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RESUMEN

Un deslizamiento de tierra puede ser considerado como un ensayo de campo a gran escala, donde el
andlisis a posteriori 0 modelacion inversa proporciona directamente los parametros geomecanicos del
suelo. Por otra parte, se evita la necesidad de obtener una muestra representativa en campo para
realizar los ensayos de laboratorio. En el presente manuscrito se propone un procedimiento numérico
para el andlisis a posteriori de deslizamientos, que combina el método de los elementos finitos con
técnicas de optimizacion. Se emplearon los algoritmos de optimizacion no lineal de minimos
cuadrados denominado (NLLS) y el de minimizadores locales combinados (CLM). Un ejemplo
ilustrativo es desarrollado considerando un talud simple y homogéneo. Los resultados obtenidos
demuestran que el algoritmo implementado es eficiente y robusto, capaz de determinar
adecuadamente las propiedades geomecanicas del suelo a posteriori de un deslizamiento. Este método
supera muchas de las limitaciones e incertidumbres presentes en la determinacién de los parametros
geomecanicos obtenidos a través de ensayos en el laboratorio o de pruebas in situ. Pardametros
geomecanicos calculados mediante el presente algoritmo puede ser utilizados confiablemente para el
analisis de la estabilidad de laderas con similares caracteristicas o laderas que estén ubicadas en la
misma zona de estudio.

Palabras clave: Modelizacién inversa, analisis a posteriori, elementos finitos, optimizacion,
deslizamientos.

ABSTRACT

A landslide can be considered as a large-scale field test, where back analysis or inverse modeling
directly provides the soil strength parameters. Moreover, the necessity for determining a
representative sample for the testing is avoided. A new method of determining soil parameters from
back analysis of slope failures is presented in this paper, based on combining finite element analysis
and optimization techniques. The optimization algorithms used in this study are the NonLinear Least
Squares (NLLS) and the Coupled Local Minimizers (CLM). An illustrative example is presented,
considering a simple homogenous slope. The results of the analysis show that the proposed technique
is efficient to determining soil parameters from slope failures by retaining the advantages of finite
element slope stability analysis. This process helps to overcome some limitations and uncertainties in
the use of laboratory and in-situ tests. Generally, the errors involved in the back analysis of a slope
failure will cancel out by applying the back analyzed shear strength in further analyses of new slopes
in the same region. The back calculated values can also be efficiently used to analyze the stability of
other slopes with similar characteristics.

Key words: Inverse modeling, back-analysis, finite element method, optimization, landslides.
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1. INTRODUCCION

Los parametros de resistencia al corte de los suelos, cohesion ¢ y angulo de friccion @, pueden ser
determinados con mayor confiabilidad a partir de la aplicacion del andlisis a posteriori (inverso) una
vez ocurrido un deslizamiento. Estos pardmetros, asi obtenidos, son mas representativos que aquellos
obtenidos de pruebas de laboratorio o ensayos in situ, especialmente cuando se prevé la
implementacion de medidas de mitigacion o correcciéon (Duncan y Stark, 1992; Greco, 1992). Los
valores obtenidos del analisis a posteriori pueden ser empleados para el analisis de la estabilidad en
pendientes que poseen caracteristicas similares o que estan ubicadas en la misma region.

Un deslizamiento puede ser considerado como una prueba de campo a gran escala, donde el
analisis inverso es un procedimiento Gtil para estimar directamente los pardmetros del suelo a lo largo
de la superficie de falla. Este proceso ayuda a superar algunas de las limitaciones e incertidumbres
presentes en el empleo de muestras de laboratorio necesarias para obtener los pardmetros del suelo.
Por otra parte, la necesidad de obtener una muestra representativa para realizar estos ensayos se evita.
Los pardmetros determinados por el analisis inverso consideran la influencia de la estructura del
suelo, la heterogeneidad, la existencia de fisuras, las superficies de fallo pre-existentes, y las cargas a
largo plazo (Tang y col., 1999). A pesar de las varias ventajas de la aplicacion del andlisis a posteriori
para la determinacion de la resistencia al corte, aspectos tales como las presiones de poros en el
momento del fallo, en la mayoria de casos, son desconocidas influyendo en los resultados (Leroueil,
2001). Adicionalmente, la geometria tridimensional de la mayoria de los deslizamientos no es
considerada resultando en una sobreestimacion de los parametros de resistencia (Hungr, 1987; Gens y
col., 1988). Al no considerar los efectos tridimensionales se determinaran parametro resistentes mas
altos, y si estos valores son empleados en un andlisis posterior, los resultados podrian ser inseguros.

En un analisis a posteriori tradicional, empleado el Método de Equilibrio Limite (MEL), con el
criterio de falla de Mohr-Coulomb con parametros c y @, el proceso méas simple para determinar las
propiedades del suelo consiste en suponer un valor de ¢ = 0, sin embargo, ensayos de laboratorio y/o
pruebas in situ pueden orientar esta seleccion, especialmente en el caso de deslizamientos primarios
(primera falla). Cuando un valor de la cohesién diferente de cero es previsto, el procedimiento,
cominmente empleado, es asumir el valor de solo un pardmetro, ya sea la cohesion o el angulo de
friccion, y calcular el otro parametro mediante la imposicion de un factor de seguridad igual a la
unidad (Duncan y Wright 2005). En este proceso, la geometria de la superficie de falla no es
considerada, por lo tanto, este proceso podria determinar una superficie de falla que no es coherente
con el mecanismo de falla real.

Un segundo enfoque consiste en utilizar la geometria de la superficie de falla para determinar los
parametros de resistencia. Este proceso se basa en el hecho de que para un factor de seguridad igual a
la unidad, cada combinaciéon c-g producird una Unica ubicacion de la superficie de falla critica
(Wesley y Leelaratnam, 2001, Jiang y Yamagami, 2006). Como resultado de ello, mediante la
comparacion de la superficie de falla real con respecto a las determinadas a partir del analisis, es
posible calcular los parametros de resistencia que mejor representen la falla. Sin embargo, este
proceso no determina una Unica combinacion de los parametros c-g, debido a que varias
combinaciones de estos pardmetros podrian dar una misma superficie de falla. Por ejemplo,
mantenimiento la relacion c/tg(g) constante, la ubicacion donde la superficie de falla critica se genera,
sera siempre la misma.

A pesar que el MEL se apoyan en supuestos tales como: la forma y la ubicacion de la superficie
de falla deben ser asumidos, el empleo de un factor de seguridad constante, la representacion de las
fuerzas interdovelas, el uso de procedimientos iterativos (Ashford y Sitar, 2001; Potts, 2003; Zheng, y
col., 2005), hasta la fecha, el analisis a posteriori de deslizamientos se ha realizado utilizando el MEL.
El Método de los Elementos Finitos (MEF), elimina estas imposiciones criticas y es méas flexible al
poder considerar diferentes caracteristicas de las pendientes y geometrias complejas. Por lo tanto, un
procedimiento numérico se propone en este manuscrito para el anlisis a posteriori de deslizamientos
combinando el método de los elementos finitos con técnicas de optimizacion. Primeramente, se
describe el proceso de optimizacion, en el cual la matriz de sensibilidad se calcula con incrementos
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fijos para evitar valores estacionarios. Después, un ejemplo ilustrativo es tratado destacando los
beneficios de este enfoque.

2. MATERIALES Y METODOS

Los métodos numéricos para el analisis de la estabilidad de pendientes, especialmente el MEF, ha
tenido un gran impulso en las Ultimas décadas, pues ha demostrado ser aplicables a cualquier
circunstancia, dando resultados similares a los obtenidos por métodos tradicionales, pero
incrementando su potencial para futuras aplicaciones ya que no se basan en la imposicién de la forma
y ubicacion de la superficie de falla, y pueden ademéas tomar en consideracion la interaccion suelo-
estructura (Zheng y col., 2005; Rocscience, 2004).

Por otro lado, las técnicas de optimizacidn son cada vez méas aplicadas debido al avance en el
poder computacional. Los componentes basicos de un problema de optimizacién son una funcion
objetivo a optimizar (minimizar), un conjunto de incédgnitas (variables) que controla el valor de la
funcion objetivo, y un conjunto de restricciones que permiten que las incognitas asuman ciertos
valores (optimizacion restringida). De esta manera, el problema de optimizacion consiste en encontrar
los valores de las incdgnitas que minimicen la funcién objetivo, siempre que se cumplan con las
restricciones. En este contexto, la funcién objetivo es la desviacion, el error, entre los datos
experimentales (campo o laboratorio) y la prediccién numérica.
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Figura 1. Esquema de la ejecucion del analisis inverso programado en MATLAB.

