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Capitulo 1

Introduccion

Las técnicas de optimizacién matematica pueden emplearse en conjunto con el méto-
do observacional para adaptar los parametros de un modelo mateméatico definido de
manera que este satisfaga las condiciones presentadas en la realidad. Esta metodo-
logia ha logrado un grado de aceptacién en diferentes problemas ingenieriles. Para que
su aplicacion sea adecuada, se debe garantizar un apropiado programa de monitoreo
que, en el ambito de la geotecnia, puede estar compuesto por instrumentos como
piezémetros, inclindmetros o placas de asentamientos entre otros. Adicionalmente,
para que los resultados sean significativos, el modelo matematico debe representar
de manera adecuada el fenémeno observado.

El estudio de la compresibilidad de los suelos es de vital importancia para de-
terminar el asentamiento que se puede producir durante la construccién y funciona-
miento de obras civiles. Particularmente, las arcillas presentes en el Valle de México
son materiales extremadamente compresibles. Esto ocasiona que la determinacion de
parametros de compresibilidad tome especial importancia en el andlisis y diseno de
cualquier estructura desplantada en estos materiales.

El proyecto original para la construccion del Nuevo Aeropuerto Internacional de
la Ciudad de México (NAICM), cancelado por las autoridades en diciembre del 2018,
implicé un importante reto de ingenieria para los mexicanos, no solo por la magnitud
e importancia del proyecto sino también debido a que el sitio se encuentra localizado
en el antiguo lago de Texcoco, zona lacustre caracterizada por depdsitos de arcilla
altamente compresibles que pueden llegar a profundidades mayores a los 50 metros.

Desde el punto de vista geotécnico, uno de los principales retos es la prediccion
de asentamientos que tendrian lugar durante la construccién y vida 1til del proyecto.
Para esto se desarrollé un extenso programa de pruebas de campo, muestreo y prue-
bas de laboratorio que permitieron caracterizar de manera apropiada las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo y asi realizar una prediccién inicial de los asentamientos.
Luego se desarrollé una importante campana de instrumentacién que permitié im-
plementar el método observacional para validar las predicciones iniciales y ajustarlas
durante el desarrollo del proyecto.



La implementacion del método observacional requiere de un programa de ins-
trumentacion que permita identificar y monitorear la magnitud de los diferentes
fenomenos de interés. Para el desarrollo del proyecto NAICM, se usaron placas de
asentamiento que permitieron conocer la evolucion de los asentamientos en el tiempo
debido a la aplicacién de cargas.

Haciendo uso de los datos recopilados durante el método observacional y de he-
rramientas computacionales (Plaxis 2D y su automatizacién mediante Python),
en este trabajo se aplica un algoritmo de evolucién diferencial para realizar un back
analysis para determinar un ajuste 6ptimo de los parametros del modelo matematico
empleado.

1.1. Antecedentes

Uno de los primeros trabajos en los que se aplica una metodologia de back analysis
a la geotecnia es el de Gioda y Maier(1980). En este se determinan los parametros
de cohesién, friccién y estado de esfuerzos iniciales de una roca, asumiendo en el
andlisis una ley constitutiva elastoplastica perfecta de Mohr-Coulomb y un estado
de esfuerzos inicial isétropo. Los parametros se obtienen minimizando la funcién
objetivo, que se define como la discrepancia entre el incremento del diametro medio
producido durante la excavacion de un tunel.

Cividini et al. (1981) y Cividini et al. (1983) implementa una metodologia de op-
timizacion con el fin de discutir su uso en la solucion de problemas de caracterizacion,
asumiendo un comportamiento lineal y usando los desplazamientos obtenidos en una
prueba de carga. Cancelli y Cividini(1984) optimiza los pardmetros de deformacién
de un depdsito de suelo lacustre, evaluando mediciones de campo obtenidas durante
la construccién de un terraplén.

Xiang et al. (2003) establece los aspectos a tener en cuenta en el disefio del método
observacional, de manera que se garantice la existencia, unicidad y estabilidad en el
proceso de identificacion de pardametros generado durante el back analysis.

Cui y Sheng (2005), Levasseur et al. (2008)y Hashemi y Rahmani (2018) es-
tudiaron la aplicacion de algoritmos genéticos en analisis numéricos de problemas
geotécnicos.

Malecot et al.(2004), mediante la implementacién de dos algoritmos de optimi-
zacién (método gradiente y algoritmo genético),usé la metodologia de back analysis
en la determinaciéon de pardametros de un modelo de Mohr-Coulomb a partir de los
desplazamientos horizontales generados en el analisis de un muro de tablaestacas
sintético.

Ferndndez (2008) describe diferentes tipos de algoritmos evolutivos, discutiendo
las metodologias implementadas y los campos de aplicacién de acuerdo al problema
estudiado.

Hashash et al. (2010) discute las ventajas y desventajas que trae el uso de al-



goritmos genéticos como métodos de optimizacién, utilizando como caso de estudio
una excavacion profunda en una zona urbana. Se define la importancia de emplear
un modelo constitutivo apropiado para caracterizar al suelo.

Wang et al.(2010) implementa la metodologia de back analysis haciendo uso de al-
goritmos genéticos; optimiza 5 componentes del modelo viscoelastico (empleado para
definir el comportamiento mecanico de un suelo blando), usando los desplazamientos
obtenidos durante el desarrollo de una excavacion.

Santos et al.(2015) implementa diferentes metodologias (metodologia basada en
el gradiente, algoritmos genéticos y metodologia hibrida) para la ejecucién de un back
analysis aplicado a la construcciéon de un tunel y hace uso del modelo constitutivo
Hardening Soil.

TASANA(2019b) implementa una metodologia de back analysis para determinar
los parametros de compresibilidad del suelo en las etapas de diseno 2 y 3 del proyecto
para el Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. Se toma como
referencia los valores obtenidos en las placas de asentamiento y se utiliza el programa
de D settlemen y un modelo constitutivo propuesto por Bjerrum (1967) para los
analisis.

SciPy.Org (2021) describe la implementacién en cédigo python de un algoritmo de
evolucién diferencial, usado para realizar la optimizacién de los diferentes parametros
en esta investigacion.

Gonzalez et al. (2021) y O’Riordan et al. (2017) resumen las propiedades mecani-
cas de los suelos en la zona del ex lago de Texcoco. Diaz (2016) resume el comporta-
miento mecénico de la ciudad de México. Ovando (2011) resume aspectos relevantes
de las propiedades indice de las arcillas de la Ciudad de México, discutiendo su
interaccién con la resistencia y compresibilidad de los suelos.

Lopez et al.(2019) define los rangos de permeabilidades determinados en pruebas
de campo en las arcillas de la zona del ex lago de Texcoco, asi como la relaciéon entre
la permeabilidad horizontal y vertical.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar los pardmetros de compresibilidad de los estratos arcillosos existentes en
los depdsitos de suelos en los que se ubica el proyecto del NAICM, tomando como re-
ferencia la estratrigrafia de un punto de estudio, las propiedades fisicas y mecanicas
determinadas mediante los estudios preliminares del subsuelo y las caracteristicas
hidraulicas de la zona. Lo anterior mediante la implementaciéon de una metodologia
de back analysis utilizando un algoritmo de evolucién diferencial y usando la infor-
macién de la instrumentacion recopilada en campo. La implementacion se realiza en
el lenguaje de programacion python, el cual permite la automatizacion del programa



de elementos finitos Plaxis, que se emplea para el calculo de los asentamientos.

1.2.2. Objetivos especificos

» Caracterizar el sitio de estudio,con base en los parametros que definen la es-
tratigrafia, las propiedades mecdnicas de los suelos y el modelo constitutivo
que represente adecuadamente el comportamiento de los diferentes materiales
presentes.

= Determinar la metodologia de back analysis a implementar, definiendo el tipo
de optimizacion, la funcién objetivo y los parametros a optimizar.

= Calibrar los parametros a utilizar durante la implementaciéon del algoritmo de
evolucion diferencial, de manera que se garantice un equilibrio entre la eficiencia
y efectividad del método.

= Implementar la metodologia seleccionada para su aplicacion en el sitio de es-
tudio definido.

= [mplementar un codigo que permita la automatizacién del proceso de anélisis,
de manera que se pueda emplear en diferentes sitios del predio.

1.3. Metodologia

Tomando como referencia la informacién suministrada por TASANA (empresa encar-
gada del diseno geotécnico del proyecto), se realizé un anélisis para elegir el sitio de
estudio, condicionandolo a contar con la mayor cantidad de informacién, de manera
que se garantice tener los datos suficientes para el desarrollo del proyecto.

Gonzalez et al. (2021) establece que el asentamiento debido a cargas superficiales
se debe principalmente a la compresibilidad de dos estratos de suelo: la formacién
arcillosa superior (FAS) y, en menor medida, a la formacién arcillosa inferior (FAI).
Por tal motivo, se desprecia la aportacién de estratos por debajo de la FAI en los
asentamientos en superficie.

Una vez determinado el sitio de estudio, se procede a definir para este un perfil
estratigrafico, el cual se obtiene a partir de la informacién recuperada del sondeo
seleccionado. Los parametros se definen de acuerdo al modelo constitutivo que mejor
represente el comportamiento de los diferentes estratos de suelo, y se especifican de
acuerdo a los ensayos de laboratorio realizados.

Para implementar la metodologia de back analysis en la optimizacion, se usa la
funcién differential_evolution (algoritmo de evolucién diferencial programado en
el lenguaje de programacion python, obtenido en el sistema de cddigo abierto de
SciPy). Esta se encarga de minimizar la funciéon objetivo que representa la diferencia



entre las deformaciones o asentamientos obtenidos en cada modelo con respecto a
los medidos en laboratorio o en campo segun sea el caso.

Se define la funcién objeto de la minimizacion y el rango minimo y maximo de
los parametros a optimizar. Ademas, se calibran parametros complementarios como
el tamano de la poblacién, mutacion, recombinacion, semilla, tolerancia absoluta,
entre otros, de manera que se adapten a las necesidades del problema.

Para el primer caso de estudio, se realiza la optimizacion de los parametros de
compresibilidad (indice de compresién modificado \*, indice de re-compresién modi-
ficado k*, indice de creep modificado p*) y el valor del esfuerzo de preconsolidacién
vertical oy, utilizando la herramienta de Plaxis SoilTest, simulando un ensayo oe-
dométrico. Los pardmetros del material se definen utilizando el modelo constitutivo
Soft Soil Creep, y los valores se obtendran a partir de los ensayes de laborato-
rio realizados a las muestras de suelo recuperadas del sondeo seleccionado; valores
adicionales como ¢ y v se definen con base en la literatura.

En la herramienta SoilTest se procede a definir el modelo. Tomando como referen-
cia los datos del ensayo oedométrico, se especificaran los parametros, las condiciones
de frontera, los incrementos de carga y el tiempo de aplicacion de las mismas. Utili-
zando el lenguaje de programacion python, se procede a definir una funcién objeto de
la minimizacion que se encarga de interactuar con Plaxis definiendo los pardametros,
calculando el modelo, generando los resultados y, finalmente, evaluando la funcién
objetivo. La primer optimizacion se ejecuta utilizando los parametros complementa-
rios definidos por defecto.

