*)T (CY)-1 (y _ y*) + (y _ X*)T (Co)-1 (y _ X*)

X

Finalmente, si los errores de medida son independientes entre sí y lo mismo
3.4.2 Métodos de búsqueda directa

sucede con los errores de los parámetros, las matrices de covarianzas CY Y CX0 3.4.2.1 Introducción. Un método de búsqueda directa es aquel que utiliza
serán diagonales y se podrá obtener la expresión de S(x) en función de las des-

sólo valores de la función objetivo en distintos puntos para localizar el míni-
viaciones típicas de las medidas y de los parámetros.

mo de la función. Hay varios métodos clásicos de este tipo, entre los que des-

tacan: el de Hooke y Jeeves [19611, el método del Simplex [Nelder y Mead,
3.4 MINIMIZACIóN DE LA FUNCIóN OBJETIVO 19651 y el método del Complex [Box 19651.

3.4.1 Introducción El método básico de búsqueda para determinar el mínirno de una función un¡~

La minimización automática de la función objetivo, definida ya en el apartado
modal de dos variablesf(xl,X2), cuyas líneas equipotenciales se muestran en la

anterior, puede llevarse a cabo por diferentes métodos. Básicamente hay dos
Figura (3.l.) y cuyo mínimo se encuentra situado en el punto (x] X2 es el de

grupos de métodos de búsqueda del mínimo: métodos de búsqueda indirecta
búsqueda directa de variables alternadas.

y directa [Fletcher, 19811. El primero incluye los de cuasi-Newton -se carac-
Si se inicia la búsqueda en el punto A según la dirección x, se encontraría el

terizan porque requieren sólo el cálculo del gradiente de la función objetivo-
punto B, punto en el que la tangente a la línea de nivel de la funciónf es para-

y la familia de los métodos de Newton -requieren calcular la matriz jacobia-
lela al eje xl. Desde B se continuaría la búsqueda en la dirección x2 hasta llegar

na o matriz de sensibilidad que está formada por las derivadas de cada uno
a C, y de C hasta D de la misma forma que se había procedido en AB. Proce-

de los residuos con respecto a cada uno de los parámetros del modelo-. En
diendo de este modo cada vez uno se aproximará más al mínimo (x1 X2breves palabras se puede decir que los métodos de cuasi-Newton requieren

menos tiempo por iteración que los de Newton, mientras que éstos suelen con-
verger en muchas menos iteraciones que los primeros. Siempre que el número

X, f(X1, X2)=c te (X, X")
JI-1 2——

de parámetros no sea excesivamente alto los métodos de Newton son más efi-
cientes que los métodos del gradiente. Los métodos del segundo grupo em-
plean únicamente los valores de la función objetivo en diferentes puntos y no C Drequieren el cálculo ni de la matriz de sensibilidad ni del vector gradiente.
Además se puede decir que en general, convergen más lentamente que méto-

Bdos de búsqueda indirecta aunque el coste por iteración resulta mucho más
barato.

En el presente capítulo se estudian diferentes métodos de minimización de la X,
función objetivo prestando especial atención a los métodos de búsqueda di-

Figura 3. L Método básico de búsqueda directa.
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El procedimiento descrito para dos variables o parámetros se puede extender el algoritmo de Nelder y Mead, para el cual las ventajas de cálculo se degradan
a n parámetros. Este método de búsqueda resulta en general de convergencia muy rápidamente con la dimensión (ii > 6).
bastante lenta. Por ello se han desarrollado otros métodos directos. Por ejem-
plo, las aproximaciones por diferencias finitas de los gradientes o los Hessianos, El método Complex de Box es en realidad una modificación del método Sim-
las aproximaciones cuadráticas de la funcional o incluso el método de las direc- plex de Nelder y Mead que tiene en cuenta las posibles restricciones implícitas
ciones conjugadas de Powell [1964]. Otros métodos son de un tipo radicalmente y explícitas sobre los parámetros. Así como el método Simplex comienza ge-
diferente como los métodos de búsqueda aleatoria o los métodos de algoritmos nerando un conjunto de k puntos (k=n+1) que constituye el simplex, el método
genéticos [Michalewicz, 19961. También están los métodos basados en la evolu- Complex comienza generando un conjunto de k puntos (k=211) que se denomi-
ción iterativa de un simplex o de un complex. Este último método es en el que na complex. También en este método se evalúa la función objetivo en cada uno
se va a hacer mayor hincapié. de los vértices del complex y mediante una serie de etapas pretende encerrar

el mínimo en un recinto cada vez más pequeño.
Los métodos del Simplex o del Complex pueden considerarse como métodos
volumétricos. Por ejemplo, en R3, el método Simplex construye un tetraedro 3.4.2.2 Vector de parámetros. La aplicación de métodos directos en la mini-
que se va desplazando y deformando (aumento o reducción de volumen) has- mización de la función objetivo (3.6.) se ha llevado a cabo utilizando tanto el
ta encerrar un punto óptimo en un tetraedro de volumen tan pequeño como modelo de Ferreira como el modelo de material elastoplástico [Hasanov,
se quiera. 19951. En el modelo de Drucker-Prager, empleado en este trabajo para la simu-

lación del ensayo presiométrico mediante un método de elementos finitos, el
El método de Simplex de Nelder y Mead es, sin duda, el más popular por su vector de parámetros del modelo viene dado por x=(E, v, K, 0), mientras que
simplicidad, su robustez y su eficacia práctica en problemas de tamaño peque- el vector de parámetros del modelo elástico no lineal de Ferreira viene dado
ño. Dicho método ha dado lugar a diversas modificaciones con el objetivo de por x= ( e¡'hO 1 (tlS).It 1 S, 1 KACV ). Por tanto, el proceso iterativo de minimización
mejorarlo [Parkinson et al 1972; Rikov, 1983; Torczon, 1991; García et al, 1992]. pretende encontrar los valores de (E, v, K, 0) o de ( aho, (tls)"It, si, KAc' ) que
Su principio es muy simple. En cada iteración, el vértice de mayor valor asocia- minimizan el valor de la función objetivo.
do de la función objetivo se transforma, bien por reflexión (simplex simétrico de
volumen constante), bien por expansión (volumen aumentado), bien por con- 3.4.2.3 Método de Nelder y Mead. Método Simplex. El método de Nelder
tracción (reducción de volumen). Si alguna de estas transformaciones no mejora y Mead es una extensión del método Simplex de Spendley, Hext y Himsworth
el vértice transformado, se efectúa una reducción de todo el Simplex alrededor [19621. A partir de un punto o vector de parámetros inicial y de un paso genera
del vértice con mejor valor de la función objetivo. (n+1) puntos. El conjunto de (n+1) puntos equidistantes entre sí en un espacio

de dimensión n -n parámetros del modelo- se conoce con el nombre de
Otro método que también emplea el Simplex, aunque basado en un principio simplex regular. En dos dimensiones representa un triángulo equilátero y en
diferente es el método baricéntrico. En este caso es el baricentro del simplex el tres un tetraedro regular. La idea básica del método consiste en comparar los
que se pretende que mejore en cada iteración. En cada etapa varios vértices se valores de la función objetivo en los (n+1) vértices del simplex y moverse hacia
transforman simultáneamente para desplazar el simplex y su baricentro [En- el punto óptimo mediante un proceso iterativo. El metódo original o regular
jalbert et al, 19931. Se aplican etapas de expansión, contracción y reducción mantiene en cada paso del proceso un simplex regular.
pero siguiendo un esquema ligeramente diferente al seguido en el algoritmo
de Nelder y Mead. El objetivo perseguido por este nuevo método es mejorar El método de Nelder y Mead introduce algunas simplificaciones que permiten
la convergencia para los problemas de gran dimensión (n > 10) en relación con a los simplex ser irregulares, dando lugar a un método de búsqueda directa

muy robusto que resulta especialmente útil cuando el número de parámetros
no excede de cinco o seis.
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El movimiento del simplex en este método se consigue mediante la aplicación E) Se comparaf, confl, pudiendo darse los casos siguientes:
de tres operaciones básicas: reflexión, expansión y contracción. Los pasos que
se siguen al aplicar este método son los siguientes: i) Si f, <fi se habrá obtenido un valor de la función menor que el mínimo

ya conocido. La dirección de búsqueda desde x, hasta x, será una direc~
A) Se comienza calculando el valor de la función objetivo en los (n+1) vértices, ción adecuada en la búsqueda del mínimo. A continuación, mediante

de tal modo que si se parte de los puntos x1, x2, X3, --xn,], se obtienen los una expansión en esa dirección se alcanza el punto x, y se evalúa el valor
valores de la función correspondientes, es decirJ1=flx] ),f2=ftx2)J3=ftx3), de la función en ese punto (fl=f( x,». Un ejemplo de esta expansión del

----,ftz+]=f(Xn+l )- simplex puede apreciarse en la Figura 3.3,

B) Se detern-tina entre IXI, x2, x3, ...,x,+,] el máximo valor de la función (fh), el
siguiente valor más alto de la función (fg), el menor valor de la función (fl)

x,y los puntos donde estos valores se alcanzan, x1, xg, xI. XO
xr

Q se calcula el centroide (x0) de todos los puntos xi, excluyendo a xh, y el
correspondiente valor de la función fo=flx0), es decir: xh

x', =
1
1 xi

Figura 3.3. Expansión.

n i,
Por tanto xe se determinará del siguiente modo:

f, = f(xJ
x,' - x', (x, - :0D) Se refleja xh en xo obteniéndose un nuevo punto xr y el correspondiente va-

lor de la funciórif,=flxr)- Un ejemplo de esta reflexión puede apreciarse en x, = 'í x, + (1 —t)X,
la Figura 3.2.

donde el coeficiente
.
de expansión y es siempre mayor que uno (y > l). A

continuación se estudiará:
Xo

Xr -Si f, <f1 se sustituye xh por x, y se hace el test de convergencia, des-
crito a continuación en el apartado (1), sobre los (n+1) puntos del

Xh
simplex resultante. Si se produce la convergencia se terminará el

Figura 3.2. Reflexión. proceso. De lo contrario se vuelve al apartado (B).
-Si no se cumple quef, <f1 querrá decir que el movimiento en la direc-

La localización del punto reflejado xr se determina a partir del factor de re- ción xo-xr ha sido demasiado grande. Se abandona x, y se sustituye
flexión u. según se detalla a continuación. Dicho factor es siempre mayor x1, por xr produciéndose un avance en el proceso de minimización
que cero «x>O): ya quefr «1. A continuación se realiza el test de convergencia (apar-

Xr -Xo = u-(x0 - X/1)
tado 1) para los (n+1) puntos del nuevo simplex y si no se alcanza la

luego, convergencia se vuelve al apartado (B).

Xr +a) XO - =h
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ii) Sif, >f1 pero no se cumple quef, >fg, quiere decir que el valor de la fun- donde el coeficiente de contracción P varia entre cero y uno ( 0< 0 <1).
ción en x, (f,) es menor que los valores de la función en los dos puntos
más desfavorables (f, <fg <fh), y por tanto se ha avanzado en el camino —Cuandof, <fh % «, <fj,) se reemplaza, como se ha dicho con ante-
para alcanzar el mínimo de la función. Se sustituye xh por x, se realiza rioridad, xh por x, antes de realizar la contracción (Figura 3.5),
el test de convergencia (apartado 1) y sí ésta no se produce se vuelve al
apartado (B).

X,, X"
X,

iii) Si f, > fl y f, >fg no se habrá producido ningún avance en el camino de Xh
minirrúzación de la función objetivof y se continuará con el apartado (F).

Figura 3.5.
F) Se comparan fr confh estudiando los distintos casos posibles:

En este caso el punto x, se encontrará situado entre el xo y el x, Es
i) Sifr >fh se continua con el apartado ii), donde se realiza una contracción. decir:

Sifr <fh se reemplaza Xh por xr YA porf, Por tantofg <fr <fh y se conti-
x, - x', = p (x, - xJnua con el apartado ii).

ii) En este caso se pueden dar dos posibilidades:
x, x, +

—Cuandofr >fj, significa que la traslación llevada a cabo en la dirección
xh-xo ha sido demasiado grande. Se procede por tanto a una contrac- G) Se comparan los valores def, yfh:
ción con el fin de encontrar el punto x, que estará situado entre xh y
x0, en la dirección que los une, según se observa en la Figura 3.4, i) Si f, <fh se reemplazan xh por x, se lleva a cabo el test de convergencia

(apartado 1) y si no converge se vuelve al apartado (B).

xc x,
ii) Si f, > fh no se habrá conseguido encontrar un valor de la función

Xh menor quefi, y se prosigue con el apartado (H).

Figura 3.4. Contracción.
H) Llegados a este punto se reduce el tamaño del simplex reduciendo a la

mitad la distancia de cada punto del simplex al punto x1, punto en el que

Por tanto xc se determinará del siguiente modo:
la función alcanzaba el menor valor conocido. Es decir, cada vértice xi del

simplex es reemplazado por:

x, - x, (x, - xJ x, +
1

(x, - X')
2

x, = 0 xh (1 - fl)x,

es decir, x, (x, + xi)
2
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Una vez obtenidos los nuevos puntos xi, se calculan los valores defi para
i=l, 2, -Jn+1) y se realiza el test de convergencia del siguiente apartado. Si
no converge se continua con el apartado (B).

de los n+1 vértices del 11) El test de convergencia que se ha estado citando anteriormente se basa en impiex inicial
(x1, x2, x3 . ..... xn-que la desviación estandar (cY) de los (n+]) valores de la función en los -s--- ---

puntos del simplex sea menor que un valor pequeño P- predeterminado. Se ----V-
---7Cálculo del valor de latrata de calcular:

función objetivo (9 en cada
vértice (fl, t2, Q

2 (f - f)

j=, (n +
Deterrninar x1, x9, xh, fi, tg, thl

donde: (f
1
. I(n + l» F-

calcular el centroide xo y fo

Si er < F- significa que se alcanza la convergencia, es decir, que todos los
Reflexión de Xh-e"valores de la función están muy próximos entre sí y seguramente, muy obtención

próximos al mínimo.
No si Nor < ti

S�u!�¿ir xh por xrS ¿ fr > th ?
En general, a la hora de asignar valores a los coeficientes de reflexión, expan-

S i N o
S i

sión y contracción Nelder y Mead recomiendan, basándose en la experiencia, ccióny
Expansión y obtenció

Y]
obten

ción
de x y

fc
fclos valores siguientes: u = 1, 0,5 y y = 2 y [Nelder y Mead, 19651. Con de xe y fe

estos valores el método funciona de manera eficaz en muchos problemas téc- No si
nicos diferentes, en particular en el caso de la respuesta del ensayo presiomé-

¿ fe < 07 ? r xh por xr �4--- th�?>
trico. En alguna ocasión puede dar problemas de convergencia [Torczon,

si <1 Nofc�,19891. En la Figura 3.6 se presenta un organigrama del método del simplex idReducción del simplex
Sustituir ,h por xe J asignando a ca a xidescrito en este apartado.

valor (xi+412

Evaluar
(fl, f2, Q fn+1)

Test de
convergencA a.

No

si

Fin)

Figura 3.6. organigraina del Método Simplex de Nelder y Mead
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3.4.2.4 Método de Box. Método Complex. Como ya se ha mencionado an- Tero de Iámetros ( n),c,Ny�..e,.o d papúmú_ r.
p!'mpl,.,tteriormente el método de búsqueda directa denominado Complex propuesto y numero derestricciones

implícitas (m)
por Box en 1965 es, en realidad, una modificación de] método Simplex de Nel- ¿

der y Mead que tiene en cuenta las restricciones implícitas y explícitas sobre

los parámetros. En un primer momento del desarrollo de esta tesis se trabajó Punto o vector inicial xi, i=l

con el simplex, escalando los parámetros, pero pronto se puso de manifiesto

la necesidad de limitar la región de variación de cada uno de ellos valorando Lectura de las restricciones
la información previa disponible. Cuando tanto la función objetivo como las expiícitas de cada parámetro

(ii, ui, i= 1 .... n )
restricciones implícitas son convexas el problema de minimización tendrá so- inicializo el centroide xc=
lución única.

Este método es un método iterativo que parte del conocimiento del número

de parámetros (n), del intervalo de variación de cada uno de ellos -restric-
conjunto de k=2n puntosciones explícitas-, del número de restricciones implícitas (m) y de un punto (uj-U)xij=U+random

o vector de parámetros de partida (x¡=x1) admisible. Por tanto el problema

planteado será:
No

dmis >1, x'=(x'+xc)12
ininf(x) -

gi (x) �5 bi i=1,2,. in si

11.<X7- <u1 j=1,2, n Actualizar xc,
xc=ffi-1)Xc+Xil/i

donde u¡ y 1i son los valores superior e inferior respectivamente de cada una

de las ti restricciones explícitas y los bi son las cotas superiores de las ni condi- FEvalua, la función objetivo ffl
C da punto del complex, flciones implícitas. a-

Así como el método Simplex comenzaba generando un conjunto de k puntos
¿í<k?

(k=n+]) que constituía un simplex, el método Complex co-mienza generando L-Z� k�
un conjunto de k puntos (k=2n) que se denomina complex (Figura 3.7.).

Si No

Dichos puntos deben satisfacer las restricciones ¡m uestas en cada caso y se --- 1p Ordenar los puntos xi enF
generan aleatoriamente a partir del punto de partida (i=1) mediante la Lf. �cón de los valores _fl

siguiente expresión,

Comienzo proceso
iterativo

X 1 + randoni(u l')
j 1, 2——

{i 2,3,—, k
Figura 3.7. Obtención del pritner Coniplex.

donde la función randoin es una función de generación de números aleato-

rios.
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De ser aceptados como puntos del complex, es decir si además de verificar las ii) Si x, no es un punto válido por violar una condición implícita gi(x,) �5bi
restricciones explícitas verifican las implícitas, se pasa a evaluar en ellos la fun- se desplaza x, hacia el centroide x, la mitad de la distancia que hay
ción objetivo. Si por el contrario hay algún punto xi que no satisface las restric- entre ellos, es decir el nuevo punto será:
ciones se desplaza hacia el centroide (x,) la mitad de la distancia que separa el
centroide de los puntos aceptados hasta el momento (x, a=1,2, i-1), del x, = (x, + x,,) /2
punto que no lo ha sido y se genera otro intermedio x¡-

iii) Se analiza si es válido el nuevo punto. Si lo es, se sigue con el paso D y
si no lo es se repite el paso C hasta encontrar un x, válido.

Xi = (x, + x,) /2

Detectar el peor punto, xh

X, Y X,

a=l
Obtener el centroide xco de

los k-1 mejores puntos

Cuando se dispone del complex y de los valores de la función objetivo en Reflexión de xh en xc Y
obtención de xr y frocada uno de sus puntos se procede a ordenarlos en función del correspon-

diente valor de la función objetivo.

No Restricción explicitaUna vez construido el primer complex comienza el proceso iterativo (Figura Si se violan las restricciones lj o ui.
xrU)=1j-10exp(-6) 6 xQ)=uy-10-xP(-6,13.8.) que pretende dirigirse hacia el punto donde la función objetivo alcanza >siun mínimo dentro de la región admisible. El proceso que tiene lugar es el

Restricciónsiguiente:
implicita

xr=-(xco-xrJ12

ffh NoA) Detectar el punto del complex (xj,) donde la función objetivo alcanza su
h

> xr--(xco.xr)12máximo (fh) y calcular el centroide de los restantes puntos (x,'). -J-
Si L

B) Con el fin de alejarnos de x1, se construye un nuevo punto x, mediante la i Sustituir xh por xr
reflexión de x en xco empleando un factor de reflexión oe superior a 1, en nues-

I-Actua-lizar y ordenarlostro caso se ha empleado ce = 13.
i valores f1J2, — fk i

No
X, + (X)X', s,�1.

-`convergencia >
(drn, �)C) Este nuevo punto puede ser un punto admisible o no:

si

i) Si xr no es un punto válido por violar la condición explícita 1i :5 x, se sus-
tituye por x, = 1

1
.+10-6 . Si xi, no es un punto válido por violar la condición

explícita xi, �51¿j se sustituye por xi, =
Uj_10-6.

Figura 3.8. Proceso iterativo del inétodo coniplex.
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D) Encontrado x, se calcula el correspondiente valor de la función objetivof,
y se compara con el valor de la función mas altofh. Si f, >fh quiere decir Parámetros
que el nuevo punto x, es peor que el peor punto anterior Xh , por lo que se
vuelve a desplazar x, hacia el centroide la mitad de la distancia existente
entre el punto x, y el centroide, y se vuelve al paso C. Generación o

modificación de:os
k" vértices de 1

E) Si por el contrario f, <f1, se sustituye xh por x, con lo que se obtienen los k Í cOmplex admisible

-puntos que forman el nuevo complex, y se reordenan los puntos en fun-
ción de los valores alcanzados por la función objetivo.

Cálculo de las
trayectorias descritas
por cada vertice de¡F) Para saber si el método ha convergido se calculan dos magnitudes, la des- complex mediante el

viación estandar (a) de los valores de la función objetivo en los vértices modelo de D.-P.
(F.E.M

del complex y la distancia máxima (d,,) entre dos puntos cualquiera del
complex. __1_

penmCálculo de la función a'..
objetivo para cada vértice nexen-le]s

G) La convergencia se produce cuando los valores de a y de d,, son lo sufi-
cientemente pequeños, en cuyo caso el proceso termina. De no alcanzarse
la convergencia se vuelve al paso A y se repite el proceso.

Criterio de
No

convergenaa

En la Figura 3.9 puede observarse un organigrama del algoritmo de ajuste
sipara el modelo de comportamiento elastoplástico. En él se puede ver que el

cálculo numérico de las trayectorias para cada uno de los nuevos vértices ad- Fin
mitidos del complex -nuevos juegos de parámetros- se realiza mediante el
método de elementos finitos adoptando para el material el modelo de Druc-
ker-Prager.

Figura 3.9. Algoritmo de ajuste para el modelo de Drucker~Prager (D.-P).

3.4.2.5 Métodos de Recocido Sirnulado (Simulated Annealing).

3.4.2.5.1 Fábula de los excursionistas. La táctica de éste tipo de métodos

queda muy bien indicada por la fábula de los tres excursionistas [Charon et al,

19961. Dicha fábula comienza así. Érase una vez cuatro excursionistas con poco

sentido de la orientación que se perdieron en la montaña en cuatro lugares dis-

tintos. Siendo precavidos se han informado antes de salir y saben que un equi-

po de rescate pasa con regularidad por el punto de menor altitud de la zona.

Cada uno disponía de un altímetro y una brújula aunque ninguno conocía la

altitud del punto más bajo. A causa de la niebla su visión es limitada y no pue-
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den ver a su alrededor más que el entorno inmediato. Por ello al llegar a un nución del número mentalmente elegido. En un determinado momento se
cruce sólo pueden saber si un camino sube o baja caminando sobre él, lo que encuentra caminando tras el segundo excursionista. ¿Se va a dejar atrapar por
les impide examinar a la vez los distintos caminos que confluyen en el cruce. la fatídica hondonada?. Si durante el descenso se encuentra con algún cruce y
¿Cuál fue la estrategia que siguió cada uno para encontrar el lugar adecuado? el resultado de tirar los dados es menor que el número que en cada caso haya

elegido entonces subirá por alguno de esos senderos escapando a la hondona~
El primero, no sabiendo que dirección elegir, adopta el siguiente método: en da. Al final, gracias a sus subidas aleatorias alcanza un punto de baja altitud
cada cruce conocerá la altitud a la que se encuentra y probará todos los cami~ del que no se mueve por ser los números elegidos mentalmente demasiado
nos posibles, examinando sucesivamente todas sus ramificaciones, y pu-dien- bajos para alejarse. Efectivamente este es el punto bueno por el que el equipo
do volver hacia atrás para explorar aquellas ramificaciones que todavía no de rescate pasó poco después de su llegada.
había recorrido. Cuando haya terminado de explorar todo, podrá volver a la
altitud más baja, sabiendo con certeza que se encuentra en el lugar adecuado El cuarto excursionista, como el segundo, comienza también a descender todo
para esperar el socorro. Sin embargo, este excursionista no había medido bien lo que puede. Elige sistemáticamente el camino de mayor pendiente. Sin em-
la magnitud de su proyecto pues si no ha muerto de cansancio, correrá conti- bargo, al ser un poco más avispado que su compañero es consciente que esta
nuamente por la montaña recorriendo una de las numerosas ramificaciones táctica le puede conducir a un callejón sin salida. Por ello en cada cruce decide
descubiertas después de su salida. adoptar la siguiente estrategia: cuando pueda descender lo hace por el camino

de mayor pendiente; cuando no hay sendero que conduce hacia abajo, sigue
El segundo prefiere otro método: al llegar a cada cruce seguirá el primer cami- el camino que sube con la pendiente más débil. Además para evitar volver so-
no que se presente y que se dirija hacia abajo. ¡Qué hay más normal que des- bre sus pasos memoriza la dirección de la que viene y se prohibe volver hacia
cender para ir hacia abajo!. Este excursionista tampoco tiene suerte y el atrás. Es decir, si sube hacia el norte, se prohibe ir hacia el sur; si más tarde
camino que ha tomado desciende hacia una hondonada que consideró el pun- sube hacia el noroeste, se prohibe bajar hacia el sureste. Su memoria no le per-
to más bajo. Estuvo esperando toda la noche al equipo de socorro. Al amane~ mite memorizar más que las siete últimas direcciones prohibidas. Aplicando
cer pudo comprobar al desaparecer la niebla que se había equivocado, esta estrategia, en un determinado momento, va hacia el norte prohibiéndose
poniéndose a caminar por fin hacía el lugar adecuado que estaba más abajo. ir hacia el sur, al menos mientras no olvide esta restricción-, después va hacia

el noroeste -prohibiéndose el sureste y el sur-. Entonces en un repentino
El tercer excursionista era un jugador empedernido y decide transformar su claro de niebla se da cuenta que un sendero desciende hacia el sur a un lugar
regreso en un juego que tiene las siguientes reglas: si el primer camino que que está mucho más bajo que todos por los que había pasado antes. Decide no
examina en un cruce desciende entonces lo sigue, mientras que si sube no lo tener en cuenta la prohibición sobre la dirección sur y desciende hacia este
excluye sistemáticamente, como hacía el segundo excursionista, sino que se lo nuevo y prometedor punto. Al llegar se da cuenta que ha acertado pues no tar-
juega a los dados. Es decir, fija mentalmente un número y tira los dados. Si el da en ver llegar al equipo de socorro que le recoge.
número indicado por los dados es inferior al que él había fijado, sube por ese
camino. En caso contrario pasa al camino siguiente y aplica el mismo procedi- Por tanto, el tercer y el cuarto excursionista consiguen alcanzar el punto de
miento eligiendo mentalmente un nuevo número. En cada cruce que se en- menor altitud de la zona y ser socorridos por el equipo de socorro. La historia
cuentra obra de forma semejante, pudiendo eventualmente subir por varios no nos dice cuál de los dos llegó antes al punto correcto, pero lo importante
senderos sucesivos. Para no cansarse demasiado tiene en cuenta la inclinación es que ambos pudieron pasar esa noche bajo techo, que ambas estrategias
del camino a la hora -de elegir el número, de tal modo que cuánto mayor pen- eran válidas.
diente tenga el camino menor será el número elegido. A medida que descien-
de tendrá cada vez menor tendencia a subir, lo que se traduce en una dismi-
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3.4.2.5.2 Introducción. Los denominados métodos de recocido simulado son A altas temperaturas las moléculas de un líquido se mueven libremente entre
métodos relativamente nuevos [Kirkpatrick, 1984; Otten et al, 1989; Press et al, sí. A medida que el líquido se enfría, si este enfriamiento se hace lentamente,
1995; Charon et a1,19961 que se emplean para resolver problemas donde es im- la movilidad de las moléculas se va reduciendo paulatinamente y los átomos
portante determinar los extremos globales de la función objetivo. De hecho se van ordenando de modo que se acaba formando un cristal puro completa-
son métodos que han demostrado su validez al haber sido capaces de encon- mente ordenado. Es decir, se alcanza en esas condiciones un estado de mínima
trar extremos globales en presencia de un gran número de extremos locales no energía. Por el contrario si el enfriamiento se produce rápidamente no se va a
deseados [Press et al, 1995]. formar un cristal puro sino seguramente el proceso de enfriamiento termine

Desde un punto de vista práctico con esta metodología se han resuelto proble~
en una formación policristalina amorfa de energía superior. Por tanto es esen-

mas típicos como el problema del vendedor ambulante que consiste en encon-
cial que el proceso de enfriamiento se realice lentamente para que los átomos

trar el itinerario más corto que debe recorrer dicho vendedor pasando sólo
pierdan movilidad y tengan "tienipo" de ordenarse según una configuración

una vez por todas y cada una de las n ciudades donde quiere vender sus pro-
de mínima energía. Esta es, técnicamente hablando, la definición de recocido,

ductos y retomar a la ciudad de origen. Este es en realidad un problema de
y es fundamental para asegurar que se pueda alcanzar un estado de mínima

minimización combinatoria ya que el espacio en el que se define la función
energía.

objetivo que se quiere minimizar no es realmente un espacio n-dimensio- En general, aunque la analogía no es perfecta, se puede decir que la mayor
nal de n variables o parámetros continuos sino que se trata más bien de un es- parte de los algoritmos de minimización avanzan según la dirección de enfria-
pacio discreto, el conjunto de las diferentes ordenaciones posibles de las n miento máximo. Es decir, a partir de un punto inicial buscan el camino más
ciudades. El número de elementos de este espacio es muy grande e indudable- corto y rápido en la dirección de máxima minimización --en la dirección del
mente no es posible considerar todos. Además al tratarse de un espacio discre- mínimo-, lo que no siempre implica que se alcance el mínimo global, sino
to deja de tener significado el concepto de dirección de minimización que en que en muchos casos se obtienen mínimos locales. En la Figura 3.10 se muestra
un espacio continuo se emplea para indicar la dirección que más rápidamente cuál es la esencia y el objetivo del recocido simulado.
conduce hacia la región donde se encuentra el mínimo.

La aplicación de la metodología del recocido simulado en espacios continuos Los primeros en tener en cuenta todas estas consideraciones procedentes de

se basa en la búsqueda de "valles estrechos" mediante pasos o incrementos las analogías con la termodinámica e incluirlas en una formulación numérica

aleatorios. Estos valles son regiones de las que es difícil salir con pequeños fueron [Metropolis et al, 19531. De hecho lo que hace el algoritmo que se cono-

cambios en los parámetros o, dicho de otro modo, para poder salir de esos va- ce con el nombre de algoritmo de Metropolis es buscar el mínimo global de

lles habría que perturbar considerablemente los parámetros del modelo. Hay una función objetivo en la dirección de la máxima minimización y de vez en

que tener en cuenta que en valles estrechos y largos la mayor parte de los pa- cuando avanzar en la dirección contraria.

sos aleatorios que se den van a ir en la dirección ortogonal a la dirección de

máxima minimización. Por tanto hay que definir una estrategia para que esos Para emplear dicho algoritmo es preciso disponer de los siguientes elementos:

pasos aleatorios avancen hacia la región del mínimo. Existen diferentes estra-

tegias que dan origen a distintos métodos de recocido simulado. Una descripción de las posibles configuraciones del sistema que se quiere
estudiar.