La Figura 1 presenta una representacion esquematica de los procedimientos utilizados en este
estudio para el anélisis inverso, donde se une el problema directo (solucién numérica, resuelto en
PLAXIS (PLAXIS, 2007)) y los algoritmos de optimizacién. Los algoritmos de optimizacién
empleados en el presente estudio son: uno local (minimos cuadrados no-lineales, NLLS) y uno global
(minimizadores locales combinados, CLM). Estos algoritmos se implementaron en MATLAB, desde
donde el problema directo es ejecutado. Debido a que PLAXIS es una aplicacion independiente de
MATLAB, una subrutina es generada para imitar el clic del ratén y ejecutar los comandos necesarios
para introducir y recuperar los datos.

Una de las principales ventajas de la modelacion inversa es que permite la calibracion simultanea
de multiples parametros. Sin embargo, las complejas situaciones encontradas en las aplicaciones
geotécnicas hacen que los costos computacionales de modelizacion sean elevados, debido a los
sistemas de ecuaciones no lineales evaluados. La no linealidad del sistema podria deberse a las
caracteristicas del material y/o caracteristicas geométricas. La mayoria de los problemas reales que
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implican la optimizacion no lineal, con complejas funciones objetivo, no tienen soluciones analiticas
disponibles. Por lo tanto, se necesitan modelos numéricos para estimar la solucion de los problemas
geotécnicos, de ahi que el algoritmo Ilama al modelo numérico para calcular el gradiente de la funcion
objetivo para evaluar la matriz de sensibilidad.

Un andlisis de sensibilidad ayuda a reducir tanto el nimero de pardmetros que intervienen en la
calibracion del modelo, como el nimero de ejecuciones del mismo. En el andlisis de sensibilidad,
todos los parametros, excepto uno se suponen fijos y se analizan los resultados. La determinacion de
los parametros sensibles ayuda en la identificacion de las propiedades mas relevantes con respecto a
las observaciones (mediciones). Adicionalmente, informacidn estadistica para cuantificar la calidad de
la modelizacion inversas puede ser facilmente extraida del mismo proceso. Esta informacion
estadistica ayuda a verificar la confiabilidad de los parametros estimados por el modelo (Schanz y
col., 2006).

La matriz de sensibilidad se evalia cominmente mediante diferenciacion finita para obtener el
gradiente. A fin de evitar el célculo de la matriz de sensibilidad utilizando cambios muy pequefios o
muy grandes de los pardmetros fisicos, se propone en este estudio el empleo de un paso de longitud
fija (incremento fijo). Este cambio s6lo afecta al algoritmo estandar del gradiente. Este gradiente
modificado permite superar los problemas de valores estacionarios. Por otra parte, el incremento fijo
tiene un aspecto de ingenieria mas concebido. Por ejemplo, al cambiar 0,1° en el angulo de friccion,
no habra ningun efecto en la respuesta del sistema (ej. estabilidad de pendientes), mientras que un
cambio de 2° afectara al sistema. Como diferentes propiedades del suelo tienen diferentes magnitudes
relativas, se implementa un parametro de escala al incremento fijo. Esta escala se introduce de
acuerdo con los criterios definidos por el usuario en la variable Xref (valor de referencia).

2.1. Algoritmos de optimizacion local y global

La funcién objetivo para el NLLS y CLM se define como un problema de minimos cuadrados donde
la funcion objetivo f(x) se expresa como:

f00 = 2107 r) &
con
Yy = ¥1(X)
() = Yz~ 3/2 () @
Yo = Y (X)

donde cada elemento del vector de residuos m-dimensional r(x) es una funcion del vector x n-
dimensional con parametros x; ( = 1, ...., n). El vector de residuos contiene las diferencias entre los
valores observados (medidos) (y;) y los valores calculados derivados del analisis numérico (yi(x)).
Por ejemplo, en un deslizamiento, los valores observados pueden consistir en la ubicacion de la
superficie de falla, siendo las variables a analizar, la cohesion y el angulo de friccion.

Los métodos de optimizacion local convergen rapidamente pero no garantizan la determinacion
del minimo global de la funcion objetivo. Este es el caso del NLLS. El éxito de las técnicas de
optimizacién basados en el gradiente depende en gran medida de la naturaleza de la funcién objetivo.
Si la funcién objetivo contiene minimos locales, el resultado de la optimizacion dependerd de la
seleccion de los valores iniciales. Detalles especificos del algoritmo de optimizacion no lineal de
minimos cuadrados se puede encontrar en (MATLAB, 2007).

El método CLM ofrece una alternativa valiosa ya que combina las ventajas de los algoritmos
locales sobre la base del gradiente y el enfoque global de los algoritmos genéticos (estrategia paralela
e intercambio de informacion) (Teughels y col., 2003). La técnica CLM se ha aplicado en una amplia
gama de problemas de optimizacién. Para obtener detalles completos de esta herramienta ver (Badsar
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y col., 2007). EI CLM es un método hibrido entre uno local y uno de optimizacion global, donde se
utiliza un nimero de puntos de busqueda para encontrar el minimo global de la funcion objetivo
(Suykens y col., 2001; Teughels, 2003). El paquete de herramientas del CLM contiene un conjunto de
funciones de MATLAB para preparar la entrada, para llevar a cabo el procedimiento de optimizacion,
y visualizar el proceso en tiempo real. Este método puede evitar minimos locales en la busqueda de
funciones objetivo multidimensionales complejas (Badsar y col., 2007; Degrande y col., 2008).

El método CLM utiliza una poblacion de busqueda de N puntos, en el cual una funcién objetivo
promedio es determinada y minimizada. En lugar de realizar busquedas independientes por cada uno
de los puntos, como en la optimizacién local de mdltiple inicio, el conjunto de optimizadores se
acoplan con el fin de crear una interaccion de modo que la poblacién genera un minimo. El resulto,
asi obtenido, es superior que el mejor resultado obtenido a partir de todos los procesos locales
individuales. ElI nimero de los puntos de busqueda N necesarios para lograr un buen desempefio
depende de la forma de la funcion objetivo, y se elige teniendo en cuenta la robustez del algoritmo y
el costo computacional. Si N es demasiado pequefio, la exploracion del espacio de busqueda puede ser
pobre y el minimo global puede no ser determinado (Teughels y col., 2003).

2.2. Modelacién inversa en Geotecnia

En la préactica geotécnica, el andlisis inverso se ha centrado en dos aspectos principales. EI primero se
refiere a la calibracion de modelos constitutivos del suelo sobre la base de datos de laboratorio
(Zentar, 2001; Calvello y Finno, 2004; Schanz y col., 2006). En general, es muy dificil obtener
parametros reales del suelo a través de ensayos de laboratorio, debido a la heterogeneidad del suelo, la
perturbacién en la toma de muestras, los aparatos y métodos utilizados en el ensayo, y la calidad de
operacion en los ensayos, entre otros procesos (Wang y col., 2007). El segundo aspecto se refiere a la
identificacion de parametros en modelos geotécnicos basado en observaciones de campo. Algunos
ejemplos de estas aplicaciones son: excavaciones profundas (Rechea y col., 2008), problemas de
tneles (Cividini y Gioda, 2003), muros delgados (Levasseur y col., 2008), terraplenes en arcillas
blandas (Hommels y Molenkamp, 2006), excavaciones arriostradas (Finno y Calvello, 2005), y
deslizamientos inducidos por lluvias (Calvello y col., 2008).

3. Resultados y Discusion

3.1. Ejemplo numérico, analisis a posteriori de deslizamientos

El procedimiento del analisis inverso para la determinaciéon de los pardmetros de resistencia de los
suelos utilizando el MEF vy algoritmos de optimizacién se ilustra con el siguiente ejemplo. Con la
finalidad de validar los resultados, el modelo geométrico es extraido de la literatura. El ejemplo
corresponde a una pendiente homogénea inclinada 2H:1V (Jiang y Yamagami, 2006).

Las propiedades del suelo son ¢ = 9,8 kPa y g = 10°. EI modelo del suelo se considera que sigue
la regla de flujo asociada. El factor de seguridad obtenido, empleado la técnica de reduccion de la
resistencia por elementos finitos, es igual a 1,34. La Figura 2a muestra el modelo de elementos finitos
integrado por 822 elementos triangulares (15-nodos cada elemento) dando un total de 6741 nodos. La
superficie de falla (objetivo) se presenta en la Figura 2b que fue determinada en base de los contornos
maximos de corte obtenidos a partir de un andlisis de reduccion de la resistencia del suelo (Bojorque,
2009).

De las ecuaciones (1) y (2) se observa que y; representa los valores observados, yi(x) representa
los valores calculados del analisis numérico. Las componentes del vector de residuos r(x) contiene las
discrepancias en la ubicacion de la superficie de falla. La dimensién m del vector de residuos, para el
presente ejemplo, es de 13, y la dimension n del vector de pardmetros (x) es de 2 (C y 2).