Con el fin de determinar los parametros que representen un mejor ajuste al proble-
ma estudiado, se procede a realizar la calibracion de los mismos. Para esto se toman
diferentes parametros dentro de un rango establecido. El punto éptimo es aquel que
garantice la ejecucion de la funcion en el menor tiempo sin afectar significativamente
el valor de la funcién objetivo.

Tomando como referencia la descripcién de cada uno de los parametros, se ini-
cia definiendo un valor constante como semilla (seed) y tolerancia absoluta (atol).
La calibracién comenza por la variaciéon del tamano de la poblacién (popsize), con-
tinua variando simultdneamente los valores que definen la mutacién (mutation) y
recombinacion (recombination), y finaliza variando la tolerancia relativa (tol). Los
valores obtenidos en la calibracion se utilizan en el desarrollo de las optimizaciones
subsecuentes.

Se procede a realizar la optimizacion de los parametros de compresibilidad ya
mencionados, tomando como referencia los resultados de los ensayos oedométricos
restantes.

Para el segundo caso de estudio, se realizara la optimizacién de los pardametros
A, K*, p*, 0, v permeabilidad vertical k,. En este caso, se tiene en cuenta las condi-
ciones de flujo del suelo, por lo cual el modelo se desarrolla utilizando la herramienta
Plaxis 2D mediante un analisis fully-coupled. Se simula el ensayo oedométrico ana-
lizado en el primer caso de estudio, y se definen las condiciones de frontera y los



parametros de la misma manera. La funcion objetivo se define de manera similar y
la funcién de optimizacién se ejecuta con los parametros complementarios calibrados
previamente.

Finalmente, se procede a realizar el andlisis del caso de estudio con Plaxis 2D.
Se implementa un modelo axisimétrico que representa el suelo circundante en el
sitio de instalaciéon de un dren vertical (PVD). El espacio de trabajo corresponde
a mitad de la distancia que existe entre los drenes. La profundidad y estratigrafia
se definen a partir del sondeo seleccionado, y los pardmetros adicionales necesarios
para la definicion del modelo se obtendran de la literatura.

Con el fin de permitir que el proceso de optimizacion se pueda realizar en dife-
rentes puntos del proyecto, se automatiza la generacién del modelo a través de un
script de python. El cédigo se ejecutara a partir de archivos de texto que contie-
nen la informacion necesaria para la definicién del espacio de trabajo, estratigrafia,
parametros de los materiales del subsuelo, precarga, condiciones de frontera, condi-
ciones hidraulicas, etapas de analisis.

Para este caso se realiza la optimizacién de los pardmetros \*, k*, u* coeficiente
de preconsolidacién OC'R y k, para los diferentes estratos blandos: costra superficial
(CS), formacién arcillosa superior (FAS_A, FAS_.B y FAS_C)y formacién arcillosa
inferior.

La funcién objeto de minimizacién se define de manera similar a los casos de
estudio previos. La funcién objetivo compara los valores de asentamientos medidos
en campo(obtenidos a partir de las placas de asentamiento instaladas a lo largo del
proyecto) y los calculados al ejecutar el modelo.

Con el fin de garantizar la congruencia de los datos con la realidad, la optimizacion
se realizara partiendo de los parametros obtenidos en el primer caso de estudio, lo que
permite acelerar la convergencia del proceso iterativo y que se obtengan parametros
realistas.

1.4. Contenido

El capitulo 2 contiene una descripcion general respecto a la compresibilidad de los
suelos blandos, abarcando términos como consolidacion y creep. Se describe grafica-
mente el comportamiento de una muestra de suelo durante la ejecucién de un ensayo
oedométrico y se explica la determinacion de los parametros de compresibilidad me-
diante andlisis graficos.

El capitulo 3 describe brevemente el concepto de un modelo constitutivo y las
bases tedricas de la elasto-plasticidad. Se profundiza el modelo Soft Soil Creep de
Plaxis, describiendo los parametros que se utilizan para caracterizarlo.

El capitulo 4 describe la metodologia de back analysis. Se presenta una breve in-
troduccion y se define el significado y aplicacion de la funcién objetivo. Se mencionan
diferentes aplicaciones, pasando por metodologias tradicionales como las basadas en



el gradiente, hasta llegar a metodologias modernas como la hibrida. Se profundiza
en la teoria de los algoritmos genéticos como punto de partida de los algoritmos de
evolucién diferencial.

El capitulo 5 describe el proceso de seleccion del sitio de estudio, en donde se de-
fine su localizacién, estratigrafia y condiciones hidraulicas. También se discute sobre
el hundimiento regional presente en el area de estudio. Finalmente, se muestra, paso
a paso, el proceso de automatizacion con el cual se define el problema de contorno
en Plaxis.

El capitulo 6 describe el procedimiento mediante el cual se realiza la optimizacion
de los parametros de compresibilidad del primer caso de estudio, que corresponde
a un ensayo oedométrico modelado con la herramienta de SoilTest. Se especifica la
metodologia de calibracion y se muestran los resultados obtenidos.

El capitulo 7 muestra el procedimiento para realizar la optimizacién de los parame-
tros de compresibilidad del segundo caso de estudio, el cual corresponde a un ensayo
oedométrico modelado en Plaxis 2D que toma en cuenta las condiciones de flujo.

El capitulo 8 presenta la aplicacién del caso de estudio. Se realiza una descripcion
de los parametros de entrada y del modelo numérico en Plaxis. Se describe el proceso
optimizacién y se muestran los resultados obtenidos.

El capitulo 9 contiene la descripcién del proceso general de la metodologia de
diseno implementada por TASANA para el desarrollo del proyecto NAICM. Se habla
del proceso de optimizacion realizado en las etapas de diseno 2 y 3. Finalmente se
comparan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la tesis con los obtenidos
por TASANA.



Capitulo 2

Compresibilidad del suelo

Todo material experimenta una deformacién bajo la accion de cargas, cuya magnitud
depende de diferentes factores como: la magnitud de los esfuerzos, la velocidad de
deformacion, las propiedades del material y el tiempo de aplicacion de la carga.

La compresibilidad relaciona el cambio de volumen en una masa de suelo con
la magnitud de una carga. Las deformaciones suelen ser menores en materiales de
grano grueso y aumentan al reducir el tamano de las particulas, especialmente en el
caso de los materiales arcillosos.

La deformacion de un suelo arcilloso es un fenémeno complejo que depende prin-
cipalmente del efecto combinado del estado de esfuerzos, las propiedades del suelo
y del tiempo. La dependencia del tiempo se observa principalmente en dos proce-
sos: la consolidacién primaria y las deformaciones por creep. El primero se debe a
la expulsién de agua de los poros y el segundo a deformaciones plasticas bajo carga
constante. En funcién de lo anterior, podemos distinguir tres tipos de deformacién
en los suelos: inmediata, por consolidaciéon primaria y por creep (Diaz, 2016).

En el presente capitulo se encuentra una descripcion de la teoria de compresi-
bilidad del suelo, enfocdndose en los suelos blandos, se hace una breve descripcién
de los términos de consolidacion y creep. Asi también, se muestra la manera tradi-
cional en que se analiza la compresibilidad mediante pruebas de laboratorio. En la
seccién 2.2 se especifica el procedimiento desarrollado en un ensayo de consolidacién
unidimensional tipico y en las secciones subsecuentes se especifican los andlisis que
se realizan a partir de la informacién obtenida de este.

2.1. Consolidacion y creep

Asumiendo que un estrato de suelo saturado y compresible es sometido a un cambio
en su estado de esfuerzos mediante la aplicaciéon de una carga, esta produce un
aumento en la presion de poro . La disipacién de esta presién se produce mediante
la expulsion de agua, la cual puede generarse de manera casi instantanea para suelos
con alta permeabilidad. Sin embargo, para suelos poco permeables, como las arcillas,
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este proceso puede llevar un tiempo considerable. La disipacion de la presion de
poro genera un cambio de volumen y, con este, el asentamiento correspondiente.
La deformacion se produce en funcién del tiempo, y la velocidad de deformacién
es controlada por la permeabilidad del suelo. A este fenomeno se le conoce como
consolidacion primaria.

La consolidacién primaria considera la parte hidrodinamica del proceso de de-
formacion del suelo. Sin embargo, muchos suelos exhiben también un proceso de
deformacion ante carga constante posterior a la disipacion de los excesos de presién
de poro y, por lo tanto, una vez terminada la consolidacion primaria. A este fendmeno
se le conoce como consolidacion secundaria o creep; se cree que la resistencia viscosa
de la estructura del suelo controla este fenémeno (Diaz, 2016).

2.1.1. Teoria basica de Creep unidimensional

Buisman (1936) fue el primero en proponer una ecuacién que considera el creep bajo
la accién de esfuerzos efectivos constantes:

o (i) (2.1)

te
para t > t., donde €. es la deformacion al final de la consolidacion, t es el tiempo
trascurrido desde el inicio de la carga, t. es el tiempo al finalizar la consolidacién y

C'p es una constante del material.
La ecuacién se reescribié de la siguiente manera para futuras consideraciones:

e=¢.—Cp (t6+t) (2.2)

te

donde ¢ =t — t..
Basados en Bjerrum (1967), Garlanger (1972) propuso la siguiente ecuacién:

e=-e.— Cylog <+TC T ) (2.3)

C

donde C, = Cp(1 + ey).

Las diferencias entre Galanger y Buisman eran minimas. Galanger remplazoé la
deformacion unitaria € por la relaciona de vacios e, y el tiempo de consolidacion ¢, fue
remplazado por el parametro 7.. Cuando 7. = ¢, la diferencias entre las formulaciones
desaparecen a medida que aumenta el tiempo efectivo de creep t'.

Butterfield (1979) describe la compresibilidad secundaria de otra manera:

/
e = —cln (TC pa ) (2.4)

Te




donde e es la deformacién logaritmica:

\%4 1+e
H_1n(— ) =1
() = (i)

Para pequenas deformaciones es posible demostrar que:

Ca _ Cp
(1+e€)In10 In10

C =

2.1.2. Variables 7. y ¢,
Tomando como referencia la ecuacién 2.4 tenemos:

o
e+t

o de manera inversa:

—1 e+t
e ¢

(2.5)

(2.7)

(2.8)

Usando los datos de la prueba edométrica bajo la aplicaciéon de una carga cons-
tante se pueden obtener los valores de 7. y ¢. Ya sea mediante la representacion
grafica de Janbu (Figura 2.1) o la manera tradicional (Figura 2.2), utilizando las

ecuaciones 2.8 y 2.7 respectivamente.

A1/ €

Figura 2.1: Inversa de la relacién de deformacién por Creep (Plaxis, 2020)
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tc Int

Figura 2.2: Deformacién por creep (Plaxis, 2020)

Tomando como referencia la literatura clasica, se define la deformacion al final
de la consolidacion mediante la siguiente expresion:

ec=¢et+el=—aln (il) —(b—a)ln (Upc) (2.9)

) Op0

donde ¢ es la deformacion en escala logaritmica, of, es el esfuerzo efectivo inicial

antes de la etapa de carga, o’ es el esfuerzo efectivo al final de la etapa de carga, o,

es el esfuerzo de preconsolidacion antes de la etapa de carga, o, es el esfuerzo de

preconsolidacion al final de la etapa de consolidacion, a y b son constantes del suelo.