El origen de la metodología del recocido simulado hay que buscarlo en la ana- Un generador aleatorio de cambios de configuración del sistema, que en
logía que presenta con fenómenos termodinámicos tales como el proceso de realidad representan las posibles alternativas del sistema.
enfriamiento y posterior cristalización de los líquidos, o el camino que siguen La función objetivo que se quiere minimizar.
los metales al enfriarse y "recocerse".
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Un parámetro de control (T) y un "protocolo de recocido" -"annea- aleatorio desde un estado x hacia el paso siguiente x+Ax. Existen diferentes es-
ling schedule"- que describen cómo es el proceso por el que el sis- quemas o posibilidades de elegir el nuevo paso Ax, [Vanderbilt et al, 1984; Bé-
tema pasa de niveles de alta energía a niveles de energía menor. Es lisle et al, 19901.
decir, tras cuántos cambios aleatorios de configuración se produce un
nuevo avance -paso- del parámetro de control (T) en la dirección de El método de recocido simulado al que aquí se alude [Press et al, 19951 está
máxima minimización -menor valor de T- y cuál es su magnitud. basado en una variante del método de búsqueda directa Simplex [Nelder y
Para comprender bien y emplear adecuadamente este protocolo es pre- Mead, 19651, ya estudiado en el apartado 3.4.2.3. Es decir, cada estado del sis-
ciso disponer de información a cerca del comportamiento físico del sis- tema o conjunto de parámetros (x) da lugar a un simplex que está formado por
tema y de la información proveniente de ensayos realizados con n+1 vértices. Este simplex mediante movimientos de reflexión, contracción y
anterioridad. expansión va avanzando hacia el estado de mínima energía -conjunto de pa-

rámetros x que minimizan la función objetivo-

f(X) La implementación del llamado algoritmo de Metropolis se realiza del si-

guiente modo: por un lado, al valor de la función objetivo asociado a cada uno

de los vértices del simplex se le suma una variable aleatoria positiva de distri-

bución logarítmica proporcional al parámetro de control T, y por otro, al valor

de la función objetivo asociado a cada nuevo estado (x) que se prueba como

posible punto que sustituya al anterior estado se le resta una variable aleatoria
X X semejante a la anterior. De este modo se logra que el método acepte siempre

Figura 3.10. Esencia de la técnica del recocido simulado.
un paso en la dirección de máxima minimización, aunque en ocasiones acepta

también algún paso en dirección diferente. En el límite, cuando el parámetro

3.4.2.5.3 Aplicación a la determinación de parámetros geotécnicos. A la
de control tiende a cero, el algoritmo se comporta como el método tradicional

hora de aplicar la metodología del recocido simulado a la minimización de la
de búsqueda directa simplex, avanzando en la dirección de máxima minimi-

función objetivo resultante de la comparación entre dos curvas de un ensayo
zación hasta que se produce la convergencia en el mínimo, presumiblemente

presiométrico -una experimental y otra calculada numéricamente se con-
global. En la Figura 3.11 se presenta un organigrama de este algoritmo Sim-

sidera que se trabaja en un espacio continuo n-dimensional, donde n represen-
plex-Metropolis; para una descripción de las variables ver apartado 3.4.2.3.

ta el número de parámetros del que depende la ley de comportamiento del Para un valor cualquiera de T, el simplex se expande hasta alcanzar una escala
material. próxima al tamaño de la región del espacio que puede ser "abarcada" por el

En este caso el objetivo es buscar el mínimo global de una función objetivo
valor del parámetro de control. Cuanto mayor sea T mayor será la región abar-

(f(x» del tipo (3.6.) que se ha definido al comienzo del resente capítulo. Este
cada por el simplex en cada caso. Dentro de esa región se produce un movi-

p miento aleatorio Browniano que permite ensayar nuevos puntos elegidos
mínimo se alcanzará con un determinado juego de parámetros (x) que repre- aleatoriamente dentro de ella. De este modo la eficiencia con la que se explora
senta el estado del sistema citado por Metropolis. El parámetro de control (T) una región es independiente de su estrechez -para un valle elipsoidal, del ra-
sigue siendo algo parecido a la temperatura que disminuye gradualmente si- tio de sus ejes principales- y de su orientación. Si el enfriamiento (T) se lleva
guiendo las indicaciones del protocolo de recocido. El generador aleatorio de a cabo lentamente la eficiencia será tan buena que el simplex se irá contrayen-
estados del sistema o de juegos de parámetros determina el modo de avance do hacia la región que contiene el mínimo global buscado.
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3.4.2.6 Algoritmos genéticos. La idea que subyace en la metodología de los

Punto o vértice inicial, algoritmos genéticos es la de la evolución de los seres vivos: los mejor adapta-
Parámetro de control T dos tienen mas posibilidades de sobrevivir y por tanto de reproducirse. Si se

Cálculo de los n+1 vérfices M
pone el ejemplo [Michalewicz, 19961 de una población de conejos, se puede

simplex inicial decir que dentro de ella habrá conejos que sean mas rápidos y astutos. Otros
(x], x2, x3, ..... xn+1) en cambio serán más lentos. Estos últimos serán una presa mas fácil para sus

depredadores, mientras que los primeros tendrán mas posibilidades de vivir
Cálculo de¡ valor de la función objetivo y de reproducirse. La población de conejos que ha sobrevivido durante un pe-

en cada vétice
-
(fl, f2, Q ... fn+1)

riodo de tiempo comenzará a aparearse y reproducirse, produciéndose una

Fluctuación térmica aleatoria. mezcla del material genético: algunos conejos lentos se aparearán con conejos
AJ valor de f en cada vérfice se le añade una variable aleatoria

positiva de distribución logarítmica proporciona¡ a T rápidos, otros con conejos astutos y otros entre sí; lo mismo sucederá con los

f = f + T lbg(random) conejos rápidos y con los astutos. Puede que incluso tenga lugar una mutación

genética provocada por la naturaleza. Se puede decir que las crías de conejo
Determinar x1, xg, xh, fi, fg, fh

surgidas de este proceso serán mas astutas y rápidas que las de la generación
4 anterior por haber sufrido menor depredación los conejos rápidos y astutos.

Reducción de T

Las entidades responsables de la producción de los caracteres hereditarios son
Reflexión de xh por un factor

-1 y obtención de xr y ti, los genes y el conjunto de genes de un individuo define su genotipo. Un gen
Fluctuación térmica aleatoria. es un segmento de cromosoma -filamento de ADN- que es el material ge-

fr = fr - T log(random)
si nético de todas las células. Los cromosomas se sitúan en el núcleo de las célu-

No Contracción con factor<�¿
fr < fl ?
>_

¿ fr > fJ ? 0.5 y obtención de xc y fc las. Cada célula de cualquier organismo de una especie tiene un número
S.

fc = fc - T log(random) determinado de cromosomas presentados por pares. En cada par uno de los
si NoNo

Expansión con factor 2 y
cromosomas proviene del padre y el otro de la madre. Los cromosomas de un

btención de xe y fe Sustituir xh por xc ¿ fc < fh ? mismo par se denominan homólogos.
feo = fe - T log(random) si4�No>

Reducción del simple Dos mecanismos permiten fabricar células nuevas [Charon et al, 19961. El pri-
¿ fe < ft ? S alrededor de x1

mero tiene lugar por la división celular: una célula duplica su material gené-

si No tico antes de dividirse en dos copias iguales o casi iguales -si se produce un

error que afecta a un gen- en cuyo caso se trataría de una mutación --de eseSustituir xh por xe;u.t,tu.r xh r xe
Evaluar

gen-. Este mecanismo tiene lugar durante la reproducción asexual y se pro-(fl, f2, t3, ... fn+1)
Test de duce rara y aleatoriamente. El segundo es el mecanismo de la reproducción

No sexual o procreación cuyo fruto es un nuevo individuo a partir de sus padres.
si En este mecanismo las células sexuales transmitidas por los padres aportan,

cada una, la mitad de los cromosomas del nuevo individuo lo que le propor-

ciona el número total de cromosomas.

Figura 3.11. Algoritmo Simplex-Metrópolis.
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La procreación favorece por tanto, una conservación genética, ya que el patri- o varios genes mediante un cambio aleatorio con un probabilidad igual al ra-
monio genético del nuevo individuo es función del de los padres. A esta con- tio de mutación fijado.
servación genética se unen dos mecanismos para incrementar la diversidad:
las mutaciones, ya mencionadas, y el entrecruzamiento. El concepto de entre~ En general un algoritmo genético consta de las siguientes componentes:
cruzamiento se ha introducido para explicar como genes situados en un mis-
mo cromosoma pueden no correr la misma suerte: uno es transmitido y otro o Una representación genética de las posibles soluciones espacio de solu-
no. Puede ocurrir que durante la producción de los cromosomas, que un pa- ciones admisibles-
dre va a transmitir a su hijo por medio de las células sexuales que fabrica, ten- o Un modo de crear una población inicial de soluciones posibles.
ga lugar un cambio en el padre entre cromosomas homólogos, es decir, una a Una función objetivo o función de evaluación que permite decir cuan
secuencia de uno se sustituye por una secuencia del otro; este cambio se deno- buena es una solución --cromosornas-
mina entrecruzamiento. Por tanto dos genes próximos en un cromosoma tie~ o Operadores genéticos que alteran la estructura de las soluciones: muta-
nes menor probabilidad de ser separados por un entrecruzamiento que dos ción, entrecruzamientos.
genes alejados. o Valores de los parámetros que emplea el algoritmo genético: tamaño de la

población, probabilidad de mutación, probabilidad de entrecruzamiento.
Los algoritmos genéticos se inspiran mas o menos fielmente en estos mecanis-
mos, de tal modo que la solución al problema planteado de minimización de Por último decir que los algoritmos genéticos se han usado con resultados sa-
una función objetivo vendrá dada por una determinada cadena de cromoso- tisfactorios en problemas de control adaptativo, en el problema del vendedor
mas con su ordenación interna característica. Para alcanzar dicha solución se ambulante, en problemas de control óptimo, etc [Grefenstette, 1985; Davis,
lleva a cabo un proceso en el que se mantiene una población de soluciones po- 1987; Michalewicz, 1990; Forrest, 1993; Eshelman, 1995; Michalewicz, 1996
tenciales. Es importante que este método de búsqueda tenga en cuenta por un
lado explorar todo el espacio de búsqueda y por otro aprovechar y explotar 3.4.3 Métodos de búsqueda indirecta
las regiones donde las soluciones parecen mas prometedoras.

3.4.3.1 Introducción. La clasificación de los llamados métodos "clásicos" o de

La estructura de un algoritmo genético sencillo es semejante a la de cualquier búsqueda indirecta depende del tipo de información que precisen de la fun-

algoritmo de optimización. Durante la iteración I el algoritmo genético man- ción objetivo. Así, se tienen por orden decreciente de información que se pre-

tiene una población NI) de soluciones posibles -cromosornas- Con cada cisa los métodos de Newton, los métodos de cuasi-Newton y los métodos del

solución se evalúa la función objetivo para tener una idea de cuáles son las me- gradiente. El método de Newton requiere información del gradiente y de la

jores soluciones. Estas últimas se van a reproducir mientras que las peores matriz hessiana de la función objetivo al realizar en cada iteración una aproxi-

mueren. En la iteración I+l se forma una nueva población a partir de las me- mación de segundo orden de dicha función. En general la matriz hessiana es

jores soluciones de la iteración I y de sus descendientes. Algunos miembros de muy costosa de evaluar y además debe ser definida positiva para asegurar la

esta nueva población NI+1) sufren alteraciones, ya sea mutaciones o entrecru- convergencia. Los métodos de cuasi-Newton [ZijIstra, 19961 precisan informa-

zamientos, dando lugar a nuevas posibles soluciones. El entrecruzamiento ción del gradiente de la función objetivo y aproximan de forma muy simple la

combina cromosomas homólogos intercambiando segmentos de información matriz hessiana manteniéndola simétrica definida positiva.

de los padres para dar lugar a dos descendientes parecidos. Por ejemplo, si los
Además están los métodos de Gauss-Newton que se utilizan fundamental-

cromosomas homólogos son (al, a2, a3, a4, as, a6) y (bl, b2, b3, b4, b5, b6) un en-
mente para funciones objetivo provenientes de la aplicación de mínimos cua-

trecruzamiento a partir del tercer gen daría lugar a los descendientes (al, a2,

a3, b4, b5, b6) Y (bl, b2, b3, a4, a5, a6). La mutación afecta arbitrariamente a uno
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drados. Estos métodos requieren información del gradiente de la función está formada por m filas -número de datos u observaciones- y n columnas

objetivo y de las matrices jacobianas. -número de parámetros xF---

A continuación se hace una breve referencia a estos métodos, pues uno de Para localizar las raíces de las ecuaciones g(x)=0 se suele aplicar el método de
ellos, el método de Marquardt [19631, es el que se ha empleado en la minimi- Newton. Con dicho método el nuevo vector de parámetros x' se obtiene del
zación de la función objetivo para el modelo de material dado por la ecuación siguiente modo,
analítica hiperbólica de Ferreira.

3.4.3.2 Vector de parámetros. La aplicación de los métodos no directos se ha X,= X- g(X)
llevado a cabo en la modelización del ensayo presiométrico mediante el mo- g'(X)
delo hiperbólico. El vector de parámetros del modelo elástico no lineal de Fe- (3.8)
rreira que se utiliza con el algoritmo de ajuste tipo Marquardt viene dado por
X= ( (Y.., (t1s),,, Si, Kcv Tras la aplicación de dicho algoritmo de optimiza-A donde g'(x) es la matriz hessiana H(x) cuyos elementos vienen dados por la ex-
ción se obtienen los parámetros del modelo que minimizan el valor de la fun-

presión,
ción objetivo.

3.4.3.3 Métodos de Gauss-Newton. En la estimación por el método de míni- m

mos cuadrados es preciso mínimizar una función objetivo del tipo: Hkj = 21 (iii 1, + ri (X) Q¡j')

minf (x)
(3«9«)

con,
en la que Hkj es la derivada parcial de gk(x) respecto del parámetro xj y Q¡jk es

f(x) = r'r ri, la derivada parcial segunda de ri con respecto a Xj Y Xk-

donde r = (y - y*) se denomina residuo y m es el número de observaciones. Como se puede apreciar la matriz hessiana viene dada por la suma de dos ma-

trices. El primer sumando se obtiene a partir de la información de las primeras
Cada residuo es igual a la diferencia entre el valor de la variable observada (y) derivadas y el segundo a partir de la información de los residuos y de las de-
y el valor de la variable calculado (y). La estimación por mínimos cuadrados rivadas segundas de los mismos.
de los parámetros x debe verificar que el gradiente def(x) sea nulo (g(x)=O)
[Norton, 1988]. Los métodos de Gauss-Newton aproximan la matriz hessiana únicamente por

el primer sumando de (3.9.), despreciando totalmente la información que se

obtiene a partir de la segunda derivada de los residuos. El método de Mar-

g(x) = 0 = 2 ri(x)�� = 2 quardt tiene la particularidad que además del primer sumando cuenta conaxj ri (x)iii
una aproximación del segundo.

(3.7.)

Como se puede apreciar los métodos de Causs-Newton son muy parecidos a

donde 4 es la derivada parcial del residuo ri con respecto al parámetro xj. los métodos de Newton diferenciándose únicamente en el cálculo de la matriz

se denomina matriz jacobiana de la funciónf(x) respecto a los parámetros x y
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hessiana. En el método de Newton ésta se calcula exactamente mientras que donde según se acaba de citar en el apartado anterior, Hkj es la derivada par-

en los métodos de Gauss-Newton se emplean aproximaciones de la misma. cial de gk(x) respecto del parámetro xj y Q¡jk es la derivada parcial segunda de

ri con respecto a Xj Y Xk. Al aproximar la matriz hessiana por el primer término

3.4.3.4. Método de Marquardt. Este método se ha empleado en la determi- de la suma en la expresión anterior (H = jT 1 = H') se obtienen las ecuaciones

nación de los parámetros del modelo hiperbólico de Ferreira. Para ello es pre- de Gauss-Newton:
ciso minimizar el valor de la función objetivo. Dicha función en el problema jTjt = _jT r
de mínimos cuadrados se puede expresar como:

nún f(x) = Y ri
2 (x) = rTr que permiten determinar a partir de (3.8.) la dirección de la máxima minimi-

zación (t=x'-x) de la función objetivo para los parámetros actuales. Una vez

(3.10.) que se dispone de (t) se calcula el nuevo juego de parámetros x'i, según la ex-

presión siguiente:

dondef es la función objetivo, x es el vector de parámetros del modelo que se
X'=X+ss tquiere determinar, ni es el número de observaciones y r el residuo.

Una condición necesaria y suficiente para encontrar el mínimo de esta función donde ss es el incremento de paso en la dirección t. Inicialmente se considera

es que el gradiente se anule (g(x)=O) y el hessiano sea definido positivo [Nash, ss=sso=1.

19871. Aplicando en (3.10.) el método de Newton para determinar las raíces
Las ecuaciones de Gauss-Newton se pueden resolver como un conjunto dedel sistema de ecuaciones (3.7.),
ecuaciones lineales donde la aproximación de la matriz hessiana (H' = JT J) es

definida positiva siempre que las columnas de J sean linealmente indepen-

g(x) = 0 = 2 (x) a� (X) = 2
dientes. En muchos problemas prácticos se puede demostrar que esto se cum-

1 � (X)Ji,
x1 ple. Sin embargo computacionalmente es difícil asegurar la independencia

lineal, así como detectar la singularidad de H'.

donde J es la matriz jacobiana de la funciónf(x) respecto a los parámetros La aportación realizada por Marquardt [19631 evita en general los problemas
x y está formada por ni filas -número de datos u observaciones- y n co- de singularidad de H'. Siguiendo sus postulados, la matriz hessiana se aproxi-
lumnas -número de parámetros xf- La obtención de las derivadas par- ma por H' =jTj + �K, y las ecuaciones de Gauss-Newton (3.11.)setransfor-
ciales de J se ha realizado en nuestro caso directamente, es decir, derivando man en:
la ecuación analítica respecto de cada uno de los parámetros. Para aplicar

el método de Newton será preciso además conocer la matriz hessiana
(3.9.),

(ITI + kK)t = _IT
r

donde K es una matriz diagonal de escalamiento y X un escalar.

Hk1 = 2 (iii iik + � (X) Q',
Marquardt [19631 sugería que K fuera la matriz identidad o bien la matriz for-

mada por los elementos de la diagonal de H'. En este trabajo, siguiendo las in-
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dicaciones de Nash [1977 y 19791 se ha considerado que K es una matriz pequeño de la función objetivo mediante el método del gradiente, se suele
diagonal cuyos elementos son los elementos de la diagonal de H' más la ma- aceptar la convergencia.
triz identidad I, es decir,

3.4.3.4.2 Restricciones explícitas o intervalos de variación de los paráme-

K = (jTj)
JJ + I tros. A la hora de minimizar la función objetivo no se puede perder de vista

que los parámetros que definen el modelo hiperbólico deben tener siempre un

Esta aproximación presenta las ventajas de tener las propiedades de escala- sentido físico, es decir deben ser realistas. Es por ello por lo que a cada pará-

miento de los elementos de la diagonal de H' cuando estos son grandes, y de metro se le da un intervalo posible de variación determinado a partir de los

evitar las posibles singularidades que puedan aparecer en la resolución de las ensayos previos en laboratorio; hasta el punto que la información previa dis-

ecuaciones de Gauss-Newton cuando algunos elementos de la diagonal de H' ponible haga que alguno de ellos pueda considerarse fijo. Si esto no se tuviese

se hacen cero como consecuencia del cálculo computacional. en cuenta podrían aparecer mínimos en la función objetivo correspondientes
a parámetros que físicamente inaceptables.

En esta tesis las ecuaciones de Gauss-Newton en el contexto de Marquardt se
Para evitar que se viole alguna restricción (Nash,1987), es decir, que aparezcanhan resuelto mediante un algoritmo de Cholesky que permite fijar ciertos pa-

rámetros y establecer intervalos válidos para cada uno de ellos. Al igual que valores de los parámetros fuera de sus intervalos de variación, y asumiendo

se apuntó anteriormente, estas ecuaciones permiten determinar la dirección que la dirección de búsqueda (t) es aquella en la que el tamaño de paso o in-

de máxima minimización. (t), que a su vez proporciona el nuevo juego de pa- cremento (ss) es positivo, se puede determinar cuál es el incremento máximo

rámetros x'i. Con éstos se calcula finalmente el nuevo valor de la función ob- que a partir del parámetro xi, a lo largo de la dirección ti, permite encontrar un

Jetivoftx'). nuevo parámetro que no viole las restricciones. Es decir, si:

3.4.3.4.1 Definición del parámetro de Marquardt (A). La estrategia seguida Xi,mf :5 Xi + SS * ti :5 xi,sup
para definir lanada (X) [Nash, 19871 depende si el valor de la función con los
nuevos parámetrosf(x) es menor o mayor que su valor con los parámetros
viejosf(x). El proceso comienza asignando a 1 un valor arbitrario en la primera entonces existen tres posibilidades para cada parámetro:

iteración, en particular en este trabajo se ha asignado el valor de X=0.00004. Si 0 ti=0, en cuyo caso no hay restricción sobre el parámetro xi.
,«x'»,«x) o la matriz hessiana resulta ser singular, entonces se aumenta el valor 4 ti >O, en cuyo caso sólo es restrictivo el límite superior (xi�,,,p), siendo el
de 1 multiplicándolo por 10. Por el contrario, si f(x')<f(x) entonces k se multi-

límJte del incremento ss �� (xi, ,p ~xi) / ti.plica por 0.1.
0 t ¡ <O, en cuyo caso es restrictivo únicamente el límite inferior (xi,if),

Se puede demostrar que cuanto mayor es 1 menor es el incremento o variación siendo el límite del incremento ss -�� (xi, if -xi) / ti
de los parámetros en la dirección del máximo gradiente. A medida que dismi-
nuye X el incremento en la dirección del gradiente aumenta. Cerca del mínimo Por otro lado se sabe que la dirección de búsqueda que es igual a la contraría del
conviene que PL se aproxime a cero para que el método adquiera la velocidad gradiente de una función, indica la dirección en la que la función se reduce
asintótica de convergencia propia del algoritmo de Gauss-Newton, ya que en más rápidamente (t=-g(x». Por tanto, cuando está activa la condición superior
esa región ITI suele resultar definido positivo. Cuando apenas haya diferencia (xi,,,,p) la correspondiente componente del gradiente es negativa (gi < 0), y cuan-
entre los parámetros x y x'=x+ sst, y ya no sea posible encontrar un valor más do está activa la condición inferior (xii,,f) la correspondiente componente del
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gradiente es positiva (gi > 0). En la Figura 3.12 se puede apreciar el signo del Por otro lado el algoritmo de Marquardt no requiere el cálculo de las deriva-
gradiente dependiendo de qué condición esté activa. das segundas que suele ser siempre muy costoso, y la aproximación de la ma-

triz hessiana está mejor condicionada que la empleada por el método de
Gauss-Newton.

f f k

úm. "e-,a,ám.,,os (n)
número de restncciones

implicitas ( m)

gi>0
Punto o vector inicial x i

g, < 0 Calcular el valor de la
función objetivo f(x)

Región admisible Í Región admisible

Valor inicial de i�

X X,
X'-f Calcular la matriz J TJ

y el segundo miembro de¡
1L
sistema de e�uaciones i_—n,

- --
ir- --

Figura 3.12. Signo del gradiente dependiendo de la condición activa. Completarla diagonal de J Ti,
(JTJ) (JTJ)i¡

Resolver el sistema3.4.3.4.3 Escalamiento de los parámetros. Computacionalmente es reco-
de Gauss-NeMon

mendable que los valores de los parámetros (xi) que definen la función se en~ UIJ+Wt=_JT

por el m de Choleskycuentren dentro de un mismo rango. Para ello antes de comenzar la ejecución
i:�P

'

del algoritmo se escalan de modo que todos ellos se encuentren dentro de un Obtener dirección de
minimización t,mismo orden de magnitud (por ejemplo entre 0 y 10). Una vez ejecutado el al-

goritmo de minimización se desescalan y se obtiene el nuevo juego de pará- Si No
Determinar máximo inc. ss , Determinar máximo inc. .1metros que minimiza la función objetivo. Cuando los parámetros no están y comprobar restricciones «4 y comprobar restricciones

escalados puede ocurrir que la información que contiene alguno de ellos se ss
(x-p -x)1t ss -x)1t

pierda al combinarse números de magnitudes muy diferentes.
<ss.

llí
Reducir por restricciones ss

S, N3.4.3.4.4 Ventajas del método de Marquardt. Como se acaba de mencionar, y - o
cuando el parámetro ?, tiende a cero la dirección de búsqueda de¡ mínimo tien- ss ss. Nuevos parámetros

x* x + ss t

de a la de Gauss~Newton. Sin embargo aunque el algoritmo de Marquardt es S,
de convergencia más lenta que el de Gauss-Newton proporciona una seguri- Aume tar Calcular f(x') -4 ciak

n (x')

dad mayor de convergencia. Es decir, cuando el vector inicial o punto de par- No No si
tida se encuentra lejos del mínimo, el algoritmo de Gauss-Newton puede dar Disminuir

i rFin`)lugar a incrementos demasiado grandes que conduzcan a regiones con valores
superiores de la función objetivo. En esos casos la limitación automática de]
tamaño de paso (ss) y la modificación en la dirección de búsqueda (t) son pro- Figura 3.13. Algoritmo de Marquardt.
piedades muy útiles de] algoritmo de Marquardt. En la Figura 3.13 se presenta
un algoritmo completo del método de minimización de Marquardt.
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3.4.4 Estírnacíon de la dispersíón pararnétríca
2 T

3.4.4.1 Introducción. Una vez que se ha logrado minimizar la función objeti- S r r/(m-n)

vo y obtenido el juego de parámetros óptimo interesa conocer si realmente es (3.12.)
buena la estimación que se ha llevado a cabo, o cuál es su grado de bondad.
Es decir, cuál es la variabilidad o incertidumbre de los parámetros estimados donde ni es el número de datos u observaciones y n el número de parámetros
con respecto a los parámetros verdaderos no conocidos. En concreto, la dis- del modelo.
persión de los parámetros estimados puede tener un significado importante
dependiendo si éstos se van a emplear o no en la toma de decisiones. Suponiendo que el residuo fuera nulo, la estimación de los parámetros x viene

dada por:
3.4.4.2 Método general. Se va a suponer que se puede describir de un modo
adecuado la distribución de los errores de medida y de las perturbaciones nu- X = (H TH)-1 H T

y*méricas errores de redondeo- y que por tanto, se puede conocer una esti-
mación de su magnitud. De este modo, al disponer de una distribución que como se puede apreciar es lineal en y*. Si la distribución de los errores de
estadística de los errores cometidos en los datos observados va a ser posible medida es Gaussiana implicará que la distribución de los parámetros estima-
conocer una medida de la distribución de los parámetros x. En general la es- dos también lo es.
timación de la distribución de los parámetros es bastante difícil por lo que nor-
malmente, se suele acudir a ciertas aproximaciones. En el caso de trabajar con el problema no lineal de mínimos cuadrados tam-

bién se pueden seguir las ideas que se acaban de mencionar. Para ello a partir
Cuando se trabaja con un modelo lineal, el residuo viene dado por la expre- de la linealización del problema mediante las ecuaciones de Gauss-Newton
sión, (3.1L) se puede definir la dispersión de los parámetros estimados mediante la

matriz V(x),

r(x) = Hx - y* = y - y
V(Xi) SI (jTj)-1

ii
donde r(x) es el residuo entre el valor de la modelización lineal (Hx=y) y el va- 2
lor observado (y*). Si se considera que los errores de observación están con- donde J es la matriz jacobiana y S viene dada por (3.12.) con residuos r no li~

centrados en el vector (Y*�Yver-�-error), -Yver son los valores verdaderos- que neales. En el caso de existir paráinetros fijos la expresión de s2 es la siguiente,

son independientes entre sí y que presentan la misma distribución ---distribu-
ción normal-, entonces se obtiene una expresión de la varianza de los pará- S 2 = rT r I(m - n + nf)
metros estimados V(x) a partir de la varianza de los errores de medida (s2)
[Nash, 1987], donde nf es el número de parámetros que permanecen fijos.

V(Xi) = 52 (H T H)-'
Normalmente no se calcula la matriz V(x) por entero sino únicamente su dia-

gonal principal [Nash, 19871. Es decir, el elemento ¡J de la matriz V(x) propor-

donde la varianza de los errores de medida (s2) se representa por la estimación ciona la varianza del parámetro Xi. Por otro lado, a la raíz cuadrada de cada

siguiente, uno de los elementos de la diagonal principal se le denomina error estandard

o desviación típica del parámetro correspondiente.
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Además se puede calcular la matriz de correlación de los parámetros (C0-
f

RR(x»:
COOR (X) = Q (X) T V (X) Q (X)

donde la matriz Q(x) es una matriz diagonal que tiene como elementos el re-
t

cíproco de la raíz cuadrada de los elementos de la diagonal de V(x).

Estas son algunas de las aproximaciones que existen para estimar cuáles son
0los intervalos de confianza de cada uno de los parámetros, es decir, regiones

del espacio de los parámetros donde éstos se pueden encontrar con una deter- X,
minada probabilidad. La linealización de problemas no lineales proporciona Figura 3.14. Curvatura de una curva plana.
medidas de la dispersión de los parámetros de las que se pueden deducir los
intervalos de confianza correspondientes. De este modo, al evaluar la función objetivo en cada uno de esos nuevos pun-

tos a lo largo del eje de cada parámetro se obtiene la información siguiente:
3.4.4.2.1 Radio de curvatura. Una de las posibilidades para conocer una es-
timación de la dispersión de cada parámetro, cuando no se conoce la estructu- 0 La sensibilidad de la función objetivo a lo largo del eje de cada parámetro.
ra de la función objetivo empleada en la estimación, es la búsqueda a lo largo 0 La simetría de la función objetivo alrededor de la solución estimada.
del eje de cada parámetro para deterrrúnar el radio de curvatura y el ángulo 0
(Figura 3.14). Esta método proporciona una medida de la dispersión bastante El modo concreto de llevar a cabo esta búsqueda axial es definir en el punto
tosca. de solución, mediante un modelo cuadrático -dos veces diferenciable , una

superficie que da lugar a una parábola a lo largo del eje de cada parámetro.
Para funciones objetivo en general, se pueden considerar indicadores muy Llamandof(0), f0, f(+) a los valores de la función en los tres puntos conside-
sencillos de la dispersión de los parámetros estimados. Uno de los más senci- rados para el eje de cada parámetro se tiene,
llos y que permite estudiar la sensibilidad de la función objetivo ante peque-
ñas variaciones en cada uno de los parámetros del modelo, es el denominado f(x) = f(0) = a
método de búsqueda axial. Dicha búsqueda se lleva a cabo evaluando la fun-
ción objetivo en el punto x y en los puntos x - inc (9 y x + inc (i) , es decir,

ffl - ilic(i» = a - bK + cK 2

f (X),ffX-incUAf (X+inc (i»
ffl + ¡tic(¡» = f(+) a + bK + cK 2

en la que inc (i) es un incremento para cada parámetro xi dado por una expre- donde los coeficientes a, b y c vendrán dados por
sión del tipo,

a = f(0)
inc(i) = K 1 x(i) 1 + K

b = (f(+) -fl-»1(2K)
donde K hace referencia a la precisión de la máquina con la que se esté traba-
jando.

c = ffl+) + fi-) - 2f(0» / (2K'
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Como b y c son en realidad la derivada primera y segunda respectivamente de de datos observados y calcular los parámetros correspondientes. Es decir, si se
la aproximación parabólica def, se puede definir la curvatura k de la curva omite la observación ¡_ésima se obtendrá una estimación xi del juego de pará-
[Protter et al, 19641: metros x. Si el número total de observaciones es m, procediendo de igual

modo se obtendrán m juegos de parámetros distintos. Con ellos y con el juego

=�d0l_
de parámetros obtenido con todos los datos observados se obtiene una estima-

ción de la varianza de los n parámetros -debida a John Tukey [Efron,19821-
ds Q+f2)Y2

de nuestro modelo que viene dada por la expresión,

como,
(m - 1) J, (,i _ X) 2

k c
V(X) =-

(1 + b 2)/2
m i=l

donde s es el arco de la curva.
donde (xi - x) es la diferencia entre los parámetros obtenidos (xi) omitiendo la

observación ¡-ésima y los obtenidos (x) considerando todos los datos observa-

Normalmente se suele trabajar más con el recíproco de la curvatura, es decir,
dos.

con el radio de curvatura p,
Por último, decir que la raíz cuadrada de cada una de las componentes de V(x)
podrá ser comparada de algún modo con la desviación típica correspondiente

p=(1+b')'1'1 Icl
a cada parámetro obtenida con un análisis de incertidumbre de un método in-

directo.

de tal modo que a menor radio de curvatura mayor curvatura y viceversa.
3.4.5 Problemática inherente al proceso de mínimización

Para calcular el ángulo de inclinación 0 en grados basta con aplicar la relación La determinación del mínimo de una función plantea una serie de problemas

siguiente 0 = -arctang (f) = -arctang (b), de tal modo que en las proximidades que se deben tener en cuenta, y que van más allá de la aplicación simple de un

de las restricciones superiores e inferiores 0 estará respectivamente próximo a algoritmo de minimización. Así por ejemplo desde un punto de vista teórico

-90 y 90 grados. Por otro lado cuando la función objetivo es simétrica respecto pueden aparecer problemas de unicidad, de existencia y de estabilidad.

a la solución estimada se tendrá que b = 0.
La unicidad tiene que ver con el hecho de que puede haber más de un vector

3.4.4.3 Método de Jackknife. Cuando no se dispone de información a cerca de parámetros que permita obtener el mínimo global de la función objetivo.

de las derivadas de la función objetivo, como sucede en los métodos de bús- La existencia se refiere a que no tiene por qué haber necesariamente un con-

queda directa, es preciso obtener información de la dispersión de los paráme- junto de parámetros que minimicen la función, y el problema de la estabilidad

tros a partir únicamente de los valores de la función. Existen diferentes se plantea cuando, suponiendo que se cumplan los postulados de unicidad y

técnicas [Efron, 19821 que afrontan este problema. Entre ellas se pueden citar existencia, pequeñas variaciones en los datos observados dieran lugar a pará-

la de jackkife y la de bootstrap [Efron, 19971. metros muy diferentes.

En este trabajo de tesis se ha considerado el método de jackknife o método de En realidad, desde un punto de vista práctico, el problema que se plantea nor-

la navaja. Dicho método consiste en suprimir uno o varios datos del conjunto malmente es la posibilidad de existencia de mínimos locales. Es decir, el algo-
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ritmo de minimización no tiene por qué detenerse en el mínimo global, ensayo presiométrico drenado durante la fase de carga (2.6.). Las derivadas
supuesto único. Puede detenerse también en mínimos locales. Esta situación obtenidas se indican a continuación en las Figuras 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18,
no es fácil de detectar por la mayoría de los algoritmos de optimización. Exis- donde el parámetro (Y'¡,, se representa por sig, Si por si, Kc" por ka y (t1s),,1t
ten algunos algoritmos, véase los algoritmos de recocido simulado o los algo- por ts.
ritmos genéticos que buscan detenerse únicamente en el mínimo global de la
f=ción objetivo.

7
.4. ts,
ts23.5 APLICACIóN DE LAS TÉCNICAS NUMÉRICAS DE OPTIMIZACIóN AL

MODELO DE FERREIRA

El modelo de Ferreira (apartado 2.3.1), ha sido el modelo de comportamiento
idel t,s,que más se ha empleado en el desarrollo de esta tesis a la hora de modelizar t_,

el comportamiento de las arenas del Ticino durante el transcurso de los ensa-
yos presiométricos drenados en celda de calibración. Con él se ha llevado a +
cabo la minimización de la función objetivo mediante distintas técnicas de op-
timización. Concretamente se ha empleado con el método no directo de Mar- Figura 3.15. Derivada de p con respecto a sig.
quardt, y con los métodos directos del Complex y de Recocido Simulado.