En este ejemplo, solo dos parametros (c y @) se optimizan, por lo tanto, es posible mostrar los
contornos de la funcion objetivo obtenidos de variar la cohesion desde un valor 1 a 40 kPa y el angulo
de friccion desde 1 a 30° en incrementos de 1 kPa y 1° respectivamente. Este analisis genera 1200
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puntos que son la base para procesar los contornos de la funcion objetivo. La Figura 4 presenta la
forma de la funcion objetivo en funcion de c y g, para el presente ejemplo.

” A o 1 u 1 u
R AT
SRR s e i
. 5
c= 9.8 kPa
phi= 10°
[
. . ) a
0 5 10 15 20 0 S 10 © “

Figura 2. Geometria del modelo (a) Discretizacion en elementos finitos; (b) Superficie de falla
objetivo.

La funcién objetivo se formula con respecto a las profundidades observadas de la superficie de
falla frente a los valores numéricos calculados (Figura 3).

ri(z)= yit — yiz/

Figura 3. Esquema para el calculo de los errores entre los valores observados y calculados.
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Figura 4. Forma de la funcion objetivo a partir de 1200 puntos calculados.

Se puede observar que algunas combinaciones de los pardmetros de resistencia c-g producen la
misma superficie de falla, lo que se observa con los mismos valores de f(x). Cuando el valor del
angulo de friccidn es bajo, la diferencia entre la superficie de deslizamiento observada y calculada es
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mayor. Para propdsitos de visualizacion, los resultados se presentaran sobre un grafico de contorno
2D. La Figura 5 muestra los contornos de la funcion objetivo en dos dimensiones. Se puede observar
que a lo largo de una banda ancha se obtienen valores de la funcion objetivo inferiores a la unidad
(area mas oscura), en esta zona, la diferencia entre la superficie de falla observada y calculada es
pequefia con valores de f(x) < 1.

El tiempo de céalculo para un analisis (ejecucién del problema directo y optimizacion) toma
alrededor de diez minutos (PC Pentium 1V, 2 GB de RAM), esta informacion es necesaria para
comparar el tiempo de célculo entre el algoritmo del NLLS y el del CLM.
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Figura 5. Contornos de la funcidn objetivo, objetivo ¢ = 9,8 kPa and & = 10° (e).

3.2.  Optimizacién local con NLLS

En esta seccion, el algoritmo de optimizacion NLLS implementado en MATLAB se utiliza para el
andlisis inverso. Los algoritmos basados en el computo del gradiente son sensibles a la seleccién de
los valores iniciales (co- @o) Y al incremento utilizado para el calculo de este gradiente. El incremento
se define como porcentaje, TolJ, de los valores iniciales (x;). Este incremento se utiliza en la
diferenciacion finita para determinar el gradiente en forma aproximada. Los algoritmos de
optimizacion estandares calculan el gradiente en funcion del valor inicial, es asi que para un valor
inicial mayor, el incremento serd mayor. Esta forma de evaluar el incremento puede producir
problemas de no convergencia, como se describird mas adelante. La Tabla 1 presenta el valor del
incremento en funcion del valor inicial y del paso de incremento (TolJ).

Tabla 1. Valor del incremento determinado en funcion del valor inicial y de la tolerancia TolJ.

Valor inicial TolJd

X(c.0) % Incremento

1 5 0,05

1 20 0,2

1 50 0,5

10 5 0,5

10 20 2

10 50 5

40 5 2

40 20 8

40 50 20
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Dependiendo del valor inicial x; y de TolJ, el gradiente (matriz de sensibilidad) se calcula
utilizando valores que son muy grandes (ej., 20° 6 20 kPa) o muy pequefios (ej., 0,05° 6 0,05 kPa).
Asi, si el incremento es muy pequefio, la funcion objetivo serd insensible a este cambio y no se
encontrard una solucion real. La influencia de la seleccion de los valores iniciales se analiza
ejecutando 100 realizaciones (ejecuciones con diferentes valores iniciales) para distintos incrementos
de TolJ. La Figura 6 presenta los parametros de resistencia optimizados utilizando el NLLS para 100
realizaciones con diferentes valores de TolJ.

30

ey e Friction £
-

Figura 6. Parametros de resistencia del suelo calculados con NLLS (*) de 100 realizaciones, objetivo
(o) para TolJd igual a: (a) 5%; (b) 20%; v, (c) 50%.

Cada punto (asterisco) en la figura representa el resultado obtenido para una realizacion.
Obsérvese, cuando TolJ = 5y 20%, para algunos valores, el algoritmo no puede encontrar la solucion
real. Esta falta de convergencia se produce incluso cuando sélo uno de los valores iniciales es muy
pequefio, por ejemplo, con ¢ = 2 kPa 'y g = 29°, (ref. Figura 6a y 6b). Incrementando el valor de TolJ a
50%, el problema de no convergencia se supera (ref. Figura 6¢). Sin embargo, con TolJ = 50% y con
valores iniciales altos (ej., 9o = 25°), el gradiente se calcula con incrementos muy grandes, en este
caso con incrementos del 12,5°, dandole un valor de computo de 37,5° que va mas alla de los limites.

A fin de evitar el célculo de la matriz de sensibilidad utilizando muy pequefios 0 muy grandes
cambios en los parametros fisicos, se propone en este manuscrito, el empleo de un incremento fijo que
no depende del valor inicial. Este cambio sélo afecta al algoritmo del gradiente. Este gradiente
modificado permite superar los problemas de cambios muy pequefios 0 muy grandes. En la Figura 7
se presentan los resultados obtenidos empleando tanto el gradiente estandar como el modificado. Vale
la pena mencionar que los dos grupos utilizan los mismos valores iniciales.

L

G 1620 25 @ 3% 40 § 10 16 20 25 @ 3% 4
Goteslon (kPw) Gotwsslon (P

Figura 7. Parametros de resistencia del suelo calculados con NLLS (*) de 100 realizaciones, objetivo
(e) para TolJ = 5%: (a) gradiente estandar; y, (b) gradiente modificado, incremento de 2.

En comparacion con el algoritmo estandar (Figura 7a), hay una mejora importante empleando el
gradiente modificado (Figura 7b). Al utilizar el gradiente modificado, las 100 realizaciones se
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encuentran dentro de la banda inferior, lo que indica que el algoritmo no es atrapado por la seleccidn
del valor inicial.

Todos los resultados que estan dentro del contorno inferior representan una solucién adecuada al
problema. Al dividir los pardmetros de resistencia obtenidos en cada realizacién por su factor de
seguridad (FoS), los resultados se presentan en forma normalizada (c/FoS) y (tg()/FoS). En la Figura
8 se muestra la distribucidon de los pardmetros de resistencia normalizados tanto para el gradiente
estandar como para el modificado.
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Figura 8. Resultados de los parametros normalizados calculados con NLLS, objetivo (m) para TolJ
igual a 5% (V), 20% (o), y 50% (x): (a) gradiente estandar; y, (b) gradiente modificado.

Los valores reales normalizados son ¢, = 9.8/1.34 = 7,3 kPa y @, = tg™(tg(10)/1,34) = 7,47°. Se
puede observar que los puntos se encuentran dispersos, en especial para el gradiente estandar y para
TolJ igual a 5y 20 (ver Figura 8a). Mediante el uso de un incremento fijo, en este caso 2°y 2 kPa, la
convergencia mejora de forma significativa (Figura 8b).

3.3.  Optimizacién global con el método CLM

En esta seccidn, el mismo ejemplo tratado anteriormente se resuelve a través de las herramientas de
CLM. EI problema inverso es casi el mismo que en la optimizacion local con algunas diferencias
debido al hecho de que en el CLM se necesitan datos adicionales, tales como el nimero de puntos de
basqueda N, los parametros de ajuste, criterio de terminacién de bldsqueda TolX, entre otros. A pesar
de que algunos de los datos de entrada del CLM pueden tener un efecto en el tiempo de célculo
(Ilamadas para resolucion del sistema), Gnicamente N es evaluado, ya que este parametro controla en
mayor medida el nimero de Ilamadas para resolver el problema directo, por lo tanto, el tiempo de
cémputo. Una caracteristica atractiva de la herramienta de CLM es que registra la historia de los
puntos de blsqueda y los correspondientes valores de la funcién, y ademas, al final de la optimizacion
controla si ha existido un valor inferior al resultado medio de la funcién (Badsar y col., 2007). En este
estudio, los parametros de ajuste se mantienen fijos con valores y = 2 y 1 = 1. Detalles de estos
pardmetros se puede encontrar en (Teughels, 2003).

En la Figura 9, el efecto del criterio de convergencia TolX -criterio en funcién del valor inicial- se
presenta para dos valores, 0,1 y 0,001.