En la literatura, usualmente se adopta el uso de la relacion de vacios e en lugar de

g, la escala logaritmica en base 10 en lugar de base e, el indice de re-compresion C

en lugar de a y el indice de compresién C.. en lugar de b. En las siguientes expresiones
se muestra la relacion de los indices con los parametros a y b:

CS
T M +e)nlo (2.10)
CC
(I1+ep)In10

combinando las ecuaciones 2.4 y 2.9 se tiene:

/ /
e=¢e"4+¢e°=—aln (2/) —(b—a)ln (ﬁ) —cln (TC+t> (2.12)
of Tp0 Te

Esta ecuacion se representa graficamente en la Figura 2.3. En esta se observa la
divisién de los incrementos de deformacién en dos componentes: uno elastico y uno
de creep.

b= (2.11)
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In(-2’)

¢ cin(1+t/7¢)

Figura 2.3: Curva idealizada esfuerzo-deformacién para una prueba edométrica (Pla-
xis, 2020)

2.2. Ensayo de consolidacion unidimensional

También conocido como ensayo oedométrico, es un ensayo de laboratorio que se
usa para determinar la deformacién axial(unidimensional) en una muestra de suelo
inalterada, al aplicarse una serie de cargas verticales incrementales.

La metodologia estandarizada se encuentra descrita en la norma ASTM D2435-
11(2020). Las muestra de suelo presenta dimensiones aproximadas de 63.5 mm de
diametro y 25.4 mm de espesor, y se somete a una condicién de deformacion unidi-
mensional, es decir, de deformacién lateral nula (g, # 0, €, = 0). Para garantizar
esta condicién, la muestra se coloca dentro de un anillo metalico que previene la de-
formacion lateral. El ensayo simula un estrato de suelo compresible localizado entre
dos capas de suelo permeables (como estratos de arena), por lo cual la muestra se
coloca entre dos piedras porosas. Durante la ejecuciéon del ensayo, se debe garantizar
que la muestra de suelo se encuentre todo el tiempo sumergida en agua para prevenir
perdidas de humedad.

Una vez realizado el montaje, se somete la muestra de suelo al primer incremento
de esfuerzo vertical o, el cual se genera por medio de pesas colocadas en el extremo
de una viga de carga. La carga permanece constante durante 24 horas (usualmente),
tiempo durante el cual se registran las deformaciones verticales generadas &,, me-
diante el uso de un micrometro, en una secuencia de tiempo determinada. Posterior-
mente, se incrementa el valor de la carga y se repite el procedimiento. Las secuencias
de carga-descarga sugeridas se describen en la norma (ASTM D2435-11,2020)

Al mantener la condicién de deformacion radial igual a cero, se da origen a el
concepto del coeficiente de tierra en reposo Ky, el cual se representa mediante la
ecuacion 2.13:
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/
o
Ky= 2L 2.13
=2 (213)
El coeficiente Ky también puede determinarse a partir de la prueba edométrica,
sin embargo requiere de equipo especializado para la medicién del esfuerzo radial o},

(ver e.g. Ovando y Lépez, 1999).

2.3. Curvas deformacién vs. tiempo (curva de con-
solidacion)

Las curvas de consolidacion relacionan de manera gréafica la deformacion y el tiempo.
Generalmente se realizan en escala semilogaritmica, y se utilizan para presentar los
resultados obtenidos en las pruebas oedométricas para cada uno de los incrementos
de carga. La curva tiene una forma tipica de S.

La configuracion de las curvas de consolidacién obtenidas de la prueba oedométri-
ca, muestra cuatro formas tipicas segin Zeevaert (1986). El tipo I ocurre para niveles
de esfuerzos aplicados definidos como bajos, y presenta un comportamiento lineal en
compresién secundaria (Figura 2.4). El tipo II ocurre para niveles de esfuerzo defini-
dos como altos en la rama de re-compresion, cercanos al esfuerzo critico, y presenta
una configuracién convexa en el tramo de compresién secundaria (Figura 2.5). El
tipo III ocurre para niveles de esfuerzos cercanos al critico, en donde no se evidencia
una transicién marcada entre la consolidacién primaria y secundaria (Figura 2.6).
Finalmente, el tipo IV ocurre si se sobrepasa el esfuerzo critico, en donde se generan
nuevas condiciones de confinamiento (Figura 2.7).

Escala logaritmica
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I
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Figura 2.4: Curva de consolidacién Tipo I (Zeevaert, 1986)
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Figura 2.5: Curva de consolidacién Tipo II (Zeevaert, 1986)
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Figura 2.6: Curva de consolidacién Tipo 11T (Zeevaert, 1986)
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Escala logaritmica

Desplazamiento &

i

Figura 2.7: Curva de consolidacién Tipo IV (Zeevaert, 1986)

Mediante este tipo de gréficas, se puede determinar el final de la consolidacion
primaria a partir de los métodos de Casagrande (1936) o Taylor (1942).

También, en esta grafica se determina el indice de compresion secundaria C,,
el cual representa la pendiente en la zona donde se asume concluido el proceso de
consolidacion primaria.

2.4. Curva de compresibilidad

La curva de compresibilidad representa la variacién de relaciéon de vacios e ws. el
esfuerzo vertical efectivo aplicado o/,. Generalmente se presenta también en un grafico
semilogaritmico. En esta curva se identifican diferentes tipos de comportamiento
(Figura 2.8): a la izquierda de la gréfica se identifica la rama pre-consolidada (OC)
en el tramo de re-compresion, caracterizada por una pendiente pequena, seguida de
una pendiente considerablemente mayor en la rama normalmente consolidada (NC)
o tramo virgen, y en la parte final de la curva se observa el tramo de descarga.
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/Tramo de recompresion

Tramo de virgen

Relacion de vacios e

Tramo d
descarga

Esfuerzo efectivo a'v (Escala logaritmica)

Figura 2.8: Curva de compresibilidad

La curva de compresibilidad se puede representar de diferentes maneras. Por
ejemplo, en el eje de las ordenadas se puede usar la deformacién vertical unitaria &,
en lugar de de la relacion de vacios.

2.5. Parametros

A partir de las curvas de consolidacion y compresibilidad, se determinan diferentes
parametros que permiten definir matematicamente el comportamiento de compresi-
bilidad de los suelos blandos. Estos se resumen brevemente a continuacién.

2.5.1. Indice de compresion C,.

Corresponde a la pendiente obtenida en la rama normalmente consolidada (o tramo
virgen) de la curva de compresibilidad (Figura 2.8):

Ae

C,=——
Alog o’

(2.14)

2.5.2. Indice de expansion C

También llamado indice de re-compresion, corresponde a la pendiente de la porcién
de descarga-recarga o el tramo de re-compresion de la curva de compresibilidad
(Figura 2.8):
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Ae
- 2.15
" Alogo’ (2.15)
La correcta determinacion de este parametro es particularmente importante en
la estimacion de asentamientos de arcillas sobreconsolidadas.

2.5.3. Esfuerzo de preconsolidacién 0;

Define la frontera entre el régimen de comportamiento elastico y plastico. En la curva
de compresibilidad se determina como el punto de inflexién al pasar de la rama OC a
la rama NC. Se puede determinar utilizando el procedimiento grafico propuesto por
Casagrande (1936). Este se basa en la Figura 2.9, y se divide en los siguientes pasos:

\'\‘\@5@@ ®

DEFORMACION, (%)

I I I
10 100 1000

ESFUERZOS VERTICALES EFECTIVOS, (kPa)
Escala logaritmica

Figura 2.9: Determinacién de o, (ASTM D2435-11, 2020)

» Escoge el punto de méxima curvatura sobre la curva de consolidacién (B).

» Dibuja la tangente a la curva de consolidacién (C).
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» Dibuja una linea horizontal desde el punto B (D).
» Traza una linea bisectriz (E) entre las lineas C y D.

» Prolonga la linea de la rama NC (F) hasta la interseccién con la linea. El
esfuerzo correspondiente al punto de interseccién (G) corresponde el esfuerzo
de preconsolidacion.

A partir de la determinacién del esfuerzo de preconsolidacién, se puede establecer
si un deposito de suelo estd normalmente consolidado o sobreconsolidado :

= Si el esfuerzo vertical efectivo del depdsito de suelo es igual al esfuerzo de

preconsolidacién (o), = ;) el suelo se encuentra NC.

= Si el esfuerzo vertical efectivo del depdsito de suelo es menor que el esfuerzo de
preconsolidacion (o;, < 0,), el suelo se encuentra OC.

2.5.4. Indice de compresion secundaria C,

Como se mencioné anteriormente, corresponde a la pendiente de la curva de conso-
lidacién en la zona donde se asume concluido el proceso de consolidacién primaria
(Figura 2.10). Por lo tanto, por definicion, dichas deformaciones corresponden a de-
formacién por creep.

El indice de compresion secundaria se define mediante la siguiente ecuacion:

Ae
Cy =
Alogt
i.e. corresponde al cambio de la relacién de vacios en un ciclo logaritmico de tiempo.

(2.16)

Indice de vacios, e

Tiempo, t (escala logaritmica) t1 t2

Figura 2.10: Definicién del indice de compresion secundaria (Das, 2011)
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Capitulo 3

Modelo constitutivo

Los modelos constitutivos son una herramienta matematica que permite simular el
comportamiento esfuerzo-deformaciéon de los materiales. Los parametros necesarios
para su caracterizacion dependen de cada modelo en particular, y se definen con base
en el tipo de suelo y los ensayos disponibles para su calibracion.

En la actualidad existen diferentes modelos constitutivos que reproducen el com-
portamiento de diferentes tipos de suelos, desde los més sencillos definidos por una
relaciéon lineal esfuerzo-deformacion, a modelos méas sofisticados como el Soft Soil
Creep (SSC) de Plaxis (Plaxis, 2020).

Existen diferentes marcos tedricos mediante los cuales se puede definir un mo-
delo constitutivo (e.g. elasticidad, elasticidad no lineal, elastoplasticidad, teoria de
dano, hipoplasticidad, etc.). El marco teérico mas empleado, al menos en programas
comerciales de cdlculo, es el de la teoria de la elastoplasticidad.

Un material elastico es aquel donde la trayectoria de la curva que relaciona
los esfuerzos y las deformaciones es la misma en la etapa de carga y descarga, es
decir, las deformaciones ocasionadas son recuperables. Por otro lado, un material
plastico corresponde a aquel en que la trayectoria de la curva esfuerzo-deformacién
es diferente en las etapas de carga y descarga, por lo que existe la acumulacién de
deformaciones irrecuperables.