Para determinar los parámetros del modelo hiperbólico de Ferreira
a,,,, (t1s),, Si, K"), apartado 3.4.2.2) es preciso definir y minimizar una +A 2

4-.......................... ............................... ...........función objetivo. La función objetivo considerada en este caso procede de la
+estimación por el método de mínimos cuadrados, como caso particular del

método de máxima verosimilitud (apartado 3.3.2). Por tanto, dicha función sp,'8si -
está formada por una suma de m términos al cuadrado, tantos como el número
de datos experimentales que estén disponibles en cada curva de carga. Cada i 2 2 1 2

ts (1 +uno de los términos de esa suma se llama residuo (r) y cada residuo -para el 2
. .............................modelo de Ferreira- es igual a la diferencia entre el valor medido experimen~ ka (1 � �s)talmente de la presión efectiva (p'*) y el calculado (p). Es decir,

(2 2
.. ...... .... ................... . ...... . .................... ............................... ................................ .....+ ts + ts 1 �,1s,, +

�.2 (X) r'r (p,* -p-)'(p,* -p')

ka. ..........(_1-:1*:..

A la hora de minimizar esta función objetivo por el método de Marquardt
(apartado 3.4.3.4) ha sido preciso calcular las derivadas respecto a cada uno
de los parámetros del modelo de Ferreira de la ecuación analítica de un

Figura 3.16. Derivada de p con respecto a si.
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Figura 3.17. Derivada de p con respecto a ka.

Figura 3.18. Derivada de p con respecto a ts.
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Una vez obtenidas dichas derivadas se han programado e implementado den- mente con el método Complex con las mismas características descritas en el

tro del programa de Marquarcit, cuyo algoritmo se encuentra en la Figura 3.13. apartado 3.5.
El test de convergencia que emplea este programa es un test de igualdad en
función de la precisión de la máquina (1.E-8), es decir, cuando el vector de pa- La función objetivo considerada es semejante a la descrita para el modelo de

rámetros nuevos (2j') es "iguaV al vector óptimo anterior (.1) el programa se Ferreira con la única diferencia que los valores que se consideran son los de

detiene al no poder encontrar un valor más pequeño de la función objetivo. las deformaciones en lugar de los valores de las presiones. Es decir, dicha fun-

ción está formada por una suma de iii términos al cuadrado, donde cada uno

El proceso de minimización de la función objetivo por el método del Complex de esos términos (r) es igual a la diferencia entre el valor medido experimen~

(apartado 3.4.2.4) queda reflejado en la Figura 3.8. En este caso el test de con- talmente de la deformación de la cavidad (C) y el calculado (C). Por tanto,

vergencia se realiza estudiando dos magnitudes, la desviación estandard «y)
de los valores de la función objetivo en los vértices del complex y la distancia ni
máxima (d,,) entre dos vértices cualquiera del complex. Concretamente los va- f(X) �2(X) = r1r = (e-*

lores considerados en cada caso son los siguientes: a = 1.E-'0 y dn = 1.E-'. Es
decir, cuando a es menor que LE-10 y d, menor que LE-8 entonces el proceso Con el modelo de Drucker~Prager se ha modelizado el ensayo presiométrico
finaliza, obteniéndose el correspondiente vector de parámetros óptimos y el de dos modos: uno modelizando la mitad del recinto donde tiene lugar el ex~
menor valor de la función objetivo. perimento, es decir, la celda de calilbración con un total de 465 elementos axi-

simétricos de 4 nodos (Figura 3.19), y otro modelizando unicamente su parte
En último lugar se ha minimizado la función objetivo descrita a partir del mé- central con solo una fila de 17 elementos axisimétricos de 8 nodos (Figura
todo de Recocido Simulado (apartado 3.4.2.5). En la Figura 3.11 se presenta el 3.20). Los resultados que se presentan en este trabajo corresponden a la segun~
algoritmo del método de Recocido Simulado basado en el Simplex, que ha da modelización en la que se consideran condiciones de deformación plana.
sido el que se ha aplicado en la presente memoria. En este caso la convergencia En ésta la carga se produce uniformemente a lo largo de la cara interior de la
del proceso acontece el valor más alto de la función (y,,¡) en el simplex y el va- celda de calibración. En el nodo central de dicha cara se mide el desplazamien-
lor más bajo (y,,) verifican la siguiente expresión: to radial. El resto de las condiciones en el contorno son desplazamiento libre

en la cara exterior del mallado y desplazamiento vertical nulo en las caras su-

2 1Y],i - Y1,, 1 < I.E -8
perior e inferior de los elementos.

Iwi 1 + Y,,, 1 nodo central

3.6 APLICACIóN DE LAS TÉCNICAS NUMÉRICAS DE OPTIMIZACIóN Al
MODELO DE DRUCKER-PRAGER

La metodología desarrollada en esta tesis se ha aplicado también modelizan-
do el comportamiento de la arena en el ensayo presiométrico con el modelo
elastoplástico de Drucker-Prager (apartado 2.4). El vector de parámetros ca- Figura 3.19. Mallado de 17 elenientos.
racterísticos del modelo viene dado por (j=(E, v, K, 0), apartado 3.4.2.2). En
este caso la minimización de la función objetivo se ha llevado a cabo única-
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3.7 CONCLUSION

La finalidad de este capítulo ha sido desarrollar la metodología presentada en
el capítulo II. A partir de un modelo de material adecuado se llevan a cabo si-
mulaciones que permiten definir una función objetivo a partir de la compara-
ción de la respuesta experimental -variables medidas- con las respuestas
del modelo considerado -variables calculadas-.

La formulación probabilista del método de máxima verosimilitud permite de-

finir una función objetivo que incluye, la información previa sobre los pará-

metros del modelo. De este modo el proceso de identificación emplea toda la

información disponible por lo que se obtendrán, al final del mismo, unos pa-

rámetros bastante realistas que caracterizarán el comportamiento del material

en as condiciones del ensayo. En realidad en el presente trabajo se a consi-

derado una función objetivo procedente de la estimación por el método de mí-

nimos cuadrados, como un caso particular del método de máxima

nodo de verosimilitud.
control

Dependiendo del modelo empleado -ley hiperbólica, ley elastoplástica- se
tendrán diferentes juegos de parámetros que caracterizarán el medio. Para de-
terminar esos parámetros, cuyos valores se sabe que son fijos pero desconoci-
dos, se debe maxirrúzar la verosimilitud de una hipótesis o bien minimizar la
denominada función soporte. Esta última ha sido la que se ha tomado aquí
como función objetivo.

En el presente capítulo de han descrito diferentes métodos de optimización
que permiten encontrar los parámetros que minimizan la función objetivo
descrita, y que caracterizan mejor el modelo de comportamiento de las arenas
en los ensayos presiométricos. Básicamente se han descrito el método no di-
recto de Marquardt y los métodos directos Simplex, Complex y Recocido Si-
mulado. También se han presentado distintas técnicas que permiten obtener
información a cerca de la dispersión de los parámetros obtenidos con cada mé-
todo de optimización.

Figura 3.20. Mallado de 465 elementos. El objetivo final de un proceso de optimización es encontrar el mínimo global
dentro de la región de variación de parámetros permitida. Por este motivo el
hecho de considerar el método del Recocido Simulado permite conocer si la
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función es fuertemente convexa, en cuyo caso no habrá apenas diferencia en-
tre los mínimos encontrados por los diferentes métodos citados, o bien si la 4. Aplicación a ejeniplos sintéticos
función objetivo presenta varios mínimos, en cuyo caso el mínimo obtenido
por el método del Recocido Simulado será diferente, en principio menor, que
el obtenido por el resto de los métodos descritos.

4.1 INTRODUCCIóN

Con el fin de demostrar la validez de los algoritmos y el correcto funciona-
miento de los códigos desarrollados se presentan en este capítulo una serie
de ejemplos sintéticos de caracterización realizados bajo las mismas condicio-
nes geométricas y de contorno que los experimentos reales que se analizan en
el siguiente capítulo.

Todos los ellos simulan ensayos presiométricos drenados realizados en celda
de calibración con arenas ficticias. En ellos sólo se tendrá en cuenta la fase de
carga. Por tanto, la respuesta de cada uno de estos ensayos va a venir dada
por una única curva presión-deformación, sobre la pared de la cavidad pre-
siométrica.

Todos los ejemplos se han tratado con los diferentes algoritmos presentados,
y con los dos modelos de comportamiento elegidos, el modelo elástico no
lineal de Ferreira y el modelo elastoplástico de Drucker-Prager. En el caso de
la modelización de Drucker-Prager se ha analizado el efecto de los diferentes
tipos de mallado y de elementos finitos utilizados.

Además, con el fin de estudiar la influencia de los errores en las medidas, a
los datos iniciales de la presión del ensayo ficticio se ha sumado una canti-
dad aleatoria. Dicha cantidad resulta del producto de un número aleatorio
comprendido entre 0 y 1 por la precisión del presiómetro respecto la pre-
sión, que es de ± 10 Kpa. La variabilidad de los parámetros obtenidos tras el
proceso de minimización han permitido analizar la influencia de dichos
errores de medida en la estimación paramétrica. Por otro lado, se ha estu-
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diado la influencia de los valores iniciales de los parámetros y del intervalo
de variación -restricciones explícitas- de cada uno de ellos en el proceso

Juego deiterativo de solución del problema inverso planteado. parámetros iniciales

También es objeto de estudio la influencia de escalar o no los parámetros del
modelo. Cuando los parámetros no están escalados puede ocurrir que la
información que contiene alguno de ellos se pierda al combinarse números Nuevo juego de Modelo de material
de magnitudes muy diferentes, llevando a resultados erróneos. Por tanto parámetros (AJgoritmo (Ferreira, Drucker-Prager)
suele ser recomendable que los valores de los parámetros que definen el

de minimizaciói ) 1

Informaciónmodelo de comportamiento se encuentren dentro de un mismo rango. Para
adicional sobreello antes de la ejecución de cada uno de los algoritmos se escalan de modo

Cálculo de la función los parámetros
que todos ellos se encuentren por ejemplo entre 1 y 10. Una vez ejecutado el objetivo

4-L Datosalgoritmo se desescalan y se obtiene el juego de parámetros del modelo que
experimentalesminimiza la función objetivo.

No

En cada uno de los ejemplos sintéticos analizados se ha llevado a cabo un C. onvergencia
análisis de incertidumbre de los resultados obtenidos que ha permitido saber < >
cuáles son los parámetros mas fiables en cada uno de los procesos de minimi- si
zación de la función objetivo que se han realizado.

Hay que señalar que se ha podido realizar un estudio más completo del com-
portamiento de los diferentes algoritmos de minimúzación de la función obje-
tivo con el modelo de comportamiento de Ferreira del ensayo presiométrico,

Fígura 4.1. Organígrama de la metodología desarrollada.debido a su carácter de solución analítica y a la facilidad y rapidez con la que
se obtienen nuevos parámetros del medio. En el caso de modelizar el com-

Por último comentar que todos los cálculos que se presentan en este capítuloportamiento de las arenas con una ley como la de Druker-Prager, los cálculos
y en el siguiente se han realizado en un PC con un procesador Pentium a 166son más tediosos y el tiempo de ejecución requerido mucho mayor. Este
MHz.hecho no afecta tanto a la metodología de caracterización desarrollada

(Figura 4.1), que funciona con independencia del modelo considerado, como
a la modelización del comportamiento del material. 4.2 DESCRIPCIóN DEL ENSAYO SINTÉTICO

El ejemplo que se analiza a continuación corresponde a un hipotético ensayo
presiométrico drenado en celda de calibración con un tipo de arena caracteri-
zada por un juego de parámetros conocidos y realistas. Las presiones aplica-
das sobre dicha muestra corresponden con una historia de carga de un
ensayo real.
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La metodología seguida para el estudio de dicho ejemplo consiste, en primer 0 Pendiente de la tangente inicial a la curva de relación hiperbólica Si
lugar, en simular directamente el comportarrúento de la arena caracterizada por

un valor de los parámetros ya sea con el modelo de Ferreira o con el Drucker- si= 100

Prager, es decii� consiste en resolver el problema directo. En segundo lugar, par-
o Parámetro del ángulo de fricción a volumen constante (Kcv

tiendo únicamente de la información suministrada por la simulación directa del

experimento ---curva de carga-, se analiza si es posible encontrar el juego de Kcv = 0.2827

parámetros inicial que caracterizaban la arena ficticia, es decir, resolver el pro-

blema inverso. En esta segunda etapa se aborda el problema inverso partiendo Este parámetro se considera constante al considerarse el ángulo de fric-
de distintos juegos de parámetros iniciales junto con diferentes intervalos de ción a volumen constante de las arenas del Ticino próximo a 34', es

variación para cada uno de los parámetros del modelo considerado. Al analizar decir, o'cv = 34-
cada una de estas situaciones con los algoritmos de nuirtiuÍzación presentados en

el capítulo anterior, se sacan conclusiones de cuál resulta en cada caso más venta-
En la Figura 4.2. se representa únicamente la fase de carga del ensayo. La his-

joso. Es decii� cuál es el algoritmo que perrrúte encontrar el juego de parámetros
toria de carga que se considera corresponde a un ensayo real y es común a

que más se aproxima al juego de parámetros "reales" de la arena ficticia, o bien
todos los ensayos que se analizan. Dicha historia de carga comienza con 43.65

con qué algoritmo se obtiene el menor valor de la función objetivo.
KPa y llega hasta 523.18 KPa, estando descrita por 92 escalones de carga. A

La respuesta suministrada por cada uno de los algoritmos de optimización se
cada escalón de carga se le asigna el correspondiente porcentaje de deforma-

representa en gráficas presión-deformación. En el eje de ordenadas se repre~
ción de la cavidad.

senta la presión en la pared de la cavidad presiométrica en kilopascales Ejemplo síntético
(KPa), y en el eje de abscisas el tanto por ciento sobre la deformación tangen-

cial unitaria sufrida por la pared de la cavidad. De este modo resulta sencillo
600

comparar y analizar las respuestas obtenidas para varios valores de los pará-
500

metros. Ba

cC 400

En la Figura 4.2. se representa, en el tipo de gráfica que se acaba de describir, 0
0

los resultados del ensayo presiométrico realizado sobre la arena ficticia de -o 300
m

partida. Dicha arena está caracterizada por el siguiente vector de parámetros 2 E. Ficticio
ca
CL 200

S Kcv) ) del modelo de comportamiento de Ferreira:
(us),111 , 1 A

r 100

• Tensión efectiva horizontal inicial (5h0 a. 0

(Jh0 = 21 KPa 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Deformación de la Cavidad (%)

• Ratio final de la relación hiperbólica durante la fase de carga «t /s),,lt)
Figiii—a 4.2. Datos iniciales del ensayo con aretiaficticia (inodelo de Ferreira).

ls),,,, = 0,58
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4.3 MODELO DE COMPORTAMIENTO ELÁSTICO NO LINEAL Con este algoritmo se han llevado a cabo múltiples análisis inversos del ejem-

Con el modelo de comportamiento de Ferreira se han llevado a cabo numero-
plo sintético tratando de estudiar si se puede reproducir la curva inicial de

sos experimentos con los diferentes algoritmos de minimización desarrolla-
carga con independencia del punto de partida. De todos esos análisis única-

dos. Al tratarse de una ley constitutiva analítica el esfuerzo computacional
mente se va a hacer referencia en esta memoria a los que desde el punto de

requerido es bastante menor que con una ley no analítica, lo que ha permi-
vista de los resultados obtenidos se creen más interesantes.

tido hacer un estudio más exhaustivo del funcionamiento de los algoritmos. 4.3.1.1 Parárnetros sin escalar. En la Tabla 4.2. se presentan junto a los pará-
metros reales del ensayo ficticio (E. Ficticio) los valores iniciales de los pará-

A continuación se describen los distintos ensayos que se han realizado en metros de partida correspondientes a cinco experimentos. Todos ellos se han

función del tipo de algoritmo empleado en el proceso de minimización de la llevado a cabo sin escalar los parámetros.

función objetivo. Para un mismo algoritmo se han llevado a cabo experimen-

tos diferentes, escalando o no los parámetros, introduciendo los posibles Ensayo G'ho (KPa) (tls).it si KcV

errores en las medidas y considerando diferentes valores iniciales de los

parámetros en intervalos de variación suficientemente amplios. E. Ficticio 21 -58 100 0.2827
E. F. M. 1 30 .7 90 0.2827

En algunos de los algoritmos que se citan a continuación se han podido deli- E. F. M. 2 100 .7 90 0.2827

mitar los intervalos de variación física posible para cada parámetro. En con-
E. E M. 3 30 .9 150 0.2827

creto se han impuesto restricciones explícitas de los parámetros en los
E. F. M. 4 20 .3 90 0.2827

algoritmos de Marquardt y Complex, n-dentras que se ha trabajado sin restric-
E. F. M. 5 20 .4 90 0.2827

ciones con el algoritmo de Recocido Simulado. Los intervalos de variación
Tabla 4.2. Parámetros iniciales del modelo de Ferreira. Diferentes simulaciones.

considerados para cada parámetro se presentan en la Tabla 4.1

Parámetro Límite inferior Límite superior
Las curvas de carga correspondientes a los valores óptimos de los parámetros

a'h, (KPa) 0 200
de los cinco experimentos se representan en la Figura 4.3. En ella se puede
apreciar que existen dificultades en los tres últimos casos de la Tabla 4.2.

si 50 200 Ejemplo sintético (Marquardt)

0.2827 w0
Kcv

0.2827
A

sw
F. F~

Tabla 4. L Intervalos de variación de los parámetros del modelo de Ferreira. 400
E F M. i

mo E. F. M. 2

4.3.1 Resultados con el algorítmo de Marquardt E. F. M. 3

E. F. M. 4
Como se ha visto en el capítulo tercero el método de Marquardt es un método

100 E F. M. 5
clásico de búsqueda no directa ya que además de requerir la información de :2

la función objetivo requiere el conocimiento de las derivadas de la función 0

objetivo respecto a cada uno de los parámetros de los que depende.
0,00 2,00 4.

0.

D~mwión de la CavkW

Figura 4.3. Optimización a partir del algoritmo de Marquardt.
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En la Tabla 4.3 se indica el valor final de cada uno de los parámetros, el En la Tabla 4.4 se encuentran los parámetros iniciales de los tres últimos expe-
número de evaluaciones llevadas a cabo de la función objetivo (n` Evais), el rimentos (E.F.M.3, E.F.M.4 y E.F.M.5). Al trabajar con parámetros escalados se
número de iteraciones realizadas (ITN), el valor mínimo de la función obje- añade al nombre de la simulación las letras ES (E.F.M.ES.3, E.F.M.ESA y
tivo alcanzado (Fun. Obj.) y el tiempo empleado (t) en segundos (s). Puede E.F.M.ES.5).
apreciarse como en los dos primeros casos (E. F. M. 1 y E. E M. 2) el valor de
la función objetivo tiende a cero a la par que los valores de los parámetros de] Ensayo CF'ho (KPa) (t/s),,It si K,cV
modelo tienden a los valores del ensayo ficticio. También en esta tabla se pre- E. Ficticio 21 .58 100 0.2827
sentan los correspondientes parámetros ingenieriles: el ángulo de fricción de E. F. M. 3 30 .9 150 0.2827
pico (0), el módulo elástico cortante inicial (Gi) y el ángulo de dilatancia (v). E. F. M. 4 20 .3 90 0.2827
Las dificultades encontradas en los tres últimos experimentos (E. F. M. 3, E. E E. F. M. 5 20 .4 90 0.2827
M. 4 y E. F. M. 5) se deben a que se produce en seguida un bloqueo por pro- E. F. M. ES. 3 .3 .9 .3 0.2827
blemas con las restricciones. Por este motivo los tiempos empleados son tan E. F. M. ES. 4 .2 .3 .2 0.2827
breves y los valores de la función tan elevados. E. F. M. ES. 5 .2 .4 .2 0.2827

c1,h. Gi V o- t Tabla 4.4. Parámetros iniciales escalados y sin escalar.
Ensayo (KPa) (tls)ult Si KACV 0'(o) (KPa) (o) ITN Evals. Fun. Obj. (s)

E. Ficticio 21 .58 100 .2827 35.45 1082.307 1.7631 En la Figura 4.4 se representan las respuestas de los experimentos E.F.MA y
E. F. M. 1 20.99 .58 100 .2827 35.35 1081.793 1.7631 11 17 7.55 es 9 E.F.M.ESA junto a la curva del ensayo ficticio. Se puede apreciar como en este

E. F. M. 2 21 .58 100 -2827 35.45 1082,307 1.7631 15 22 7.1 e-S 13 caso el escalamiento de los parámetros permite un ajuste mucho mejor.

E. F. M. 3 1.049 .649 50 .2827 40.46 29.92 8.10 7 7 7342970 5

E. F. M. 4 20.01 .32 50 .2827 18.66 354.5923 -16.93 2 3 7660251 2 Ejemplo sintético (Marquardt con Escalamiento)

E. F. M. 5 20.75 .42 50 .2827 24.834 424.336 -10.48 2 3 6536839 1 600

500
Tabla 4.3. Resultados de la optimización con el algoritmo de Marquardt.

Caso de parámetros sin escalar. 400 E, Ficlic,o

300 E. F. M. 44.3.1.2 Escalamiento de parámetros. Como se aprecia en la Figura 4.3 en CL

los últimos tres casos no se ha conseguido encontrar el mínimo de la función 200
E. F. M. ES� 4objetivo mediante el algoritmo de Marquardt. Por ello se han estudiado los :2

mismos experimentos escalando los parámetros del modelo. únicamente se
han encontrado resultados positivos para la simulación E.F.MA, que logra
converger tras 13465 iteraciones. En las otras dos (E.F.M.3 y E.F.M.5) el algo- 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

ritmo de Marquardt no ha convergido en el número máximo de iteraciones Deformación de la Cavidad (%)

establecido (20000) permaneciendo la función objetivo con un valor muy ele- Figura 4.4. Caso E.FMA y E.F.M.ESA.
vado.

En la Tabla 4.5 se puede ver como el valor de la función objetivo para esta
simulación (E.F.M.ESA) se reduce muchísimo y como los parámetros obten¡-
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dos se aproximan bastante más a los parámetros del ensayo ficticio que los

obtenidos sin escalar los parámetros (E.F.M.4). Se han llevado a cabo los mismos experimentos que antes, cuyos parámetros

iniciales quedan reflejados en la Tabla 4.2, es decir en todas ellas se han consi-

isi ft` Fun. � (t derado parámetros sin escalar. Los resultados obtenidos se muestran en la
Ensayo (KPa) (t/s)uit si K,CV (0) (KPa) (o) ITN Evals. Obj. S)

Figura 4.6 y en la Tabla 4.6. En ellas se ha añadido una 'R' a la denomínación

E. Ficticio 21 .58 100 .2827 35.45 1082.30 1.763 de los ensayos para hacer notar que los datos iniciales de partida llevaban
E. F. M. 4 20.01 .32 50 .2827 18.66 354.592 -16.93 2 3 7W251 2 incorporado ruido. En la Figura 4.6 se observa que únicamente E.F.M.R.1 y
E. F. M. ES. 4 23.19 .5797 77.6 .2827 35.42 919.95 1.737 13465 18833 14.3 12342

E.F.M.R.2 son capaces de reproducir la curva experimental. Con el resto de

Tabla 4.5. Resultados del experimento E.F.M.4 con el algoritmo de Marquardt con
los ensayos sucede lo que ya ocurría cuando no había error en los datos ini-

parámetros escalados y no escalados.
ciales (Figura 4.3).

También se aprecia que el tiempo y el coste para obtener esta solución ha sido
En la Tabla 4.6 figuran los resultados de cada uno de los experimentos. Se

puede apreciar que el valor de la función objetivo en E.F.M.R.1 y E.F.M.R.2,
muy elevado pues se han realizado 13465 iteraciones y 18833 evaluaciones de aún siendo considerablemente menor que el correspondiente a E.F.M.R.3,
la función objetivo. Por este motivo se han aplicado otros métodos de optirrú- E.F.M.R.4 y E.F.M.R.5, es mayor que el alcanzado al partir de datos sin ruido
zación con el fin de estudiar si es mas ventajoso su comportamiento. (Tabla 4.3). También son mayores el número de iteraciones necesario para la

convergencia del proceso, el número de evaluaciones de la función objetivo y

4.3.1.3 Efecto del ruido en las medidas. Como ya se ha mencionado en la el tiempo empleado. Los parámetros resultantes del proceso de minimización

introducción del presente capítulo se han llevado a cabo experimentos en los partiendo con datos con ruido se encuentran, en todos los casos, mas alejados

que se ha introducido un error inicial aleatorio en las medidas. Dicho error se de los originales que cuando se parte de datos sin ruido (Tabla 4.6).

ha considerado proporcional a la precisión (± 10 KPa) de la medida de la pre-

sión de gas del presiómetro. La alteración que sufren los datos del ensayo al Ejemplo sintético (Marquardt, Ruido)

introducir este error se refleja en la Figura 4.5. -ci- 6W
CL
tic

w0 E. Ficticio + Ruido
Ejemplo sintético (Marquardt, Ruido) >

400 r".M.R, 1
CL

E.F.M.R. 2
sm 300

>

0

EF 3

400 E. Ficticio 200
E.F.M.R. 4

1¿ 300
-0 a

E. Ficticio
00 100 E.F.M.R. 5

200 Ruido
0

100 -
0,00 2,00 4.00 6,00 8,00 10,00

-0
0 Deformación de la Cavidad (%)

0
0,00 2.. 4.. 6.. 1. 1...

Deformación de la Cavidad (%) Figura 4.6. Optimización a partir del algoritmo de Marquardt con ruido 10 KPa).

Figura 4.5. Error inicial en las medidas (ruido).
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Ensayo C"h. G, V n Fun. t

Ensayo (N,h. V n t + 20 KPa (KPa) (t/s).1, Si KACV (0) (KPa) (o) ITN Evals Obj. (S)

± 10 Klla (KPa) (t/s).it Si KAC\' (o) (KPa) (o) ITN Evals. Fan. Obj. (s) E. Ficticio 21 .58 100 .2827 35.45 1082.307 1.763

E. Ficticio 21 .58 100 .2827 35.45 1082.307 1.763 E. F. M. R. 1 16.15 .579 200 .2827 35.38 1662.2 1.676 42 63 12998 37

E. F. M. R. 1 16.31 .579 200 .2827 35.38 1678.7 1.676 55 82 3312.2 46 E. F. M. R. 2 16.155 .579 200 .2827 35.38 1662.7 1.676 47 70 12998 41

E. F. M. R. 2 16.31 .579 200
1
.2827 35.38 1678.7 1.676 60 89 3312.2 -50 E. F. M. R. 3 1.037 .649 50 .2827 40.46 29.57 8.10 7 7 7274795 6

E. F. M. R. 3 1.04 .65 50 .2827 40.54 29.708 8.20 7 7 7344076 5 E. F. M. R. 4 20.3 .32 50 .2827 18.66 359.6 -16.9 2 2 7600512 2

E. F. M. R. 4 20.34 .32 50 .2827 18.66 360.35 -16.93 2 2 7717801 1 E. F. M. R. 5 20.74 .421 50 .2827 24.89 424.7 -10.41 2 2 6464570 2

E. F. M. R. 5 20.81 .42 50 .2827 24.83 425.59 -10.48 2 2 65W903 2

Tabla 4.7. Resultados de la optímización con el algoritmo de Marquardt
Tabla 4.6. Resultados de la optimízación con el algoritmo de Marquardt con ruido (±20 KPa).

con ruido (± 1 0 KPa).

Ejemplo sintético (Marquardt, Ruido)

Con el fin de conocer cómo influye el error en las medidas sobre los paráme- 600
Q.

tros óptimos finales que se obtienen tras el proceso de minimización con el y
'u 500 E. Ficticio + Ruido05

algoritmo de Marquardt se han realizado también los cinco experimentos de 30 Kpa)

la Tabla 4.2 introduciendo un error aleatorio en las medidas de presión de 400 Ílkl E.F.M.R. 1

20 KPa y ± 30 KPa . Los resultados obtenidos se encuentran en las Tablas 4.7 y E.F.M.R. 2
12 300

4.8 y en las Figuras 4.7 y 4.8. 2!0 F.F.M.R. 3

200 LF M R

Ejemplo sintético (Marquarcít, Ruido) �:.F--M*.-R. 5
100

600

Im-
500 E. F,Ct,.. +Ru,do 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

20 Kp.)
Deformación de la Cavidad (%)

>0 400 E.FM R 1

Figura 4.8. Optimización a partir del algoritmo de Marquardt con ruido 30 KPa).
E.F.M R. 2

300
EY,10 R. 3

Ensayo 0,hu, Gi V n Fun. t
200 E�F�M�R 4 30 KPa (KPa) (t/S).tt Si KAev (o) (KPa) (o) ITN Evals. Obj. (s)

EF M,R, 5 E. Ficticio 21 .58 100 .2827 35.45 1082.307 1.763�o 00
E M.R.1 16.76 .577 200 .2827 35.23 1720 1.5 35 48 29954 31F.

E.F.M.R. 2 16.64 .577 1 200 .2827 35.23 1 1720.4 1.5 39 54 29889 34
0,00 2,00 4,00 6,00 8.00 10,00

Deformación de la Cavidad (%)
E.F.M.R. 3 1.034 .648 50 .2827 40.39 29.44 8.1

1
7

E.F.M.R. 4 20.2 .3225 50 .2827 18.81 359.15 -16.78 2

E.F.M.R. 5 20.53 .425 -50 .2827 25.15 422.89 -10.13 2
1Figura 4.7. Optímización a partir del algoritmo de Marquardt con ruido 20 KPa).

Tabla 4.8. Resultados de la optimización con el algoritmo de Marquartit
con ruido (± 30 KPa).
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Como puede apreciarse tanto en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 como en las Tablas
Ejemplo sintético (Complex)

4.6, 4.7 y 4.8 el aumento de ruido en los datos experimentales apenas
6W

influye en los parámetros óptimos que se obtienen en cada uno de los cinco
500experimentos analizados. Esto demuestra que el algoritmo de Marquardt es E. Ficticio

bastante estable. La tendencia en todos los experimentos es similar y se C) 400 E. F. C. 1

mantienen los problemas con los experimentos E.F.M.R.3, E.F.M.R.4 y .9
E. F. C. 2

300E.F.M.11.5. E. F, C. 3

200 E. F. C 4

4.3.2 Resultados con el algoritmo Complex 1 0o E. F. C 1

4.3.2.1 Parámetros sin escalar. Los mismos ejemplos que se han analizado 0
0.00 2,

i
00 4.00 6.00 8,00 10,00

con el algoritmo de Marquardt se han estudiado con el método de optimiza- Deformación de la Cavidad
ción Complex. Este método demuestra que es capaz de resolver con éxito
todos los casos que se han estudiado. Aquí, únicamente se hace referencia a Figura 4.9. Optimización a partir del algoritmo Complex.
los experimentos cuyos parámetros de partida aparecen en la Tabla 4.9, que
coinciden con las de la Tabla 4.2. La Tabla 4.10 muestra de un modo explícito como el buen ajuste conseguido

se corresponde con unos parámetros del modelo de Ferreira muy próximos,
Ensayo <N'h.(KPa) (t/s).It si K,cV en algunos casos iguales, a los del ensayo ficticio. Además los valores de la

E. Ficticio 21 .58 100 0.2827 función objetivo son muy bajos, si se comparan con los experimentos lleva-

E. F. C. 1 30 .7 90 0.2827 dos a cabo con el algoritmo de Marquardt, sobre todo con los dos últimos

E. F. C. 2 100 .7 90 0.2827 casos. Por otro lado se sigue sin conseguir un buen ajuste con el experimento

E. F. C. 3 30 .9 150 0.2827 E. F. C. 3 debido a problemas con las restricciones. El complex tiende a salirse

E. F. C. 4 20 .3 90 0.2827 rápidamente de la zona permitida y el programa se detiene. Como conse-

E. F. C. 5 20 .4 90 0.2827 cuencia el valor de la función objetivo es muy elevado y el tiempo empleado

muy pequeño.

Tabla 4.9. Parámetros iniciales del modelo de Ferreíra. Díferentes experimentos.
o'h. V n" t

En un principio, como se aprecia en la Tabla 4.9, se ha trabajado sin escalar los
Ensayo (KPa) (t/s)ult si KACV (o) (KPa) (o) ITN Evals. Fun. Obi. (s)

parámetros. Los ajustes conseguidos en este caso son muy buenos en todos
E. Ficticio 21 .58 100 - 2827 35.45 1082.307 1.7631

E. F. C. 1 20.99 .5799 100.07 .2827 35.44 1082.803 1.7621 214 1629 .16 e-4 65
los casos excepto en el experimento E.F.C.3, dónde tampoco el método Com- E. F. C. 2 20.99 .5799 100.07 .2827 35.44 1082.804 1.7621 257 1655 .21 e-4 75
plex ha logrado reproducir la respuesta del ensayo ficticio (Figura 4.9). 1

E. F. C. 3 72.3 .43 93.1 .2827 25.46 1 6637.5 76.45 1 5 1 50 1 2504692.6 1 4

E. E C- 4 20.99 .5799 100.05 .2827 35.44
1
1082.681 1.76251 248 1 1609 1 .32 e-4 1

69

E. F. C. 5 20.99 .5799 100.01 .2827 35.44 1 1082.376 1.76231 186 1 1323 1 .18,4
1

53

Tabla 4.10. Resultados de la optimización con el algoritmo Complex.
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Comparando los resultados de la Tabla 4.10 con los de la Tabla 4.3 se puede Ejemplo sintético (Complex, Ruido)
apreciar como en los experimentos E.F.l y E.E2 se consiguen mejores resulta- 600
dos con el algoritmo de Marquardt (E.F.M.1 y E.F.M.2) que con el de Complex

500
E

FicIscio(E.F.C.I y E.F.C.2). Sin embargo en los casos E.F.M.4 y E.F.M.5 es el algoritmo íi��
E F,Ctic,.,R�ldode Complex el que consigue lo que el algoritmo de Marquardt no conseguía. 400
EFC R 1Los experimentos E.F.C.4 y E.F.C.5 consiguen una muy buena aproximación,

mientras que el algoritmo de Marquardt lograba realizar únicamente un buen «0 300 E.F.C R 2

ajuste escalando los parámetros (E.F.M.ES.4) y con un coste muy elevado. El EF R� 3
200

EF C R. 4resultado del caso E.F.C.3 sigue siendo muy malo.
00

E.FC R� 5

4.3.2.2 Escalamiento de Parámetros. También se han llevado a cabo los
experimentos citados escalando los parámetros con el algoritmo Complex, si 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
bien los resultados obtenidos apenas han sufrido variaciones. En cualquier Deformación de la Cavidad (%)

caso, la simulación E.F.3 continuaba dando ajustes bastante malos.