De las figuras, se puede observar que cuando el valor de TolX es relativamente grande 0,1, los
puntos de busqueda no convergen a un solo resultado (Figura 9a), en cambio cuando TolX es pequefio,
todos los puntos de busqueda convergen en un resultado (Figura 9b). Para el primer caso, a pesar de
que los puntos de busqueda no convergen en una misma solucion, el resultado del algoritmo CLM es
satisfactorio. Esto se debe a que el algoritmo proporciona el minimo de todos los puntos de busqueda
evaluados.
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Figura 9. Resultados de diferentes puntos de busqueda CLM (), puntos iniciales (), resultado final
(*), objetivo (e), N =6, y TolX igual a: (a) 0,1; y, (b) 0,001.

El efecto de la seleccion de TolX se estudia con més detalle empleado 100 realizaciones. Los
resultados de cada realizacion se muestran en la Figura 10.

Angp iy i Fricaiom ()
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Figura 10. Parametros del suelo determinados con CLM (*) después de 100 realizaciones, objetivo
(®), paraN =6, y TolX igual a: (a) 1; (b) 0,1;y, (c) 0,01.

Cuando el criterio de convergencia es grande, por ejemplo TolX = 1, los resultados se encuentran
dispersos, incluso cuando el nimero de puntos de bisqueda N = 6 (Figura 10a). Al disminuir la
tolerancia TolX a 0,1 la dispersién se reduce (Figura 10b), y atn mas si TolX se reduce a 0,01 (Figura
10c). Aunque valores pequefios de los criterios de convergencia son recomendados para aumentar la
precision, este parametro también afecta el tiempo de computo.

Como el nimero de puntos de blsqueda necesario para lograr un buen desempefio depende de la
forma de la funcién objetivo, la misma que no esta disponible de antemano, un estudio paramétrico es
recomendado. Se espera que a medida que aumenta N, la precisién también incremente, sin embargo,
esto aumenta también el tiempo de computo. La Figura 11 presenta los valores calculados después de
100 realizaciones para tres valores diferentes de N, 2, 4 y 10.

Cuando N = 2, el minimo global, para algunos casos, no es determinado (Figura 11a). Esto se
atribuye al hecho de que la exploracion del espacio de busqueda es pobre. Una gran mejora se obtiene
cuando N = 4 (Figura 11b), donde los resultados son menos dispersos y se encuentran dentro de la
banda f(x) < 2. Empleando N = 10, los resultados después de 100 realizaciones estan méas cerca entre
si (Figura 11c). Es importante mencionar que, en este ejemplo, cuando el nimero de puntos de
blusqueda es el adecuado, el gradiente modificado tiene un bajo efecto en los resultados obtenidos.
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Figura 11: Resultados calculados (*) después de 100 realizaciones con el CLM, objetivo (e), para
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Figura 12. Resultados normalizados determinados con el CLM, objetivo (m): (a) TolX = 0,1, N=2 (V),
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Los resultados de los parametros de resistencia normalizados con respecto al factor de seguridad

(c/FoS) y (tg()/FoS) obtenidos mediante el método de CLM se muestra en la Figura 12. Obsérvese

que la dispersion de los resultados se reduce significativamente cuando se utiliza el método CLM. De
estas figuras se observa que el rango de los resultados normalizados va desde 5 a 10, tanto para la

cohesion cuanto para el angulo de friccion. Como era de esperar, los resultados que se encuentran en

los bordes (Figura 12a y b) corresponden a los valores calculados con N = 2 o TolX = 1. Para los

criterios de convergencia TolX = 0,1 y 0,01, los valores normalizados estan cerca del valor objetivo

(Figura 12Db).
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3.4. Numero de llamadas al problema directo

El nimero de llamadas al problema directo efectuado por el algoritmo local (NLLS) y global (CLM),
se presenta en la Figura 13. Las cabezas y las colas de las lineas representan el nimero maximo y
minimo de las llamadas al problema directo y el marcador da el valor medio después de 100
realizaciones.

Cabe sefalar que la optimizacion local (lado izquierdo) necesita menor cantidad de llamadas para
el problema directo, sin embargo, la determinacion del minimo global no estd garantizada por este
algoritmo. En contraste, el método de CLM (lado derecho) aumenta significativamente el nimero de
llamadas al aumentar el nimero de puntos de busqueda (N). Esta observacion también es vélida
cuando la tolerancia TolX se reduce, por ejemplo pasando de TolX igual a 0,1 a un valor de 0,01, esto
aumenta la media de las llamadas para el problema directo de 123 a 234. Este elevado numero de
llamadas puede ser una limitacion para problemas mas complejos. Sin embargo, el método CLM
usado con parametros adecuados, garantiza la determinacion de la solucion.

Del anélisis de todos los resultados, se puede observar que el método menos eficiente es el de
optimizacion local, donde se determina el gradiente en funcion de un porcentaje del valor inicial
(gradiente estandar). Para estos casos, los valores superiores e inferiores son muy dispersos con
respecto al valor objetivo. Una mejora importante se obtiene cuando el gradiente se determina a partir
de un incremento fijo (gradiente modificado). En estos casos, el rango de los resultados es mas
reducido. Para el algoritmo de optimizacion global (CLM), los resultados calculados se alinean en una
banda estrecha, excepto cuando el nimero de puntos de busqueda son pocos (ej., N = 2) o cuando la
tolerancia es alta (gj., TolX =1).

Como conclusidn, para este ejemplo, el método NLLS utilizado conjuntamente con el gradiente
modificado calcula valores aceptables de los pardmetros del suelo en mucho menos tiempo de
coémputo. Los parametros de resistencia calculados con NLLS mediante el gradiente modificado estan
perfectamente de acuerdo con los valores calculados por el CLM que producen los limites mas
angostos.

4. CONCLUSIONES

En este manuscrito, los pardmetros de resistencia del suelo son determinados de un analisis a
posteriori de un deslizamiento. El problema directo (determinacion de la superficie de falla) se
resuelve por elementos finitos y el proceso de optimizacion se resuelve con dos algoritmos diferentes,
a saber, el no lineal de minimos cuadrados NLLS y el de minimizadores locales combinados CLM.
Un procedimiento numérico ha sido presentado combinado el método de elementos finitos y
algoritmos de optimizacion.

En primer lugar, las ventajas de obtener los pardmetros de resistencia del suelo por un analisis
inverso son presentadas y discutidas. Este proceso ayuda a superar muchas limitaciones e
incertidumbres inherentes en el uso de ensayos de laboratorio y de pruebas in situ. La aplicacion
principal de obtener los parametros del suelo por este procedimiento es que el modelo inverso
proporciona parametros confiables para realizar el disefio de medidas correctivas.

El ejemplo adquirido de la literatura se utiliza como estudio de caso para validar el algoritmo. La
ubicacion de la superficie de falla se determina a partir de los contornos de deformaciones maximas al
corte. La diferencia entre la ubicacion de la superficie de falla medida y la calculada, se usa como
funcidn objetivo para determinar los pardmetros de resistencia del suelo.

Se observa que la matriz de sensibilidad, para el ejemplo tratado, produce algunos problemas
debido al empleo de muy pequefios 0 muy grandes incrementos, los cuales se determinan en funcion
del valor inicial. Para superar este escollo, un gradiente modificado se ha propuesto empleando un
incremento fijo, que no depende del valor inicial. Este gradiente modificado utilizado en NLLS
calcula resultados mejores en comparacion con los obtenidos con el gradiente estandar. Esta
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conclusion se confirma por la proximidad de los resultados calculados con aquellos valores de los
pardmetros reales del suelo.

El método de CLM es capaz de calcular los parametros reales utilizando el gradiente estandar.
Estos buenos resultados se deben al hecho de que este método utiliza varios puntos de basqueda, por
lo que cubre mejor el espacio completo de solucién. Sin embargo, la seleccion del nimero de puntos
de busqueda no es trivial. A pesar de que varios puntos de busqueda son deseables, un elevado
namero de estos aumenta dréasticamente el tiempo de computo.

Se observa que el método menos eficiente es la optimizacién local donde la matriz de
sensibilidad es determinada como porcentaje del valor inicial. Una mejora importante se obtiene
cuando el gradiente se determina a partir un incremento fijo. Sin embargo, el algoritmo local (NLLS)
no garantiza la determinacion del minimo global y varias realizaciones son necesarias para disminuir
la influencia de la selecciéon de los valores iniciales. Para el método global (CLM), los resultados
obtenidos se sitlan en una banda estrecha, excepto cuando el nimero de puntos de busqueda es
pequefio o si la tolerancia es alta. No obstante, se observa que el tiempo de computo es mucho mayor
por este método. Empleando el presente procedimiento de analisis inverso para determinar los
parametros de resistencia del suelo, el total potencial del método de los elementos finitos puede ser
explotado mediante la combinacion con algoritmos de optimizacion.

AGRADECIMIENTO

Parte de la presente investigacion se llevo a cabo durante el periodo de estudios doctorales en la
K.U.Leuven, Bélgica, en el contexto del programa ‘“Selective Bilateral Agreement between
K.U.Leuven and Latin America”; mi sincero agradecimiento al Profesor Guido De Roeck
(K.U.Leuven) por sus valiosos aportes a esta investigacion.