El comportamiento esfuerzo-deformaciéon de un material se puede idealizar de di-
ferentes maneras. En la mecanica estructural suele usarse un comportamiento eldstico
lineal, correspondiente a la ley de Hooke (Krabbenhgft, 2002). Sin embargo, no es
comun encontrar este tipo de comportamiento en los suelos. Por lo tanto, se intro-
ducen diferentes idealizaciones, como:

= Elastico no lineal: corresponde a una relacion no lineal entre el esfuerzo y la
deformacion donde la trayectoria es exactamente la misma durante la carga y
descarga (Figura 3.1a).

» Rigido-perfectamente plastico: La deformacién ocasionada durante la eta-
pa de carga no es recuperable, y la resistencia se moviliza instantaneamente.
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Aunque no representa el comportamiento real de un suelo, esta idealizacion es

ampliamente usada ya que se asume en los métodos de equilibrio limite (Figura
3.1Db).

» Elastico-perfectamente plastico: Se asume una elasticidad lineal por deba-
jo de un cierto esfuerzo limite. Al alcanzarlo, el material se comporta perfecta-
mente plastico; dicho limite se conoce con el nombre de limite eldstico o limite
de fluencia (Figura 3.1c).

= Elastoplastico con endurecimiento: Exhibe una etapa de endurecimiento,
donde el limite de fluencia aumenta a medida que avanza la carga y se acumulan
deformaciones plasticas (Figura 3.1d).

o
° < E=E(s)
€p
Oo
€
€
(a) (b)
o o
e % & oo(a)
€ €

(c) (d)

Figura 3.1: Comportamientos idealizados de los materiales (a) Eldstico no lineal (b)
Rigido perfectamente plédstico (c¢) Eldstico perfectamente plastico (d)Elastopléstico
con endurecimiento (Krabbenhgft, 2002).
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Aqui estamos particularmente interesados en la ultima idealizacion, el compor-
tamiento elastoplastico con endurecimiento, el cual es capaz de representar con una
aproximacion razonable el comportamiento de los suelos. Este estd contenido en el
marco tedrico de la teoria de la elastoplasticidad, la cual se describe a continuacion.

3.1. Teoria de la elastoplasticidad

La teoria de la elastoplasticidad constituye el marco de referencia del modelo cons-
titutivo SSC, el cual se utiliza para representar el comportamiento de las arcillas
compresibles durante el desarrollo de este proyecto.

Un modelo constitutivo definido en el marco de la teoria de la elastoplasticidad
se caracteriza por su comportamiento elastico, su criterio de fluencia, su funcién
de potencial plastico y su ley de endurecimiento. Estos conceptos se describen a
continuacion.

3.1.1. Criterio de fluencia

El criterio de fluencia define un limite que separa el régimen de comportamiento
elastico y plastico. Matematicamente, esto se representa mediante una funcién es-
calar, definida usualmente en el espacio de esfuerzos, la cual podemos caracterizar
mediante la siguiente expresion:

f(o-xr7 Uyy7 UZZ; TﬂcyaTszmza 0617 R an) = 0 (3]‘)

donde o;; son las componentes del tensor de esfuerzos y «; los parametros de estado
del modelo. Esta también se puede representar como:

flo,a) =0 (3.2)

donde o es el tensor de esfuerzos y a es el vector de parametros de estado del mate-
rial. Como se describe méas adelante, los pardmetros de estado permiten la evolucién
de la superficie de fluencia.
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f > 0—inadmissible

f <0 —elastic i .
f=0_—plastic

Figura 3.2: Criterio de fluencia (Krabbenhgft, 2002)

En la Figura 3.2 se muestra una representacién bidimensional del criterio de
fluencia en el espacio de esfuerzos. En una representacién tridimensional (e.g. en
el espacio de esfuerzos principales), el criterio de fluencia representa una superficie
sobre la cual todos los estados de esfuerzo cumplen la condicion f = 0. Estados de
esfuerzo donde f < 0, estardn dentro de la superficie y, por lo tanto, se asume que el
comportamiento del material sera elastico. Estados de esfuerzo sobre la superficie de
fluencia, i.e. f = 0, estan en una condicién de flujo plastico y, por lo tanto, se pueden
acumular deformaciones plasticas. Finalmente, estados donde f > 0 significa que
estan fuera de la superficie de fluencia, lo cual representa una condicién inadmisible
en la teoria.

En el caso de plasticidad perfecta, la superficie se encuentra fija en el espacio de
esfuerzos. Por lo tanto, para una cierta trayectoria, se alcanzara un limite a partir
del cual el material no puede seguir incrementando la carga y se acumularan defor-
maciones plasticas indefinidamente. Sin embargo, existen materiales que después de
alcanzar la fluencia, y comenzar a acumular deformaciones plasticas, pueden seguir
sosteniendo incrementos de esfuerzos. Este compartimiento puede integrarse en la
teoria de la elastoplasticidad a través del endurecimiento.

También es importante mencionar que es conveniente representar el criterio de
fluencia en términos de invariantes de esfuerzos, de manera que el sistema de coor-
denadas no afecte la formulacion. Por ejemplo, se acostumbra utilizar los esfuerzos
principales:

f(017 02,03, a) (33)

Otro grupo de invariantes, ampliamente usados en la geotecnia, corresponde a
los invariantes de p, J, 6, definidos como:

1
p= gtra (3.4)
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1 1/2
J = [itm?] (3.5)

. [@@] (3.6)

0 = —garesing | ———
donde s = o — pI es el tensor de esfuerzos desviador e I es el tensor identidad. En
este caso, el criterio de fluencia puede expresarse como f(p, J, 0, a) = 0.

Algunos de los criterios de fluencia més relevantes en la literatura son el de Tresca,
Von Mises, Drucker-Prager, o el criterio de Mohr Coulomb. Este tltimo se describe
brevemente a continuacion.

Criterio Mohr Coulomb

El criterio de falla de Mohr Coulomb extiende el criterio de Tresca, en este la falla
ocurre cuando el esfuerzo cortante maximo alcanza un valor critico, y la superficie
de falla se representa por una pirdmide hexagonal e incluye el efecto del nivel de
confinamiento (Figura 3.3). Se expresa en términos de (p, J,#) mediante la siguiente
ecuacion:

flo) = <cos 0 + % sin 6 sin q§) J —sin ¢(p + ccot @) (3.7)

Oy

Espacio de esfuerzos principales Plano desviador

Figura 3.3: Criterio Mohr Coulomb (Manica, 2021)
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3.1.2. Condicion de consistencia

En la teoria de la plasticidad, las deformaciones plasticas solo pueden ocurrir para
estados de esfuerzos que se encuentren sobre la superficie de fluencia. Es decir, duran-
te carga plastica el cambio de esfuerzos ocurre tangencial a la superficie de fluencia
(Figura 3.4). A esto se le conoce como condicién de consistencia (Krabbenhgft, 2002).

o-descarga

Figura 3.4: Condicién de consistencia (Krabbenhgft, 2002)

Matematicamente, esta condicién puede expresarse como:

flo+do) = f(o)+Vfido =0 (3.8)
donde

[ of or 1"
vy‘_.[agﬂvwn,aﬁm} (3.9)

y, por lo tanto,

df =Vfldo =0. (3.10)

Por consiguiente, la descarga eldstica puede definirse como:

df = Vfldo <0 (3.11)

24



3.1.3. Descomposicion aditiva de la deformacion y ley de
flujo

La teoria de la elastoplasticidad asume la descomposicion de las deformaciones en

una componente elastica y una plastica:

de = de® + de” (3.12)

donde de® corresponde a la deformacién eldstica, definida por la ley de Hooke (Ecua-
cién 3.13), y de? corresponde a la deformacién pléstica, que se define mediante la
Ecuacion 3.14.

do = D*de° (3.13)

donde D¢ es la matriz de rigidez elastica.

dg
de? = d\—2 = d\V 14
€ oo g (3.14)

donde A es el multiplicador plastico y Vg es el gradiente de la funciéon de potencial
plastico. Este gradiente se conoce como la ley de flujo, y define un vector normal a
la funciéon g, cuya direccién determina la direccion de las deformaciones plasticas.

En diversas aplicaciones se asume que f = g; a esto se le denomina ley de flujo
asociada. Sin embargo, en geomateriales, esta hipétesis en muchas ocasiones tiende
a sobre-estimar las deformaciones volumétricas. Por ejemplo, en el modelo Mohr
Coulomb, se evita dicha sobreestimaciéon usando el angulo de dilatancia ¢ en lugar
del angulo de friccién ¢ en la funcion de potencial plastico.

3.1.4. Derivacién de la relacion esfuerzo-deformacién
En la teoria de la elastoplasticidad, es posible derivar una expresion que relacione
los incrementos de esfuerzos y de deformacion total para el caso de carga plastica:
do = D%de (3.15)
donde D es la matriz de rigidez elastoplastica. Con base en la Ecuacién 3.13, se
establece la siguiente relaciéon entre los esfuerzos y las deformaciones elasticas:
do = D(de — de”) . (3.16)

Sustituyendo la Ecuacion 3.14 en la expresion anterior, el incremento de esfuerzo se
define como:

do = D e — d/\De@ ) (3.17)
do
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Sustituyendo esta expresién con la condicién de consistencia (df = VfTdo = 0)

tenemos:
T
of . 9\

T
(g—i) De¢de

d\ = 7 ) (3.19)
a_f De%
oo oo

Sustituyendo esta ecuacion en la Ecuacién 3.17 se obtiene:

y despejando dA:

(3.20)

o\ 1. 09
90 Pos

y remplazando esto en la Ecuacién 3.15, se obtiene la matriz elastoplastica DP:

T
of dg

D¢| — | D*—

oo oo

D =D° — o :
af dg

— De—

do do

La matriz elastoplastica define la relacién entre los incrementos de esfuerzos y las
deformaciones para el caso de carga plastica. Es importante notar que los gradientes

de f y g dependen del estado de esfuerzos. Por lo tanto esta expresion es no lineal y
normalmente se resuelve de forma numérica.

(3.21)

3.1.5. Condiciones de carga-descarga

El problema elasto-pléstico se restringe por las condiciones de Kuhn Tucker (Krab-
benhgft, 2002):

F<0, A>0, A=0 (3.22)

A partir de éstas se identifican las condiciones de carga elastica y plastica:
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» A\>0— f=0— Carga plastica
» f<0— A=0— Carga-descarga elastica

En el primer caso el incremento se resuelve empleando la Ecuacion 3.20, mientras
que en el segundo se resuelve usando la ley de Hooke (Ecuacién 3.13).

3.1.6. Endurecimiento

Muchos materiales acumulan deformaciones plasticas a medida que se incrementan
los esfuerzos, a lo que se le conoce como endurecimiento. En la teorfa de la elastoplas-
ticidad, la condiciéon de consistencia establece que el estado de esfuerzos tiene que
permanecer dentro de la superficie de fluencia, por lo cual, para garantizar estas dos
condiciones, la superficie de fluencia tiene que cambiar de tamano, forma o posicion.