Figura 4.10. Optimización a partir del algoritmo Complex con ruido 10 KPa).

4.3.2.3 Efecto del ruido en las medidas. Igualmente, se han llevado a cabo
experimentos con el algoritmo Complex en los que se ha introducido un error

Ensayo 0,h. V Fun. t
inicial aleatorio en los datos observados proporcional a la precisión de la + 10 KPa (KPa) (t/s)uit si K,CV (o) (KPa) (o) ITN Evals. Obj. (s)
medida de la presión de gas del presiómetro (± 10 KPa). En la Figura 4.10 se -

i E. Ficticio 21 .58 100 .2827 35.45 1082.307 El.7631
aprecia la diferencia entre los datos iniciales del ensayo ficticio sin ruido (E.

E. F- C. 1 21.26 .5796 98.15 .2827 35.42 1074.808 1.7286 21 309 3422.9 13

Ficticio) y con ruido (E. Ficticio + Ruido). También pueden observarse la

1

representación de los resultados de los experimentos cuyos parámetros ¡ni-
E. F. C. 2 19.84 .5797 117.17 .2827 35.42 1197.565 1.7372 21 291 3396,5 12

E. F. C. 3 25,45 .5799 60.27 .2827 35.44 790.417 1.7545 29 329 3536.5 14

ciales se encuentran en la Tabla 4.9. Dichos resultados se han obtenido E. F. C. 4 16.64 .5796 187.4 .2827 35.42 1606.202 1.7286 30 336 3352.4 15

tomando como datos experimentales los datos con ruido. E. F. C. 5 24.6 5797 66.34 .2827 35.42 840.72 1.7372 44 397 3507.4 17

En la Tabla 4.11 se recogen los parámetros obtenidos tras el proceso de mini- f Tabla 4.11. Resultados de la optimización con el algoritmo Complex
rrúzación de la función objetivo. Se puede apreciar que en todos los casos el
proceso converge, también en el experimento E.F.C.3. Es decir, el error intro-

con ruido (± 1 0 KPa).

ducido en las medidas hace en el experimento E.F.C.3. que el complex se A continuación, en las Figuras 4.11 y 4.12 y en las Tablas 4.12 y 4.13 se presen-
mueva en una dirección en la que las restricciones ya no bloquean el proceso. tan los resultados obtenidos al considerar errores aleatorios en las presiones
En general los parámetros óptimos obtenidos en cada experimento son lige- experimentales de ± 20 KPa y ± 30 KPa.
ramente diferentes a los obtenidos con los datos experimentales sin ruido y el
valor mínimo de la función objetivo es sensiblemente mayor al correspon-
diente sin ruido (Tabla 4.10).
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Ejemplo sintético (Complex, Ruido)
600 Ejemplo sintético (Complex, Ruido)

CL
E, Fet,cio + Ruido 600

(t 20 Kpa)
R E. Ficticio + Ruido
>
cu 400

1.F.CM. 1 500 30 Kpa)

E,F.C�R. 2 E.F,C�R. 1
> 400

300
co

EY.C.R. 3 E.F,C�R. 2

CL «o 300
tu 200 E.F.C.R. 4 E,F.C.R� 3
e 2! Z,

EF.C.IR. 5 c- 200 E.F,C.R. 4
100

r
0 EY.C.R. 5

0
100

0,00 2,00 4,00 6,00 8.GO 10,00

Deformación de la Cavidad 0 .2

0.00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Deformación de la Cavidad (%)

Figura 4.11. Optimízación a partir del algoritmo Complex con ruido 20 KPa).

Figura 4.12. Optimización a partir del algoritmo Complex con ruido 30 KPa).

Ensayo 0,1u Gi V no Fun. t
Ensayo cr'h. 0' G¡ V n Fun. t

± 20 KF`a (KPa) (t1s)uit Si KACV (0) (KPa) (o) ITN Evais. Obj. (s)
30 KPa (KF`a) (t/s).it si K,CV (o) (K]?a) (o) ITN Eval. Obj. (s)

E. Ficticio 21 .58 100 .2827 35.45 1082.307 1.7631

E. F. C. 1 18.14 .579 146.7 .2827 35.38 1369.5 1.676 34 319 13156 14
E. Ficticio 21 .58 100 .2827 35.45 1082.307 1.7631

- -
E. F. C. 2 22.26 .579 147.6 .2827 35.38 1374.7 1.676 56 466 13206 23

E. F. C. 1

'

20.20 .5769 121.64 .2827 35.23 1260.6 1.49 33 356 30253 18

1 1 1 1 1 E. F. C. 2 18.49 .5771 153.8 .2827 35.24 1459.4 1.51 1 26 292 30108 15
E. F. C. 3 18.08 .5797 85.6 980.8 1.73 36 296 13055 15 -

E. F. C. 3 17.11 .5769 189.6 .2827 35.23 1664.3 1.49 25 282 30009 15
E. F. C. 4 25.42 .5798 159.58 780.33 1.74 20 271 13354 12

E. F. C. 4 21.82 .5771 98.5 .2827 35.24 1103 1.51 17 286 30380 13
E. F. C. 5 22.21 979.9 1 1.73 23 319 13020 13

--
-

C. 5 20.98 -5771 109-02 .2827 35.24 1173.6 1.51 24 309 30342 16E. F --r

Tabla 4.12. Resultados de la optimización con el algoritmo Complex Tabla 4.13. Resultados de la optimización con el algoritmo Complex
con ruido (± 20 KPa). con ruido (± 30 KPa).

Observando las Tablas 4.11, 4.12 y 4.13 junto con las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12

se puede afirmar que el ruido creciente no impide que en todos los casos se

puedan reproducir las curvas experimentales de la Tabla 4.9. Por otro lado, al

variar la magnitud del error los parámetros óptimos que se obtienen en cada

experimento no guardan relación aparente. Es decir, en cada experimento,

con distintos niveles de ruido, se consiguen buenos ajustes aunque con pará-

metros diferentes.
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4.3.3 Resultados con el algorítmo de Recocído Símulado Los parámetros que caracterizan el algoritmo de minimización de Recocido

4.3.3.1 Parámetros sin escalar. Con este método directo de optimización se Simulado son el número de iteraciones (lter) y el valor del parámetro de con-

han repetido todos los experimentos llevados a cabo con los otros dos méto- trol T. El número de iteraciones (lter) hace referencia al número de iteraciones

dos vistos hasta ahora. En este apartado se presentan únicamente los resulta- que se deben realizar para que se reduzca el parámetro de control (T) del pro-

dos correspondientes a las casos que han dado más problemas (E.F.3, EYA y tocolo de recocido. En los tres experimentos estos parámetros coinciden

E.F.5). Los parámetros de partida de cada uno de estos experimentos se siendo sus valores, Iter=10 y T=100. Los parámetros finales correspondientes

encuentran en la Tabla 4.14 a los tres experimentos se presentan en la Tabla 4.15. Los valores alcanzados

por la función objetivo son bastante aceptables, muy próximos a cero. Para

Ensayo G'h. (KPa) (t/s),,1, si K,cV lograr esto se han realizado un número alto de evaluaciones en todos los

E. Ficticio 21 .58 100 0.2827 casos pero siempre inferior al número requerido por el algoritmo de Complex

E. F. RS. 3 30 .9 150 0.2827 (Tabla 4.10).

E. F. RS. 4 20 .3 90 0.2827
E. F. RS. 5 0,110 V n" Fun t

20 .4 90 0.2827 CV (0) (KPa) (o) Evals. Obj. (s) lt TEnsayo (KPa) (t/s).1t si KA

'0'

---
1k763

er
vTabla 4.14. Parámetros iniciales del modelo de Ferreira. Diferentes experimentos. E. Ficticio 21 .58 100 .2827 35.45 1082.307 1.76311
7 361F.ERS. 3 17.887 .5725 155.82 .2861 35.18 1437.03 1.7836 1171 1.25 97 10 100

1

7421 1018
Como se puede observar en la Figura 4.13, el método de Recocido Simulado

E.ERS- 4 1 22.05 .5815 87.273
1 '2812 35.55 991.46 1.7421 1168 .2 94 100

E.ERS.5 1 22.825 .5828 79.198 1 .28 35.64 931.143 1 1.7306 10761 .64 83
permite obtener un buen ajuste en cada uno de los tres casos analizados, -
incluso en el E.F.3 que presentaba dificultades con los algoritmos anteriores.

Tabla 4. 15. Resultados de la optimización con el algoritmo de Recocido Simulado.

600
Ejemplo sintético (Recocido Simulado) El método de Recocido Simulado ha permitido también un buen ajuste del

experimento E.F.RS.3, aunque los parámetros obtenidos del modelo difieren

500 ligeramente de los del ensayo ficticio.

> E. F,cti-
400 4.3.3.2 Escalamiento de parámetros. Los resultados obtenidos al escalar los

«o 300 E, F. RS 3 parámetros no mejoran, sino que en ocasiones empeoran los resultados obte-
B nidos sin escalar los parámetros. El número de iteraciones (lter) y la magni-

«9 200 E F. RS� 4 tud del parámetro T no afectan al mínimo que en cada caso se determina, es

r decir, se puede afirmar que en este ensayo ficticio se trabaja con funciones
:2 100 E F. RS. 5

objetivo cuasi convexas, en las que rápidamente se detecta la zona en la que

se encuentra el mínimo.
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Deformación de la Cavidad (%)
4.3.3.3 Efecto del ruido en las medidas. También se ha estudiado el efecto

Figura 4.13. Optímización a partir del algoritnio de Recocido Simulado.
de los errores de medida en los datos experimentales en el algoritmo de Reco-

cido Simulado. Los datos iniciales con un ruido aleatorio de ± 10KPa se pue-
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den ver en la Figura 4.14 (E. Ficticio + Ruido). En la misma figura se muestran Ensayo ho 0' Gi V n' Fun. t T
las curvas de carga correspondientes a los experimentos cuyos parámetros de

:t
10 KPa (KPa) (t/s)wt si KACV (0) (KPa) (o) � EVa>1s. Obj. (S) Ite

partida se encuentran en la Tabla 4.14. Se puede observar que en todos ellos E. Ficticio 21 58 100 .2827 35.45 082.307 1.7631
se logra aproximar la curva inicial. E. F. RS. 18.04 .578 152.5 .2s4 35.31 1416.89 1.7222 1282 3366. 121 10. 100

)0E. F. RS. 19.74 .578 120.2 .2842 35.32 1222.44 1.7424 5269 3392 524 50 10001
Los parámetros obtenidos en cada aproximacion quedan reflejados en la E. F. RS. 22.09 .5857 86.08 .277 35.85 978-533 1.6743 =4 3441. 216 20 100
Tabla 4.16. En ella se pueden apreciar ligeras variaciones al compararlos con
los obtenidos empleando datos experimentales sin ruido (Tabla 4.15). El valor Tabla 4. 16. Resultados de la optímización con el algoritmo de Recocido Simulado con

de la función objetivo es, al igual que sucedía en los casos anteriores con ruido (± 1 0 KPa).
ruido, superior al obtenido con los datos experimentales limpios. Lo mismo
sucede en general, con el número de iteraciones (Iter) necesario para que se
reduzca el parámetro de control T, con el número de evaluaciones de la fun- También en este caso, al igual que se ha hecho con el algoritmo de Marquardt
ción objetivo y, por tanto, con el tiempo consumido en la resolución del pro- y con el Complex, se ha estudiado cómo influye el nivel de ruido en los pará-
blema inverso. metros óptimos resultantes. Así, en las Figuras 4.15 y 4.16 y en las Tablas 4.17

y 4.18 se presentan los resultados obtenidos al considerar errores aleatorios

Ejemplo sintético (Recocido Simulado, Ruido) en las presiones experimentales de ± 20 KPa y ± 30 KPa.
6W

id Ejemplo sintético (Recocido Simulado, Ruido)-0 500
100 F. F �t�,. 600> CL400 QE. Fitcio.Rudo o 500 E FsCticiom R.,do (± 20 Kpa)300 >E.F.A.R. 3 00 400CL .9 EFA.R. 3.9 200 QE.F.A.R. 4 la 300

E.F.A R. 4:2 100 EFAR 5 CL

200
0 E F A R. 5
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10.00 -0 100

Deformación de la Cavidad a.
0
Uo 2,00' 4,00 6,00 8,00 10,00

Figura 4.14. Optimización a partir del algoritmo de Recocido Simulado Deformación de la Cavidad

con ruido (± 1 0 KPa).
Figura 4.15. Optimización a partir del algoritmo de Recocido Simulado

con ruido (± 20 KPa).
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Ensayo 0,ho 0' Gi V Ftin. t
se

obtengan ajustes de las curvas experimentales de la Tabla 4.14. También se
20 Kl'a (Kl'a) (t/s).i, Si KACV (o) (KPa) (o) Evals Obj. (s) Iter T aprecia que al aumentar el nivel de error el parámetro Kcv , al no haberse

E. Ficticio 21 .58 100 .2827 35.45 1082.307 1.763 fijado, se aleja cada vez más del valor inicial ( Kcv = .2827). Por otro lado seA
E. F. RS. 3 16.41 .61 163.2 .2514 37.5 1363.2 1.06 1237 12912 56 10 100 aprecia que aunque varían los parámetros óptimos finales al variar la magni~
E. F. RS. 4 20.29 .62 89.7 .24 38.3 920.4 .65 1195 13010 53 10 1 ioo
E. F. RS. 5 19.9 .638 90 .23 39.64 913.3 1.14- 57 10 1 100

tud del error, estos cambios son menores que los que se han producido con el

algoritmo Complex.

Tabla 4. 17. Resultados de la optimización con el algoritmo de Recocido Simulado
con ruido (± 20 KPa). 4.4 MODELO DE COMPORTAMIENTO ELASTO-PLÁSTICO

Ejemplo sintético (Recocido Simulado, Ruido) Con el modelo de comportamiento elastoplástico de Drucker-Prager se han lle~

1
600 vado a cabo un conjunto de experimentos que, partiendo de vectores de pará-

metros diferentes, tratan de ajustar la curva del ensayo ficticio. En este caso el
500

E, F�ct,�,.. ensayo ficticio tiene la misma historia de carga que el ensayo ficticio modeli-
%¡do (± 30 Kpa)>

400 zado con el modelo de Ferreira si bien, los parámetros del modelo son necesa-

E FAR. 3 riamente diferentes. Por tanto, todas las simulaciones que se van a citar a partir

300 de ahora se van a comparar con este nuevo ensayo ficticio. Los parámetros
co E F.A R 4CL característicos del modelo de Drucker-Prager son el módulo elástico o módulo
«9 200
c0 de Young (E), el coeficiente de Poisson (v), la tensión de fluencia K y el ángulo
r E.F.A R. 5
,0 100 1 de fricción (0). Los valores que definen el ensayo ficticio son los siguientes:0

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 0 Módulo elástico o módulo de Young (E)

Deformación de la Cavidad (%)
E=120KPa

Figura 4.16. Optimización a partir del algoritmo de Recocido Simulado 0 Coeficiente de Poisson (v)
con ruido 30 KPa)

v=0,24

Ensavo O'hO 91 0' G� v n" Fun, t Tensión de fluencia K
30 KPa (KPa) (t/s).It KAC\' (o) (Kl'a) (o) Evals. Obj. (s) Iter T

E. Fic. 21 .58 100 2827 35.45 1082.307 1.763

-1

K=6KPa

E. F. RS. 3 16.46 .63 157,7 .227 39.79 1297.5 0.007 893 29686 44 io loo
4 Angulo de fricción (0)

E. F. RS. 4 20.42 .645 89.5 .222 40.16 926.7 0,81 472 29948 25 lo 100 0=33-
E. F. RS. 15 19.6 .66 90,4 .204 41.29 884.1

i -0.11 1199 29987

Tabla 4. 18. Resultados de la optimización con el algoritmo de Recocído
En la Figura 4.17 se representa la curva de carga del ensayo ficticio correspon~

Sinudado con ruido (± 30 KI"a).
diente al modelo de Drucker-Prager. Lo único que tiene en común este

ensayo con el de Ferreira (Figura 4.2) es la historia de carga, tal y como se

puede apreciar en ambas figuras. Por tanto, ahora se va a analizar si la meto-

Observando las Tablas 4.16, 4.17 y 4.18 junto con las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se dología descrita para el modelo de Ferreira es válida también para calcular

puede afirmar que el ruido creciente no impide que en los tres casos estudiados
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los parámetros óptimos del modelo de Drucker-Prager implementado en un Para estudiar como se comporta el modelo de Drucker-Prager y verificar la
programa de elementos finitos [Owen et al, 1986]. El algoritmo de minimiza- metodología de problema inverso desarrollada, se han llevado a cabo múl-
ción que se ha empleado en todos los casos es el algoritmo Complex. Se ha tiples experimentos. Todos ellos se han modelizado con el mallado pequeño
trabajado siempre con parámetros sin escalar y no se ha introducido ruido en -17 elementos axisimétricos de 8 nodos- pues el gasto computacional es
las medidas experimentales. La aplicación del resto de los algoritmos descri- considerablemente menor que con el mallado grande. En la Tabla 4.19 se
tos y empleados para el modelo de Ferreira se deja para trabajos posteriores. indican los parámetros iniciales de los cinco casos que se citan en este capí-

En este apartado el ensayo presiométrico en celda de calibración ha sido
tulo para este modelo.

- 0Ensayo E(KPa) V K(KPa) 0modelizado de dos modos distintos considerando en ambos la simetría radial
del mismo: uno modelizando la n-Litad del recinto donde tiene lugar el experi- E. Ficticio 120 .24 6 33
mento, es decir, la mitad de la celda de calibración con un total de 465 ele- E. F. C. 1 100 .26 2 34
mentos axisimétricos de 4 nodos, y otro modelizando únicamente su parte E. F. C. 2 300 .22 7 37
central con sólo una fila de 17 elementos de 8 nodos siguiendo los pasos de E. F. C. 3 150 .35 5 32
Nahara [1986]. E. F. C. 4 400 .36 8 36

E. F. C. 5 60 .3 4 32
En la Figura 4.17 puede observarse como para el mismo juego de parámetros
inicial del modelo de Drucker-Prager la modelización de 465 elementos tiene Tabla 4.19. Parámetros iniciales del modelo de Drucker-Prager.
un comportamiento más rígido que la que emplea únicamente una fila de 17 Diferentes experimentos.
elementos, es decir, esta última presenta mayores deformaciones para un
mismo nivel de carga. También puede apreciarse que este fenómeno resulta Las restricciones explícitas para cada uno de los parámetros 0 intervalos de
más significativo a medida que crece la presión aplicada. variación posible se indican en la Tabla 4.20.

Ejemplo sintético (Complex) -�,-rámetro Límite inferior Límite superior

600 E (KPa) 50 500

V 0.2 0.4CL
500 K(KPa) 1 10ca 7n

ir oo 30 38>
1 400 E.Fich.. (17 e.)0

¿�i,

-Prager300 Tabla 4.20. Intervalos de variación de los parámetros del modelo de Drucker

CL
200r.9

E.Ficticio (465 e.) Las curvas resultantes de los cinco experimentos llevados a cabo con el algo-
00 ritmo Complex se representan en la Figura 4.18. En ella puede apreciarse el

0 buen ajuste alcanzado en todos los casos (Tabla 4.21). Sin embargo se produ-

0,00 2,00 4.00 6,00 8,00 10,00 cen ciertas variaciones en los parámetros finales del modelo lo que refleja que
Deformación de la Cavidad (%) la solución del problema inverso puede no ser única.

Figura 4.17. Datos iniciales del ensayo con arenaficticia
(modelo de Drucker-Prager).
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Ejemplo sintético (Complex) 4.5 ANÁLISIS DE LA INCERTIDUMBRE DE LOS RESULTADOS

600 Con el fin de conocer la calidad de las estimaciones realizadas, se ha llevado a

500
cabo un estudio de la incertidumbre de los parámetros. Dependiendo de si el

E.Ficticio (17 e.) algoritmo de optimización utilizaba o no información a cerca de las deriva-

400 E.F.c 1 das de la función objetivo se han empleado diferentes técnicas. Estas técnicas

pretenden conocer cuál es la variabilidad o incertidumbre de los parámetros
E F C 2

m 300

1
X estimados con respecto a los parámetros verdaderos no conocidos.

is EY C� 3

200 La incertidumbre en las simulaciones en las que se ha empleado el método
E F,C 4

--e-- indirecto de Marquardt viene dada por la desviación típica. Cuando el algo-
0 100 E.F.C�5

ritmo converge se pueden conocer además el radio de curvatura (p) y el

0
0,00 2,00 4,00 6,00 8.00 10,00

ángulo de inclinación 0 (apartado 3.4.4.2). También se puede obtener infor-

Deformación de la Cavidad mación de la matriz de correlación de los parámetros.

Por otro lado, la incertidumbre de los parámetros obtenidos en las simulacio-

Figura 4.18. Optimización mediante el algoritino de Coniplex nes que han empleado un método directo de minimización de la función

(niodelo de Drzícker-Prager). objetivo -método Complex y Recocido Simulado- viene dada por la

varianza que se ha determinado por el método de jackknife. Este método

(apartado 3.4.4.3) lleva a cabo tantos análisis de la misma simulación como

Ensavo E V K 0 ITN n` Fun. t
datos iniciales mas uno tenga ésta. Por este motivo únicamente se ha aplicado

(KPa) (KPa) Evals. Obj. (min.)
este método para calcular la incertidumbre de los parámetros del modelo de

E. Ficticio 120 .24 6 33
Ferreira, ya que aplicarlo a los parámetros del modelo de Drucker~Prager

E. F. C. 1 109.1 .248 8.05 30 13 191 .466 e5 1143
supondría un gasto computacional muy elevado.

E. F. C. 2 110.03 .22 7.633 30.9 15 168 .499 es 807 El análisis de incertidumbre se ha llevado a cabo con los experimentos cita-

E. F. C. 3 120.42 .29 6.32 31.5 8 203 .515 e-6 1210 dos a lo largo de este capítulo que han conseguido un buen ajuste y cuyos

E. F. C. 4 102.18 .20
1

9.03
1

30 15 180
1

.779 e-5
.

845
datos de partida no estaban alterados por ruido. A continuación se presentan

E. F. C. 5 117.57 -31 6.94 30.2 25 208 .153 e' 1311
en tablas los resultados del análisis de incertidumbre propuesto.

En la Tabla 4.22 quedan reflejados los resultados del análisis de incertidum~

Tabla 4.21. Resiíltados de la optimización con el algoritino Coniplex.
bre llevado a cabo con los experimentos en los que se ha empleado el método

de minimización de Marquardt (Tabla 4.3). Puede observarse (Tabla 4.22) que

En la Tabla 4.21 se puede apreciar que el mejor ajuste se produce en la simula~
los valores mas bajos de la desviación típica se corresponden con las simula~

ción E.F.C.3. En ella el valor de la función objetivo es un orden inferior a los
ciones E.F.M.1 y E.F.M.2 que son las que obtenían los parámetros más próxi-

valores de los otros experimentos y los parámetros del modelo se aproximan
mos, prácticamente idénticos, a los del ensayo ficticio (Tabla 4.3). En estos dos

bastante a los del ensayo ficticio. El tiempo empleado en la resolución de
casos se dispone también de información del radio de curvatura p y del

cada problema inverso (t) viene expresado en minutos (min.)
ángulo de inclinación 0. Cuanto menor es el radio de curvatura el valle será
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mas estrecho y viceversa. La desviación típica de Kcv es nula pues se ha Desviación Radio de Cur- Ángulo de
A

supuesto que este parámetro permanece fijo. Ensayo Parárnetro Típica cí vatura p Inclinación 0

<Y'ho .599 1.337 -89.90

Ensayo Parárnetro Desviación Típica cr Radio de Curvatura p Ángulo de Inclinación 0 E.F.M.ES. 4 (t/s).it 3.906 e-5 8.109 e4 -89.99

(5,h. 4.948 e-5 4.788 es -.994
si 5.354 2.394 e-3

E.F.M. 1 (t/s)u1t 2.828 e-9 1.422 e6 -89.99

si 6.247 e -4 7.681 e-3 5.47
K,CV 0 -

IKACV 0 - -

'Y'h. 4.912 e-s 4.786 es -449 Tabla 4.23. Análisis de incertidumbre a partir del algoritmo de Marquardt.

E.F.M. 2 (t/s)u1t 2.753 e-9 1.422 e6 -89.99
Parámetros escalados.

si 6.222 e-4 7.682 e-3 5.53
En las Tablas 4.24 y 4.25 se recogen los resultados del análisis de incertidum-

KACV 0 - -
bre llevado a cabo con el método de jackknife sobre simulaciones en las que

G'h. 258.827
se ha minimizado la función objetivo con un método directo.

E.F.M. 3 (t/s).It .296
si 27473.4 Ensayo Parárnetro Desviación Típica a

KACV 0 E.F.C. 1 (5'ho .1117

c"ho 888.473 (t/s).it 9.384 e-5

E.F.M. 4 (t/s).it .6397 si 1.414

si 13280.5 KACV 0

KACV 0
E.F.C. 2 o'h. .053

(t/s).it A.-5

o'ho 563.492 5.82 l -

E.F.M. 5 (t/s).I, .21412
si .683

si 5805.91
K,Cv 0

E.F.C. 4 (Y'h. 9.695

ACV (t/s).It 2.052 e -4

si 195.297

Tabla 4.22. Análisis de incertidumbre a partir del algoritmo de Marquardt. KAcv 0

E.F.C. 5 G'h. .0405

En la Tabla 4.23 se muestran los resultados del análisis de incertidumbre del (t/s)ult 5.161 e-s

ensayo E.F.M.ESA (Tabla 4.5). Se puede comprobar también aquí que el pará- si .514

metro (tls)ult es el que menor desviación típica tiene. La desviación típica de KAcv 0

Kcv es nula pues se ha supuesto que este parámetro permanece fijo en este
A

caso. Tabla 4.24. Análisis de incertidumbre a partir del algoritmo Complex.

Concretamente en la Tabla 4.24 se presentan los resultados correspondientes

a la variabilidad de los parámetros al emplear el método Complex. El pará-

metro que tiene una desviación típica menor es el (t/s),lt. El caso E.F.C.5 es el
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que presenta menores valores en la desviación típica de todos los parámetros. sobre arenas ficticias. El suelo arenoso se ha modelizado con el modelo de
Al fijarse en la Tabla 4.10 se puede apreciar que en dicho experimento se comportamiento de Ferreira y con el modelo de Drucker-Prager, cada uno
obtienen unos parámetros muy buenos con el menor coste (ITN). En el resto definido por sus parámetros característicos. La mayor parte de los análisis se
de los casos E.F.CA, E.F.C.2 y E.F.C.4 se obtienen también muy buenos pará- han realizado con el modelo de Ferreira, pues computacionalmente resulta
metros pero con un coste mayor. mucho mas barato que el de Drucker-Prager.

En la Tabla 4.25 se observan los resultados del análisis de incertidumbre Como algoritmos de minimización de la función objetivo se han empleado el
cuando se ha empleado el algoritmo de Recocido Simulado como algoritmo método indirecto de Marquardt y los métodos directos Complex y Recocido
de minimización. En este caso es preciso decir que al no fijar restricciones Simulado con Simplex. Cada uno de los ensayos sintéticos se ha intentado
explícitas también se ha calculado la varianza del parámetrO Kcv . La des-A ajustar partiendo de diferentes valores admisibles de los parámetros. El
viación típica de Kcv resulta ser la menor en todos los experimentos, mien- rango de variación de cada parámetro se ha mantenido invariable en los
tras que la de Si resulta ser la mayor. En ninguno de los tres experimentos métodos que permitían considerar restricciones explícitas, es decir, con el
sucede que las desviaciones típicas de cada uno de los parámetros sean método de Marquardt y con el Complex.
menores que en el resto de los casos.

Ensayo Parámetro Desviación Típica c5
Con el algoritmo de Marquardt se han conseguido buenos ajustes, con valo-

1 - res de la función objetivo muy bajos, en dos (E.F.M.1 y E.F.M.2) de los cinco
G'ho .67 casos estudiados (Tabla 4.2). Al escalar los parámetros se ha conseguido tam~

E. F. RS. 3 (t/s).it .914 e-3 bién ajustar el E.F.M.ESA (Tabla 4.5). En el resto (E.F.M.3 y E.F.M.5) los resul-
si 15.974 tados obtenidos estaban lejos de los datos originales. Al introducir un error

K,CV 8.541 e-4 en los datos de presión de partida los resultados obtenidos -sin escalar los

(Y'ho 1.974 parámetros- son semejantes a los que se acaban de citar; únicamente se han
--1 conseguido ajustes buenos con las simulaciones E.F.M.R.1 y E.F.M.R.2 (Tabla

E.ERS 4 .406 e 4.6) aunque con un coste computacional y un valor final de la función obje-
si 12.967 tivo es mayor. Al aumentar el nivel de error se comprueba que el algoritmo

K,c\, .306 el de Marquardt es un algoritmo bastante estable.

c5'ho 9.381

E.ERS. 5 .146 El algoritmo Complex se ha comportado muy bien en todos los casos excepto

si 59.58 en el E.F.C.3 (Tabla 4.10). Los parámetros finales obtenidos son muy próximos

K,CV .1285 a los originales y los valores de la función objetivo muy bajos, aunque mayo-
res que los obtenidos con el método de Marquarcit. También se escalaron los

Tabla 4.25. Aizálisis de iizcertidiíníbre a partír del algorititio de Recocido Sítilillado.
parámetros pero los resultados obtenidos no aportaron ninguna mejora sobre
el experimento E.F.C.3. La alteración con ruido de los datos de presión de
partida ha permitido obtener buenos ajustes con los cinco experimentos, tam-

4.6 CONCLUSIONES bién con la E.F.C.3 (Tabla 4.11). Los valores de la función objetivo son superio-

En el presente capítulo se ha estudiado cuál es el comportamiento de la meto-
res a los que figuran en la Tabla 4.10, excepto en la simulación E.EC.3 que es

dología desarrollada al aplicarla para la interpretación de un ensayo sintético
evidentemente menor. Con el incremento del porcentaje de error esta tenden-
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cia se ha mantenido, obteniéndose buenos ajustes aunque con parámetros Cuando la optimización se ha llevado a cabo por métodos directos se ha obte-
óptimos distintos para niveles de ruido diferentes. nido información a cerca de la incertidumbre de los parámetros resultantes

mediante el cálculo de la varianza por el método de jackknife. Con ella se ha
Con el algoritmo de Recocido Simulado se han presentado únicamente los podido determinar el valor de la desviación típica de cada parámetro. El
resultados correspondientes a los tres últimos casos (E.ERS.3, E.ERSA y parámetro más fiable sigue siendo (t1s),1t (Tabla 4.24).
E.ERS.5), aquellos que han dado mas problemas con los dos métodos de

minimización citados anteriormente. Con los tres se han obtenido buenos Una vez comprobada la metodología de ajuste de parámetros con un con-
ajustes (Tabla 4.15). Los valores de la función objetivo son bajos aunque supe~ junto de ensayos sintéticos se pasa, en el siguiente capítulo, a estudiar cuál es
riores a los obtenidos con el Complex, en los casos que éste método conseguía su comportamiento ante un conjunto de ensayos presiométricos reales lleva-
ajustar el ensayo ficticio. Al escalar los parámetros no se consiguen mejores dos a cabo en celda de calibración.
resultados. El ruido en los datos observados no impide que se consigan ajus-

tar las curvas resultantes. Sin embargo los valores de la función objetivo son

mayores, al igual que el coste computacional necesario (Tabla 4.16). Al

aumentar el nivel de ruido los ajustes conseguidos son buenos, aunque la

estabilidad del algoritmo, al igual que sucede con el Complex, es menor que

la de Marquardt.

Con el modelo de Drucker-Prager únicamente se ha empleado el algoritmo

Complex. Con él se ha comprobado que la metodología descrita es válida

también para un modelo de material que no permite encontrar una solución

analítica. Se ha intentado ajustar el ensayo sintético de partida partiendo de

cinco vectores iniciales diferentes (Tabla 4.19). En todos los casos se han con-

seguido buenos ajustes (Tabla 4.21), el mejor ha correspondido al experi-

mento E.F.C.3 (Tabla 4.21). El coste computacional, como resulta evidente, es

muy superior al empleado cuando se ha trabajado con el modelo de Ferreira.

En lo que respecta al análisis de incertidumbre de los parámetros obtenidos

al finalizar el proceso de minimización se puede decir que la metodología

desarrollada permite obtener información de la incertidumbre sobre los pará-

metros óptimos alcanzados. Cuando se ha empleado el método de Mar-

quardt se ha podido obtener información tanto de la desviación típica de

cada parámetro como de su radio de curvatura (Tabla 4.22 y Tabla 4.23). En

los casos en los que se ha producido un buen ajuste el valor de la desviación

típica de cada parámetro es muy bajo. El parámetro del modelo de Ferreira

que ha dado un mayor nivel de confianza con el algoritmo de Marquardt ha

sido (t1s),,1t.