BIBLIOGRAFIA

Ashford, S., N. Sitar. 2001. Effect of element size on the static finite element analysis of steep slopes.
Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech. , 25(14), 1361-1376.

Badsar, S., M. Schevenels, E. Reynders, G. Lombaert. 2007. CLM toolbox for Matlab, version 1.01,
User’s guide. Department of Civil Engineering, K.U.Leuven, FWO Project G.0595.06 and OT
Project OT-05-41.

Bojorque, J. 2009. Static and Dynamic Finite Element Analysis of Slope Stability. PhD. Thesis
Division of Structural Mechanics of the Department of Civil Engineering, Katholieke
Universiteit Leuven, Belgium.

Calvello, M., R. Finno. 2004. Selecting parameters to optimize in model calibration by inverse
analysis, Computers and Geotechnics, 31(5), 411-425.

Calvello, M., L. Cascini, G. Sorbino. 2008. A numerical procedure for predicting rainfall-induced
movements of active landslides along pre-existing slip surfaces. Int. J. Numer. Anal. Meth.
Geomech., 32(4), 327-351.

Cividini, A., G. Gioda. 2003. Back analysis of geotechnical problems. En: Numerical analysis and
modelling in geomechanics (pags. 165-196). Routledge, UK.

Degrande, G., S. Badsar, M. Schevenels, G. Lombaert. 2008. Application of the Coupled Local
Minimizers method to the optimization problem in the Spectral Analysis of Surface Waves
method. 14th World Conf. Earthquake Engineering, Beijing, China.

Duncan, J.M., T.D. Stark. 1992. Soil strengths from back analysis of slope failure. En: R.B. Seed,
R.W. Boulanger, Stability and Performance of Slopes and Embankments (Vol. Special
Publication 31, pags. 890-904). ASCE, Berkeley, California, USA.

Revista semestral de la DIUC 29



MASKANA, Vol. 1, No. 1, 2010

Duncan, J., S. Wright. 2005. Soil Strength and Slope Stability. John Wiley and Sons, Inc.

Finno, R., M. Calvello. (2005). Supported excavations: Observational method and inverse modeling.
J. Geotech. Geoenvir. Eng., 131(7), 826-836.

Gens, A., J.N. Hutchinson, S. Cavounidis. 1988. Three dimensional analysis of slides in cohesive
soils. Geotechnique, 38(1), 1-23.

Greco, V. 1992. Back analysis procedure for failed slopes. En: D. Bell (Ed.), 6th Int. Symp. on
Landslides. 1, pags. 435-440. Balkema, Rotterdam, The Netherlands.

Hommels, A., F. Molenkamp. 2006. Inverse analysis of an embankment using the Ensemble Kalman
filter including heterogeneity of the soft soil. En H. Schweiger (Ed.), Numerical Methods in
Geotechnical Engineering -NUMGEOQ6-. Graz, Austria: Taylor & Francis/Balkema.

Hungr, O. 1987. An extension of Bishop’s simplified method of slope stability analysis to three
dimensions. Geotechnique, 37(1), 113-117.

Jiang, J., T. Yamagami. 2006. Charts for estimating strength parameters from slips in homogeneous
slopes. Computers and Geotechnics, 33(6-7), 294-304.

Leroueil, S. 2001. Natural slopes and cuts: movement and failure mechanisms. Geotechnique, 51(3),
197-243.

Levasseur, S., Y. Malecot, M. Boulon, E. Flavigny. 2008. Soil parameter identification using a
genetic algorithm. Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech., 32(2), 189-213.

MATLAB. 2007. Manual of optimization toolbox. Natick, MA.: The Math-Works, Inc.

PLAXIS. 2007. 2D-Version 8, finite element code for soil and rock analyses. PLAXIS, Delft, The
Netherlands.

Potts, D. 2003. Numerical analysis: a virtual dream or practical reality? Geotechnique, 53(6), 535-
573.

Rechea, C., S. Levasseur,R. Finno. 2008. Inverse analysis techniques for parameter identification in
simulation of excavation support systems. Computers and Geotechnics, 35(3), 331-345.

Rocscience. 2004. Application of the finite element method to slope stability. Rocscience Inc.,
Toronto, Ontario, Canada.

Schanz, T., M. Zimmerer, M. Datcheva, J. Meier. 2006. Identification of constitutive parameters for
numerical models via inverse approach. Felsbau, 24(2), 11-22.

Suykens, J., J. Vandewalle, B. De Moor. 2001. Intelligence and cooperative search by coupled local
minimizers. Int. J. Bifurcation and Chaos, 11(8), 2133-2144.

Tang, W., T.Stark, M. Angulo. 1999. Reliability in back analysis of slope failures. Soils and
Foundations, 39(5), 73-80.

Teughels, A. 2003. Inverse modelling of civil engineering structures based on operational modal data.
PhD Thesis. Department of Civil Engineering, Katholieke Universiteit Leuven, Belgium.

Teughels, A., G. De Roeck, J. Suykens. 2003. Global optimization by coupled local minimizers and
its application to FE model updating. Computers and Structures, 81(24-25), 2337-2351.

Wang, Z., Y. Li, R. Shen. 2007. Correction of soil parameters in calculation of embankment
settlement using a BP network back-analysis model. Engineering Geology, 91(2-4), 168-177.

Wesley, L., V. Leelaratnam. 2001. Shear strength parameters from back-analysis of single slips.
Geotechnique, 51(4), 373-374.

Zentar, R., P. Hicher, G. Moulin. 2001. Identification of soil parameters by inverse analysis.
Computers and Geotechnics, 28(2), 129-144.

Zheng, H., D. Liu, C. Li. 2005. Slope stability analysis based on elasto-plastic finite element method.
Int. J. Numer. Meth. Eng., 64(14), 1871-1888.

Revista semestral de la DIUC 30



MASKANA, Vol. 1, No. 1, 2010

Homogenizacién computacional aplicada al estudio de suelos tipo
conglomerado del austro ecuatoriano

Karla Santacruz, Esteban Samaniego

Facultad de Ingenieria, Universidad de Cuenca, Av. 12 de Abril s/n, Cuenca, Ecuador
E-mail: karlasantrey@hotmail.com, esteban.samaniego@gmail.com

Fecha de recepcion: 28 de septiembre 2010 - Fecha de aceptacion: 6 de noviembre 2010

RESUMEN

La ciudad de Cuenca, en el Austro Ecuatoriano, esta asentada en su mayor parte sobre suelos tipo
conglomerado (suelo heterogéneo constituido por una mezcla de materiales entre boleos decimétricos
y arcilla). Actualmente, no existen valores de los parametros mecanicos obtenidos experimentalmente,
en gran medida debido a que los tamafios de los volimenes representativos de este material son
inmanejables en laboratorios. Ante esto, se utiliz6 una metodologia basada en homogeneizacién
computacional. El ingrediente central es un modelo computacional del material que permita realizar
ensayos Vvirtuales sobre volumenes representativos. Para poder definir el modelo, debié determinarse
las propiedades de cada elemento constitutivo del material. Se consideraron dos elementos: boleos,
clastos con diametros superiores a ¥ de pulgada, y matriz, material de dimensiones inferiores a % de
pulgada. Las propiedades de la matriz fueron halladas a través de ensayos triaxiales lentos saturados y
triaxiales rapidos parcialmente saturados sobre muestras elaboradas con igual peso especifico y
humedad que el material de campo. Las propiedades del segundo elemento, los boleos, se
determinaron a través de datos de la literatura al respecto. Para conocer el volumen a usar, se
requieren una longitud caracteristica y la distribucion real de los elementos dentro del conjunto. El
primer problema se resuelve mediante un andlisis asintético computacional. Para el segundo
problema, se usaron fotografias digitales de taludes naturales o elaborados que muestren la
distribucién del conglomerado. Se realiz6 un analisis de sensibilidad de los factores mas influyentes
en las propiedades elasticas del conglomerado como compuesto (tamafio, forma, distribucién y
propiedades de los componentes). Usando el modelo computacional, las propiedades halladas para
cada componente del conglomerado y variando los factores mas influyentes, se llegé a obtener rangos
de variacion para el médulo de elasticidad (coeficiente de Young, E) y el coeficiente de Poisson (v)
del conglomerado en su conjunto.

Palabras clave: Homogeneizacion computacional, conglomerados, volumen representativo, boleos,
matriz, propiedades elasticas.