Normalmente, se asume que el endurecimiento se puede dividir en dos tipos:
isétropo y cinematico. El endurecimiento isétropo asume que la posicién de la su-
perficie de fluencia no se modifica con respecto al espacio de esfuerzos, solo modifica
su tamano (Figura 3.5a). Por otro lado, el endurecimiento cinematico asume que el
tamano de la superficie permanece constante, pero ésta se mueve con respecto al
espacio de esfuerzos (Figura 3.5b ).

Figura 3.5: Endurecimientos (a) isétropo y (b) cinemético (Krabbenhgft, 2002).

La variable que controla estos cambios se conoce como variable de estado «.
Comunmente se asume como una funcién de las deformaciones plasticas, dando lugar
a lo que se conoce como strain hardening.

La relacién constitutiva que incluye el fenémeno de endurecimiento, puede plan-
tearse asumiendo la condicién de consistencia correcta:

of of

or 9 e = 2
oo+ o —dor =0 (3.23)
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donde a(€?) es el vector de variables de estado, que dependen de las deformaciones
plasticas. Usando la Ecuacion 3.14, se puede plantear la condiciéon de consistencia
como:

g—ida +HA=0 (3.24)
donde H es el médulo de endurecimiento. Siguiendo el mismo procedimiento del caso
elastoplastico perfecto, se obtiene:

T
(9 .99
o (2) i

do = de (3.25)

que relaciona los incrementos de esfuerzos y deformaciones totales para el caso con
endurecimiento. Es evidente en la expresion anterior que cuando H — 0 se recupera
el caso elastoplastico perfecto, mientras que cuando H — oo recuperamos el caso
elastico, es decir, la ley de Hooke.

3.1.7. Integracion de las ecuaciones constitutivas

La ley constitutiva se representa con la Ecuacion 3.15. Para su implementacion en un
programa de célculo (e.g. basado en el método de elementos finitos), se debe integrar
un incremento finito de esfuerzo para un incremento finito de deformacién:

oj+do €;j+Ae
/ do =do = / D de (3.26)

J J

donde el indice j se refiere al estado inicial. El problema es que D? depende del estado
de esfuerzos y, por lo tanto, para la mayoria de los casos solo podemos resolverlo
numéricamente. La aproximacién mas sencilla es evaluar a D (o ;) y el nuevo estado
de esfuerzos serd: o; + do(o;). Esta alternativa, en donde el incremento se resuelve
con la informacion al inicio del paso, se conoce como Forward Euler y es una
solucién de tipo explicita. Existen otras alternativas como la de Backward Euler,
Crank Nicolson, entre otras.

3.2. Soft Soil Creep (SSC)

Como se menciond anteriormente, la teoria de la elastoplasticidad representa un
marco tedrico muy popular para la implementacion de modelos constitutivos. Este
es el caso del modelo Soft Soil Creep de Plaxis, el cual se utiliza para representar
el comportamiento de suelos blandos que exhiben deformaciones a largo plazo ante
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carga constante, posterior al proceso de consolidacién, i.e. deformaciones de creep.
En algunos problemas geotécnicos, las deformaciones de creep pueden representar un
porcentaje significativo de la deformacién total del suelo y, por lo tanto, se vuelve
fundamental la seleccién de un modelo capaz de reproducir este fenémeno. En esta
investigacion, se utiliza el modelo SSC para caracterizar el comportamiento de la
Arcilla de la Ciudad de México, la cual exhibe considerables deformaciones de creep
(Ovando, 2011) .

El modelo SSC es una extensién del modelo Soft Soil (SS) de Plaxis. Este ulti-
mo es similar al modelo Cam Clay Modificado (MCC), pero incluye una envolvente
de resistencia limite, tipo Mohr-Coulomb, la cual previene la sobre-estimacion del
desviador pico en suelos sobre-consolidados; una deficiencia bastante conocida del
modelo MCC. El modelo SSC extiende la formulacion del modelo SS para incluir la
posibilidad de reproducir deformaciones de creep.

El modelo SSC presenta caracteristicas como: una rigidez dependiente del ni-
vel de esfuerzos, distincion entre carga primaria y descarga-recarga, compresibilidad
secundaria o creep (deformaciones dependientes del tiempo), envejecimiento (incre-
mento del esfuerzo de fluencia aparente después de periodos prolongados bajo carga
constante) y una envolvente de falla de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb. El
modelo asume que:

= Todas las deformaciones inelasticas son dependientes del tiempo.

= La deformacién total se divide en dos componentes: una elastica € y una de
creep €°.

= No existe una componente de deformacién plastica instantanea.

s El esfuerzo de pre-consolidacién depende de la cantidad de deformacion por
creep que se acumula en el tiempo, lo cual concuerda con la ideas de Bjerrum

(1967).

En las siguientes secciones, se describe de forma general la formulacion del modelo
SSC, asi como sus parametros.

3.2.1. Parametros de compresibilidad

El modelo asume una relacién semilogaritmica entre la deformacién volumétrica ¢, y
el esfuerzo medio efectivo p’. Para carga en una condicién normalmente consolidada,
el indice de compresién modificado A* caracteriza la magnitud de las deformaciones
volumétricas del suelo (Figura 3.6). Por otro lado, cuando el suelo es sometido a
descarga o recarga, la trayectoria presenta un comportamiento diferente y, en este
caso, el indice de re-compresion modificado x* caracteriza la magnitud de las defor-
maciones volumétricas (Figura 3.6).
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P p"

Figura 3.6: Relacién logaritmica entre ¢, y p’ (Plaxis, 2020)

De la Figura 3.6, se deduce lo siguiente:

/
£, — €0 = —\*In (Z%) (3.27)

/
e — (%) (3.28)
p

donde 9 es la deformacién volumétrica inicial, p° es el esfuerzo medio efectivo ini-
cial en consolidacion isétropa, ¢ es la deformacién volumétrica eldstica y £ es la
deformacion volumétrica elastica inicial.

Como se mencioné anteriormente, el modelo SSC es una extension del modelo
SS que incorpora deformaciones de creep. Para esto hace uso del indice de creep
modificado p* (Figura 3.7), el cual representa la relacién entre las deformaciones
volumétricas con el logaritmo natural del tiempo. Estas deformaciones ocurren bajo
un esfuerzo efectivo constante.

v

Int

Figura 3.7: Indice de creep modificado (Brinkgreve, 2021)
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Los parametros de compresibilidad que utiliza el modelo SSC se pueden relacio-
nar con los empleados cominmente en la interpretaciéon de pruebas oedométricas
convencionales, los cuales se describieron en las secciones 2.4.1, 2.4.2 y 2.4.4. Dicha
relaciéon se establece mediante las siguientes ecuaciones:

* CC

% —_— '2
2.3(1+e) (3:29)
) 20,
C
* = —OL . ]_
= 53 +e) (3:31)

3.2.2. Criterio de fluencia

El criterio de fluencia del modelo SSC describe una elipse, como la mostrada en la
Figura 3.8, caracterizada mediante la siguiente ecuacién:

Figura 3.8: Superficie de fluencia del modelo SS en el plano p’ — ¢ (Plaxis, 2020)

f=F-p (3.32)

donde f es una funcién, que depende del estado de esfuerzos (ecuacién 3.33), y Dp €8
el esfuerzo de preconsolidacion isétropo, que es funcién de las deformaciones plasticas
volumétricas (ecuacién 3.41).

7 /

f= M?2(p' + ccot ¢) TP (8:33)
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0 —eb
Pp = D, €Xp (3.34)

A* — k¥
donde ¢ es un invariante de esfuerzo desviador, definido por la Ecuacion 3.35, M es
un parametro que determina la altura de la elipse, ¢ es la cohesion, ¢ es el angulo
de friccion, pg es el valor inicial del esfuerzo de preconsolidacién y €P es deformacién
volumétrica plastica.

Gg=o01— (a—1)oy (3.35)

donde oo = (3 +sin¢)/(3 —sin¢) y o es el esfuerzo principal mayor.

Para la superficie de fluencia definida por la Ecuacion 3.32, que forma la elipse
indicada en la Figura 3.8, se asume una ley de flujo asociada, i.e. un potencial plastico
caracterizado también por la Ecuacién 3.32. Consecuentemente, el parametro M
controla la relacion de esfuerzos del material en una trayectoria unidimensional. En
este sentido, es posible derivar una ecuacién para determinar M de tal forma que
se obtenga un valor deseado del coeficiente de empuje de tierras en reposo para
una condicién normalmente consolidada (OCR = 1) K§°. Dicha expresién tiene la
siguiente forma:

W=

* 3.36
(1426592 (14 2K5°)(1 — 20) 2 — (1 — K§O) (1 + vy) (3.36)

v ( (1— Kge) (1= Kgo) (1 — 20) (2 — 1) )

donde v, es la relacion de Poisson de descarga-recarga. Por lo tanto, el parametro
M no caracteriza una envolvente de resistencia del material en el estado critico, como
comunmente se emplea.

La superficie de fluencia del modelo SSC, definida por la Ecuacion 3.32, esta
limitada mediante la incorporacion de una superficie adicional con el criterio de
Mohr-Coulomb. Como se mencion6 anteriormente, esta superficie previene la sobre-
estimacién del desviador maximo que normalmente ocurre en el modelo Cam Clay
Modificado en el caso de materiales sobre-consolidados. Por lo tanto, solo una por-
ci6én de la elipse se emplea activamente en el modelo (Figura 3.8), y ésta actiia como
un cap para trayectorias con baja relacion de esfuerzos. Lo anterior se puede obser-
var con mas claridad en la Figura 3.9, donde se grafica la superficie resultante en el
espacio de esfuerzos principales.
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Superficie de
falla

~02

Figura 3.9: Superficie de fluencia del modelo SSC en el espacio de esfuerzos princi-
pales. (Plaxis, 2020)

Coeficiente de sobre-consolidacién OCR

Como se mencioné en la Seccién 2.5.3, el esfuerzo de preconsolidacién vertical
define una frontera que separa el régimen de comportamiento elastico y pldstico en
una prueba de consolidacién convencional, 7.e. para una condicion unidimensional.
De manera general (aunque existen excepciones), el esfuerzo de preconsolidacién
define el maximo esfuerzo al que ha estado sometido el suelo en su historia geoldgica.
Sin embargo, o, normalmente varia con la profundidad, por lo que no es una variable
muy practica para definir la historia de carga del deposito de suelo. Para este fin, es
mas comun utilizar el coeficiente de sobre-consolidacion OCR, definido como:
Ip

0
vy

OCR =

(3.37)

donde O'ly% es el esfuerzo vertical efectivo in situ.

En un depdsito normalmente consolidado, i.e. que el esfuerzo actual es el maximo
esfuerzo que el suelo ha experimentado en su historia geolégica, OCR = 1. En el caso
de un suelo pre-consolidado, OCR > 1.