0Aplicaci5n a ejemplos reales

5.1 INTRODUCCIóN

En el capítulo anterior se ha analizado y verificado el comportamiento de la
metodología presentada en esta tesis con un conjunto de ensayos ficticios.
Ahora, en el presente capítulo, se aplica esta metodología a un conjunto de
ensayos reales. Estos ensayos presiométricos se han llevado a cabo en celda
de calibración con arenas del Ticino [Belloti et al, 19871. En el Anexo 111 se pre-
senta un breve estudio de estas arenas -comentando sus principales caracte~
rísticas-, se describen las fases que se han seguido en cada ensayo y se hace
una relación de la instrumentalización empleada en cada uno de ellos.

Las muestras de arena sobre las que se ha realizado el ensayo presiométrico
se han formado bajo distintas condiciones y presentan diferentes propieda-
des. Son muestras normalmente consolidadas o sobreconsolidadas valiendo
K. un valor particular en cada caso, en las que una vez alcanzado el nivel de
carga prefijado se imponen las condiciones de contorno apropiadas.

Concretamente se presentan en este capítulo los resultados obtenidos al apli~
car la metodología descrita a tres ensayos: n' 222, n` 225 y n' 228. Todos ellos
son ensayos presiométricos de carga-descarga, aunque únicamente se va a
utilizar en esta tesis la fase de carga. Los tres han sido modelizados mediante
el modelo elástico no lineal de Ferreira, mientras que sólo uno de ellos se ha
modelizado además con el modelo de Drucker-Prager.

Las técnicas empleadas para la minimización de la función objetivo son las
que se describen en el tercer capítulo de esta tesis, es decir, el método de Mar-
quardt, el método Complex y el método de Recocido Simulado. Los resulta-
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dos obtenidos con cada una de las técnicas de identificación de parámetros se Ensayo preslométrico no 222
comparan entre sí y, en los casos que es posible, con los resultados obtenidos 800
por otros autores referidos a los mismos ensayos. También se lleva a cabo un .9 700

estudio de la incertidumbre de los parámetros obtenidos en cada caso con el 600

fin de poder saber el grado de fiabilidad de cada uno de ellos. 1¿ 500
400

:9
coSe presentan a continuación los resultados obtenidos para cada uno de los
> 300

.00

tres ensayos citados. 200

100

0

5.2 ENSAYO PRESIOMETRICO no 222 0 2 4 6 8 10 12

Este ensayo, al igual que los otros dos que se estudian en este capítulo, es un
Deformaci0n de la Cavidad (%)

ensayo presiométrico drenado llevado a cabo en una celda de calibración. La
Figura 5.1. Curva de carga experimenta¡ del ensayo n' 222.historia de carga del ensayo n' 222 comienza con 150 KPa y llega hasta 734

KPa, está descrita por 93 escalones de carga y la deformación taingencial uni-
taria máxima de la membrana del presiómetro es del 10.19 %. En la Figura 5.1
se puede apreciar dicha historia de carga en una representación de eje verti-
cal, presión radial sobre la pared de la cavidad presiométrica, y de eje hori- 70 DR OCR 0, Vo ho Ko PO

zontal, deformación tangencial en la pared de la cavidad. Las condiciones de
Ensayo n' (t/m3) (%) (KPa) KPa (KPa)

contorno en la celda de calibración durante el ensayo se mantuvieron cons- 222 1.519 46.2 5.497 114 98 .850 144

tantes, es decir, c5v=cte Y Gh=cte.

Tabla 5.1. Características generales de la muestra del ensayo presiométrico n' 222.
Las principales características del ensayo n" 222 quedan reflejadas en la Tabla
5.1. En ella se observa que la muestra de arena tiene una densidad relativa 5.2. 1 Resultados con el algoritmo de Marquardt
(DR) del 46.2 (%) después de la fase de consolidación. Los valores de las ten~

En primer lugar se ha resuelto el problema inverso del ensayo n' 222
siones eficaces vertical y horizontal tras la fase de consolidación evaluadas a

mediante el algoritmo de Marquardt. En la Tabla 5.2 se presentan los valores
la profundidad correspondiente al centro de la membrana del presiómetro

iniciales de los parámetros del modelo de Ferreira, junto con los intervalos
vienen dadas respectivamente por c¡'vo=l14 KPa Y (y'ho=98 KPa. La presión

predeterminados de variación de cada uno de ellos. Se puede apreciar que, al
de separación de la membrana del presiómetro del soporte rígido viene dada

igual que sucedía en los ensayos sintéticos, el parámetro que se refiere al
por po=144 K-Pa. En condiciones ideales po debería coincidir con G'h,>; el

ángulo de fricción a volumen constante (KACV) se mantuvo fijo.
hecho que esta coincidencia no tenga lugar puede deberse a varios motivos,
entre ellos se cita [Manassero, 198711a falta de precisión de los transductores
que miden la deformación de la cavidad. El índice de sobreconsolidación
tiene un valor de OCR=5.497 y Ko=0.85, cociente de G'h Y (G Por último el

3peso específico de la muestra de arena en seco viene dado porlo=1.519 t/m
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Parámetro Valor inicial Límite inferior Límite superior

G'ho (KPa) 125 90 200 Ensayo C"h,, Gi V n�,
n` 222 (KPa) (t/s)�it Si KACV (0) (KPa) (o) ITN Evals. Fun.Obj. t(s)

(t/s).i, 1
Normal 100 .4823 100 .2827 28.83 4473.4 -6.041 24 38 1625770 77

si 400 10 700 Escalado 97.5 .5584 10 .2827 33.94 486.9 -.068 5125 7175 5629.6 4771

KAcv .2827 - -
Tabla 5.3. Resultados de la optimización con el algoritmo de Marquardt.

Tabla 5.2. Intervalos de variación y valores iniciales de los paránietros del modelo de Parámetros sin escalar y escalados.

Ferreira para el ensayo no 222.
En la Figura 5.3 se aprecia claramente como el residuo en valor absoluto es

Se ha trabajado tanto con parámetros del modelo sin escalar como escalados. menor y se distribuye más homogéneamente cuando hay un escalamiento de

Las curvas de carga correspondientes a los valores óptimos de los parámetros los parámetros (Residuo-Esc-Abs) que cuando no lo hay (Residuo-Abs).

en ambos casos se representan en la Figura 5.2. En ella se aprecia el mal ajuste

obtenido con los parámetros sin escalar (Pres. Cav. Marq.) y un ajuste muy Ensayo presiornétrico no 222 (Marquardt)

bueno al emplear parámetros escalados (Pres. Cav. Marq. esc.) 250
Gráfico de Residuos

Ensayo presiornétrico no 222 (Marquardt) 200
800 0

700 so
0

600 >
C

500 a> ,
000

400 d S

Q > --E-- Pres. Cav. (Exp)

3GO Pres Cav. Marq. Re:-d: o. -E-S.C.- ABS50

200 Ples. Cav. Marq (esc)

100 1
0

0 0,00 2,00 4,00 6,00 8.00 10,00 12.00

0 2 4 6 8 10 12 Deformación de la Cavidad
Deformación de la Cavidad (%)

Figura 5.2. Optimización mediante el algoritmo de Marquardt. Figura 5.3. Residuo en valor absoluto. Ensayo n` 222.

Paránietros sin escalar y escalados. Ensayo n` 222.

Los parámetros óptimos correspondientes a los dos análisis inversos quedan
5.2.2 Resultados con el algoritmo Complex

reflejados en la Tabla 5.3. En ella puede observarse la diferencia en el valor de
A continuación se muestran los resultados obtenidos al resolver el análisis

la función objetivo (Fun. Obj.), que es mucho menor en el caso de escalar los
inverso del ensayo no 222 mediante el algoritmo Complex. Se presentan úni-

parámetros. Este hecho se ha conseguido con un coste mayor (ITN y no
camente los resultados obtenidos sin escalar los parámetros ya que, al igual

Evals.). En lo que respecta a los parámetros del modelo la diferencia más
que se ha comentado en el capítulo anterior, al escalar los parámetros no se

notable aparece en el parámetros (S).
obtienen mejoras significativas. En la Figura 5.4 se representan los resultados
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del proceso de optimización (Pres. Cav. Complex). Puede apreciarse un buen 5.5 se representan los resultados obtenidos para parámetros sin escalar. Los
ajuste con la curva de carga experimental (Pres. Cav. Exp). resultados escalando los parámetros no presentan mejoras significativas.

Ensayo presiométrico no 222 (Complex) Ensayo presiométrico no 222 (Recocido Simulado)
800 800

700 700

600 600 co

%5 b1
W la ie 500

1 -

.2 400:2 100 r
> Q > P,es. Cav. (E.0r 0

100 Pres, Cav (Exp) 1 la 300
.0 0 0 o Pres. Cav. Rec. Sim..

2 200 P,.� Ca�. Co�plex 0 200

100 100

0

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Deformación de la Cavidad (%) Deformación de la Cavidad (%)

Figura 5.4. Optimización mediante el algoritmo Complex. Figura 5.5. Optimización mediante el algoritmo de Recocido Simulado.
Parámetros sin escalar. Ensayo no 222. Parámetros sin escalar. Ensayo no 222.

En la Tabla 5.4 se indican los parámetros del modelo de Ferreira que han con- En la Tabla 5.5 se muestran los parámetros óptimos obtenidos con el método
seguido el ajuste óptimo de la curva de carga del ensayo n' 222. En ella puede de Recocido Simulado. Es importante recordar que la implementación reali-
observarse que el mínimo valor de la función objetivo es similar al obtenido zada de este algoritmo no permite introducir condiciones explícitas para los
con el algoritmo de Marquardt escalando los parámetros (Tabla 5.3) aunque parámetros. Por ello, para que los resultados de este análisis fueran compara-
el coste temporal es mucho menor con el algoritmo Complex. En lo que res- bles con los obtenidos por los otros métodos de optimización, se ha fijado
pecta a los parámetros óptimos son muy similares a los obtenidos escalando dentro del programa desarrollado el valor del parámetro KACV De este modo
los parámetros en el caso de Marquardt. se lleva a cabo un análisis inverso de tres parámetros sin restricciones. Por

otro lado recordar también que Iter representa el número de iteraciones que
Ensayo (Y'ho Gi V n. Fun. t deben realizarse antes de reducir el parámetro de control T. Además se puede
n' 222 (Kl?a) (t/s)-'t 1 Si KACV (o) (KPa) (0) ITN Evals. Obi. (S) observar que el valor de la función objetivo es menor que el obtenido con los
Normal 95.47 .5584 10.58 .2827 33.94 504.5 -.058 29 413 6113.6 12 métodos de Marquardt (Tabla 5.3) y Complex (Tabla 5.4). El número de eva-

luaciones de la función objetivo se encuentra entre el obtenido con el algo-
Tabla 5.4. Resultados de la optimización con el algoritmo Complex. ritmo de Marquardt escalando los parámetros (no Evals=7833) y el obtenido

Parámetros sin escalar. mediante el algoritmo Complex (N' Evals=413).

5.2.3 Resultados con el algoritmo de Recocido Simulado Ensayo (Y'h. 0 Gi V n. Fun. t
n" 222 (KPa) (t/')ult Si KACV (o) (KPa) (o) Evals. Obj. (s) Iter T

La metodología de ajuste de parámetros del ensayo n` 222 también se ha
Normal 137.88 .56 3.5

i
.2827

1
34.05 241.5 0.06 1292 575.2 79 20 1000

desarrollado con el método de Recocido Simulado con Simplex. En la Figura

Tabla 5.5. Resultados de la optimización con el algoritmo de Recocido Simulado.
Parámetros sin escalar.



206 RAMóN RODRíGUEZ PONS-ESPARVER METODOLOGíA DE ESTIMACIóN AUTOMÁTICA 207

5.2.4 Comparación de los resultados obtenidos para el ensayo nQ222 5.2.5 Análisis de incertidumbre para el ensayo n'222

En este apartado se representan en una sóla gráfica los resultados obtenidos El análisis de incertidumbre que se presenta para los tres ensayos sigue los
en el análisis inverso del ensayo n' 222 con el algoritmo de Marquardt, Com- pasos del que se ha desarrollado en el capítulo anterior para el conjunto de
plex y Recocido Simulado. En la Figura 5.6 se aprecia el buen ajuste de todos ensayos ficticios. A continuación se presentan los resultados del análisis de
ellos excepto en el caso de emplear el algoritmo de Marquardt sin escalar los incertidumbre del ensayo n' 222. En la Tabla 5.7 se refleja la incertidumbre de
parámetros. los parámetros del modelo de Ferreira en cada uno de los análisis llevados a

cabo.

Ensayo presiométrico n' 222
(Marquardt, Complex, Recocido Simulado) Desviación Radio de Cur- Ángulo de

800 Ensavo Parámetro Típica vatura Inclinación
700 p 0

600 n` 222 0 15 89.9G'h. 7.45 e
500

-o- Pres Cav (Exp) Marquardt (t/s).it 2.82 e-3 3.31 e 8 -89.9
400 -

Pres Ca, Marq 16 89.9> 300 Parámetros si 0 2.64 ePres Cav Marq
�o
z 200 --0- Pres Ca, Complex sin escalar K,cV4, 0
,t 100 Pres Cav. Rec, Sim

0 n` 222 G'h. 3.19 1.106 89.8
0 2 4 6 8 10 12 Marquardt (t/s).It 3.67 e-3 3.41 e6 -89.9

Deformación de la Cavidad (%)
Parámetros si 0 1.21 e22 90

Figura 5.6. Optimización niedíante los algoritnios de escalados K,CV 0 - -
Marquardt, Complex y Recocido Sinzulado. Ensayo n'222.

n" 222 (3'h. 17.7

En la Tabla 5.6 se detallan los parámetros óptimos del modelo de Ferreira
Complex (t/s).It 1.81 c-3

obtenidos en cada uno de los análisis y las características fundamentales de Parámetros si 4.76

cada uno de los análisis desarrollados para el ensayo n'222. sin escalar KACV 0

n" 222 cY
1
h. 1.664

Ensayo n` 222 CF'ho
(t/S)ult

si KACV Gi v n` Fun. t
R. Simulado (t/s).It 1.97 e-4

(KPa) (o) (KPa) (o) Evals. Obj (s)
Parámetros si 1.3 e- 1

Marq. normal 100 .4823 100 .2827 28.83 4473.4 -6.041 38 1625770 77

Marq. Escalado 97.5 .5584 10 .28269 33.94

1

486.9 -.068 7833 5629.6 5230
sin escalar KA

CV -

Complex 95,47 .5584 10.58 .28279 33.94 504.. -.058 413 6113.6 12

Rec. Simulado
1
137.8

1
.56

.
3.5 .2827 34.05 241.5 0.06

.
1292

.
575.2 79 Tabla 5.7. Análisis de incertidunibre en el ensayo n` 222.

Tabla 5.6. Resultados de la optiinización con los algoritnios de Manjuartit, Coinplex y La fiabilidad de los parámetros del modelo de Ferreira en el análisis de Mar~
Recocido Sinudado. Ensayo n` 222. quardt viene dada por la desviación típica (a) de cada uno de ellos junto con

el correspondiente radio de curvatura (p). Cuanto mayor es el radio de curva-

tura el valle correspondiente a ese parámetro es más ancho. La desviación
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típica de K..cv es nula pues dicho parámetro se ha fijado de antemano. El En la Tabla 5.8 se indican las características de la muestra de arena con la que
parámetro ángulo de inclinación (0) indica el grado de simetría de la función se ha llevado a cabo el ensayo n' 225. Puede observarse que dicha muestra
objetivo respecto a la solución obtenida. Esta simetría es tanto mayor cuanto tiene una densidad relativa después de la fase de consolidación mayor que la
más próximo esté el ángulo de inclinación de 0. Por el contrario, la fiabilidad que tenía en el ensayo n'222 (Tabla 5.1). Los valores de las tensiones eficaces
de los parámetros óptimos obtenidos con los análisis Complex y Recocido vertical y horizontal tras la fase de consolidación evaluadas a la profundidad
Simulado viene dada únicamente por la desviación típica (a) obtenida a par- correspondiente al centro de la membrana del presiómetro vienen dadas res-
tir de la varianza de jackknife. Comparando los resultados de estos dos últi- pectivamente por a'vo=114 KPa y c¡'1,o=89 KPa. La presión de separación de
mos análisis si comprueba que se obtienen menores valores de a en el análisis la membrana del presiómetro del soporte rígido viene dada por po=98 KPa.
de Recocido Simulado. En dicho análisis no se hace referencia a la desviación Vemos que aquí también hay una pequeña diferencia entre G'ho y p.. El
típica de KACV ya que se ha considerado directamente como constante. índice de sobreconsolidación tiene un valor de OCR=5.497 semejante al que

tenía en el ensayo n222, y el valor de Ko=0.775. Por último el peso específico

S. 3 ENSAYO PRESIOMÉTRICO no 225 de la muestra de arena en seco viene dado por yo=1.61 t/m3.

La historia de carga del ensayo presiométrico n' 225 en celda de calibración 70 DR 0,vo G'ho Po
Ensayo n' (t/m3) (%) OCR (KPa) KPa K. (KPa)comienza con 120 KPa y llega hasta 938 KPa, está descrita por 95 escalones de

carga y la deformación tangencial unitaria máxima que tiene lugar es del 225 1.610 74.6 5.459 114 89 .775 98

10.5%. En la Figura 5.7 se puede apreciar dicha historia de carga en una
representación de eje vertical, presión radial sobre la pared de la cavidad pre- Tabla 5.8. Características generales del ensayo presiométrico n' 225.
siométrica, y de eje horizontal, deformación tangencial en la pared de la cavi-
dad. Las condiciones de contorno en la celda de calibración durante el ensayo
permanecieron constantes, es decir, a,=cte y ah=cte. 5.3.1 Resultados con el algoritmo de Marquardt

La metodología seguida para resolver el problema inverso del ensayo n' 225

Ensayo preslométrico n1 225 ha sido la misma que se acaba de citar para el ensayo n' 222. En la Tabla 5.9 se
low presentan los valores iniciales de los parámetros del modelo de Ferreira,
9w0 junto con los intervalos de variación de cada uno de ellos.
8w
700

CL15 6w Parámetro Valor inicial Límite infe- Límite superior
sw

rior
5 4W - _g_- Pres. Cav. (Exp)
'00 300. CF'ho (KPa) 95 60 130

200 � 1

100AK (t/s).it

Si 400 10 700
0 2 4 6 8 10 12

Deformación de la Cavidad (%) K,cV .2827 - -

Figura 5.7. Curva de carga experimental del ensayo n' 225 Tabla 5.9. Intervalos de variación y valores iniciales de los parámetros del modelo de
Ferreira en la modelización del ensayo n' 225.
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Las curvas de carga correspondientes a los valores óptimos de los parámetros En la Figura 5.9 se observa lo mismo que sucedía con el residuo en valor
al realizar el análisis inverso con parámetros sin escalar y escalados se encuen- absoluto en el ensayo no 222 (Figura 5.3), es decir éste resulta menor y más
tran representados en la Figura 5.8. En ella puede apreciarse que sucede algo homogéneo cuando hay un escalamiento de los parámetros (Residuo-Esc-
parecido a lo que sucedía en la Figura 5.2. También aquí el ajuste obtenido sin Abs) que cuando no lo hay (Residuo-Abs).
escalar los parámetros es bastante malo (Pres. Cav. Marq.). Al escalarlos, la
curva de carga resultante (Pres. Cav. Marq. esc) ajusta muy bien la curva de Ensayo presiométrico n' 225 (Marquardt)
carga experimental (Pres. Cav. Exp). Gráfico de Residuos

90

Ensayo presiornétrico n' 225 (Marquardt) 80 k
100 0

5 70
0 900 6 Residuo-ABS

800 n 60
2 Residuo-ESC-

«0 W 700 0Q c, «@ so ABS
600 >

40500 0pq C IEp), 0
4) 5 40D PrE

::,C.: .�,
2

0 :2 30
0 30D Pres, Cav Marq, o

20D 20 lapo

103 10
0

1.0 2 4 6 8 1 0 12 0

Deformación de la Cavidad
0.00 2,00 4.00 6,00 8,00 10,00 12,00

Deformación de la Cavidad (%)

Figura 5.8. Optirnización inediante el algoritnio de Marquardt. Figura 5.9. Residuo en valor absoluto. Ensayo n` 225.

Parárnetros sin escalar y escalados. Ensayo n' 225.
5.3.2 Resultados con el algoritmo Complex

Los parámetros óptimos que corresponden con las curvas (Pres. Cav. Marq.) Los resultados obtenidos al resolver el análisis inverso de] ensayo n` 225

y (Pres. Cav. Marq. esc) se detallan en la Tabla 5.10. En ella puede apreciarse mediante el algoritmo Complex se presentan en la Figura 5.10. El ajuste obte-

como se consigue un valor bastante mejor de la función objetivo escalando nido es bastante bueno, sobre todo al comienzo de la fase de carga. Sin

los parámetros. Igual que en el caso del ensayo n' 222 el parámetro del embargo, ésta es la zona donde los resultados experimentales están más

modelo que presenta mayor diferencia en los dos análisis es Si. influenciados por la inserción del presiómetro. Por ello en ocasiones lo que se
puede hacer es considerar únicamente los datos experimentales a partir de

on -por ejemplo 3%o-, o bien ponderarlos cre-Ensayo C1,h� Gi V n t un porcentaje de deformaci'
n` 225 (KPa) (t/s)ult S. K,CV (o) (Kl'a) (o) ITN Evals. Fun. Obj. (s) cientemente de modo que la influencia de la instalación del presiómetro en
Normal 60 .5487 100 .2827 33.27 2954.5 -.868 21 33 343155.6 68 los parámetros finales sea mínima. Los resultados que se presentan se han
Escalado 63.22 .5733 34.9 .2827 34.98 1126.2 1.1197 13070 18221 13567.6 12614 obtenido sin escalar los parámetros del modelo.

Tabla 5.10. Resultados de la optinúzación con el algoritino de Marquardt.
Paráinetros sin escalar y escalados. Ensayo n` 225.
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inverso con tres parámetros sin restricciones. También en este caso el ajuste es
Ensayo presiométrico n' 225 (Complex) mejor al comienzo de la fase de carga por lo que los comentarios hechos en el

1000 apartado 5.3.2 encaminados a evitar la influencia del proceso de inserción del
900 —ami

(D 800
presiómetro son también aquí válidos

]0) WCL 700

600
co 500 Ensayo presiométrico n' 225 (Recocido Simulado)
' --E- P es. Cav. (Exp) 1000<D 400
,0 Pres. Cav. Complex
Z; 300 900

2 200 800
91 700100JK_ 11

0 - Éit CL :1 600
0 1

0 2 4 6 8 10 12 2 500 -W- Pres. C- (Exp)>
.0 0 -o- Pres. Cav. Rec. Si....Deformación de la Cavidad (%) 0 400

ii 3000

Figura 5.10. Optimización mediante el algoritmo Complex. & 200
100 -

Parámetros sin escalar. Ensayo n' 225. 0
0 2 4 6 8 10 12

En la Tabla 5.11 se indican los parámetros del modelo de Ferreira que han
Deformación de la Cavidad (%)

conseguido el ajuste óptimo de la curva de carga del ensayo n` 225. El Figura 5.11. Optimización mediante el algoritmo de Recocido Simulado.
mínimo valor de la función objetivo es prácticamente igual al obtenido con el Parámetros sin escalar. Ensayo n' 225.
algoritmo de Marquardt escalando los parámetros (Tabla 5.9) aunque el coste
es mucho menor con el algoritmo Complex. En lo que respecta a los paráme-
tros óptimos son también muy semejantes a los obtenidos escalando los pará- En la Tabla 5.12 se muestran los parámetros óptimos obtenidos con el método

metros en el caso de Marquardt. de Recocido Simulado. El número de iteraciones (lter) que deben realizarse

para reducir el parámetro de control T también es 20. Se puede observar que

Ensayo G'h. (t/s)uit Gi
V

n' un. t el valor de la función objetivo es ligeramente menor que los valores alcanza-

n' 225 (KPa) 1 si K,,cv (0) (KPa) (o) ITN Evais. � Obj. (s) dos con el método de Marquardt (Tabla 5.10) y con el de Complex (Tabla
i

- 5.11). De los valores óptimos de los parámetros obtenidos el que presenta una
Normal 63.2 .5735 34.7 .2827 35 1119.4 1.19 27 255 13610.8 10

homogeneidad mayor en todos los análisis es (t/s)ult. El número de evalua-

Tabla 5. 11. Resultados de la optimización con el algoritino Complex. ciones de la función objetivo se encuentra también aquí, entre el obtenido con

Paránietros sin escalar. el algoritmo de Marquardt escalando los parámetros (n` Evals=17895) y el

obtenido mediante el algoritmo Complex (N` Evals=255).

5.3.3 Resultados con el algoritmo de Recocído Simulado
Ensayo G'h, 0- Gi V n` Fun.

1
t

La curva de carga resultante de la aplicación del algoritmo de Recocido Simu- n" 225 (KPa) (t/s)ult S¡ KACV (o) (KPa) (o) Evals. Obj. (s) Iter T

lado con Simplex al ensayo n` 225 se representa en la Figura 5.11. Igual que en Normal 34.4 .57 182 .2827 34.7 3181.7 .907 1297 12955.9 81 20 1000

el caso de la optimización con el método Complex los resultados correspon-
den a parámetros sin escalar. El cuarto parámetro del modelo de Ferreira Tabla 5.12. Resultados de la optimizacíón con el algoritmo de Recocido Simulado.
K,cv se ha considerado constante, de modo que se lleva a cabo un análisis Parámetros sin escalar.
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5.3.4 Comparación de los resultados obtenidos para el ensayo nO225 5.3.5 Análisis de incertidumbre para el ensayo n' 225

Los resultados obtenidos en el análisis inverso del ensayo no 225 con los algo- A continuación se presentan los resultados del análisis de incertidumbre del

ritmos de Marquardt, Complex y Recocido Simulado se presentan conjunta- ensayo no 225. En la Tabla 5.14 se refleja la incertidumbre de los parámetros

mente en la Figura 5.12. En ella pueden apreciarse cada uno de los ajustes y del modelo de Ferreira en cada uno de los análisis llevados a cabo. Todo lo

como éstos son mejores al comienzo de la fase de carga. Los resultados peores dicho para el ensayo n' 222 referente a las variables que indican la fiabilidad

son los que se obtienen con el algoritmo de Marquardt sin escalar los paráme- de cada uno de los parámetros en cada uno de los análisis inversos llevados a

tros. cabo es válido para en ensayo no 225. Al comparar los resultados del análisis

de Marquardt sin escalar los parámetros y escalándolos se obtienen mejores

Ensayo presiornétrico nO 225 valores de a en el análisis sin escalar los parámetros. En cuanto a los resulta-

(Marquardt, Complex, Recocido Simulado) dos del análisis de incertidumbre de los parámetros óptimos obtenidos

1000 mediante los dos métodos directos que se han desarrollado se obtienen
900 menores valores de (y en el análisis de Recocido Simulado.
800
700

o- :1 600 --M-- Pres, Ca, (Exp) -
co 1
r :2 500 -o»- Pres Cav Marq. -
m >

Desviación Radio de Ángulo de
r co 400 Pres. Ca, Marq. (ew) -:0

C)
300 -

Ensayo Parámetro Típica Curvatura Inclinación
_c, Pres. Cav, Complex

p
CE 200 Pres, Cav. Rec. Sim,

-

100 n' 225 (Y,h. 0 4.1 el6 90

0
0 2 4 6 8 10 12 Marquardt (t/s).lt 8.3 e-4 1.02 e7 -89.9

Deformación de la Cavidad (%) Parámetros 0 7.4 el6 89.9

Figura 5.12. Optimización mediante los algoritmos de sin escalar 0 - -

Marquardt, Complex y Recocido Simulado. Ensayo n'225. n' 225 (J'h. 13.9 3.232 e2 -89.9

Los parámetros óptimos del modelo de Ferreira correspondientes a cada uno
Marquardt (t/s).lt 6.2 e-4 1.95 e7 -89.9

de los análisis inversos se presentan en la Tabla 5.13.
Parámetros si 21.01 3.15 e2 89.9

escalados K,Cv 0 - -

Ensayo n` 225 c5,110 G1 V n Fun. t
n' 225 C"h. 3.96

(Kl>a) (t/s).,t Si KACV (0)
(Kl'a) (o) Evals. Obj. (s) Complex (t/s).lt 1.28 e-3

Marq. nomnal 60 .5487 100 .2827 33.27 2954.5 -.868 33 343155. 68 Parámetros si 5.74 e
2

Marq. Escalado 63.22 .5733 34.9 .2827 34.98 1126.2 1.1197 17895 13567.6 11952
sin escalar KA

cv 0

Complex
1

63.2 1 .5735 1 34.7 1 .2827 35 1119.4 1.19 255 13610.8 10

Rec. Simulado 1 34.4 57 1 182 1 .28297 34.7 1 -
n- 225 (5'ho 28.7

3181.7 .907 1297
i

12955.9

R. Simulado (t/s).lt 6.78 e-4

Tabla 5.13. Restiltados de la optimización con los algoritillos de Marquardt, Complex Parárnetros si 4.88 e2

y Recocído Simulado. Ensayo n' 225. sin escalar KAcv -

Tabla 5.14. Análisis de incertidumbre en el ensayo n` 225.
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5.4 ENSAYO PRESIOMÉTRICO no 228

YO DR G'VO G'h. PoLa historia de carga del ensayo presiométrico n' 228 se representa en la Ensayo n' (t/rn3) (%) 1 OCR (KPa) � KPa Ko (KPa)
Figura 5.13. Dicho proceso de carga comienza con 208 KPa y llega hasta 1660

228 1.618 77 1 528 220 .417 212
KPa, está descrita por 111 escalones de carga y la deformación tangencial uni-
taria máxima que tiene lugar es del 10.25 %.

Tabla 5.15. Características generales del ensayo presiométrico n' 228.

1800
Ensayo presiométrico nO 228

5.4.1 Resultados con el algoritmo de Marquardt
.9 1600 -- a A~
Q> o~- Los pasos seguidos con el ensayo n' 228 han sido los mismos que ya se han
,o 1400 -AHWW -
-Ej.i Jías— -

1200 -Magia descrito para los ensayos n' 222 y n' 225. Se ha comenzado realizando un

1 análisis inverso a partir de la curva de carga del ensayo n' 228 mediante el000r
2 w0 . Pms. Cav, (Exp)> algoritmo de Marquardt. En la Tabla 5.16 se presentan los valores iniciales de

c 0'00 600 los parámetros del modelo de Ferreira, junto con los intervalos de variación
400

200 de cada uno de ellos.

0
0 2 4 6 8 10 12 Parámetro Valor inicial Límite inferior Límite superior

Deformación de la Cavidad (%)
G'ho (KPa) 200 140 300

(t/S).It 1 0 5
Figura 5. 13. Curva de carga experimental del ensayo n' 228.

si 400 100 600

En la Tabla 5.15 se indican las características de la muestra de arena corres- KACV .2827 - -

pondiente al ensayo n' 228. La densidad relativa de la muestra tras la fase de
consolidación es mayor que en los dos ensayos citados anteriormente. Es Tabla 5.16. Intervalos de variación y valores iníciales de los parámetros del modelo de
decir se trata de una arena más densa. Los valores de las tensiones eficaces Ferreira en la modelización del ensayo n` 228.
vertical y horizontal tras la fase de consolidación evaluadas a la profundidad
correspondiente al centro de la membrana del presiómetro vienen dadas res-
pectivamente por c¡',o=528 KPa Y (y'ho=220 KPa. La presión mínima para En la Figura 5.14 se representan las curvas de carga correspondientes a los
separar la membrana del presiómetro del soporte rígido viene dada por valores óptimos de los parámetros al realizar el análisis inverso con paráme-
p.=212 KPa. En este caso apenas hay diferencia entre ci'ho y p., lo que quiere tros sin escalar (Pres. Cav. Marq.) y escalados (Pres. Cav. Marq. esc). En
decir que las condiciones de instalación de la sonda presiométrica y de for- ambos casos los ajustes que se consiguen son aparentemente buenos no
mación de la muestra de arena han sido prácticamente ideales. El índice de habiendo apenas diferencia entre uno y otro.
sobreconsolidación tiene un valor de OCR=1 lo que quiere decir que es una
muestra normalmente consolidada. Las condiciones de contorno en la celda
de calibración durante el ensayo fueron, como en los casos anteriores cons-
tantes, oV=cte y ah=cte. Por último, el peso específico de la muestra de arena

3en seco viene dado por y.=1.618 t/m
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Ensayo presiornétrico n' 228 (Marquardt) Ensayo presiométrico n' 228 (Marquardt)

1800 - Gráfico de Residuos

m 1600 180 -1
0 1400 - 160 --

o— 1200 0
CL i� Y-- 5 140 -1

«n 1000 - _xr- 5
.2 0 -u- Pres C- (E,p)P- u�(Er 120 --p—

M.'q
p— M

'_) JIABS800 P- ", ~q-p) r _C-S-- P- C.v M�,q R-d-ABSaq,0 U 100600.7 > ResduoEsc
400 ABS

Q. w 80
0200 3? 60

0
0 2 4 6 8 10 12 CC 40

Deformación de la Cavidad (%) 20 L4-./
o 4-
0.00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12.00

Figura 5. 14. Optinúzación mediante el algoritmo de Marquardt. Deformación de la Cavidad (%)

Paráinetros sin escalar y escalados. Ensayo no 228.