ABSTRACT

The soil type in Cuenca, Southern Ecuador, is called conglomerado (conglomerate, a heterogeneous
soil composed of a mixture ranging from decimetric stones to clay). Experimental values of the
characteristics of this material are hardly available, mainly because the size of the specimens is
difficult manageable in a standard laboratory. To deal with this problem, the authors used a
methodology based on computational homogenization. The main ingredient is a computational model
of the material that allows performing virtual experiments over a representative volume. In order to
build this model, the elastic properties of the components are experimentally defined. In the study two
elements were considered: boulders, stones with diameters over % of an inch, and matrix, the rest of
the material. The matrix properties were found by performing triaxial tests on samples with the same
specific weight and in situ moisture content. The properties of the other component, boulders, were
derived from literature. The representative volume was determined on the basis of the characteristic
length and the distribution of the components over the volume. The first issue was tackled by using a
computational asymptotic analysis. The second issue was dealt with by using photographs of natural

Revista semestral de la DIUC 31



MASKANA, Vol. 1, No. 1, 2010

slopes of the material. A sensitivity analysis to determine the most relevant factors (size, shape,
distribution, components properties) was performed. Then, by using the properties of each component
and allowing the relevant factors to vary, a range of values for the Young modulus (E) and the
Poisson ratio (v) of the composite were obtained.

Keywords: Computational homogenization, conglomerate, representative volume, matrix, elastic
properties.

1. INTRODUCCION

Las zonas de mayor desarrollo urbano de la ciudad de Cuenca se asientan sobre suelo de tipo
conglomerado. Es decir, suelos de estructura granular con una gran variedad de tamarfios. Este tipo de
material es tratado de manera muy escasa en la literatura especializada que se enfoca més bien en los
componentes finos y gruesos por separado. El rapido desarrollo urbano de la ciudad comienza a exigir
soluciones arquitectédnicas e ingenieriles mas complejas, lo que significa que se debe hacer un mejor
uso de su subsuelo. En este marco, no existe un modelo constitutivo adecuado para representar de
manera idonea las relaciones entre esfuerzo y deformacion a las cuales se veran sujetos los suelos en
el caso de excavaciones a cielo abierto o en tinel, asi como tampoco se conoce a profundidad la
reaccion de los suelos ante casos extremos de carga que pueden suponer estructuras mas grandes o
pesadas.

Para abordar este problema, se utiliza aqui una metodologia basada en homogeneizacién
computacional. El ingrediente fundamental es un modelo computacional de un volumen
representativo de material para realizar ensayos virtuales. Con este modelo, se puede entonces obtener
un rango de valores de los parametros elasticos del material compuesto (el conglomerado) en funcion
de diversos factores que pueden ser evaluados sin demasiada complejidad. Se busca, en particular, el
poder determinar las propiedades elasticas del conglomerado a partir de las propiedades de la matriz
(el componente fino, mas facilmente ensayable) y un conocimiento basico de otros factores (la
fraccion de volumen de sus componentes, por ejemplo).

La modelizacion constitutiva de geomateriales es especialmente complicada debido al hecho de
que estos materiales no son homogéneos (Terzaghi y col., 1996) y, en general, no son producto de un
disefio. Obtener un modelo constitutivo a partir de resultados puramente experimentales es una tarea
complicada y costosa. En el caso especifico de los conglomerados, la escala de un volumen
estadisticamente representativo vuelve prohibitiva la tarea de determinacién de parametros
geomecanicos mediante el uso exclusivo de ensayos experimentales. Tradicionalmente, el enfoque
adoptado para la formulacién de modelos constitutivos ha sido fenomenol6gico (Holzapfel, 2006).
Esto es, se ha elaborado el modelo a base de mediciones experimentales que no tenian en cuenta el
micro- 0 meso-estructura, segun sea el caso, del material modelizado. Una segunda forma para llegar
al modelo constitutivo de un material es usar la teoria de la homogeneizacién (Nemat-Nasser y Hori,
1999; Zohdi y Wriggers, 2004). Grosso modo, la homogeneizacion consiste, para empezar, en
considerar una especie de promedio ponderado de las cantidades fisicas que intervienen en la
descripcion del comportamiento de un material heterogéneo en una region representativa. Se hallan,
entonces, relaciones entre estos promedios. Dichas relaciones caracterizaran al material considerado
como un todo homogéneo.

Un concepto fundamental en la teoria de la homogeneizacién es el Elemento de Volumen
Representativo (EVR). Un EVR es el minimo volumen de material cuyo comportamiento es
mecénicamente equivalente a un volumen de un material ficticio homogéneo. El estudio de un EVR
de un material heterogéneo permite determinar las ecuaciones constitutivas de un material homogéneo
mecanicamente equivalente. En el caso de los conglomerados, la definicion del EVR en sentido
estricto no es posible, debido a que la distribucion de los componentes es aleatoria. El término EVR
tal como se usa en este articulo corresponde més bien al sentido dado en Ostoja-Starzewski (2006) al
término Elemento de Volumen Estadistico. Se prefiere en aqui el término EVR por simplicidad
conceptual. En este trabajo, se usa la herramienta computacional desarrollada por los autores en
Samaniego y col. (2008), ademas de algunos de los resultados obtenidos en esta referencia. Un
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componente importante de la metodologia desarrollada es la obtencidén de la informacién de la
conformacion geométrica del volumen representativo a partir de fotografias de taludes. Antecedentes
de este tipo de enfoque se pueden encontrar por ejemplo en Kanit y col. (2003) y Terada y col. (2002).

Figura 1. Proceso de segmentacién de imagenes. A la izquierda la fotografia original; a la derecha la
imagen segmentada.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo estudia conglomerados de la ciudad de Cuenca. Debido a la gran cantidad y
diferencias entre los conglomerados hallados en la ciudad, se restringe el analisis a conglomerados
pertenecientes a dos formaciones geolégicas Terrazas Fluvioglaciares y Formacion Turi. Inclusive
dentro de las Terrazas Fluvioglaciaricas debi6 limitarse el analisis a dos tipos de terrazas, las terrazas
3y4.

Las Terrazas Fluvioglaciaricas, conocidas también como Terrazas Aluviales, son depdsitos
recientes del Cuaternario. Se las considera formadas por material producto del fendmeno glaciar
acarreado por grandes corrientes fluviales (Samaniego y col., 2008). Actualmente las terrazas se
ubican principalmente alrededor de los rios de la ciudad y estan constituidas en su mayor parte por
conglomerados de matriz areno arcillosa. Segin la composicion, edad y ubicacion, las terrazas se
dividen en cinco grupos Terraza 1 a la 5. Luego de una caracterizacion fisica de las terrazas de cada
nivel, es decir de un estudio de sus propiedades fisicas tales como granulometria y limites de
Atterberg, se llego a determinar cierta semejanza entre las terrazas 3 y 4 y a su vez de estas con el
conglomerado de la Formacion Turi. Es por esto que se eligen las Terrazas 3, 4 y la Formacion Turi
como materiales dentro del presente estudio.

Por otro lado la Formacion Turi es una de las formaciones mas jévenes dentro de la geologia de
la ciudad de Cuenca. Se la considera un depdsito continental de origen fluvial y con aportes
volcanicos (Erazo, 2009; Samaniego y col., 2008; Nufiez y Orellana, 2009). Est4& compuesta de
conglomerados, arenas, arcillas, tobas y brechas. Por su puesto que el material de la formacién
analizado en el presente trabajo es Unicamente el conglomerado.

Como se menciond anteriormente, se realizé una caracterizacion previa de los conglomerados de
cada formacién. Los resultados obtenidos indican dos principales clasificaciones segin el Sistema
Unificado de Clasificacion de los Suelos (SUCS): grava mal graduada y grava bien graduada. Los
porcentajes de clastos varian aproximadamente entre 25 y 57%. Materiales con esta clasificacion son
los analizados mediante los métodos que se resumen a continuacion.
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El procedimiento para determinar los parametros que definen el comportamiento de ciertos
conglomerados en el rango eléstico usado en este trabajo es el meta de los autores Samaniego y col.
(2008). Este procedimiento combina ensayos experimentales y simulaciones numéricas. Los ensayos
se hacen, en principio, sobre la matriz y sobre los boleos por separado. Las simulaciones (ensayos
virtuales) se realizan sobre volimenes de conglomerado a fin de obtener las propiedades elasticas del
conjunto.

Para hacer viable la modelacion de los conglomerados en estudio, se divide el conglomerado en
dos componentes: matriz, material con tamafio inferior a % de pulgada y boleos, y el material restante
(tamafios mayores). Se procede entonces a obtener las propiedades elasticas de cada componente. Para
la matriz se realizaron ensayos triaxiales consolidados drenados y no consolidados no drenados sobre
muestras elaboradas en laboratorio, conservando el peso especifico y la humedad natural del material
en campo. Se eligio el uso de los dos tipos de triaxiales con la finalidad de ampliar los resultados para
los dos tipos de comportamientos extremos que el material podria tener. Ademas, se vari6 la presion
de cadmara que corresponderia a las diferentes presiones de confinamiento a las que el material pueda
estar sometido. El peso especifico natural de la matriz se obtiene a través de ensayos en campo. Se
realizaron ensayos tipo globo de hule, pero llevados a cabo de una manera artesanal buscando abordar
la mayor cantidad de volumen posible. Como los resultados se obtienen dentro de un rango de
variacion, los ensayos triaxiales debieron efectuarse dentro de ese rango y no exclusivamente para un
solo dato de peso especifico. Para los boleos se eligieron propiedades de bibliografia especializada, en
funcidn del tipo de roca dominante en los conglomerados estudiados.