Sin embargo, la definiciéon convencional del OCR, en términos de esfuerzos ver-
ticales para una condicién unidimensional, no es muy adecuada desde un punto de
vista numérico para definir el grado de sobre-consolidacién del material en el modelo
SSC. Sin embargo, podemos obtener una deficién anéloga en términos de la superficie
de fluencia del modelo, particularmente del cap volumétrico definido por la elipse.
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Podemos definir el OCR como:

OCR = 2 (3.38)
Peq

donde p,, es la interseccién con el eje p’ de una superficie de fluencia virtual, definida
con la misma ecuacion que la superficie de fluencia, pero que pasa a través del estado
inicial de esfuerzos (Figura 3.10). De esta forma, el OCR serd una medida de la
distancia entre las dos superficies. Si OCR = 1, quiere decir que ambas superficies se
superponen y el estado inicial de esfuerzos se encuentra sobre la superficie de fluencia.
Por lo tanto, cualquier incremento de carga en compresion causara la acumulacién
de deformaciones plasticas.

7

,,,,,,,,,,,

Esfuerzos desviadores

(;;U

\J

peq pp

Esfuerzos isotropicos

Figura 3.10: Diagrama de p.,- elipsoide en el plano p — ¢ (Plaxis, 2020)

Como la superficie virtual usa la misma expresion que la superficie de fluencia,
podemos obtener la defincién de p., de la misma:
62
M?2(p' + ccot ¢)

Por lo tanto, podemos indicar la posicién inicial de la superficie de fluencia en el
modelo en términos del OCR, el cual se ingresa como un parametro, y el programa
internamente calcula el esfuerzo de preconsolidacién para cada punto de Gauss en la
simulacién como p, = OCR p.,, donde p,, es unicamente funcién del estado inicial
de esfuerzos.

Para extender la teoria de 1D a 3D, para un estado normalmente consolidado,
se asume el estado de esfuerzos y demarcacién, como el obtenido en los ensayos
oedométricos, en el cual K0 = o, = o}, entonces se puede decir que:

Peg =1+ (3.39)
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1+ 2K5°  3(1— Kp<)?
/ 0 0
L 3.40
Peg =1 < 3 M2(1 + 2K5°) (3.40)
1+ 2K5°  3(1— Kp°)?
_ 3.41
Pr = ( 3 M2(1 + 2K5°) (3.41)

donde pe, es el esfuerzo equivalente constante a lo largo del elipsoide en el plano de
esfuerzos principales y p, es el esfuerzo de preconsolidacién equivalente, proporcional
a los esfuerzos isotrépicos.

Finalmente el valor de OCR para el modelo SSC, queda definido en condiciones
isotrépicas como:

OCR — Pp (3.42)
Peq

3.2.3. Parametros de entrada del modelo SSC en Plaxis

En esta seccién se resumen los parametros de entrada del modelo SSC, segin su

implementacion en el programa de elemento finito de Plaxis. Estos se muestran en
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Pardmetros de entrada para la implementacion de SSC en Plaxis

PARAMETROS DE FALLA - MODELO DE MOHR COULOMB
c cohesién efectiva kN/m?
) Angulo de friccion °
Y Angulo de dilatancia

PARAMETROS DE COMPRESIBILIDAD

K Indice de expansion modificado -

[}

A* Indice de compresion modificado -

1 Indice de creep modificado. -
PARAMETROS AVANZADOS

vur  Relacion de Poisson para descarga-carga (defecto 0.15) -

Ky¢ o,,/0,, Relacién de esfuerzos en estado NC. -

M Pardmetros relacionados con K¢ -

Los parametros de la envolvente de falla Mohr Coulomb se definen, general-
mente, mediante ensayos de corte directo o pruebas triaxiales a muestras de suelo
inalteradas. Estos se puede realizar en diferentes condiciones: consolidado drenado,
consolidado no drenado y no consolidado no drenado. En el tdltimo caso lo que se
obtiene es la resistencia al corte sin drenaje S, que se utiliza para caracterizar la
resistencia del suelo en andlisis a corto plazo en materiales de baja permeabilidad.
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Para Plaxis, el valor de cohesion y friccidon se utiliza en términos efectivos. La
Figura 3.11 muestra la definicion de estos parametros para un cierto ensaye en el
plano de Mohr.

Esfuerzos
cortantes

e

-04
<+«—03
o

Esfuerzos
-0 -0, -0y normales

Figura 3.11: Criterio de falla de Mohr Coulomb(Plaxis, 2020)

La cohesion define la resistencia al corte para un esfuerzo normal igual a cero.
El modelo permite incluir un pequeno valor de cohesion efectiva, incluyendo el valor
de cero. Un valor mayor de cero, darda como resultado una regién elastica que se
extiende parcialmente en la zona de tensién (Figura 3.8). El valor de p, minimo es
de ccot ¢ para garantizar que el lado derecho de la elipse permanezca en la zona de
compresién (ver Figura 3.8). El dngulo de friccion caracteriza la resistencia al corte
del material. No se permite un ¢ de cero (Plaxis, 2020).

El dngulo de dilatancia en materiales arcillosos suele ser de cero, a excepcion
de las arcillas muy sobreconsolidadas. En arenas, este valor es mucho menor que el
angulo de friccion. En la practica, para materiales como arenas y gravas, el angulo
de dilatancia se estima mediante la relacion ¢ = ¢ — 30. El valor de cero es aceptable
en la mayoria de los casos.

Los pardmetros de compresibilidad se determinan mediante la ejecuciéon de ensa-
yos oedométricos a muestras de suelo inalteradas. Sin embargo, es importante notar
que en Plaxis se trabaja con pardmetros de compresibilidad modificados (ver Seccién
3.2.1).

La relacion de Poisson para descarga-carga relaciona las deformaciones elasticas
transversales con las longitudinales. Se determina a partir de ensayos triaxiales o
mediante ensayos de compresién simple. Es importante tener en cuenta que la rela-
ciéon de Poisson se define en términos efectivos, por lo cual se recomiendan valores
inferiores a 0.35. Su valor normalmente oscilara entre 0.1 y 0.2.

La relacion de esfuerzos en estado NC' se puede determinar a partir de pruebas
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de campo, como la del dilatometro, o mediante relaciones empiricas. Para suelos NC
es comun la aplicacién de la formula de Jaky (Plaxis, 2020) (1 —sin ¢). Plaxis utiliza
esta expresion para definir el valor por defecto.

El valor de M se obtiene mediante al aplicaciéon de la Formula 3.36, tal y co-
mo se describié en la Seccién 3.2.2. Este parametro depende de los parametros de
compresibilidad, de la relacién de Poisson y del valor de K§°.
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Capitulo 4

Back analysis

El uso de métodos numéricos, como el método de elementos finitos, se ha incremen-
tado considerablemente en la ingenieria geotécnica mediante la implementacién de
diferentes softwares. Esto facilita la aplicacion de modelos constitutivos que permi-
ten la simulacién matematica del comportamiento de los suelos. En consecuencia,
es necesario realizar un adecuado programa de ensayos de campo y laboratorio que
permitan definir los parametros de cada modelo de la mejor manera, y asi garantizar
que el modelo represente adecuadamente las condiciones evaluadas.
Tradicionalmente, los pardametros que definen a los modelos constitutivos se ob-
tienen a partir de ensayos de laboratorio en muestras inalteradas, o a partir de
correlaciones empiricas con pruebas de campo. Sin embargo, se ha evidenciado que
en muchos casos los parametros obtenidos no representan adecuadamente el com-
portamiento del suelo evaluado, lo que se puede deber a diferentes circunstancias,
como la alteracion de las muestras, practicas deficientes en el laboratorio, errores de
interpretacion, entre muchas otras. La metodologia de back analysis se implementa
con el fin de determinar los parametros que mejor se ajustan a un modelo conceptual,
de manera que este represente adecuadamente las condiciones de un cierto sistema
fisico. Para esto, se implementa la metodologia de optimizacién que se encarga de:

= Comparar una serie de medidas, provenientes del sistema fisico, con un modelo
conceptual definido a partir de ciertos parametros. Esto involucra la definicion
de una funciéon objetivo, que cuantifica la diferencia entre las mediciones del
sistema fisico y las predicciones del modelo conceptual.

= Minimizar el valor de la funcién objetivo, variando el valor de los parametros
que definen el modelo conceptual.

Sin embargo, es necesario recalcar que el éxito de la implementacién de esta me-
todologia radica en una adecuada seleccién del modelo constitutivo implementado,
de manera que este represente adecuadamente el comportamiento del suelo. Asi mis-
mo, dependerd de la implementacion de un adecuado programa de monitoreo de las
medidas del sistema fisico.
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También es importante tener en cuenta que las metodologias de back analysis
no son infalibles, y durante su desarrollo se pueden presentar diferentes situaciones
que pueden conducir a errores de célculo. Por ejemplo, Santos et al. (2015) describe
algunas de estas situaciones:

= Para todos los datos admisibles existe una solucién. Lo anterior puede no cum-
plirse si el modelo numérico no presenta relacién con el fenémeno fisico, o si
los datos con los que se cuenta son insuficientes para llegar a una solucion. A
pesar de que la simulaciéon numérica normalmente proporciona una solucion,
los parametros obtenidos no representaran una solucion viable al problema.

= Para todo los datos admisibles, la solucién es tinica. Para que esto se cumpla,
se debe contar con una cantidad de datos adecuada, que permita determinar
una unica solucion. Debido a la naturaleza de este tipo de problemas se puede
contar con diferentes soluciones.

= La solucion depende directamente de la estabilidad de los datos. Esta condicion
estd relacionada con la continuidad de la funcién objetivo.

Para garantizar la calidad en el proceso de optimizacion de parametros, es ne-
cesario disenar apropiadamente el programa de medicion definiendo: qué, dénde y
cuantos datos se van a registrar. Se debe garantizar que las variables medidas sean
adecuadas y suficientes para llegar a una solucién en el proceso de optimizacion
(Xiang et al. 2003). La calidad y cantidad de los puntos de medicién, se encuen-
tra directamente relacionado con la calidad de los parametros que se obtienen como
solucién al problema de optimizacion.

A continuacion se presentan y describen los elementos principales de la metodo-
logia de back analysis, asi como el algoritmo de evolucién diferencial implementado
en esta investigacion.

4.1. Funcién objetivo

La funcién objetivo (J,;) relaciona las variables medidas, mediante el método ob-
servacional, con el modelo matematico definido. El mejor ajuste del modelo a las
condiciones medidas en el método observacional se considera la solucién del proble-
ma:

x = M(P) (4.1)

donde z es la variable medida y M(P) es el modelo definido en funcién de los
parametros (P).

Se realiza un cierto nimero de mediciones (x1, s, 3, ...Z,,), de manera que se
garantice la confiabilidad de los resultados. El nimero de parametros n, se define a
partir del modelo matematico.
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La funcién objetivo cuantifica el grado de ajuste entre el modelo matematico y
las observaciones del modelo fisico. Su definiciéon se puede realizar mediante dife-
rentes metodologias. Para este proyecto, se implementa el uso de una norma en un
espacio multidimensional, donde el nimero de comparaciones es igual al niimero de
dimensiones:

m

Ty = | (e — geat)? (4.2)

i=1

donde 2™ es el valor medido y 2 el valor calculado mediante la implementacién
del modelo. La funcién objetivo de la Ecuacién 4.2 representa una medida escalar de
qué tan cerca se encuentra la prediccion del modelo respecto a las observaciones.