Figura 5.15. Residuo en valor absoluto. Ensayo no 228

Las diferencias entre los dos análisis quedan reflejadas es la Tabla 5.17. En ella

puede apreciarse que en esta ocasión no se consiguen mejores resultados 5.4.2 Resultados con el algoritmo Complex
escalando los parámetros. Pues aunque los parámetros finales de] modelo

Los resultados obtenidos al resolver el análisis inverso del ensayo n` 228
son semejantes, el valor mínimo de la función objetivo es menor al no escalar

mediante el algoritmo Complex se presentan en la Figura 5.16. El ajuste obte-
los parámetros. Además resulta también más barato en tiempo.

nido es bastante bueno, sobre todo al final de la curva de carga. Como ya se

Ensayo (5'h. 0' G¡ V n" � Fun. t ha comentado con anterioridad, esta es la porción de la curva de carga que

n` 228 (KPa) (t/s)uit Si KACV (0) (Kl`a) (0) ITN Evais Obj. (S) interesa ajustar mejor pues no está influenciada por el proceso de colocación

Normal 66.25 .6542 600 .2827 40.85 57345 8.614 19 32 54702.4 60
de la sonda. Como consecuencia es posible que los parámetros óptimos obte-

Escalado 181 .635 600 .2827 39.44 60768 6.841 1376 1928 65587.8 787
nidos con este método serán parámetros más realistas.

Tabla 5.17. Resultados de la optinúzacíón con el algoritino de Marquardt.
L

.
os parámetros óptimos del modelo de Ferreira que han conseguido el mejor

Parámetros sin escalar y escalados. Ensayo izo 228.
ajuste de la curva de carga del ensayo n' 228 se muestran en la Tabla 5.18.

Como puede apreciarse se obtiene un valor de la función objetivo inferior al

En la Figura 5.15 se representan en valor absoluto los residuos obtenidos al
conseguido con el algoritmo de Marquardt (Tabla 5.17) a menor coste. En

realizar el análisis inverso mediante el algoritmo de Marquardt sin escalar
cuanto a los parámetros óptimos del modelo como se puede apreciar en las

(Residuo-Abs) los parámetros y escalándolos (Residuo-Esc-Abs). En este caso
Tablas 5.17 y 5.18 son muy semejantes.

las curvas resultantes son muy semejantes, incluso se puede apreciar que los

residuos son menores sin escalar los parámetros. Esto se confirma al observar

el valor óptimo de la función objetivo alcanzado en cada caso (Tabla 5.17) que

es menor cuando se realiza el análisis inverso sin escalar los parámetros.
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Ensayo presiométrico no 228 (Complex) yos descritos anteriormente, al tomar KcV = cte, el análisis inverso efectuado

1800 ha sido únicamente de tres parámetros sin restricciones explícitas.

1600 &a

,u 1400 Ensayo presiométrico no 228 (Recocido Simulado)
1200

1800 -
1000 - _Ar

-EF-- p C� (Exp)
800 1 11,1ss Ca� Co.plex.

1600
4ra

co0
600

1400

4
1200

00 CL i�
Pres. Cav. (Exp)

200
1000

0
800 1 P- C- 11.. S-

6000 2 4 6 8 10 12 00 400Deformación de la Cavidad 1
200

0

Figura 5.16. Simulaciones mediante el algoritmo Complex. 0 2 4 6 8 10 12

Paráinetros sin escalar y escalados. Ensayo n' 228.
Deformación de la Cavidad (%)

Figura 5.17. Optimización mediante el algoritmo de Recocido Silizulado.
Ensayo CF'h. Gi V n- Fun. t

n` 228 (KPa) (t/s)uit Si KACV (0) (KPa) (o) ITN Evals. Obj. (s)
Parámetros sin escalar. Ensayo n` 228.

Normal 174.4 .643 599.7 .2827 40 59245 7.5 30 430 11939.9 13

Ensayo (Y'110 G¡ V n" Fun. t

Tabla 5.18. Resultados de la optimización con el algoritmo Complex. n` 228 (KPa) (t/s)u't Si KACV (o) (KPa) (o) Evals. Ob' (s) Iter T9(Kpa)
Paránietros sin escalar. ----

713

'

07Normal 152.06 .63 869.2 .2827 39.05 73307.9 6.27 1705 10921 87 30 1000

5.4.3 Resultados con el algoritmo de Recocido Simulado Tabla 5.19. Resultados de la optimización con el algoritmo de Recocido Si1nulado.

La curva de carga óptima resultante de] análisis inverso mediante el algo- Paráinetros sin escalar.

ritmo de Recocido Simulado con Simplex aplicado al ensayo n' 228 se repre~
senta en la Figura 5.17. Igual que en el caso de la optimización con el método
Complex los resultados corresponden a parámetros sin escalar y el ajuste es 5.4.4 Comparación de los resultados obtenidos para el ensayo n228
de calidad uniforme a lo largo de toda la curva de carga.--- Los resultados obtenidos en el análisis inverso del ensayo n' 228 con los algo-

ritmos de Marquarcit, Complex y Recocido Simulado se presentan conjunta-
En la Tabla 5.19 se muestran los parámetros óptimos obtenidos con el método mente en la Figura 5.18. En ella pueden apreciarse cada uno de los ajustes
de Recocido Simulado. El número de iteraciones (lter) que deben realizarse obtenidos y que todos ellos son muy semejantes.
para reducir el parámetro de control T es de 30. El valor de la función objetivo
es ligeramente menor que el obtenido con el método de Complex (Tabla 5.18).
El número de evaluaciones de la función objetivo es mayor que en la optimi-
zación mediante el método Complex (Tabla 5.18) y mediante el método de
Marquardt sin escalar los parámetros (Tabla 5.17). Igual que en los dos ensa-



222 RAMóN RODRíGUEZ PONS-ESPARVER METODOLOGíA DE ESTIMACÚN AUTOMÁTICA 223

Ensayo presiométrico n' 228
S. 4.5 Análisis de incertidumbre para el ensayo no 228

(Marquardt, Complex, Recocido Simulado) Los resultados del análisis de incertidumbre de los parámetros óptimos del

1800 modelo de Ferreira para el ensayo n' 228 quedan reflejados en la Tabla 5.21.
1600
1400 Desviación Radio de Angulo de
1200

:1� 1000 --W Ensayo Parámetro Típica (y Curvatura p Inclinación 0
m e§-- P- C- (E.p) no 228 (Y'ho 4.33 3.59 e-4 -13.39
2
>1 600 Marquardt (t/s).], 5.57 e-3 1.35 e5 -89.9

p— e— c~.
400 P- C,� R� S.- Parámetros si 0 1.107 e 17 -89.9

CL 28(0)00 � -1

0 i sin escalar K,CV 0 - -
0 2 4 6 8 1 0 1 2 no 228 (Y'ho 184.36 1.32 e7 -89.9

Deformación de la Cavidad (%)
Marquarcit (t/s).It .104 9.32 e7 89.9

Parámetros si 390.24 9.91 e 19 -90
Figura 5.18. Optimización mediante los algoritmos de escalados K,CV 0

Marquardt, Complex y Recocido Simulado. Ensayo n' 228.
no 228 G'h. 44.66

Las diferencias entre unos y otros pueden observarse con mayor deteni-
Complex (t/s).i, 1.13 e2

Parámetros si 306.91
miento en la Tabla 5.20. En ella se han incluido los resultados para algunos sin escalar K,cv 0
parámetros obtenidos por otros autores que están disponibles para este

no 228 G'h. 15.5
ensayo [Manassero, 1987; Ferreira, 19921. Se puede apreciar que todos se

R. Simulado (t/s).it 3.74 e-3
corresponden bastante bien. El parámetro del modelo de Ferreira que perma-

Parámetros si 2.04 e2
nece más estable en todos los análisis es (t/s).lt.

sin escalar K,CV -

G'h. v no Fun. t Tabla 5.21. Análisis de incertidunibre en el ensayo n'228.
Ensayo n'228 (KPa) (o) Eva. Obj. (S)(KPa) (t/s)"'t Si KACV (0)

Marq. normal 166.25 .6542 600 .2827 40.85 57345 8.614 32 54702.4 60 En ella se indica la fiabilidad de cada uno de los parámetros de la misma

Marq. Escalado 181 .635 600 .2827 39.44 60768 6.841 1836 65587.8 1234 forma que se ha citado para los dos ensayos anteriores. Puede apreciarse que

Complex 174.4 .643
1
599.7 .2827

1
40 59245

1
7.5 430

1
11939.9 13

1
de los análisis llevados a cabo con el método de Marquardt presentan meno~

Rec. Simulado 152.06 .63 869.2 .2827 39.05 73307.9 6.27 1705 10921.9 87 res valores de a los parámetros obtenidos sin escalar los parámetros. En

Ferreira 40.8 8.6 cuanto a los resultados del análisis de incertidumbre para los parámetros

Hughes 41.9 10 obtenidos a partir de los dos métodos directos estudiados se observa la

Robertson 44.3 13.5 misma tendencia que en los ensayos n` 222 y n` 225, es decir, los valores de a

Manassero 43.9 12.7 son menores para los parámetros obtenidos mediante el método de Recocido

Simulado.

Tabla 5.20. Resultados de la optimización con los algoritnios de Marquarílt, Complex,
Recocido Simulado y los obtenidos por otros autores. Ensayo n` 228.
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5.5 ENSAYO PRESIOMÉTRICO N` 228: MODELO DE DRUCKER-PRAGER
Ensayo presiométrico no 228

El ensayo no 228 se ha modelizado también con el modelo elastoplástico de
1800

1600
Drucker-Prager con el fin de comprobar la metodología descrita con un

1400
modelo que permite una mejor descripción de la geometría del experimento. QL 1200 --
Las características de dicho ensayo son las ya citadas en la Tabla 5.15. Se han -0 1000.- --do
seguido los mismos pasos que se han citado en el apartado 4.4 del capítulo >

r_ 00 dolo` Enwyo ExpenmentaJ
anterior, de modo que el análisis inverso se ha realizado únicamente con el :2 6W Respesta C~ple,

método Complex. Además, la modelización del recinto donde tiene lugar el 4W

experimento presiométrico se ha realizado a partir de una fila de 17 elemen- 2W

tos axisimétricos de 8 nodos. No se ha realizado análisis de incertidumbre de
0

0 2 4 6 8 10 12

los parámetros obtenidos en el proceso de optimización. Deformación de la Cavidad (%)

En la Tabla 5.22 se presentan los valores iniciales de los parámetros del Figura 5.19. Optimización mediante el algoritmo Complex. Ensayo n'228.
modelo de Drucker-Prager, junto con los intervalos de variación de cada uno Modelo de Drucker-Prager.
de ellos. Puede observarse que en este caso no se ha fijado ningún parámetro,
sino que se ha querido ver como se comportaba la metodología de optimiza- En la Tabla 5.23 se muestran los parámetros óptimos obtenidos con el método
ción con todos los parámetros libres. Complex. Llama la atención el tiempo empleado, que muestra perfectamente

Parámetro Valor inicial Límite inferior Límite superior
el coste que implica el no considerar una ley analítica de comportamiento. El

E (KPa) 474 100 1000
hecho de que el valor final de la función objetivo sea mucho menor que el

V .25 .23 .27
correspondiente de la Tabla 5.18 se debe a que -como ya se comentó al final

K (KPa) 15.9 10 30
del capítulo anterior- con el modelo de Drucker-Prager se ha calculado la

34 33 38
función objetivo como la diferencia entre los valores experimentales y calcu-

i 1 lados de las deformaciones y no, como ocurre con el modelo de Ferreira, con

Tabla 5.22. Intervalos de variación y valores iniciales de los parámetros del modelo de
los valores de las presiones sobre la pared de la cavidad.

Drucker-Prager en la modelización del ensayo n' 228. Ensayo E K 0' n` Fun. t
n` 228 (KPa) V (Kpa) (o) 1 ter Evals. Obj. (min)

En la Figura 5.19 se representan la curva de carga del ensayo experimental no Normal 442.48 .231 16.19 33.01 34 280 0.0287 2820

228 (Ensayo Experimental) y la obtenida tras el proceso de minimización de

la función objetivo llevado a cabo con el método Complex (Respuesta Com- Tabla 5.23. Resultados de la optímización con el algoritmo Complex.
plex). Se puede apreciar que el ajuste conseguido únicamente es bueno en el Ensayo n' 228. Modelo de Drucker-Prager.
último tramo de la curva de carga, aunque la deformación final es superior a
la experimental. No se ha conseguido ajustar el primer tramo de la curva de

5.6 CONCLUSIONES
carga en ningún caso; la deformación inicial obtenida con el modelo de Druc-
ker~Prager siempre ha sido superior a la experimental. En el presente capitulo se ha aplicado la metodología presentada y desarro-

llada en esta tesis a un conjunto de ensayos presiométricos drenados realiza-
dos en celda de calibración. Concretamente se han considerado tres ensayos
(no 222, no 225 y no 228) realizados con arenas del Ticino estudiando única-
mente la fase de carga de cada uno de ellos.
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Los resultados obtenidos con cada uno de los métodos de optimización (Mar-

quardt, Complex y Recocido Simulado) para cada uno de los ensayos han 6. Conclusiones y líneas futuras de
sido coherentes entre sí. En las Tablas 5.6,5.13 y 5.20 pueden verse respectiva- investigación
mente --de un modo sintético- los resultados de los ensavos n` 222, n` 225 y

n` 228. En general, puede decirse que los resultados obtenidos con los méto-

dos directos (Complex y Recocido Simulado) sin escalar los parámetros de]

modelo de comportamiento de Ferreira son mejores que los obtenidos con el

método de Marquardt. Con éste únicamente se obtienen buenos resultados

escalando los parámetros del modelo, aunque el coste computacional es
En este trabajo de tesis se ha desarrollado una metodolo ía de identificación

siempre mayor que el empleado por los métodos directos. 9
automática de parámetros particularizada para la interpretación del ensayo

Comparando entre sí los resultados obtenidos con los métodos Complex y presiométrico drenado sobre arenas. El estudio detallado de los fundamentos

Recocido Simulado se puede afirmar que se obtienen menores valores de la físicos y técnicos del ensayo presiométrico drenado —Capítulo 1, Anexo 1 y

función objetivo con el método de Recocido Simulado aunque con un coste Anexo 111- ha permitido conocer en qué consiste dicho ensayo y seleccionar

mayor que el empleado por el método Complex. También son mejores los dos modelos de comportamiento adecuados para el material considerado.

resultados del análisis de incertidumbre de los parámetros óptimos obteni-
Básicamente se puede decir que la metodología desarrollada tiene dos etapas:

dos con el método de Recocido Simulado.
en primer lugar se han planteado en el Capítulo 11 dos modelos matemáticos

Tanto la implementación realizada con el método de Marquardt como con el de comportamiento del material arenoso (Ferreira y Drucker-Prager) que tie-

Complex permiten imponer restricciones explícitas a cada uno de los cuatro nen en cuenta los fenómenos físicos que se producen durante la realización

parámetros del modelo de Ferreira. En la mayor parte de los análisis el pará- del experimento, y en segundo lugar, en el Capítulo 111, se han analizado dis-

metro correspondiente al ángulo de fricción a volumen contante ( Kcv ) se ha tintos métodos para la identificación de los parámetros característicos del
A material a partir de los datos experimentales disponibles.

mantenido fijo o prácticamente constante. Como ya se ha mencionado la

implementación realizada con el algoritmo de Recocido Simulado no permite
La resolución del problema inverso se ha llevado a cabo considerando el pro-

fijar restricciones explícitas. Pues bien, para que los resultados de la optimiza-
ceso de identificación paramétrica como un problema de optimización. La

ción llevada a cabo con el método de Recocido Simulado resultaran equipara-
función objetivo definida a partir de la teoría de la máxima verosimilitud se

bles con los obtenidos a partir de los otros dos métodos se ha asignado
ha minimizado con el fin de conseguir el mejor ajuste entre los datos experi-

directamente el valor correspondiente a Kcv llevándose a cabo en este caso

un análisis inverso de sólo tres parámetrosA mentales y los datos simulados.

Por último, decir que se ha comprobado que la metodología desarrollada La metodología de identificación de parámetros desarrollada se ha verificado

funciona bien con el modelo no analítico de Drucker-Prager, aunque única- con un conjunto de ensayos presiométricos ficticios, mostrándose sus resulta-

mente se ha verificado con el método directo de optimización Complex. El dos en el Capítulo IV. Se han empleado métodos de optimización tanto direc-

coste computacional resulta muy elevado, lo que ha motivado que sólo se tos —Complex y Recocido Simulado- como indirectos -Marquardt- para

aplicase a la optimización de parámetros del modelo de comportamiento en la modelización llevada a cabo con el modelo analítico de Ferreira. Cada uno

el ensayo n` 228 y no se pudiese realizar un análisis de incertidumbre sobre de los ensayos modelizados se ha acompañado de la información a cerca de

los mismos.
la fiabilidad de cada uno de los parámetros. Con el modelo de comporta~
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miento de Drucker-Prager, implementado en un método de elementos finitos, bles con los obtenidos con los otros dos métodos considerados, se ha fijado
se ha empleado únicamente el método Complex. directamente, a partir de la información experimental disponible, un paráme-

En el Capítulo V se ha aplicado la metodología desarrollada a un conjunto de tro del modelo de Ferreira ( KAcv ) cuyo intervalo posible de variación es

ensayos presiométricos drenados reales llevados a cabo sobre arenas en celda mínimo. Sin esta consideración los resultados obtenidos mediante el método

de calibración. Con ellos se han seguido los mismos pasos propuestos en el de Recocido Simulado no serían coherentes con el resto. Por tanto, otra línea

Capítulo IV. Los resultados obtenidos con el modelo de Ferreira mediante los que queda abierta es implementar el método de Recocido Simulado de modo

tres métodos de optimización son coherentes entre sí, y ponen de manifiesto que sea posible incluir en el análisis los intervalos de variación de cada uno

las ventajas de los métodos directos, en particular del método de Recocido de los parámetros.

Simulado. Los resultados del análisis de incertidumbre llevado a cabo en

cada caso confirman este hecho. Se ha comprobado en el Capítulo IV, al estudiar la influencia del nivel de

Por tanto, se ha podido comprobar que los métodos directos estudiados cons-
error de los datos experimentales sobre los parámetros óptimos finales,.que el

tituyen una alternativa sencilla a los métodos clásicos basados en el cálculo
algoritmo de Marquardt es más estable que los algoritmos de búsqueda

del jacobiano y pueden resultar más eficaces y prácticos que éstos.
directa estudiados. Es decir, se obtiene prácticamente el mismo juego de
parámetros con los datos experimentales sin ruido que introduciendo un
ruido creciente. Este hecho conlleva que ensayos en los que el algoritmo de

Los ajustes óptimos conseguidos en los ensayos presiométricos reales ponen Marquardt no es capaz de ajustar la curva experimental sin ruido tampoco lo
de manifiesto que en ciertas ocasiones conviene ponderar de modo creciente consiga al introducirlo. Sin embargo, tanto el método Complex como el de
los datos experimentales de la curva de carga con el fin de que la influencia Recocido Simulado han logrado obtener parámetros buenos en todos los
de la inserción de la sonda, presente en los primeros pasos de la curva de casos considerados aún cuando los errores crecían. Se podría concluir que
carga, se reduzca lo más posible. Esta posibilidad, junto con el hecho de con- para obtener un buen ajuste con el algoritmo de Marquardt es preciso partir
siderar únicamente los datos experimentales a partir de un determinado de un punto muy próximo al juego de parámetros que han dado origen a la
grado de deformación tangencial (3% ó 4%) serán considerados en el futuro curva experimental, mientras que los métodos directos estudiados obtienen
para estudiar su influencia en los parámetros ajustados en cada caso. soluciones satisfactorias partiendo de puntos más dispares. Esta es otra de las

ventajas de los métodos directos analizados.
También, como se ha visto en el Capítulo 111, existe la posibilidad de introdu-

cir en la función objetivo información previa -cuando se disponga de ella- La metodología descrita se ha verificado con las tres técnicas de optimización
a cerca de los parámetros que se quieren identificar. De este modo se pueden mencionadas. Es decir, los algoritmos elegidos y desarrollados han demos-
conseguir parámetros más consistentes. trado su eficacia para resolver el problema planteado. Ha quedado también

patente la versatilidad de dicha metodología pues permite emplear otro tipo
En lo que respecta a los métodos de optimización empleados, todos ellos han de técnicas de identificación diferentes a las consideradas. De hecho en el
demostrado un buen comportamiento en los ensayos analizados. Tanto el Capítulo 111 se hace referencia al método directo de los Algoritmos Genéticos
método de Marquardt como el Complex permiten considerar intervalos de pues próximamente se estudiará cuál es su comportamiento en el problema
variación para cada uno de los parámetros del modelo, lo que hace que los considerado. Además quedan abiertas otras líneas de investigación como son
parámetros óptimos obtenidos estén dentro de un rango físico adecuado. La el estudio de algoritmos de búsqueda multidireccional [Dennis y Torczon,
adaptación considerada del método de Recocido Simulado no contempla la 19911 para los cuales se puede demostrar la convergencia global [Torczon,
posibilidad de imponer restricciones explícitas. Por este motivo y para que 19971 y, algoritmos que permitan abordar problemas geométricamente no
los resultados obtenidos con este método de optimización fueran compara- lineales con grandes deformaciones [Mahnken y Stein, 1997].
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Otro de los factores que hacen referencia a la versatilidad de la metodología 7. Bibliografía
presentada en esta memoria de tesis es que puede ser válida y aplicable a

muchos otros experimentos, no sólo del campo de la geotecnia. Para ello bas-
taría con desarrollar o disponer de modelos constitutivos adecuados que ten-

gan en cuenta los fenómenos físicos que se producen durante la realización

del experimento considerado. La posibilidad de trabajar con modelos no ana-
líticos tratables computacionalmente mediante algún método de aproxima-

ción numérica elementos finitos, diferencias finitas, ..- permite abordar el K. Ara¡; H. Ohta; K. Kojima (1984): Estimation of soil parameters based on mo~

problema planteado más realistamente, es decir, realizar análisis en dos y tres nitored movement of subsoil under consolidation. Sofis and foundations 4,
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Anexo 1 Tipos de presiómetros y re-
visión histórica de algunos
métodos de interpretación

Al.l INTRODUCCIóN

Desde que Menard presentó su presiómetro a comienzos de los cincuenta se
han desarrollado varios prototipos de presiómetro con el fin de poder estu-
diar adecuadamente el comportamiento de medios diferentes sometidos a
condiciones distintas. Cada uno de ellos debe ser capaz de afrontar razona-
blemente las siguientes cuestiones: adecuarse a un determinado tipo de
material, posibilidades de realizar ensayos tanto tierra adentro (on-shore)
como tierra afuera (off-shore), minimizar la alteración del medio al insertar el
presiómetro, minimizar la influencia del operador en los resultados del
ensayo, la repetitividad, el coste mínimo del ensayo y disponer de una meto-
dología de interpretación de los resultados que permita determinar los pará-
metros de comportamiento característicos del medio ensayado.

Teniendo en cuenta estas cuestiones se va a hacer en primer lugar en el pre-
sente anexo una breve referencia a los cuatro tipos de ensayos presiométricos
más frecuentes que se corresponden con cuatro tipos de presiómetros. Dos de
ellos, el ensayo presiométrico con pre-perforación (SBPT, Self Boring Pressu-
remeter Test) y el ensayo presiométrico autoperforante (PBPT, Pre Bored
Pressuremeter Test) se suelen emplear tierra adentro, y los otros dos, el

ensayo presiométrico por empuje (PIPT, Push-ln Pressuremeter Test) y el
ensayo presiométrico de desplazamiento total (FDPT, Full Displacement

Pressuremeter Test) se emplean la mayor parte de las veces mar adentro.

Posteriormente se hace una revisión histórica de los principales métodos de

interpretación del ensayo presiométrico haciendo especial hincapié en los

ensayos drenados sobre suelos arenosos. Se detallan las hipótesis de partida
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de cada metodología, el tipo de datos empleado, el campo de aplicación, sus forma se evitan o se reducen en gran medida las alteraciones y los desmorona-
ventajas e inconvenientes. mientos en la pared interior del sondeo. Este presiómetro presenta problemas

en medios rígidos, pues muchas veces le resulta muy difícil penetrar en ellos.

Al.2 TIPOS DE PRESIóMETROS En cualquier caso la posible alteración causada por la inserción del presiómetro
quedará reflejada en el tramo inicial de la fase de carga. Por este motivo cuando
se lleva a cabo la interpretación de estos ensayos se suelen considerar única-

AL2.1 Presíómetro con pre-perforacíón o de Menard (PBP) mente las deformaciones a partir de un 4% o un 5%, o bien se ponderan de

Este tipo de ensayo presiométrico se lleva a cabo en el interior de un sondeo per- modo creciente los datos a medida que progresa la fase de carga. De este modo

forado previamente. Como ya se ha comentado fue desarrollado por Menard en se da una importancia mayor a la porción de la curva de carga menos influen-

la década de los cincuenta. Durante la década de los sesenta únicamente la ciada por la alteración de la perforación. En la Figura Al-4 [Ferreira, 1992] se

empresa fundada por Menard -Téchniques Louis Menard- tenía la posibili~ presenta una respuesta ideal de este tipo de ensayo.

dad y el derecho de realizar todos los ensayos presiométricos, pues todos los
presiómetros existentes se fabricaban y eran propiedad de la empresa mencio- AL2.3 Presíómetro de empuje (PIP)
nada. En 1969 Menard decidió comenzar a vender los presiómetros y ceder a

Se desarrolló a finales de los setenta tratando de evitar, como en el caso ante-
otras empresas las licencias necesarias para realizar los ensayos. Con los resulta-

rior la perforación previa [Henderson et al., 1979; Reid et al., 19821. A princi-
dos obtenidos en los ensayos se definieron las reglas de interpretación del

pios de los 80 comenzó su comercialización y desde entonces se han llevado a
ensayo presiométrico que fueron publicadas en 1963 [Menard, 1963; Gambin,

cabo diversas mejoras y/o variantes. Este tipo de presiómetro se emplea mar
19631 y analizadas y contrastadas posteriormente [Baguelin et al., 19781.

adentro (off-shore) en suelos arcillosos blandos. Se trata en realidad de un

El principal inconveniente que presenta este ensayo es la alteración que sufre presiómetro acoplado a un tubo de toma de muestras de tal modo que se

el medio que circunda a la perforación. En medios arcillosos rígidos o en puede obtener una muestra inalterada del medio a la vez que se produce la

rocas blandas la alteración no es demasiado importante. Sin embargo, en instalación. La inserción del dispositivo se lleva a cabo gracias al borde cor-

medios granulares la alteración puede ser notoria impidiendo que se puedan tante situado en el extremo inferior del tubo de muestras (Figura Al-1).

repetir los resultados al repetir el ensayo; de modo que la incertidumbre de
Una vez insertado el tubo se realiza el ensayo presiométrico. La membrana se

los resultados del ensayo puede ser muy alta. En la Figura Al-3 [Ferreira,
encuentra adherida por sus extremos inferior y superior a la pared del tubo

1992] se muestra la representación ideal de la respuesta de este ensayo.
de toma de muestras y para evitar que sufra daños durante la inserción del
dispositivo está protegida con dos abrazaderas. La expansión volumétrica de

AL2.2 Presiómetro autoperforante (SBP) la membrana se mide mediante el nivel del depósito de agua, que forma

Este es el presiómetro que se ha empleado en los ensayos que se analizan en parte del dispositivo, situado por encima de la membrana [Murata et al,

este trabajo. Por describirse con detenimiento en el Anexo 111 ahora únicamente 19951. Este nivel varía en función de la presión que se aplica al sistema

se resaltan algunas consideraciones. En la década de los setenta se desarrolló el mediante un gas (N2) a alta presión. Con este dispositivo se pueden compa-

SBP en un intento de evitar la pre-perforación Bézéquel, 1973; Wroth y Hughes, rar los valores de la resistencia cortante no drenada obtenidos con la muestra

1973; Baguelin et al., 1974; Windle y Wroth, 19771, que como ya se ha dicho era inalterada --obtenida con el tubo de toma de muestras- y con el ensayo pre-

fuente de alteraciones en el medio. El presiómetro autoperforante realiza él siométrico in-situ. En la Figura AI-5 [Ferreira, 1992] se muestra una respuesta

mismo la perforación a medida que se va introduciendo en el terreno. De esta ideal de este ensayo.
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cabezal del Yarü1aje mente grande para recoger información de la zona no alterada. La interpreta-
ción de estos ensayos se realiza normalmente sobre la curva de la fase de

adapre aliptador descarga o de contracción de la membrana. Además las medidas de deforma-

ción obtenidas con el presiómetro se pueden relacionar con las medidas de

control resistencia del penetrómetro para una misma profundidad. Se trata de un
de

sistema ensayo que fácilmente puede repetirse y que no depende del personal que en
Presion

depósito ntrol cada caso realice el ensayo. En la Figura AI-6 [Ferreira, 1992] puede verse unaab
de agua representación ideal de este tipo de ensayo.

gas a alta presión

Pístón tubo de toma de muestras comiáón FDPistó-t_1te

g_

-lt. Pret

k
t...

de ues
membirana cabezalde siste~ de
borde cortante e»Tje contm1z'jebw -de cort con-tela'rp

Al.2.4 Presiómetro de desplazarniento total (FDP)

En los últimos años y en relación sobretodo con los trabajos maradentro �ott-
shore) se ha desarrollado el presiómetro de desplazamiento total -FDP- [H m, -
hes y Robertson, 1985; Withers et al. 19861, también llamado presiopenetro-
metro Uézéqueletal., 19821 ópresiórnetro (mo
1990; Houlsby y Schnaid, 1994].

Se trata en realidad de un presiómetro acoplado a un penetrómetro cónik-o
[Figura. Al-2; Zuidberg et al, 19951. El penetrómetro cónico (Cone Penetrat¡(m
Test-CPT) proporciona buena información a cerca de las propiedades de resis-
tencia del suelo pero apenas suministra información sobre su deformabilidad.
El ensayo presiométrico se lleva a cabo cuando se interrumpe el proceso de
inserción del penetrómetro. La membrana del presiómetro está protegida por
un conjunto de tiras de acero inoxidable que se unen por sus extremos al
cuerpo del presiómetro para impedir que ésta sufra deformaciones indeseables
al introducir o extraer el FDP [Ghionna y Jarniolkowski; 19951.

Este procedimiento produce una alteración grande del volumen de suelo
sobre el que se va a realizar el ensayo presiométrico -zona tensionalmente
cargada- por lo que la expansión de la membrana deberá ser suficiente-

Figura A1-2.
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Figura AI-5. Respuesta ideal de un ensayo con presiónietro de empuje.
Figura AI-3. Respuesta ideal de un ensayo con presiinietro con preperforación.
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Al.3 REVISIóN HISTóRICA DE ALGUNOS MÉTODOS DE INTERPRETACIóN Los métodos que se citan se refieren a la interpretación tanto de ensayos

sobre medios arenosos como sobre medios arcillosos, prestando especial

AL3.1 Introducción atención a los ensayos drenados por ser el tipo de ensayos sobre los que se

valida el método de interpretación propuesto es esta tesis. En principio estos
Todos los métodos de interpretación que han surgido en las últimas décadas, métodos se ordenan según sea la ley de comportamiento utilizada una ley
algunos de los cuales se van a presentar brevemente a continuación, tienen tensión-deformación clásica o bien, una ley que se obtiene a partir de los
sus ventajas e inconvenientes, parten de ciertas hipótesis, presentan sus limi- datos experimentales.
taciones y tienen campos de aplicación concretos.

AL3.2 Ley de comportamiento tensíón-detórmacíón clásica
Cualquier método de interpretación de los datos procedentes de un ensayo

Al.3.2.1 Ley de comportamiento elástica-H neal.
presiométrico considera al menos los cinco aspectos siguientes:

Método de Baguelin et al (1978) y Mair y Wood (1987)

• El suelo debe ser modelizado mediante una ley constitutiva realista. Representa la solución más simple al problema del ensayo presiométrico. Las

• Un ensayo presiométrico completo aporta información tanto en la curva hipótesis de partida son las siguientes:

de carga como en la de descarga. Se idealiza como la expansión de una cavidad cilíndrica de longitud
• La inserción de cualquier herramienta en el medio va a provocar una alte- infinita.

ración del mismo. Se suponen deformación plana y axisimetría.
• La metodología desarrollada debe ser consistente, repetible y fácil de apli- El comportamiento del suelo es elástico lineal.

car. El suelo es isótropo y homogéneo.
• Los cálculos matemáticos necesarios deben poderse realizar, a ser posible,

con programas verificados y validados. Con todo ello el estado de tensiones y deformaciones en los alrededores del

presiómetro puede ser determinado con tan sólo dos parámetros: el módulo

Dependiendo del tipo de material que se estudie los métodos de interpreta- de Young y el coeficiente de Poisson. Los resultados de este método se han

ción deberán ser capaces de suministrar información sobre diferentes pará- mostrado únicamente aceptables para los primeros estadios del experimento

metros. Así, si el medio donde se realiza el ensayo es arcilloso se prestará presiométrico. A medida que la deformación de la cavidad aumenta -hasta

atención especial al módulo cortante, a la tensión horizontal in situ, a la resis- llegar a ser mayor que el 10%- los resultados son menos fiables.

tencia cortante no drenada, al coeficiente horizontal de consolidación, a las
Al.3.2.2 Ley de comportamiento rígido perfetensiones efectivas y a la presión de poro. Si el medio es arenoso interesará el

ctamente plástica.

módulo cortante, la tensión horizontal inicial in situ, la presión de poro inicial Método de Hughes (1977)
y los ángulos de resistencia al corte y dilatancia. En medios débilmente roco- Este es un método que ha sido ampliamente aceptado debido a su sencillez y

sos será importante la información del módulo cortante, de la tensión hori- a la credibilidad de los resultados obtenidos para medios granulares. Se

zontal inicial, de la resistencia cortante no drenada y la influencia de las emplea en ensayos SBP. Considera las hipótesis siguientes:

grietas o fisuras. Teoría de expansión de una cavidad cilíndrica de longitud infinita.