Por otra parte y con el objeto de definir los modelos computacionales de los diferentes
volimenes de conglomerado, se necesita la geometria de dicho volumen, esto es, la distribucién
geométrica de los boleos en la matriz. Para esto se parte de fotografias de taludes del conglomerado
gue se quiere estudiar. Estas fotografias se someten a un proceso de segmentacion de imégenes, como
se muestra en la Figura 1, para separar las regiones en las que se encuentran los boleos de aquellas
gue corresponden a la matriz. Una vez hecho esto, se procede a vectorizar la imagen, es decir, pasar
de una descripcién de la imagen basada en pixeles a una descripcién de tipo CAD. Esto Gltimo se hace
a fin de que la imagen segmentada pueda ser leida por un programa de generacién de mallas de
elementos finitos. Una vez generada la malla, esta se introduce en un programa de elementos finitos.
En este momento se usa la informacion de las propiedades de la matriz y los boleos obtenida en
laboratorio. Con la malla generada y las propiedades materiales, se requiere imponer unas condiciones
de contorno para completar la definicion del modelo de elementos finitos de un volumen de
conglomerado. Estas condiciones de contorno se obtienen usando teoria de homogeneizacion y
corresponden a ensayos (virtuales) convenientemente elegidos para determinar las propiedades del
conjunto. En este caso se usaron uno de deformacién volumétrica y otro de cortante puro.

A fin de realizar el proceso de homogeneizacion computacional y encontrar los parametros
elasticos del conjunto, es imprescindible contar con el tamafio de un Elemento de Volumen
Representativo de conglomerado. Para esto, se adopta en este trabajo el maximo de los valores
obtenidos en Samaniego y col. (2008). Estos valores se obtuvieron repitiendo el proceso descrito en
los parrafos anteriores para volimenes de diversos tamafios. De esta manera se obtienen parametros
aparentes para diversos tamafios de volimenes. La observacion de su comportamiento asintético
permite, entonces, inferir valores efectivos para las propiedades. Se entiende aqui por valores
efectivos a aquellos que son estadisticamente representativos del comportamiento del conglomerado.
Este proceso asintético se debe realizar debido a que los conglomerados son materiales no periddicos
y, por tanto, un volumen representativo en sentido estricto deberia tener tamafio infinito.

Contando con la informacidn necesaria - propiedades de los componentes del conglomerado,
geometria y distribucion de boleos en conglomerados reales y tamafios representativos de las muestras
a usar - se procedio a un estudio de sensibilidad de las diferentes variables en las propiedades elésticas
del material en conjunto. Se analizaron factores como el porcentaje de boleos presentes en las
muestras, la gradacion de las particulas de boleos (su granulometria), el tamafio y la forma de los
boleos y por Gltimo su distribuciéon dentro de la matriz. Se ejecutaron un sinnimero de ensayos
virtuales variando cada pardmetro, dentro de rangos posibles. A través de estos ensayos, se determina
la influencia de cada factor en las propiedades elasticas del conglomerado. Se eligen las propiedades
gue provocan notoria influencia y en funcion de ellas se llega a determinar los rangos posibles de
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variacion de las propiedades elésticas (modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson) para los
conglomerados estudiados. Detalles de estos ensayos se pueden encontrar en Santacruz (2009).

Usando el modelo establecido, las propiedades halladas para cada componente del conglomerado
(sus rangos) y variando los factores mas influyentes en las mismas, se llega a obtener rangos de
variacion para el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson del conglomerado. Es asi como
este trabajo permite llegar a pronosticar valores para las propiedades elasticas del conglomerado
(ecuaciones en funcion del porcentaje de boleos y mddulo de elasticidad de la matriz) partiendo de un
conocimiento basico del mismo: su granulometria, porcentaje de boleos, profundidad a la que se
requiere el andlisis y comportamiento elastico de los componentes, en especial el comportamiento
elastico de la matriz.
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Figura 2. Propiedades elésticas de la matriz. A la izquierda: resultados triaxiales rapidos; a la
derecha: resultados triaxiales lentos.

3. RESULTADOS

La determinacién de las propiedades elasticas de la matriz trae consigo algunas variables de
influencia. En primer lugar, los pesos especificos hallados en campo presentan un rango de variacion
entre 1,6 y 2,0 g cm™. Por lo tanto, los ensayos triaxiales sobre las muestras de matriz debian
ejecutarse con diferentes pesos especificos dentro del rango mencionado. Otra variable a considerar
resulta la presion de confinamiento a ser usada dentro de cada ensayo triaxial, esto esta en funcion de
la profundidad de andlisis de las muestras. Por lo tanto, se ensayan muestras con diferentes presiones
de confinamiento, entre 0,5y 5,0 Kg cm?, considerando profundidades hasta los 40 m como factibles
de aplicacion. Los resultados obtenidos en cuanto a propiedades elasticas se resumen en la Figura 2.
Dentro de los estudios de los boleos, segun los analisis en campo, se puede llegar a determinar una
importante presencia de roca andesita dentro de los conglomerados analizados; ademas existen bajos
porcentajes riolita, dioria e inclusive basalto. En funciéon de la presencia de materiales, se
determinaron las propiedades mas adecuadas a usar. Para el modulo de elasticidad de los boleos se
elige el valor de 300.000 Kg cm?, aunque se realiza ademas un chequeo de sensibilidad en los
resultados finales considerando variaciones de este parametro. Para el coeficiente de Poisson, se usa
un valor de 0,28.

En cuanto al método computacional usado para el ensayo virtual de las muestras de
conglomerado se utilizan fotografias de conglomerados reales de la ciudad de Cuenca; su tamafio
minimo debe ser de 1,4 m x 1,4 m que resulta el tamafio maximo desde donde los resultados de las
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propiedades del conglomerado empiezan a comportarse como una asintota. Partiendo de la fotografia
se usO un programa que segmenta la fotografia transforméandola en dos elementos: boleos y matriz,
cuidando los tamafios elegidos como limite. Se usaron técnicas basadas en umbralizacién, crecimiento
de regiones, y deteccidn de contornos. Esta técnica depende del tipo de imagen con la que se trabaje.
En cuanto a la eleccion del método méas adecuado a usar, se puede consultar Nufiez y Orellana (2009).
Hay conglomerados que muestran un cambio de color entre matriz y boleos resultando muy fécil la
separacién de componentes; otros en los que los boleos dificilmente se pueden diferenciar de la matriz
incluso al ojo humano. Es complicado que de todas las fotografias se pueda obtener una segmentacion
aceptable. En casos complicados se debi6 proceder a un tipo de segmentacion manual a través de un
programa de manipulacién de iméagenes, como, por ejemplo GNU Image Manipulation Program for X
Windows (GIMP) o Photoshop, de manera similar a la que se menciona en Terada y col. (2002). En
esta segmentacion manual deben pintarse todos los boleos con didmetro superior a ¥ de pulgada.
Mediante el uso de una rejilla se determina el tamafio minimo requerido. Es un proceso laborioso pero
con resultados tan buenos que resultan casi una copia de la fotografia original.

Para la mayoria de casos, se usa el programa computacional para segmentacion desarrollado en
Samaniego Yy col. (2008). Este requiere el ingreso de algunos datos de cada fotografia, estos son la
escala pixel-metro, area minima de boleo y la longitud caracteristica, que es un factor que trabaja con
el grado de separacidon entre boleos, ya que si se encuentran muy juntos el programa tiende a unirlos.
Los valores mencionados varian su rango segun el tipo de fotografia y, sobre todo, segun la escala de
la misma, asi que debia ensayarse cada muestra con varios parametros hasta obtener los mas
adecuados, es decir, los que generan los mejores resultados, la mayor similitud con la fotografia
original. La fotografia segmentada se convierte de formato raster a formato vector. Con el resultado
obtenido se ingresa al programa GMSH (Geuzaine y Remacle, 2008) que genera una malla a partir de
la imagen segmentada ya en formato vector.

Una vez con los resultados de las propiedades elasticas de los componentes del conglomerado, se
realiz6 un analisis de sensibilidad con el propdésito de determinar los factores mas influyentes en la
variacion de las propiedades elésticas del conglomerado en conjunto. El factor mas obvio que
generaria variacion en las propiedades elasticas del conglomerado resulta la cantidad de boleos
presentes en la muestra, a mayor cantidad de boleos mayor sera el modulo de elasticidad del
conglomerado. Se determina la cantidad de boleos presentes en cada muestra fotografica segmentada,
para ello se usa la herramienta histograma de GIMP, que es capaz de determinar el porcentaje de
pixeles en negro (boleos). Las muestras analizadas exhiben los porcentajes de boleos de la Tabla 1.