4.2. Algoritmos de optimizacion

Una vez definida la funcién objetivo, el proceso de back analysis involucra minimizar
dicha funciéon cambiando los parametros de entrada del modelo metematico. Existen
diferentes técnicas para esto, usualmente conocidas como algoritmos de optimizacion.
De forma general, estos se pueden clasificar en las siguientes categorias:

= Métodos basados en el gradiente.
= Métodos directos.

s Métodos hibridos.

Como su nombre lo sugiere, los métodos basados en el gradiente requieren la
evaluacion del gradiente de la funcién objetivo. Por otro lado, los métodos directos
evaluan directamente la funcién objetivo; un ejemplo de estos son los algoritmos evo-
lutivos. La utilizacion del método directo suele representar un costo computacional
alto, lo que llevé al desarrollo de métodos hibridos, basados en la combinacion de las
metodologias anteriores. Su implementacion garantiza un sistema eficiente para un
gran numero de problemas. (Santos et al. 2015).

4.2.1. Meétodos basados en el gradiente

Esta metodologia se basa en la evolucién del gradiente de la funcién objetivo. Se ha
usado ampliamente en problemas de optimizacion en los cuales el modelo matematico
es simple o el nimero de pardmetros a optimizar es bajo. Su eficiencia se ve afectada
en problemas complejos o con un nimero elevado de parametros a optimizar. Es
necesario la definiciéon de un punto de partida (valores iniciales de los pardmetros
del modelo), el cual en muchas ocasiones es complejo de determinar. En muchas
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ocasiones, el éxito de la optimizacion depende de la seleccion de un punto de partida
no tan alejado a la solucion.

El proceso iterativo en los métodos basados en el gradiente se puede resumir
como:

Pit+1 = Pt + 0P (4.3)

Jobj t41 < Jobj ¢ (4.4)

donde Jy; 141 es el valor de la funcién objetivo al final de una cierta iteracion, pyiq
es el vector de pardmetros resultante de una cierta iteracién y dp es el cambio en el
vector de parametros en una cierta iteracion.

Existen diferentes tipos de procedimientos, basados en esta metodologia, los cua-
les se diferencian entre si por la forma en que se define el valor de dp. Las metodologias
mas conocidas son el método de Gauss, Newton o el método de Marquard.

4.2.2. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos (GAs) se basan en el mecanismo de evolucién natural pro-
puesto por Charles Darwin (1859), donde juegan un papel muy importante la selec-
cion y la genética. Estos algoritmos se basan en la idea de que algunas variaciones
producidas de generacién en generacién se heredan a generaciones futuras (Santos
et al. 2015). Estos intentan simular el comportamiento del proceso de evolucién. La
idea fue propuesta inicialmente por J.H (1975), aunque Goldberg (1985) la defini6
con mayor claridad.

Para entender el funcionamiento de estos algoritmos es necesario definir algunos
conceptos:

= Poblacién: Conjunto de parametros evaluados en cada generacion.

= Poblacién inicial: Valores creados en la primer solucién, es decir el primer
conjunto de pardmetros.

= Generacion: Niumero que identifica cada paso de tiempo en el que se evalian
los diferentes parametros.

= Cromosoma: Valor que corresponde a cada parametro.

» Esquema: Subsecccién del espacio de cada poblacion, en el cual los cromoso-
mas comparten informacién similar.

» Fitness: Grado de ajuste de los parametros; corresponde al inverso de la fun-
cion objetivo.
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= Reproduccién: Proceso mediante el cual la poblacién cambia de generacién
en generacion.

Los algoritmos genéticos se basan en las siguientes hipétesis:

» La evolucién ocurre en un cromosoma.
» La reproduccién es el momento donde la evolucién toma lugar.
= La seleccién es el proceso donde el individuo cambia durante la reproduccion.

» Los buenos individuos (altos fitness) son los més propensos para continuar con
el proceso de reproduccion.

= El cambio produce nuevos individuos a partir de la combinacién de cromosomas
de los padres.

= La mutacién introduce nuevo material genético a la poblacion.

= Toda la informacién necesaria para producir un nuevo individuo estd dentro
de los genes de los cromosomas.

Los algoritmos genéticos se caracterizan por:

= Trabajar con una codificacion de los parametros, no directamente con los
parametros en si.

= Se basan en una poblacién de puntos.
= Usan de manera directa la funciéon objetivo.

» Usan reglas de transicion probabilista, en lugar de determinista.

Los algoritmos genéticos, se basan en una poblacién inicial, de la cual se evalia
los mejores individuos (fitness). Luego toma lugar el proceso de evolucién, aplicando
a la poblacién inicial procesos de selecciéon (manteniendo los mejores individuos),
mutaciéon y cambio. Con estos criterios se crea la nueva poblaciéon. La secuencia
continia hasta llegar a una convergencia de los criterios buscados.
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Estructura

El funcionamiento de los algoritmos genéticos se puede esquematizar como se
muestra en la Figura 4.1. Los elementos de dicho diagrama de flujo se describen a

continuacion.
@racién de la poblacién i@
Generacion de la nueva poblacién >
- i Entrada de parametros mediante
lenguaje de programacion
- Y
Mutacién
Calculo
t ) Y
Cruce Datos de salida
) A ) b Monitoreo de los
B B . resultados (Método
Evaluacion de la funcion objetivo q-f_ observacional)
Reproduccion l
f no (;quresponde al error Sip=| Parametros optimizados
minimo y coverge?

Figura 4.1: Diagrama de flujo del funcionamiento de los algoritmos genéticos

1. Poblacion inicial: Se debe considerar el tamano y la forma en que se define
la poblacion.

= El tamano de la poblacién debe ser tal que se garantice el equilibrio entre
eficiencia y efectividad. Tamanos de poblacién pequenios podrian llegar
a arrojar valores alejados de la realidad, mientras que valores altos arro-
jarfan valores con un ajuste adecuado pero el costo computacional se
incrementa sustancialmente. Goldberg (1985) relaciona el tamano de la
poblacion inicial con el numero de pardmetros a optimizar. Sin embargo
esta relacién puede derivar en procesos con alto costo computacional.

= Tradicionalmente, la poblacion inicial se genera a partir de una metodo-
logia aleatoria, distribuyendo uniformemente los valores entre los limites
definidos para cada parametro. También se puede optar por limitar la
poblacién inicial a datos ya conocidos, y de esta manera disminuir los
tiempos de optimizacion.
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Evaluacién del fitness: Se realiza mediante la implementacion de la funcién
objetivo, obteniendo los parametros que presentan un mejor ajuste a las con-
diciones planteadas. El fitness es simplemente el inverso de la funcién objetivo:

1

it =
f Jobj

(4.5)

Criterio de convergencia: Generalmente para determinar la convergencia
se utilizan diferentes tipos de evaluacion, lo que garantiza el cumplimiento de
las condiciones planteadas de una manera relativamente 6ptima. Se toman en
cuenta:

= Nimero maximo de generaciones.

Fitness del mejor individuo.

Fitness promedio para la poblacién.

Diversidad de la poblacion.

Numero de nuevos individuos por generacion.

Reproduccion: Controla la generacion de los nuevos individuos tomando en
cuenta los procesos de seleccién, cruce y mutacion. Se recomienda que todos los
individuos participen en el proceso de reproduccién de manera que se garantice
una convergencia rapida.

Seleccion: Determina el nimero de cromosomas que mantienen sus carac-
teristicas durante la reproduccién. Los cromosomas que tienen mayor proba-
bilidad de mantenerse en la siguiente generacién seran aquellos que tengan el
mayor fitness.

Cruce: En este, el cromosoma de los padres es combinado generando un nuevo
individuo. El punto de cruce es aleatorio, y el cromosoma presenta caracteristi-
cas tanto del padre como de la madre. La metodologia se basa en cortar el
primer cromosoma en un punto definido y, a partir de este, concatenar los va-
lores restantes, tomando la informacion del segundo cromosoma. El pardmetro
a definir en este paso se conoce como la probabilidad de cruce P..

Mutacién: Es el proceso aleatorio mediante el cual el cromosoma es remplaza-
do por otro nuevo, diferente a los ya existentes. La mutacién se define a través
de la probabilidad de mutacién F,,.

Nueva poblacién: Corresponde a la poblacién que se genera a partir de los
proceso de reproduccion, donde tienen lugar la seleccién, cruce y mutacion.
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4.3. Algoritmos de evolucion diferencial

Los algoritmos evolutivos son una gran familia de algoritmos que se han desarrollado
a lo largo de la historia, en diferentes ambitos de la ingenieria, para problemas de
optimizacién (Fernandez, 2008). Los més conocidos son los algoritmos genéticos,
descritos en la seccién anterior, lo cuales se encuentran estrechamente relacionados
con la metéafora de la evolucién y se basan en obtener individuos lo suficientemente
aptos que vayan pasando de generacion en generacion. En la Figura 4.2 se observa
de forma general el proceso de implementacion de los algoritmos genéticos.

1 begin

2 Creacion de la poblacion inicial .

3 Evaluacion de Fy.

4 while no termine do /* P; cumpla el criterio de convergencia */

while Seleccionar individuos de la poblacidn actual P; do

n

6 Cruzar con cierta probabilidad obteniendo descendientes.

7 Mutar los descendientes con cierta probabilidad.

8 Evaluar los nuevos individuos generados.

9 Afiadir los nuevos individuos en la poblacién auxiliar P..

10 endw

1 Combinar los individuos de P, y P/ segiin cierta estrategia para generar Py .
12 Evaluar poblacién P ;.

13 endw

14 end

14 end

Figura 4.2: Algoritmo genético (Fernandez, 2008)

Por otro lado, los algoritmos de evolucion diferencial representan una varia-
ciéon de los algoritmos genéticos. Este se encuentra constituido por cuatro fases:
inicializacién, mutacion, cruce y seleccién (Figura 4.3).

45



1 begin
2 Creacion de la poblacidn inicial Fy.

3 Evaluacion de Pp.

4 while no rermine do /* P; cumpla el criterio de convergencia */
5 while Seleccionar individuos de la poblacion actual P; do

6 Mutar en funcion de un factor obteniendo descendientes.

7 Cruzar los descendientes con cierta probabilidad.

8 Evaluar los nuevos individuos generados.

9 if El descendiente tiene mejor fitness que su progeniror then
10 Reemplazar al progenitor por el descendiente en P;, ;.

11 else

12 Introducir al progenitor en P .

13 endif

14 endw

15 endw

16 end

Figura 4.3: Algoritmo de evolucién diferencial-(Ferndndez, 2008)

Como se evidencia en las Figuras 4.2 y 4.3, los algoritmos de evolucién diferencial
presentan similitudes conceptuales a los algoritmos genéticos. Sin embargo, la prin-
cipal diferencia radica en que los algoritmos de evolucién diferencial implementan un
proceso adicional en el cual se compara el fitness del progenitor y del descendiente,
garantizando que la siguiente generacion mantenga los parametros del individuo que
presente mejor fitness.

Ferndndez (2008) y Santos et al. (2015), presentan detalladamente el proceso
utilizado para definir los diferentes factores que intervienen en el desarrollo de los
diferentes algoritmos evolutivos.