Deformación plana y axisimetría.
Teniendo en cuenta las cinco consideraciones citadas se presenta a continua- Medio homogéneo e isótropo.
ción una breve descripción de los métodos de interpretación que más reper- Contempla el cambio de volumen del suelo.
cusión han tenido en la historia de la interpretación del ensayo presiométrico. Ley'constitutiva tipo rígido~plástica.
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Los cambios de volumen se consideran lineales con la deformación cortante. Esta metodología plantea una ecuación analítica para las fases elástica y plás-
No precisa de la determinación a prior¡ de ciertos parámetros en ensayos de tica. En esta última emplea el criterio de Tresca para indicar el comienzo de la
laboratorio. Los datos presiométricos se representan en un sistema de coorde- misma en ensayos arcillosos. En la ecuación analítica propuesta la carga apli~
nadas con escala bilogarítmica, dependiendo la pendiente de la recta que se cada se relaciona con el logaritmo neperiano de la deformación que se ha
obtiene del ángulo de fricción y del ángulo de dilatancia. Estos ángulos pue~ medido. Representando los datos del ensayo presiométrico en un diagrarna
den determinarse a partir de la ley de la dilatancia de Rowe [19621 conside~ semilogarítmico, la presión aplicada en escala aritmética y la deformación
rando conocido el ángulo de fricción a volumen constante. Una inter- medida en escala logarítmica, puede determinarse la resistencia cortante no
pretación completa de esta metodología incluye también la determinación drenada (undrained shear strength) de la arcilla a partir de la pendiente de la
del módulo cortante a partir de los ciclos de descarga-recarga, y de la presión recta (fase plástica) que aparece a continuación de la fase elástica (línea curva).
horizontal inicial a partir de la presión de separación de la membrana (lift-off Por otro lado pueden determinarse los parámetros elásticos -módulo de
pressure) en ensayos S13P. El inconveniente principal que presenta esta meto- Young y coeficiente de Poisson- y el estado inicial de tensiones a partir de la
dología es la falta de representa tividad de los parámetros obtenidos con la curva presiométrica inicial. Además se pueden obtener valores razonables de
información suministrada por la curva de carga. Esto ocurre siempre que se la tensión horizontal inicial y de la presión límite o presión para una deforma-
produzca alteración del medio al introducir la sonda. Cuando la alteración ción infinita a partir de la representación antes citada. La particularidad de
del medio durante la realización del ensayo es grande los datos obtenidos no este método reside en la representación semilogarítmica que se obtiene a par-
permiten que aparezca una línea recta en la representación bilogarítmica lo tir de los datos presiométricos originales. Como principal inconveniente se
que pone de manifiesto que esta metodología puede ser únicamente em- puede citar que el valor de la resistencia cortante no drenada calculada por
pleada cuando se dispone de datos precedentes de ensayos donde la altera- este método suele ser mayor que la que se obtiene a partir de otros experimen-
ción del medio ha sido mínima. Por esta razón es un método que puede pro- tos in-situ o de laboratorio.
porciona resultados muy buenos sobre todo en arenas densas.

Por otro lado Gibson y Anderson desarrollaron a partir de las hipótesis ante-

Al.3.2.3 Ley de comportamiento elástico lineal perfectamente plástica. riores una ecuación analítica para ensayos arenosos. En ella se usaba el crite-

Método de Gibson y Anderson (1961)
rio de Mohr-Coulomb para señalar el comienzo de la fase plástica. La

ecuación analítica permite llevar a cabo una representación bilogarítmica de
Esta metodología ha sido empleada con buenos resultados fundamental- la presión sobre la cavidad versus la deformación de la misma resultando
mente en materiales arcillosos. En un principio se desarrolló para interpretar una línea recta cuya pendiente permite determinar el ángulo de fricción. Los
los resultados de los ensayos PBP aunque puede ser igualmente empleada valores obtenidos del ángulo de fricción suelen resultar aceptables. Sin
para interpretar ensayos SBP. Considera las siguientes hipótesis: embargo al no considerar el cambio de volumen del suelo alrededor del pre-

• Teoría de expansión de una cavidad cilíndrica de longitud infinita.
siómetro durante el transcurso del ensayo drenado --dilatancia-, ha sido un

• Deformación plana y axisimetría.
método poco popular en ensayos arenosos.

• Medio homogéneo e isótropo. Método de Vesic (1972)
• No contempla el cambio de volumen del suelo. Es un método complejo y de difícil aplicación. Los puntos de partida de esta
• Ley constitutiva elástica lineal perfectamente plástica. metodología son básicamente los de Gibson y Anderson (1961) con la diferen-

cia de que éste sí tiene en cuenta los cambios de volumen del suelo alrededor

del presiómetro durante el proceso cortante. El principal inconveniente

reside en que precisa de información sobre el promedio de deformación volu-
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métrica en la rotura para diferentes presiones de con-finamiento, siendo siva extensión de la respuesta elástico lineal que no resulta realista con el
necesarios por tanto ensayos de laboratorio especiales que deben ser realiza- comportamiento de las arcillas naturales.
dos con muestras de densidad relativa similar a la del suelo ensayado in situ,
aplicando historias de carga semejantes a las del ensayo presiométrico y den- Método de HoulsbY y Withers (1988)
tro de un rango de tensiones de confinamiento que dependerá de la profundi- Esta metodología asume todas las hipótesis de partida de Gibson y Anderson
dad a la que se realicen los ensayos. El ángulo de rozamiento interno se y fue desarrollada para los ensayos presiométricos de desplazamiento total
obtiene a partir de los datos del ensayo mediante un proceso iterativo. El ("Full-Displacement Pressuremeter" (FDP». Trata las deformaciones elásticas
ángulo que se obtiene al final del proceso es función de dos factores. El pri- como deformaciones pequeñas -deformación de Cauchy-, las deformacio-
mero se denomina factor de expansión de la cavidad y está relacionado con la nes plásticas como grandes deformaciones -deformación de Hencky- y
tensión normal principal en el suelo alrededor del presiómetro y con el considera únicamente la fase de descarga del ensayo presiométrico ya que en
ángulo de fricción. Este factor comienza calculándose a partir de un ángulo este tipo de ensayos la fase de carga no representa una respuesta verdadera
de fricción inicial y de una presión final o última definida a partir de los datos de un suelo no alterado. Permite determinar tres parámetros: resistencia cor-
del ensayo. El segundo factor se denomina índice de rigidez reducida y se tante no drenada, módulo elástico cortante y presión horizontal inicial. Este
calcula a partir del promedio de deformación volumétrica a rotura previsto, último parámetro es el que se considera menos fiable dentro de esta metodo-
del ángulo de fricción y del módulo cortante que se determina a partir del logía al resultar normalmente su valor excesivamente alto. El módulo elástico
primer tramo de la curva presiométrica. Correlacionando ambos factores se inicial se obtiene del primer tramo de la curva de descarga -fase elástica,
obtienen los sucesivos valores del ángulo de rozamiento interno. El proceso pequeñas deformaciones- y la resistencia cortante no drenada se determina
iterativo finaliza cuando la diferencia entre el último valor del ángulo de fric- mediante un procedimiento gráfico a partir de los datos de la fase de des~
ción y el anterior es suficientemente pequeña. carga -fase plástica, grandes deformaciones- Esta metodología también

presenta el inconveniente de extender demasiado el comportamiento elástico
Método de C. Jefferies (1988) lineal del material. Además el módulo elástico cortante que detern-tina no
Jefferies desarrolló la metodología de Gibson y Anderson y la extendió a la suele ser válido en aplicaciones prácticas.
fase de descarga de ensayos SBP en arcillas, considerando el ensayo ideal, es
decir, que no se produce ningún tipo de alteración en el medio. Las hipótesis Método de Houlsby (1986)
de partida son las mismas de Gibson y Anderson. Jefferies dedujo cuatro Este método parte de las mismas hipótesis que Hughes (1977) sólo que emplea
ecuaciones analíticas para simular un ensayo presiométrico. Dos de ellas para un modelo elástico perfectamente plástico y además considera la curva de
la fase de carga -fase elástica y fase plástica- y las otras dos para la fase de descarga del ensayo para la determinación de parámetros del suelo. En los
descarga -fase elástica y fase plástica- Permite determinar tres parámetros ensayos SBP la curva de descarga puede considerarse que tiene la misma
del suelo: presión horizontal inicial, resistencia cortante no drenada y importancia que la correspondiente a la fase de carga. La curva completa
módulo cortante elástico. Para ello empleó un procedimiento matemático de resultante de un ensayo SBP consta de cuatro tramos: elástico de carga, plás-
ajuste visual en la pantalla de un ordenador -modelización asistida por tico de carga, elástico de descarga y plástico de descarga. Los puntos de
ordenador- de la curva experimenta¡ con las curvas de las ecuaciones an'alí- comienzo de la deformación plástica en cada caso se determinan con el criterio
ticas para diferentes juegos de parámetros. El mejor juego de parámetros será de Mohr-Coulomb de manera semejante a como lo hacian Gibson y Anderson

el que produzca un mejor ajuste. Esta fue una de las primeras metodologías (1961) en medios arenosos. El módulo elástico cortante se obtiene directa-
que incluyó la fase de descarga de un ensayo presiométrico. Al suponer que mente para cada tramo elástico a partir de la curva experimental. Para deter-
no existe alteración del medio esta metodología es aplicable sólo a ensayos minar los parámetros plásticos se aplica una técnica numérica de ajuste. De
SBP en arcillas. El inconveniente principal que tiene este método es la exce- este modo se obtienen dos módulos cortantes y dos ángulos de fricción, uno
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para la fase de carga y otro para la fase de descarga. La ley de la dilatancia de las de Gibson y Anderson (1961). A partir de una representación gráfica n

Rowe (1962) se puede emplear para determinar los ángulos de dilatancia, y la la que se toma como eje de ordenadas la inversa de la pendiente de la curva

presión horizontal inicial se obtiene a partir de la presión de separación de la presiométrica de carga y como eje de abscisas la deformación de la cavidad-

membrana. En los ensayos drenados es dificil reproducir analíticamente la y de una técnica de ajuste, se obtienen los parámetros de módulo cortante y

curva de descarga debido a la presión de poro estática que empuja la mem- de resistencia cortante no drenada. La tensión horizontal inicial puede deter-

brana. Del mismo modo que en el método de Hughes este método contempla minarse a partir de la solución de la ecuación analítica que deduce, para la

una variación de volumen lineal con la deformación cortante. Los valores de fase elástica de la curva de carga. El hecho de que sea preciso conocer la pen-

los parámetros que se obtienen son aceptables únicamente cuando se consi- diente de la curva en la fase de carga hace que sea un método muy poco utili~

dera que el ángulo de fricción en la descarga es igual al ángulo de fricción a zado en la interpretación de ensayos SBP en arcillas. Además al emplear

volumen constante. Esta suposición indica, según la ley de Rowe, que durante solamente la información de la curva de carga, los valores de los parámetros

la fase de descarga no se produce variación de volumen, lo cual es bastante que se obtienen con esta metodología corresponden al suelo alterado más

poco frecuente y restrictivo Uewell et al, 1980]. que al medio natural.

Al.3.2.4 Ley de comportamiento hiperbólica. Método de Baliar (1992)

Método de Ferreira (1992)
Este método trata el ensayo presiométrico a partir del problema de expan-

sión d
Este método se ha descrito con profundidad en el segundo capítulo. Sinteti- e una cavidad cilíndrica, bajo la hipótesis de deformación plana. Consi-

zando se puede decir que se trata de un método de interpretación de la res- dera tanto la fase de carga del ensayo presiométrico SBP como la de descarga.

puesta del suelo sobre el que se lleva a cabo un ensayo presiométrico Emplea una relación tensión-deformación hiperbólica mediante el modelo de

considerando un comportamiento no lineal a través de una función ffiperbólica Duncan (1970) para la modelización de la fase elástica, y el modelo elasto~

que relaciona la tensión cortante con la deformación de la cavidad. Utiliza solu- plástico CJS desarrollado por Cambou, Jarafi y Sidoroff (1989) para la fase

ciones analíticas tanto para la fase de carga como para la de descarga que son plástica. Este último modelo describe bien el comportamiento de los materia-

válidas tanto para medios arcillosos como arenosos. En este trabajo únicamente les granulares sometidos a historias de carga complejas. Mediante un proceso

se aplica en ensayos drenados sobre arenas durante la fase de carga. Para la de identificación manual logra determinar algunos de los parámetros del

determinación de los parámetros característicos del medio emplea una herra- modelo CJS. Por otro lado, dispone también de la posibilidad de considerar el

mienta matemática de ajuste a partir de los datos experimentales del ensayo,
"creeping" que se presenta en ciertos ensayos de larga duración mediante un

comparando éstos con los suministrados por la ecuación. Por último este modelo rehológico no lineal visco-elástico.

método considera, aún cuando los ensayos sean SBP, que existe cierto grado de

alteración al comienzo de la fase de carga del ensayo. Al.3.2.6 Ley de comportamiento elastoplástica con endurecimiento o
reblandecimiento.

A11.3.25. Ley de comportamiento elástico no lineal perfectamente plás- Método de Prevost y Hoeg (1975)
tica. Este método emplea la teoría de la plasticidad para deducir las ecuaciones

Método de Denby (1978)
analíticas que gobiernan la expansión de la cavidad presiométrica durante la

Se trata de un método de interpretación de ensayos SBP en arcillas basado en fase de carga. Además de las tres primeras hipótesis que comparte esta meto-

una relación tensión-deformación hiperbólica en la zona elástica de la res- dología con la de Gibson y Anderson (1961), considera que no tiene lugar

puesta presiométrica. El resto de las hipótesis de partida son las mismas que deformación volumétrica alguna, que la deformación con endurecimiento
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está gobernada por una ley plástica hiperbólica y que la deformación con curva del esfuerzo cortante y la historia de tensiones efectivas en la pared de
reblandecimiento se rige por una función tensión-deformación determinada. la cavidad. De este modo se pueden determinar el ángulo de fricción de pico,
Emplea el criterio de Von Mises para representar el comportamiento del el módulo cortante y el ángulo de dilatancia. La validación del método se
material saturado no drenado. La solución del problema se alcanza dedu- hizo en laboratorio mediante un mini-presiómetro dentro de una celda
ciendo ecuaciones en forma analítica que relacionan presión con deforma- triaxial --ensayos triaxiales con cilindro hueco-. No se han interpretado
ción, de igual forma que en el ensayo presiométrico. Para representar el ensayos in situ con este método. Sin embargo se puede decir que al emplear
comportamiento del material con endurecimiento se consideran: el estado información directa de la curva de carga los valores de los parámetros obteni-
inicial de tensiones que se supone conocido, el módulo cortante inicial a par- dos estarán influenciados por la alteración del medio a causa del proceso de
tir del modelo hiperbólico y la resistencia no drenada final. Para representar inserción de la sonda.
el comportamiento con reblandecimiento se considera el estado inicial de ten-
siones que se supone conocido y dos parámetros experimentales con un sig-
nificado físico particular. Esta metodología presenta el inconveniente de que

Al.3.3 Ley de comportamíento deducída a partír de los datos experímen-la determinación de los parámetros del suelo requiere conocer la pendiente
talesde la curva presiométrica de carga por lo que es un método poco práctico tal

y como sucedía con el de Denby (1978). A11.3.3.1 Interpretaciones mediante construcciones gráficas.

Método de Baguelin (1972), Paliner (1972) y Ladanyi (1972)

Método de juran y Malinioodzadegaiz (1989) Los tres presentaron la misma metodología para la interpretación de ensa-
Este método pretende determinar los parámetros básicos del comporta- yos SBP en arcillas. Dicha metodología se basa en una relación entre tensión

miento de arenas a partir de la respuesta del ensayo SBR Además de las hipó- y deformación cortantes. Además de la hipótesis que se refiere a la teoría de
tesis ya citadas (cavidad cilíndrica de longitud infinita, deformación plana y la expansión de una cavidad cilíndrica de longitud infinita -hipótesis
axisimetría, material homogéneo e isótropo) considera una ley de comporta- planteadas por Gibson y Anderson (1961)- considera que no se produce

miento elasto-plástica con endurecimiento y/o reblandecimiento. Las hipóte- ningún cambio de volumen en los alrededores de la cavidad y que todo ele-

sis de partida son las mismas que las de Prevost y Hoeg (1975) excepto en lo mento de material que circunda a la cavidad en expansión describe la

referente a la deformación volumétrica. Para tener en cuenta la variación de misma curva de tensión-deformación. Con todo ello y considerando peque-

volumen considera una función potencial plástica que permite las deforma- ñas deformaciones se deduce una ecuación analítica en la que la tensión

ciones volumétricas durante el proceso cortante. De las dos componentes que cortante es función del producto de la pendiente de la curva presiométrica

tiene la deformación total -elástica y plástica- considera que ésta está for- de carga por la deformación de la cavidad. Este producto representa lo que

mada únicamente por la deformación plástica. Además adopta dos superfi- se conoce como construcción gráfica de la subtangente y permite interpretar

cies de fluencia -tipo Mohr-Coulomb- y dos respuestas de la deformación los resultados del ensayo. En general desde el comienzo fue un método

volumétrica según se trate de arenas densas (dilatación) o de arenas sueltas ampliamente aceptado para determinar la resistencia cortante no drenada

(contracción). A partir de una tensión horizontal inicial conocida y de la pen- aunque con el paso del tiempo se ha comprobado [Wroth, 19841 que sus

diente de la curva de carga para cierto grado de deformación, establece una valores son más altos que los obtenidos con otros ensayos in-situ y de labo-

ecuación en la que se relaciona la tensión cortante con la deformación circun- ratorio. Por lo demás la tensión horizontal inicial se mide directamente de

ferencial. Esta ecuación junto con las ecuaciones que gobiernan la respuesta la presión de separación de la membrana en la curva presiométrica original

plástica en términos de tensión -tensión de fluencia- y de deformación y el módulo cortante se obtiene a partir de los ciclos de descarga-recarga

volumétrica -potencial plástico- permiten obtener de modo incremental la que se presenten en el ensayo.
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Método de Wroffi y Windle (1975) Una alternativa a este método, debida también a Ladanyi, considera que la
Al igual que el método de interpretación anterior este método también emplea deformación volumétrica total antes de la rotura es aquella que en la
una construcción gráfica para deducir la curva completa de la relación tensión- representación gráfica log(AVIV + e0) versus log(p1po) da una línea recta.
deformación. Sin embargo permite estudiar tanto suelos donde hay cambios de Según la notación de Ladanyi AVIV es la deformación volumétrica del presió-
volumen durante el proceso cortante como suelos donde no los hay Este metro, eo es la deformación volumétrica total del suelo antes de la rotura, p es
método de interpretación considera una relación lineal entre la deformación la presión en la pared de la cavidad y po la tensión horizontal inicial en el
volumétrica y la deformación de la cavidad, que basada en la hipótesis de la interior del medio.
expansión de una cavidad cilíndrica, permite establecer una relación entre la
tensión cortante y la deformación de la cavidad que da lugar al llamado Esta metodología presenta la limitación de que el cambio de volumen es muy
método general de la sub-tangente. Dicho método permite analizar la expan- pequeno cuando el suelo se comporta elásticamente antes de la rotura. En este
sión de la cavidad tanto si hay cambios de volumen como si no los hay, de aquí caso los resultados se aproximan bastante a los de Gibson y Anderson (1961).
la denominación de general. En el caso de existir variación de volumen se No ha sido un método demasiado utilizado en problemas de diseño geotécnico.
puede detern-tinar la dilatancia aunque no el ángulo de fricción. El no poder
determinar el ángulo de fricción constituye una clara desventaja. En el caso de
no existir variación de volumen en el suelo de alrededor de la cavidad presio- Método de Manassero (1989)
métrica la mencionada metodología se reduce al método anterior. Esta metodología pretende interpretar los resultados de ensayos SBP sobre

arenas directamente a partir de los datos experimentales. Los principios de

A11.3.3.2 Interpretación mediante métodos numéricos. partida empleados en este método son básicamente los empleados por Hug-
hes (1977). La innovación reside en el modo de afrontar el problema y en las

Método de Ladanyi (1963) técnicas matemáticas empleadas. Basándose en el método de diferencias fini-
Se trata de un método de interpretación mediante técnicas numéricas. Permite tas y dando el punto inicial de la curva de carga (po,co), donde po es la presión
deducir los parámetros de resistencia y deformación en materiales granulares de separación de la membrana y co la deformación circunferencial inicial -
en los que aparecen cambios de volumen durante el proceso cortante. A partir que se considera nula inicialmente po =O-, logra seguir paso a paso toda la
de la teoría de expansión de una cavidad cilíndrica de radio irticial nulo esta~ curva de la fase de carga obteniendo de este proceso la ley constitutiva. De
blece una ecuación analítica para determinar la distribución de tensiones en los esta manera consigue captar la no linealidad de las tensiones y los cambios
alrededores de la cavidad. No define ninguna relación tensión-deformación de volumen durante el proceso cortante. Con este método se pueden deter-
sino que establece una relación entre la deformación cortante y la deformación minar el módulo cortante, el ángulo de fricción y la dilatancia mediante la
volumétrica con el fin de tener en cuenta los cambios de volumen. La simplifi- aplicación de la ley de Rowe. La ley de comportamiento se obtiene de la
cación más usada considera que toda la deformación volumétrica -Cambio de curva de carga de un ensayo SBP, es decir, directamente de los datos experi-
volumen- tiene lugar antes de la rotura. Para integrar la ecuación de equili- mentales aunque en ocasiones, para evitar dispersión en los datos, ajusta la
brio emplea un método de diferencias finitas aproximando numéricamente curva experimental con una función polinómica.
una relación tensión-deformación a partir de la relación ratio de tensiones ver-
sus coordenada radial. Para determinar la superficie de rotura de cada muestra
se efectúa un análisis de prueba-error a partir de la deformación volumétrica Al.4 CONCLUSIóN

del suelo. El valor de la deformación volumétrica que pern-dte obtener una De los cuatro presiómetros que se han comentado es este anexo únicamente
línea recta que pasa por el origen en el diagrama de Mohr se toma como el se hace mención a lo largo del desarrollo de la tesis a los dos primeros, es
valor real de la deformación volumétrica para la muestra ensayada. decir al presiómetro con preperforación y al presiómetro autoperforante. Los
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otros dos, el presiómetro de empuje y el presiómetro de desplazamiento total Anexo 11 Determinación de la defor-se han citado para que se conozcan otro tipo de dispositivos que se aplican a
medios distintos. macion elastopiástica
Como ha podido observarse el fundamento de los métodos de interpretación
de ensayos presiométricos analizados es la teoría de expansión de una cavi-
dad cilíndrica de longitud infinita. Además cualquier método de interpreta-
ción debe tener en cuenta el comportarrúento no lineal de] medio homogéneo
e isótropo, la posibilidad de emplear la curva de carga, la de descarga o las
posibles descargas-recargas que puedan darse, la consideración o no de los
cambios de volumen nsayos drenados y no drenados- y, por último, el A11.1 INTRODUCCION
hecho de que siempre va a existir una alteración en el medio que se reflejará
de algún modo en la curva de carga. Para simular el ensayo presiométrico en celda de calibración empleando el

modelo elastoplástico de Drucker-Prager se precisa un método numérico que

Por otro lado esta breve descripción histórica de los métodos de interpreta- permita obtener una aproximación del comportamiento del material ensa-

ción de los ensayos presiométricos drenados también pone de manifiesto que yado. En esta tesis se ha empleado un método de elementos finitos [Owen et

muchos métodos precisan además de la información proveniente de los datos al, 19861. El algoritmo de este programa de elementos finitos se ha presentado

experimentales del ensayo, de alguna información adicional para determinar ya al final del segundo capítulo. En el presente Anexo se indica detallada-

los parámetros que en cada caso caracterizan el comportamiento de las are- mente cómo se calculan las deformaciones elastoplásticas en dicho programa.

nas ensayadas. Esta información adicional se obtiene de experimentos en Esta tarea se lleva a cabo en la subrutina RESIDU que a continuación se des-

laboratorio con muestras inalteradas, muy difíciles de conseguir especial- cribe.

mente en terrenos arenosos.

A11.2 SUBRUTINA RESIDU
Los ensayos con los que se ha trabajado son ensayos SBP drenados realizados
en celda de calibración por lo que se ha puesto atención especial en los proce~ La evaluación de las fuerzas nodales equivalentes al campo de tensiones que

dimientos de interpretación que tengan en cuenta los cambios de volumen satisfacen las ecuaciones elastoplásticas se realiza en la subrutina RE-SIDU.

del medio en los alrededores de la cavidad presiométrica. De este modo al comparar estas fuerzas con las fuerzas aplicadas se obtienen
las fuerzas residuales, que son necesarias para poder analizar la convergencia

En este trabajo de tesis se ha considerado oportuno modelizar el comporta- o no del proceso iterativo no lineal.

miento de la arena mediante el modelo no lineal de Ferreira porque dicho
modelo describe bien el comportamiento del medio bajo una gran variedad Como ya se ha visto anteriormente puede ocurrir que al aplicar un incre-

de condiciones de carga. Además es un modelo sencillo definido por paráme- mento de carga sobre un elemento o elementos el material fluya. Para deter-

tros con significado geotécnico que pueden ser empleados posteriormente en minar si se produce o no una deformación plástica en el interior del elemento

el diseño geotécnico. La modelización de Drucker-Prager se ha llevado a se calculan en cada uno de los puntos de integración de Gauss del elemento

cabo con el fin de poder comparar los resultados obtenidos mediante la ley las deformaciones y tensiones correspondientes comprobando en cada uno

analítica de Ferreira con un modelo no analítico que precisa el empleo del de ellos si se alcanza o no la fluencia. Por tanto puede ocurrir que el compor-

método de elementos finitos. tamiento del elemento no sea homogéneo sino que se comporte elástica y
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elastoplásticamente a la vez. En consecuencia para cada incremento de carga del modelo función de la cohesión y del ángulo de fricción interna ( apartado

es preciso determinar en cada punto de integración si tienen o no lugar defor- 2.43; criterio de fluencia). Por otro lado H'es el módulo de endurecimiento

maciones elastoplásticas y de existir éstas, cuál es la proporción de sus com- lineal y E ,_] es la deformación plástica efectiva al finalizar la iteración i-l

ponentes elástica y plástica. A partir de aquí se podrán ajustar los términos ésima.
de tensión y deformación de modo que se satisfagan el criterio de fluencia y
la ley de comportamiento del material. El procedimiento descrito se lleva a 4.1.~ Si en el punto de integración de Gauss ha existido ya fluencia en la itera-

cabo mediante la subrutina RESIDU, de la que se describen a continuación ción i-l se comprueba si íj� > donde a,, es la tensión efectiva calcu-

sus principales etapas. lada a partir de a¡

Etapa 1.- En el proceso iterativo que se describe las cargas aplicadas en la ¡te- 4.1.1.- Si a' < a'_' el punto de Gauss considerado se está descargando elásti-

ración i-ésima son en realidad las fuerzas residuales de la iteración anterior (i camente y directamente se pasa a la Etapa 7.

-1). Estas fuerzas junto con la matriz de rigidez (K) y el vector de desplaza-
mientos (u) forman el sistema de ecuaciones que se resuelve en cada itera- Rd,,,'- do,'= DdC

ción. La solución del sistema da lugar a un incremento de desplazamientos
du' que a su vez permite calcular en cada punto de integración el incremento F 0

de deformación dE. Ddka
d?�di)

Etapa 2.~ Cálculo del incremento de tensiones considerando comportamiento C A

elástico lineal, es decir da' = Dde' , donde el subíndice e hace referencia a do Dáka=DdE'D,
D

dicho comportamiento. Los errores que se cometen en el cálculo de las tensio-
C Dnes en los elementos donde el material tiene un comportamiento elastoplás~

tico se corrigen posteriormente con el cálculo de la fuerzas nodales re- ci, + H'�
asiduales.

Etapa 3.- La tensión acumulada en cada punto de integración vendrá dada por Cr3
La tensión a` 1 ha sido calculada previamente de modo que satisfaga la con-

dición de fluencia en la iteración i-l ésima. Por tanto el error que pueda existir Figura AIL 1. Cambios de tensión en un punto en el que ya se

en (y
'
i
'

estará motivado únicamente por da,', , incremento de la tensión elás- ha producidofluencia.
tica.

4.1.2.- Si > d` en el punto de Gauss, que previamente había sufrido

Etapa 4.- Este paso depende de si se produce o no fluencia en los puntos de fluencia, las tensiones siguen creciendo. Por tanto todo el exceso de tensión

Gauss durante la iteración i-l ésima. Por tanto, es preciso comprobar si dado por a' - !-Y'-' debe ser reconducido hasta la superficie de fluencia, tal y

di-' >,G�v = a' + HV-' , donde -a i_l y o�,, son respectivamente la tensión como se refleja en la Figura All.l. La porción de tensión que se debe modifi-

efectiva y la tensión de fluencia uniaxial del incremento considerado. En car para que se satisfaga el criterio de fluencia viene dado por el factor dey p
nuestro caso, al considerar el criterio de fluencia de Drucker-Prager se tiene reducción R que en este caso vale 1
que (xJ, + (J2)1 11 y ay = K , donde J, es el primer invariante de tensión,
J2'es el segundo invariante de tensiones desviadoras y ce y K son parámetros



264 RAMóN RODRíGUEZ PONS-ESPARVER METODOLOGíA DE ESTIMACÚN AUTOMÁTICA 265

4.2.- Si en el punto de integración de Gauss no ha existido fluencia en la itera- Etapa 5.- Para los puntos de Gauss donde se alcanza la fluencia se calcula la
ción i-l ésima es preciso comprobar si ésta tiene lugar en la iteración actual (i- porción de las tensiones totales que verifican el criterio de fluencia, es decir,
ésima)

a'-' + CB = a'-' + (1 - R)d&e
4.2.1.- 5,' < a' querrá decir que el comportamiento del material en el puntoy
de integración sigue siendo elástico y, en consecuencia, se pasa directamente Etapa 6.- La porción de tensiones que resta, es decir, Rda' se debe transfor-

a la Etapa 7. mar de alguna forma en deformación plástica. Es decir el punto A (Figura
All.2) al permitir que el material se deforme plásticamente debe pasar a

4.2.2.- Si por el contrario iil > al' se produce fluencia en el punto de integra- situarse sobre la superficie de fluencia. En sentido estricto se puede decir quey
ción como consecuencia de la carga aplicada. Por tanto la porción de tensión la carga aplicada en la nueva iteración hace que el punto C se mueva elástica-
mayor que el nivel de tensión de fluencia establecido a0 se debe reconducir mente hasta que se encuentra con la superficie de fluencia B. Si no existiera la

yo reducir hasta la superficie de fluencia. En este caso el factor de reducción R superficie de fluencia el material continuaría su comportamiento elástico
ya no vale 1 sino que vendrá dado por la expresión (Figura All.2), hasta llegar a A. Sin embargo, es estado de tensión A no puede moverse por

fuera de la superficie de fluencia, que sólo podrá atravesar mientras se satis-

R
BA a,' facen tanto las ecuaciones de equilibrio como la relación constitutiva. Por

CA 5,', - 5` tanto a partir de las ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.18 se tiene,

Dde' = da' + Dd?, a
dcj,'= DdE'

Rdo da' Ddc' - dX dD

F=o DAa 0 bien,d�,d

+ da,' - A dD

C A
B DaB Dd�,a=DdF

do D que indica la tensión total a'que satisface las condiciones elastoplásticas des-
D' pués de incrementar la tensión desde En la Figura All.2 se observa como

+ H'� el punto de tensión correspondiente a a' (D) puede no estar situado sobre la
superficie de fluencia. Esta situación se puede solventar haciendo que los

03 incrementos de carga aplicada sean suficientemente pequeños.

Otra posibilidad que también contempla esta subrutina es la de hacer que el
Figura AH.2. Cambios de tensión en un punto en el que comienza a punto D se sitúe sobre la superficie de fluencia al escalar a'. Es decir, como la

producirsefluencia. tensión efectiva (y ' debida a la tensión a' debe coincidir con el valor

GY = a' + H'Ep¡ cuando el punto D se encuentra sobre la superficie de fluen-

cia, se toma como factor de escala el siguiente,y
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+ H'!")
Se puede obtener todavía mayor precisión si en cada incremento de tensión,
en el que se ha dividido el exceso de tensión, se realiza el escalamiento del
punto obtenido. Por tanto como puede apreciarse cuanto mayor es el número

Esto representa un escalamiento del vector cy' que implica una reducción pro- de incrementos en que se divide AB mayor será la precisión. Como contra-
porcional de las componentes individuales de la tensión. La condición de partida hay que tener en cuenta el gasto que conlleva este modo de actuar ya
normalidad citada en el apartado 2.4.4 se muestra evidente en la Figura All.2 que para cada paso, y no solo al final del ciclo, es preciso calcular los vectores
ya que Dd�. a = Ddcl,. a Y dD. En concreto el programa divide el exceso de tensión Rdj, en in inter-

Cuando se permiten incrementos de carga grandes, el proceso que se acaba
valos, donde ni viene dado por el entero menor más próximo a,

de describir puede conducir a predicciones erróneas del punto D sobre la - 8+1
superficie en el caso de encontrarnos en las proximidades de una zona de la G0

y
superficie con gran curvatura.

donde da una idea del exceso de tensión AB y Cy` es la tensión
En la Figura All.3 puede apreciarse cuál sería la posición del punto final de y y

tensión (D) y el punto D' que se obtiene sobre la superficie de fluencia al esca- uniaxial inicial.

lar c5 '. En este caso si se divide el exceso de tensión elástica RdCY,, (AB) en un
número ni de intervalos, y después de cada incremento se reduce el punto Etapa 7.- Para los puntos de integración de comportamiento elástico se cal-

correspondiente a la superficie de fluencia se obtendría el punto E (Figura cula (Y (Y1-1 +dc¡"
All.3, con ni=3). Dicho punto podría corregirse mediante un escalamiento
obteniendo el punto V, que como puede apreciarse dista bastante del D'.