Tabla 1. Mddulo de elasticidad (E) y coeficiente de Poisson (v) para el conglomerado de siete
muestras.

Locacion Boleos E , Coeficiente de
(%) (Kgcm™) Poisson (v)
Terraza 3_escl187 40,09 252,17 0,211
Terraza 3_esc130 28,84 188,56 0,215
Terraza 3_esc158 43,73 297,51 0,213
Terraza 4_escl170 30,98 199,80 0,212
Terraza 4_escl70 32,99 209,78 0,213
Terraza 4_escl135 51,98 415,97 0,252
Formacién Turi_esc106 31,45 199,10 0,212
Formacién Turi_esc230 24,82 155,80 0,212

Los porcentajes en volumen de boleos encontrados seglin las muestras fotograficas analizadas
varian entre 24 y 53%. Comparando con los porcentajes de boleos obtenidos segun analisis en
muestras fisicas en laboratorio de 25 y 57% (porcentajes en volumen). Los valores son comparables,
es decir muestran un rango de variacion muy similar. Debido a la importante variabilidad que
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presentan los conglomerados en cuanto a porcentaje de boleos dentro de su estructura, y a su
influencia en los resultados de las propiedades de los conglomerados (segun resultados de ensayos
que se indican posteriormente), se considera importante usar siempre una relacién entre el modulo de
elasticidad del conglomerado y su porcentaje de boleos, es decir, de ahora en adelante todos los
andlisis se realizan en base a la o las curvas obtenidas de E vs. % boleos. Para la relacion de Poisson
(la segunda propiedad eléstica buscada) se usaria igual criterio.
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Figura 3. Propiedades elasticas del conglomerado obtenidas en funcién del porcentaje de boleos. A la
izquierda: modulo de elasticidad (E) de conglomerado, resultados experimentacién (simbolos) y
ecuacién (linea); a la derecha: coeficiente de Poisson (v).

Posteriormente se realizé un estudio de sensibilidad variando la distribucion de los boleos en la
muestra, su granulometria, las propiedades elasticas de los boleos y su tamafio. Los ensayos
consistieron en variar, dentro de un rango posible Unicamente cada parametro y revisar su
correspondiente influencia en las propiedades del conglomerado como conjunto. Se llegd a determinar
que si se trabaja Unicamente dentro de las granulometrias normales para los conglomerados
estudiados, las propiedades del conjunto no son afectadas por las variaciones de los parametros
mencionados. Entonces se considera como Unico parametro de variacion la cantidad de boleos
presentes en las muestras ademas claro de las propiedades de la matriz. Los resultados de las
propiedades de los conglomerados se obtienen en funcidn a la variacion de los parametros influyentes
en su valor. Se debe por lo tanto partir con propiedades de la matriz, que a su vez deben elegirse en
funcion de sus correspondientes parametros de variacion, y de la cantidad de boleos presentes en el
conglomerado en estudio. Los resultados obtenidos se indican en la Figura 3.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten contar con relaciones entre las propiedades elasticas del
conglomerado y propiedades relativamente féciles de determinar. EI modulo de Young (E) de la
matriz y el porcentaje de boleos del conglomerado resultan ser los factores determinantes en el
comportamiento del conjunto. Esto implica claras ventajas practicas. Sin embargo, esta claro que, a
pesar de las solidas bases mecanicas que fundamentan la teoria de la homogeneizacion, lo cual hace
plausible la confiabilidad de los resultados, una validacion experimental de estos se presenta como
indispensable.
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Aunque no se cuenta con una validacion fisica de los resultados obtenidos, se los puede comparar
con informacion sobre mdédulos de elasticidad obtenidos de ensayos reales sobre materiales con
caracteristicas granulométricas muy similares a las halladas para el conglomerado. Aleméan Velésquez
y col. (2009) se presenta un estudio acerca de la construccion y seguimiento al comportamiento
geotécnico de una presa de enrocado del proyecto hidroeléctrico La Yesca, localizada sobre el rio
Santiago cerca de la ciudad de Guadalajara, México. En su desarrollo la publicacion indica la
obtencion de modulos de elasticidad reales conseguidos mediante ensayos triaxiales gigantes sobre
materiales con granulometrias especificas.
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Figura 4. Curvas granulométricas para diferentes tipos de materiales empleados en la construccion de
presas de tierra en México. Grafico obtenido de Aleman Velasquez y col. (2009). Se incluyen puntos
aislados que representan la granulometria hallada para una Terraza No 3 (estudiada en el presente
trabajo).

Se indica en la Figura 4 un gréfico obtenido de esta publicacion en donde se pueden observar las
diferentes curvas granulométricas tipicas para cada material del cual posteriormente se obtienen sus
modulos de elasticidad, comparada con resultados obtenidos en el presente trabajo. En la Figura 5,
tomada de la misma referencia, se muestran precisamente los médulos de elasticidad obtenidos para
cada material en funcion de la presion de confinamiento usada. La Figura 4 muestra las curvas
granulométricas para los materiales estudiados. Se incorpora en el grafico una granulometria de
conglomerado de la Terraza 3 estudiada en el presente trabajo. Esta granulometria se ubica entre las
curvas mostradas en la figura (corresponde a los puntos que no estan unidos por una linea), lo que
quiere decir que la composicién de un conglomerado de Terraza 3 es comparable con los materiales
gue estudia la referencia mencionada.

La Figura 5 indica la variacion del modulo de elasticidad de los materiales estudiados en Aleman
Velasquez y col. (2009) en funcion de la presion de confinamiento. Se incorpor6 una escala en Kg cm’
2 que es la unidad de presion usada en el presente trabajo. La elipse indica el rango en donde se ubican
los resultados de médulo de elasticidad para el conglomerado estudiado en el presente trabajo. Se
puede observar cdmo los resultados para el conglomerado se ubican dentro del rango de valores reales
resultado de ensayos fisicos sobre materiales de similares caracteristicas. Cabe recalcar que los
materiales que sirven de referencia son materiales elaborados, no naturales; es decir son comparables
a los efectivamente usados en el presente trabajo. La diferencia radica en que los primeros resultados
se obtienen de ensayos fisicos sobre las muestras mientras en los segundos (los correspondientes a
este articulo) resultan de experimentacion numérica en computador. Segun esta comparacién, los
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modulos de elasticidad del conglomerado tienen un cierto grado de confianza al resultar semejantes a
las propiedades obtenidas a través de ensayos fisicos (triaxiales) sobre muestras de composicion
similar. Queda, claro esta, la pregunta de cuanto se alteran las muestras al reconformarlas para su
estudio en laboratorio.
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Figura 5. Resultados de modulos de elasticidad de los materiales indicados en la Figura 4 en funcion
del esfuerzo de confinamiento. Obtenido de Aleman Velasquez y col. (2009). La elipse representa la
zona donde se encuentran los resultados del presente trabajo.

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha llegado a determinar una relacion entre las propiedades elasticas del
conglomerado en funcion de las propiedades de su matriz y del porcentaje de boleos presentes en el
conjunto (conglomerado). Para estimar un valor de médulo de Young y de Poisson para un
conglomerado especifico, se deberia proceder de la siguiente manera. En primer lugar es necesario
contar con cierta informacién del conglomerado en conjunto. El porcentaje de boleos presentes es uno
de los pardmetros mas importantes. Se lo puede aproximar a través de un analisis visual o, de ser
posible, de una granulometria en un volumen representativo. Por otro lado, se necesitaria saber si el
conglomerado tiene caracteristicas asimilables a las de un conglomerado estandar estudiado en el
presente trabajo. Una buena manera de determinarlo es comparando la granulometria del
conglomerado que se quiere estudiar con la presentada aqui. Por Gltimo, se deberia contar con
informacion sobre la matriz del conglomerado. Este aspecto es de méas cuidado y requiere mayor
andlisis. Se deberia llegar a determinar el peso especifico in situ de la matriz, ademas de establecer la
profundidad de estudio requerida y el ensayo triaxial que mas se asemeja al posible comportamiento
del material en campo. Con esta informacion, usando la figura 2, se puede establecer el médulo de
elasticidad recomendado para el material. Una vez obtenidos el modulo de elasticidad de la matriz y el
porcentaje de boleos presentes en el conglomerado (determinado previamente) es posible aproximar
un modulo de elasticidad para el conjunto. Se puede usar para esto el grafico 3 o la ecuacion usada
para su elaboracion. Aunque los resultados hallados en este trabajo necesitan una validacién rigurosa,
se puede decir que los valores obtenidos varian en un rango bastante plausible y ademas son parecidos
a ensayos fisicos realizados en materiales similares, tal es el caso de los resultados de estudios en
México, explicados anteriormente. Por ello, se considera que este trabajo constituye un buen inicio en
el necesario e importante estudio del conglomerado de la ciudad de Cuenca.
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