Etapa 8.- Por último se calculan las fuerzas nodales equivalentes mediante la

expresión

F=O T(f(e» B cW12
A

En la Figura All.4 se presenta el algoritmo que evalúa la matriz de rigidez.
C También puede observarse dónde se encuentra la subrutina RESIDU.

\D
D

W(
+

Figura AH.3. Resultado obtenido al divídir el exceso de tensión elástica en un
núniero in=3 de intervalos.
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Anexo 111 Descripción técnica de los
Dimensionamiento d

1
e variables y matrices ensayos y características

Ciclo sobre cada uno de los elementos del dominio generales de las arenas
Geometría y propiedades del elemento en cuestión

Inicialización a cero de la matriz de rigidez del e�eme�nt,
1

>J Ciclo de integración numérica sobre los puntos de integ

Posición (1, vi) del punto de integración correspondiente

Evaluación de la matriz de ela:,ticidad D
T-

Para cada punto de integración en coordenadas (',-, il) proporciona A111.1 INTRODUCCIóN
las funciones de forma N¡y las derivadas aNila� yDN,Iolll

- 1 En este Anexo se presenta una descripción de la instrumentación empleada y
A partir de Ni, aNila� y aNilolTI proporciona las derivadas parciales de las funciones

de forma con respecto a las coordenadas cartesianas (x, y) o cilíndricas (r, z), la de las distintas fases seguidas en la realización de los ensayos presiométricos

matriz jacobiana 1, su inversa 1-1, el valor del determinante de 1 y las realizados en celda de calibración sobre arenas del Ticino. La descripción téc-
coordenadas cartesianas o cilíndri

1
cas del punto de gauss correspondiente nica que se comenta ha sido la empleada en la realización de los ensayos pre-

Calcula el volumen elemental de integración d Q como 11 1 W^ multiplicado
siométricos a los que se ha aplicado la metodología de estimación de

por el espesor correspondiente o por 2nr (problemas axisimétricos). W� y W, parámetros desarrollada en la esta tesis. Además, se lleva a cabo un breve

son las funciones de peso para cada punto de integración. estudio de dichas arenas comentando sus principales características y com-
1 portamiento a partir de un conjunto de ensayos triaxiales y presiométricos

Evaluación de la matriz de deformación B a partir de N, aNilar y aNilaz
correspondientes a cada punto de integración del elemento efectuados por el instituto ISMES (Italia).

1
Evaluación de la matriz de comportamiento elastoplástico D, y
sustitución D por D. cuando el comportamiento sea elastoplástico A111.2 INSTRUMENTACIóN EMPLEADA EN LOS ENSAYOS

Evaluación del producto D,B
1

Evaluación de la integral f B D, BdQ para cada punto de integración A111.2.1 Introducción

0del elemento obteniendo los elemen
1
tos de la mariz de rigidez del elemento El ensayo presiométrico es una de las pruebas in-situ que mejor permiten

F�n del ciclo de integración nu�mérca obtener información acerca de los parámetros de deformación, de resistencia

Almacenamiento d
1
e la matriz de rigidez

y del estado tensional de los suelos sometidos a estudio. En medios granula-

1
_i res se suele emplear el presiómetro autoperforante (Self-Boring Pressureme-

Fin del ciclo del elemento ter, SBP) con el fin de minirrúzar la alteración del medio al realizar la

perforación necesaria para introducir la sonda. Los datos con los que se ha

trabajado en este trabajo de tesis provienen de una serie de ensayos presio-

métricos drenados en celda de calibración realizados en los laboratorios del

Figura AHA. Algoritmo de la subrutina que evalúa la matriz de rigidez. La subru-
ENEL-CRIS en Milán [Belloti et al, 1987]. A continuación se hace una descrip-

tina RESIDU se encuentra dentro del módulo señalado con
ción de los dispositivos empleados en la realización de los ensayos y de

cómo se han llevado a cabo.
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A11111.2.2 Celda de calibración. Las presiones sobre la muestra se pueden aplicar tanto-en sentido vertical
La celda de calibración empleada es en realidad una gran celda triaxial que como horizontal. Las presiones en sentido vertical se aplican mediante un
permite aplicar tensiones y/o deformaciones en el contorno de una muestra pistón rígido que se encuentra en la base de la celda y que esta rodeado de
de suelo de 1.2 m. de diámetro por 1.5 m. de altura. Con la celda de calibra- una membrana flexible. La cavidad que queda entre el pistón (Figura A111.1)
ción (Figura A111.1) se consigue que la alteración del medio sea aún menor y la membrana se llena de agua desgasificada lo que permite aplicar una pre-
que con el SBP pues la deposición de la arena sobre la celda se realiza tras sión uniforme sobre la cara inferior de la muestra. El desplazamiento máximo
introducir la sonda presiométrica. del pistón es de unos 10 cm. Las presiones en sentido horizontal se consiguen

al introducir agua a presión en la cavidad que rodea lateralmente la muestra.

Cavidad para la inserción La presión se consigue mediante dos depósitos de agua-aire regulando la
del presiómetro Placa presión de aire.

Chapa de
aluminio A111.2.3 Deposición pluvíal de la arena

Paredes de
la celda Membrana Con el fin de evitar en lo posible la alteración del medio que ocasiona la

Muestra lateral inserción del presiómetro, éste se introduce en la celda de calibración antes
de

arena que la arena. A continuación se forma la muestra de arena mediante la téc-

Pistón
nica de deposición pluvial. De este modo se consigue una muestra muy

1 Membrana
uniforme, la posibilidad de que el ensayo se pueda repetir en las mismas

inierior condiciones y la obtención de muestras de diferentes densidades relativas

(DR). Por consiguiente se pueden estudiar muestras dentro de un amplio

Figura AHI. L Celda de calibración
rango de densidades.

La celda de calibración considerada permite imponer las siguientes condicio-
Esta técnica de deposición pluvial (Figura A111.2) sigue los pasos de Jacobsen

nes en el contorno de la muestra de suelo:
(1976) y Battaglio et al (1979) y para ello emplea un distribuidor fijo de arena que

se coloca sobre la celda de calibración. Dicho distribuidor está formado por:

Presiones constantes tanto en sentido vertical como horizontal (A(T).
- Un depósito situado en la parte superior del distribuidor donde se alma-

Deformaciones nulas tanto en sentido vertical como horizontal (E).
cena la arena necesaria para la formación de la muestra requerida.

Entre la muestra de arena y la celda hay una membrana flexible que rodea
* En la parte inferior del depósito están situadas dos planchas perforadas

lateralmente y por la base a la muestra. La membrana que la rodea lateral-
de acero. La superior es fija, mientras que la inferior se mueve paralela-

mente esta sellada a una placa de aluminio que constituye el límite superior
mente a la superior accionada por un pistón de aire comprimido. Este

de la muestra de arena. Por encima de dicha placa se encuentra una tapa
movimiento permite que la arena vaya pasando y vaciando el depósito.

muy rígida que impide que se produzcan deformaciones en sentido verti-
- Un difusor. Una vez que la arena atraviesa las placas perforadas experi~

cal. Tanto en el centro de la placa como de la tapa rígida existe una cavidad
menta una caída de un metro aproximadamente por el interior de una

de 12 cm. de diámetro para posibilitar el acceso de la sonda que corres-
cavidad cilíndrica del mismo diámetro que el depósito hasta llegar a la

ponda en cada caso.
parte superior de la celda de calibración donde está situado un difusor de

acero. Este difusor tiene la función de hacer que la deposición de la arena

sea uniforme y así obtener una muestra homogénea.
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A111.2.5 Presiómetro autoperforante (58P)

Depósito
El presiómetro empleado en la realización de los ensayos en celda de calibra-

_F de arena ción que aquí se muestran es un presiómetro Carnkometer Mark VIII dise-

Distribuidor Arena Placas
ñado y fabricado por la sociedad Cambridge In-Situ Ltd. Fundamentalmente

de perforadas este instrumento está formado por dos componentes: un módulo o celda de
arena

Pistón de aire medida y un sistema de autoperforación.
comprimido

A1111.2.5.1 Módulo de medida. Su parte principal es un cilindro metálico
Cavidad hueco. Sobre una porción de él se sitúa una membrana cilíndrica de material
cilíndrica

elástico sintético o bien de goma natural que lo envuelve, estando perfecta-

Difusor mente adherida por sus extremos al cilindro de acero. La membrana flexible

empea a enlaun Íamero

Chapa de la membrana se comunica con el interior del cilindro mediante una serie
cilíndrica

Celda Muestra 1 de pequeños orificios que son los que van a permitir el paso del fluido de
de de Membrana « 1

calibración arena lateral expansion a la cavidad que resta entre el cilindro y la membrana. El fluido de

expansión utilizado ha sido un gas inerte como el nitrógeno (N2) o el dióxido

Membrana de carbono (C02). Cuando no hay presión de gas, es decir en condiciones de
inferior

reposo, la membrana permanece toda ella adherida al cilindro.

Figura AHI.2. Sistema de deposición pluvial de la arena. La medida de la deformación radial se realiza en la sección media de la mem-

brana. En esa sección se encuentran situados tres transductores que miden

A111.2.4 Sistema de adquisición de datos
por separado la variación del radio de la cavidad durante la expansión. Están

situados en el mismo plano perpendicular al eje del cilindro separados uno

En los ensayos presiométricos en celda de calibración llevados a cabo la toma del otro 120'. Cada uno de ellos está acoplado a un muelle y a una pequeña

de datos se ha realizado mediante transductores eléctricos. De esta forma palanca que se apoya ligeramente sobre la membrana y que la acompaña

puede registrarse y visualizarse la respuesta del ensayo. durante la fase de expansión o de inyección del gas, registrando así los des-

plazamientos de la membrana.

Los parámetros que se evalúan durante la realización de un ensayo son:
Además de la medida de la deformación radial es preciso conocer la presión

• La presión vertical que se aplica en la base de la muestra de arena del gas que se está inyectando. Dicha medida se realiza en el interior de la

mediante el pistón. cavidad de expansión mediante una celda de presión. De este modo la

• La presión de agua-aire que afecta radialmente al exterior de la muestra a medida de la presión no se ve afectada por las pérdidas de presión que tienen

través de la cavidad lateral. lugar entre la bomba de presión y la cavidad de expansión, lo que ocurriría

• El desplazan-dento vertical del pistón. en el caso de considerar la presión del gas como la presión del gas de inyec-

• La variación del volumen de la muestra que se estima a partir de la varia- ción en la bomba.

ción de peso del depósito de agua-aire conectado a la cavidad lateral.
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De lo visto se deduce que van a ser cinco los parámetros de salida que esta De esta forma y suponiendo condiciones ideales de instalación, el volumen

sonda presiométrica proporciona en un ensayo de arena en celda de calibra- que ocupa el terreno evacuado es sustituido inmediatamente por el volumen

ción. Dichos parámetros corresponden a los tres desplazamientos radiales de la sonda, de modo que no se producen desplazamientos laterales en las

medidos en la sección media de la membrana y que distan 120', a la media de paredes del sondeo o variaciones en el contenido de agua del terreno, fenó-

los desplazamientos y a la presión de gas de expansión. menos muy frecuentes sobre todo en terrenos arenosos.

Este presiómetro también tiene la capacidad de medir la presión de poro del
A111.3 FASES DEL ENSAYO SBP EN CELDA DE CALIBRACION

medio. En el presente trabajo al tratarse de ensayos sobre arenas secas los
transcluctores de presión de poro no se emplean. A continuación se hace una descripción breve de los pasos seguidos para la

realización de los ensayos presiométricos de arenas en celda de calibración,

Con el presiómetro citado pueden realizarse tanto ensayos controlando la es decir, de la inserción de la sonda, de la formación de la muestra de arena,

carga o presión del gas en la cavidad presiométrica, como ensayos contro~ de las condiciones de contorno aplicadas sobre ella, de la prueba de expan~

lando la deformación o desplazamiento de la membrana. La velocidad de sión propiamente dicha y de la determinación por último, de la densidad de

deformación puede variar de un 0,1% por hora a un 2% por minuto en térmi- la muestra (Figura A111.3).

nos de deformación tangencial en el borde de la cavidad.

Inserción de la sonda

A11111.2.5.2 Sistema de autope rfo ración. El objetivo de la técnica de autoper~
presiométrica

foración es situar el presiómetro, más concretamente el módulo de medida Formación
que se acaba de describir, a la profundidad deseada alterando lo menos posi- de la

ble el medio que rodea la zona objeto de estudio. muestra de arena

Cuando se trabaja en celda de calibración con deposición pluvial no se pro- Condiciones de
contorno en la

duce alteración del medio y el sistema de autoperforación no se emplea. Sin celda de calibración

embargo se ha considerado importante describir brevemente las característi-
cas de la sonda empleada. Prueba de

expansión

La técnica de autoperforación consiste en introducir lentamente en el terreno la

sonda presiométrica. Para ello y al no disponer de un sondeo previo, la perfo-
ciado de la

celda de calibración
ración la realiza el mismo presiómetro a través del sistema de autoperforación. y determinación

En la parte inferior del presiómetro está situada una herramienta rotante de filo
de la densidad relativa

cortante que disgrega el terreno que encuentra a su paso. El terreno fracturado
Figura AHI.3. Fases del ensayo SBP en celda de calibración.

se evacua mediante una corriente continua de agua que proviene de la superfi-
cie y que mediante un sistema de circulación inversa transporta los detritus de
perforación a la superficie por el interior de la sonda.
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A111.3.1 Inserción de la sonda presiométríca dadas (OC) en condiciones K, aumentando o disminuyendo la tensión verti-

La colocación del presiómetro ha tenido lugar antes de la formación de la cal y manteniendo la variación de volumen de agua en el exterior de la
muestra de arena, que como ya se ha dicho se forma mediante la técnica de muestra igual a cero.
deposición pluvial con el fin de conseguir una instalación ideal.

Una vez alcanzado el nivel de carga deseado se puede imponer una de las
Los ensayos realizados han sido de dos tipos con el fin de estudiar si la pos¡~ cuatro condiciones de contorno siguientes:
ción del presiómetro influye en los resultados del experimento. Ensayos con
el presiómetro colocado en su posición natural, es decir, el sistema autoper- o Tensión vertical (av=cte) y horizontal (ah=cte) constantes.
forante en la base, y ensayos con el presiómetro invertido, es decir, el sistema o Deformación horizontal y vertical nulas (E,=eh=0).
de perforación en la zona superior. En ambos casos, para favorecer la deposi- Tensión vertical constante (uv=cte) y deformación horizontal nula (Eí,=O).
ción uniforme de la arena alrededor de la sonda, se ha colocado sobre la Tensión horizontal constante (ah=cte) y deformación vertical nula (E,=O).
misma un cilindro metálico de su mismo diámetro que llega hasta el difusor.
Este cilindro hueco también sirve para alojar el cable que sostiene a la sonda

En todas las pruebas analizadas en este trabajo de tesis se ha considerado la
en su posición natural, el conducto por donde se introduce el gas de expan-

primera condición de contorno de las citadas.
sión y el resto de los cables de medida. De los ensayos llevados a cabo se
deduce que la posición (natural-invertida) no afecta prácticamente a los
resultados del experimento.

A111.3.4 Prueba de expansión

A111.3.2 Formación de la muestra de arena Los ensayos presiométricos estudiados se han realizado controlando la defor-

mación con una velocidad de deformación tangencial a la cavidad de aproxi-
Como ya se ha dicho la muestra se forma, una vez que se ha introducido la
sonda presiométrica, mediante la deposición pluvial de la arena vía el distri-

madamente un 1% por minuto. La deformación tangencial (,-0) es realmente

buidor fijo de arena. Durante esta fase de deposición la membrana lateral que la deformación que nos proporcionan los transductores ya que,

rodea a la muestra se mantiene en su posición gracias a una chapa metálica
en forma de cilindro que ocupa la cavidad lateral. Una vez finalizada la
deposición se quita el distribuidor fijo, se elimina la arena sobrante de la zona r
superior, se sitúa la placa de aluminio y se retira la chapa cilíndrica que man-

donde � es el desplazarrúento en la dirección del radio que experimenta la
tenía en su posición a la membrana lateral. Por último se coloca la tapa rígida

membrana y r el radio genérico de la cavidad.
en la parte superior con lo que queda perfectamente aislada la muestra. El
aire que pudiese haber en la cavidad lateral se elimina mediante una circula-

En algunas pruebas se han realizado durante la fase principal de carga varios
ción de agua por su interior durante unas dos horas.

cielos de descarga-recarga, y durante la fase principal de descarga algún ciclo

de carga-descarga.
A111.3.3 Condiciones aplicadas en el contorno

En un ensayo en celda de calibración se pueden aplicar todo tipo de tensiones
de confinamiento sobre la muestra. Con la metodología descrita se pueden
conseguir muestras de arena normalmente consolidadas (NC) o sobreconsoli-
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A111.3.5 Determinacíón de la densídad relatíva de la muestra ción de la muestra que en principio debiera ser uniforme al haberse realizado

Una vez finalizado el experimento presiométrico se retira de la celda de cali- en condiciones "ideales".

bración la arena y se pesa en una balanza de alta precisión. A continuación,
Las medidas resultaron menos dispares al modificar los transductores, es

para determinar el volumen de la muestra de arena se llena de agua el volu-
decir los valores de al,, y p, se aproximaron. Las diferencias permanecían en

men de la celda ocupado por la muestra de arena, se extrae y se pesa también
los ensayos donde la pendiente inicial de la curva (al, -,-,9) era mayor, que

en la balanza de precisión. Conocido el peso de la muestra, el volumen que
ocupa y el peso de agua que corresponde a ese volumen es posible conocer corresponde a materiales poco deformables, es decir, a arenas densas.

cuál es la densidad relativa de la muestra de arena ensayada.
Por lo tanto con el procedimiento descrito se logra que la alteración del

A111.4 EVALUACIóN DE LA PRESIóN HORIZONTAL INICIAL
medio durante la realización del ensayo sea mínima, o lo que es lo mismo

que el ensayo se realice en condiciones ideales. Además, gracias a la deposi-

En un ensayo SBP se admite que la inserción de la sonda se realiza con una ción pluvial se consigue una muestra homogénea e isótropa. Un ensayo pre-

alteración mínima del terreno que circunda a la sonda. Por este motivo se siométrico, bajo unas condiciones de contorno determinadas y sometido a

puede medir la presión geostática horizontal total (ah) que existe en el medio una historia de carga particular, proporcionará como respuesta una curva

a la profundidad donde se sitúa el módulo de medida antes de realizarse el representada en los ejes presión sobre la cavidad versus deformación de la

ensayo. Por tanto el valor de la presión geostática horizontal total inicial (Grh,,) pared de la cavidad.

corresponde con el valor de la presión inicial (p,) de gas sobre la membrana
que mide el presiómetro. Este valor hace referencia a la presión a la que se De esta forma los datos experimentales obtenidos en cada experimento serán

produce la separación de la membrana del cilindro metálico y se conoce representativos de la muestra y se tomarán de base para un ajuste con las cur-

como presión de "lift-off". vas obtenidas para diferentes modelizaciones del ensayo presiométrico. Al

ser mínima la alteración del medio también será bastante fiable en principio,

En los ensayos en celda de calibración lo dicho hasta este momento acerca de el primer tramo de la fase de carga que es el que más se ve afectado por la

la presión total horizontal y la presión de separación de la membrana del alteración del medio al introducir la sonda. En todos los ensayos que se anali-

cilindro metálico debería verificarse con mayor motivo debido a la instala- zan en esta tesis se considera únicamente el tramo de curva correspondiente

ción "ideaV llevada a cabo. Sin embargo se ha observado que los valores de a la fase de carga del ensayo.

o�llo y po no siempre coinciden, sobre todo en muestras de arena densa. Las
posibles causas de esta no coincidencia son tres: A111.5 CARACTERíSTICAS GENERALES DE LAS ARENAS•

La existencia de una concentración de tensiones alrededor de la sonda.
Esto supondría que p,�!cylo. A111.5.1 introduccíón

• La existencia de una zona de arena menos densa que el resto de la muestra Desde un punto de vista ingenieril el suelo está formado por todos aquellos

alrededor de la sonda. Lo que supondría que po�5allo. materiales de la superficie de la corteza terrestre susceptibles de ser desplaza-

• La falta de precisión en las medidas de los desplazamientos radiales. dos por una azada. Estos materiales suelen estar formados por granos, agua y

aire, es decir por componentes de las tres fases: sólida, líquida y gaseosa. El

De las tres la que se ha considerado más decisiva ha sido la última, que se contenido de agua y aire en suelo varía en función de las condiciones

refiere a la sonda empleada. Las dos primeras tienen que ver con la forma- ambientales por lo que cuando se habla de suelo se suele hablar propiamente
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de su fase sólida. La fase líquida y gaseosa se engloban en el índice de poros o A111.5.4 Grado de compactación
en la porosidad. El nivel de compactación tiene que ver con la disposición, forma y orienta~

cion de los granos y con la densidad del medio. Es muy importante conocer
Los suelos granulares que tienen un tamaño de grano comprendido entre 2 cuál es el nivel de compactación inicial y su variabilidad en el medio que se
mm. y 0,05 ó 0,02 mm dependiendo de la clasificación que se use, se llaman quiere estudiar. Si el medio está compuesto por materiales sueltos de gran
arenas. Sobre este tipo de material, las arenas, es sobre el que se ha desarro- variabilidad se producirán asentamientos grandes. Por el contrario en depó-
llado el trabajo que aquí se describe. En el comportamiento de las arenas sitos de arenas densas apenas habrá asentamientos y la arena se expandirá
influyen distintos factores: características del suelo, estado de tensiones, ante esfuerzos cortantes.
grado de compactación, historia de carga etc.

A111.5.2 Características del suelo
A111.5.5 Historia de carga

Este es el factor que más afecta a la compresibilidad de los suelos granulares.
La granulometría, el tamaño de grano, la angulosidad y rugosidad de los gra- Si el medio ha sido previamente cargado o deformado su compresibilidad
nos, la dureza de los minerales ... son características del suelo que afectan a será menor. La compresibilidad de los suelos normalmente consolidados es
su compresibilidad. A igualdad de densidad relativa, historia de carga y por lo menos entre cinco y treinta veces mayor que la compresibilidad de los
estado tensional cuanto más homogénea es la granulometría menor es la suelos sobreconsolidados o que han sufrido deformaciones previas.
compresibilidad de la arena, mientras que si aumenta la angulosidad de los
granos aumenta su compresibilidad. Por otro lado el aumento del tamaño y

A111.5.6 Parámetros íngenierilesde la rugosidad de los granos conlleva una reducción de la compresibilidad.
El hecho que un suelo sea más o menos propenso a la rotura de sus granos En el diseño geotécnico los parámetros geotécnicos están relacionados con la
depende del tipo de mineral, de la forma del grano y del nivel de tensiones. resistencia al corte y con la deformabilidad. Los primeros hacen referencia a
Por último se puede decir que en general, a igualdad del resto de los factores, la capacidad portante o estabilidad del medio, mientras que los segundos se
la compresibilidad aumenta al disminuir la dureza. refieren a los asentamientos o hundimientos. En general se suele dar mayor

importancia a los aspectos deformativos. Los parámetros más frecuente-

A111.5.3 Estado de tensiones mente empleados en cada caso son respectivamente el ángulo de fricción de
pico y el módulo cortante secante.

Indica el estado tensional al que se encuentra sometido la arena que se está
estudiando. Cuando la arena está sometida a una tensión horizontal conside-
rable existe menor tendencia al cambio de volumen y al asiento o subsidencia Alli. 5.7 Arenas estudiadas

del suelo. Si en un suelo se retira una sobrecarga vertical permanece un cierto La arena que se ha empleado durante la experimentación tanto en los ensa-
porcentaje de tensión horizontal (Ko coefficient of lateral earth pressure at yos triaxiales como en los presiométricos, y que posteriormente ha sido
rest). El coeficiente Ko se define como el ratio tensión horizontal/ tensión ver- objeto de un estudio de retroanálisis, es la arena de Ticino (Italia), concreta-
tical en un estado de equilibrio (deformación nula). También se pueden mente la arena TC-4. La curva granulométrica característica de esta arena se
incluir aquí factores como la situación y variación del nivel freático o estados muestra en la Figura AIII.4. Como se puede apreciar se trata de una arena
pretensionales o predeformativos. muy uniforme de grano intermedio. Otras características importantes de esta

arena son las siguientes:



282 RAMóN RODRíGUEZ PONS-ESPARVER METODOLOGíA DE ESTIMACIóN AUTOMÁTICA 283

• Minera] predominante cuarzo (30%». nado a partir de muestras de arena alteradas. La única condición necesaria
• Mica (5%). para que su determinación sea lo más precisa posible es que se puedan alcan-

• Peso específico máximo (-ynx=17.05 kN/m3). zar niveles de deformación elevados. Por este motivo se suele emplear para

• Peso específico mínimo (,tmm=13.98 kN/m3). su determinación el ensayo de corte torsional. El valor del ángulo de fricción

• Angulosidad según la clasificación de Lee (8-9).
a volumen constante en los suelos granulares presenta un estrecho rango de
variación, desde 300 a 40` como puede verse en la Tabla AIII.5 [Roberston,
19821.

Diámetro partículas en mm.
4.76 2. 0.84 0.42 0.177 0.074 Tipo de suelo Angulo de fricción a volumen constante

100% Depósito aluvial de buena gradación gravas y arenas 40`
Arena grosera uniforme 37o

90%- --- Arena media de buena gradación 37
Arena media uniforme 34'

80% Arena fina de buena gradación 34'
Arena fina uniforme 30o

70%
% de Tabla AHI.5. Rango de variación del ángulo de resistencia al corte

cernido 60% a volumen constante.en
peso

50% Se puede apreciar que se asignan valores menores del ángulo de fricción a
volumen constante a las arenas de grano más redondeado y valores mayores

40%- para las arenas con granos más angulosos. En el caso de las arenas del Ticino

30% (TS-4), arenas con buena gradación, se ha consid¿rado un ángulo de fricción a
volumen constante de 34' o 35` dependiendo de quien las haya estudiado.

20%

A111.5.8 Comportamíento de los ensayos sobre las arenas TC-4
10%

Como fruto de las estancias breves llevadas a cabo en el Ismes se ha estu-

0% diado cuál es el comportamiento de este tipo de arena a partir de un conjunto

4 10 20 40 80 200
de ensayos triaxiales y presiométricos. Con ellos se ha realizado un trabajo
de comparación tratando siempre que los ensayos comparados difirieran tan

Tamices serie A.S.T.M sólo en una propiedad o factor con el fin de apreciar la influencia de dicha
variable en el comportamiento de la arena.

Figura AHIA. Curva granuloinétrica de la arena del Ticino (TC-4)

Además, para la interpretación de los ensayos presiométricos drenados es
A1111.5.8.1 Ensayos triaxiales. Con los datos disponibles de la base de datos del

preciso conocer el ángulo de resistencia al corte a volumen constante (0,,). Al
Ismes se han realizado dos tipos de gráficos para poder determinar cómo

no depender este ángulo de la densidad inicial del medio puede ser determi-
influye cada uno de los parámetros. Uno muestra la relación entre la deforma-
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ción axial (EPS(A» y la deformación volumétrica (EPS(V», mientras que el otro Para una misma tensión de confinamiento la evolución de una arena densa y
relaciona la deformación axial (EPS(A» con la tensión desviadora (SIG(A)- de una arena suelta al aumentar el ratio desviador (aj/o�3) aparece reflejada
SIG(R» normalizada con la presión de confinarrúento (SIG3C). en la Figura AIII.6. [Manassero, 19871.
En esta comparación se ha puesto especial atención en la densidad relativa de la
arena (DR), en el ratio de sobreconsolidación (OCR), en la presión de confina- En esta figura se aprecia el comportamiento dilatante de la arena densa que
miento (SIG3C), en el tipo de consolidación y en la historia o camino de carga. alcanza el ángulo de fricción de pico (Op), para posteriormente llegar al valor

Del estudio de comparación llevado a cabo a partir de los gráficos menciona-
del ángulo de fricción a volumen constante (0,,) que corresponde con el valor

dos han obtenido las siguientes conclusiones relativas al comportamiento de
de la densidad relativa en el que la deformación se produce a volumen cons-

las arenas TC-4:
tante. También se observa que el volumen de una arena suelta disminuye

cuando crece la relación (J1/(Y3 Y COMO la arena alcanza la densidad relativa

• Cuanto mayor es la densidad relativa (DR) mayor en la fase de expansión crítica mediante un proceso de endurecimiento. Por tanto en el caso de arenas

de la arena (E�<0) y menor su fase de compresión (i-�,>O). sueltas el valor de Ocv corresponde con la resistencia mayor en términos de

• Cuanto mayor es la densidad relativa de la arena mayor es esfuerzo que ángulo de fricción.

se necesita para alcanzar la rotura.
• A igualdad de densidad relativa elevada, la expansión de la muestra es

menor cuanto mayor es la presión de confinamiento. op Arena densa
• Bajo una presión de confinamiento grande y a igualdad del resto de los

factores, la rotura se produce a una tensión menor.
• A igualdad de densidad relativa, una muestra consolidada con un tipo de

1 'IA�renasuelta

consolidación isótropa drenada (CID), rompe a mayor tensión que aque-

ct_

lla que se ha consolidado con una consolidación tipo CKOD. /
rI¿-73Cte

• Una muestra con una historia de carga de expansión (EPC), a igualdad del y
resto de los factores, precisa de mayor tensión para alcanzar la rotura que
cuando se carga mediante compresión (CPC).

• Una historia de carga de compresión (CPC), a igualdad del resto de los
factores, necesita de mayor tensión para alcanzar la rotura que un camino
de carga a presión axial constante (P-const.) y que un camino de carga a
presión desviadora constante (S-const,), que es el que necesita de menor
tensión.

• Una muestra consolidada con CKOD, a igualdad del resto de los factores,

rompe a mayor tensión que una consolidada mediante CID, y además la
rotura se produce con menor deformación axial.

• A igualdad del resto de los factores, una muestra con una historia de carga
CPC rompe frágilmente, mientras que la cargada con P-const. o S-const. Figin,a AHI.6. Relacióii eiitre el ratio desviador (SI/s3), el ffidice de poros (e) y la
presenta endurecimiento. deforpiiacióii z)t)liiiiiétrica (,c,) coi¡ la deforiiiaci(j;-i cortaide (y).
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Por otro lado también puede afirmarse que una arena de alta densidad rela- A igualdad de densidad relativa, cuanto más grande es la presión vertical

tiva puede tener un comportamiento con endurecimiento cuando las presio- (SIGvo) tanto mayor es la presión que se necesita para alcanzar un

nes de confinamiento son muy altas y, de la misma forma una arena de baja mismo nivel de deformación, independientemente del valor del índice de

densidad relativa puede presentar una rotura frágil si las presiones de confi- sobreconsolidación. Excepto en el caso en el que la diferencia de OCR sea

namiento son suficientemente pequeñas. muy grande. Cuando esto ocurre el OCR tiene más influencia que la
SlGvo, a partir de un determinado valor de SlGvo.

La densidad relativa y la presión de confinamiento son los factores que más o A igualdad de densidad relativa y de tensión vertical (SIGvo) la muestra

influyen en el ángulo de fricción de pico. El índice de sobreconsolidación con mayor índice de sobreconsolidación (OCR) necesita mayor presión

(OCR) influye principalmente en la deformabilidad. En lo que se refiere a la para alcanzar el mismo nivel de deformación.

rotura, a paridad de densidad relativa, una arena normalmente consolidada o A igualdad del resto del los factores, para pequeñas variaciones de la

(NC) y una sobreconsolidada (OC) presentan prácticamente la misma zona densidad relativa (DR) y de la tensión vertical (SlGvo), la influencia de la

de rotura. primera (DR) es más significativa que la de la segunda (SlGvo). Una
muestra A con una densidad relativa mayor que la de una muestra B

A111.5.8.2 Ensayos presiornétricos. Los datos que se emplean en este apar- (DRA > DRB), aunque (SIGv0)A < (SIGhO)B, necesita mayor presión en la

tado para estudiar el comportamiento de la arena TC-4 corresponden a la res- cavidad para alcanzar el mismo nivel de deformación que la muestra B.

puesta se una serie de ensayos presiométricos realizados en celda de
calibración. A la hora de comparar las respuestas de los diferentes ensayos se
ha puesto especial atención en la presión interna de la cavidad presiométrica
y en las tensiones vertical (SlGvo) y horizontal (SIGho) aplicadas en la celda
de calibración. Los casos estudiados corresponden con aquellos en los que las
condiciones de contorno son presión vertical «Y,) y presión horizontal (cY1,)

constantes. La representación que se ha realizado para la comparación de
ensayos ha sido la más frecuente, es decir, aquella en la que se representa la
deformación tangencial o circunferencial (e0) con la presión del interior de la

cavidad (p).

Del estudio realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

• A igualdad del resto de los factores, la muestra de arena de densidad rela-
tiva mayor precisa de una presión en el interior de la cavidad más grande
para alcanzar el mismo nivel de deformación.

• Para un mismo ratio de sobreconsolidación (OCR), si la densidad de una
muestra A es mayor que la una muestra B (DRA > DRB) y la presión verti-
cal sobre la muestra B es mucho mayor que sobre la muestra A ( (SIGVO)A
« (SIGv0)B ) entonces la muestra B precisa de mayor presión en la cavi-
dad para alcanzar el mismo grado de deformación que la muestra A.