4.4. Implementacién de un algoritmo de evolucion
diferencial

Para el desarrollo del presente proyecto, se implementa un algoritmo de evolucién
diferencial a través del lenguaje de programacion python. Este se obtuvo de SciPy.Org
(2021), la cual es una libreria de cédigo abierto de computacion cientifica y técnica.

Particularmente, se empleé la funcién differential_evolution, la cual se basa en el
algoritmo de evolucion diferencial de Storn y Price(1997). A continuacién, se descri-
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ben brevemente los argumentos de la funcién implementada:

differential_evolution(func, bounds, args=(), strategy="best1bin’, maziter=1000,
popsize=15, tol=0.01, mutation=0.5, 1, recombination=0.7, seed=None, callback=None,
disp=_Fualse, polish="True, init="latinhypercube’, atol=0, updating="immediate’, wor-
kers=1, constraints=())

= func: obligatorio.

Funcién objetivo a minimizar. Se define de la forma:

f(z,*args)

donde = corresponde a la matriz de pardmetros (matriz 1-D) y *args hace
referencia a una tupla de parametros adicionales que no necesariamente se
encuentran relacionados con la funcién.

= bounds: opcional
Limites de los pardmetros de entrada. Se especifica como (Z,in, Tmaz) para cada
pardmetro. Por lo tanto, se debe cumplir que len(bounds) = len(x), donde len()
define el nimero de elementos de un cierta variable.

= args: tupla, opcional.
Corresponde a cualquier parametro adicional relacionado con los parametros
de entrada, necesario para especificar completamente la funciéon objetivo.

= strategy: str, opcional

Corresponde a la estrategia utilizada en el desarrollo del algoritmo de evolucion
diferencial. El valor por defecto es ’bestlbin’, la cual es adecuada para un
gran numero de sistemas. Mas detalles sobre esta estrategia, asi como de otras
estrategias disponibles, se pueden ver en SciPy.Org (2021).

= maxiter: int, opcional.

Maximo ntimero de generaciones en el cual la poblacién evoluciona. Esto resulta
en un nimero maximo de evaluaciones igual a:
numero_funciones_evaluadas = (maziter + 1) % popsize * len(z)
= popsize: int, Opcional

Es un multiplicador para definir el tamano total de la poblaciéon. El tamafno de
la poblaciéon esta dado por:
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population = popsize x len(x)

tol: float, opcional y atol: float, opcional

Tolerancia absoluta y Tolerancia relativa. Estas variables son de vital impor-
tancia, debido a que la funciéon que define el momento donde las iteraciones
terminan, se encuentra definida por:

np.std(pop_energies) <= atol + tol x np.abs(np.mean(pop_energies))

donde np.std(..) es la desviacion estdandar de pop_energies, matriz que contiene
el valor de fitness de cada individuo, np.abs(...) Transforma la matriz en valores
absolutos y np.mean(...) es la media aritmética de la matriz.

mutation: float o tupla, opcional

Mutacion. Si se especifica como float, el valor podria variar entre 0 y 2; mien-
tras que si se introduce como tupla, se debe especificar el valor (min, max). En
este caso, el valor de mutacién varia dentro del rango especificado de genera-
cion a generacion. El aumento del cociente de mutacién amplia el cociente de
busqueda, pero ralentiza la convergencia.

recombination: float,opcional

Recombinacion o cruce. Se puede asignar entre 0 y 1; entre mayor sea el valor
se incrementa la posibilidad de que un mayor niimero de mutantes progrese a
la siguiente generacién. Sin embargo, se corre el riesgo de que se vea afectada
la estabilidad de la poblacion.

seed: int, opcional

Semilla. Representa el camino que tomaran las repeticiones. Si se especifica un
nimero entero, cada vez que se ejecute el programa se tomaran exactamente los
mismos datos. Cuando este valor no se especifica se utiliza un valor aleatorio.
Esta opcién permite tener repetibilidad entre dos corridas con los mismos datos
de entrada.

disp: bool, opcional

Define si se muestra en pantalla la funcién evaluada en cada paso del algoritmo.

callback: callable, callback(xk,convergence=val), opcional

Permite la definicién de una funcién adicional para seguir el proceso de mini-
mizacién. xk es valor actual de x0.val, representa el valor fraccional de conver-
gencia de la poblaciéon. Cuando val es mayor a uno, la funcién se detiene. Si el
callable es igual a True la optimizacion se detiene.
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= polish: bool, opcional
Si este es igual a True, se implementa una optimizacion adicional al finalizar
la minimizacién. Esta opciéon puede mejorar el resultado levemente.

» init: str o array, opcional

La poblaciéon inicial se calcula por defecto mediante la metodologia latinhy-
percube. Sin embargo, también se puede especificar la matriz inicial. Esta
debera tener la forma:

(init, len(x))

donde el valor de init no podra ser menor de 4 y, de implementarse, el tamano
de la matriz define el tamano de la poblacion.

» updating: (inmediate, deferred), opcional

e inmediate: El mejor vector soluciéon se actualiza continuamente en la mis-
ma generacion.

o deferred: El mejor vector se actualiza una vez por generacién.
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Capitulo 5
Sitio de analisis

Como se mencioné anteriormente, en este trabajo se aplico un algoritmo diferen-
cial para la determinacion de los parametros de compresibilidad en la Arcilla de la
Ciudad de México. Particularmente, se utilizé informacién del proyecto del Nuevo
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. El sitio del proyecto se localiza en
la antigua zona del Lago Texcoco, dentro de la llamada zona lacustre, caracterizada
por la presencia de depdsitos arcillosos altamente compresibles que se extienden a
profundidades mayores de 50 m.

En la superficie, se evidencioé una apariencia desértica causada por la desecacion
solar de los materiales arcillosos superficiales. Los materiales arcillosos subyacentes,
presentan altos contenidos de agua y altas compresibilidades con respecto a otras
zonas de la Ciudad de México. Esto se debe al escaso desarrollo urbano de la zona,
en donde las sobrecargas superficiales son précticamente inexistentes (Gonzalez et
al. 2021).

Durante el proyecto, se desarrollé un amplio programa de exploracion, instrumen-
tacion y pruebas de laboratorio para definir el diseno geotécnico de las estructuras del
proyecto, en particular el de las pistas de rodaje. Con el fin de controlar los asenta-
mientos totales y diferenciales durante la operacién de las pistas, en estos materiales
tan compresibles, se optd por una solucion a base de precarga con consolidacién
acelerada mediante la instalacién de drenes verticales prefabricados (PVDs).

Los trabajos de mejoramiento del suelo comenzaron a finales del ano 2016, en
las pistas de rodaje 2 y 3, los cuales se acompanaron con un amplio programa de
monitoreo, que consistio en la implementacion de piezémetros y placas de asenta-
miento en las areas intervenidas. Esta informacién, junto con algunos resultados de
pruebas de laboratorio, se emplearon para la aplicacién de la metodologia de back
analysis para la determinacién de los parametros de compresibilidad de la Arcilla de
la Ciudad de México.

En esta investigacion se consideré un sitio especifico dentro del area del proyecto.
La seleccion se realizé mediante un analisis exhaustivo de la informacion suministrada
por TASANA, de manera que se conté con la mayor cantidad de informacién. A
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continuacion se describen algunas caracteristicas del sitio seleccionado.

5.1. Localizacion

El punto de estudio seleccionado se localiza en las siguiente coordenadas (sistema
UTM):

14Q x=499,444.11 y=2,157,042.96 z=2,229.4

Este se ubica en la pista 2, aproximadamente en el cadenamiento 0+750, zona
3a-p, sondeo SM-34. La Figura 5.1 muestra su ubicacién con respecto al plano del
proyecto (punto rojo).

Figura 5.1: Localizacion sitio de estudio TASANA, 2019a

La superficie del proyecto presenta una topografia relativamente plana, que varia
entre los niveles 2,224 msnm hasta 2,235 msnm (TASANA, 2015b). El punto de
estudio se encuentra en el nivel 2,229.46 msnm.

5.2. Estratigrafia

El proyecto que en su momento se identific6 como NAICM se ubica dentro de la Zona
ITI, o Zona del Lago, en el Valle de la Ciudad de México. Esta zona estd compuesta
predominantemente por depédsitos de arcilla altamente compresible, separada por
capas de arena con diferentes contenidos de limo y arcilla. Estas capas de arena son
densas a muy densas, y su espesor varia desde unos pocos centimetros hasta varios
metros (Marsal & Mazari, 1969).

De acuerdo con Gonzalez et al. (2021), la estratigrafia de la zona se puede definir
de manera general de la siguiente forma:
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Costra superficial FAS: Capa arcillosa poco profunda, desecada y agrietada
por efecto de la radiacién solar. Las grietas pueden contener arena depositada
por el viento.

Formacién arcillosa superior: Formacion arcillosa de alta plasticidad, alta
compresibilidad y baja resistencia al corte no drenado, intercalada con lentes de
suelo arenosos y limosos. En términos de la simulacion, esta capa se subdividid
en tres subcapas (A, B y C), debido a modestas variaciones en sus propiedades.

Primera capa dura CD: Capa densa de arena y limo, con cierto grado de
cementacion.

Formacién arcillosa inferior FAI: Formacion arcillosa de alta plasticidad,
similar a la FAS, pero con menores contenidos de agua, menor compresibilidad
y mayor resistencia al corte no drenado.

Segunda capa dura (SCD): Segunda capa densa de arena y limo, con cierto
grado de cementacion.

Formacién arcillosa profunda (FAP): Formacién arcillosa, con una com-
presibilidad significativamente menor que la FAS y la FAI

Para definir las propiedades iniciales de los estratos descritos, en el sitio de estu-
dio, se utilizaron los resultados de los ensayos de laboratorio realizados en muestras
de suelo obtenidas del sondeo SM-34 (CFE, 2014). Los materiales arcillosos se carac-
terizé con base a los parametros del modelo constitutivo SSC (Capitulo 3), y las capas
duras se definieron en términos del modelo Mohr-Coulomb. La Tabla 5.1 resume los
parametros iniciales que caracterizan a la estratigrafia en el sitio de estudio.

CAPA !

Tabla 5.1: Pardmetros iniciales en el sitio de estudio

2 2 2 2 2 2 2 1 1 13 a3
Prof ;" Prof o Mmc' Y. Y e, C C Cq A K+ u* OpOCR V @ Kn“ M

sat c s

N°
cs
FAS A
FAS B
FAS C
cD

FAL

m m - KN/m’ KN/m® - - - - " . . . B
0 15 SSC 125 125 458 2128 0.146 0000 0.1658 00228 - 37 300 025 35 04264 -
15 71 8SC 113 113 875 40285 0.03234 0030 0.2637 0.0029 0.0013 17 156 02 41 03439 220
71 185 SSC 121 121 1061 5832 0565 0031 02927 0.0423 0.0012 36 1.56 02 41 03439 2.18

18.5 29.3 SSC 114 114 724 53547 0393 0.032 0.2184 0.0415 0.0017 92 156 0.2 40 03572 2.11
203 30.1 MC 118 118 - - - - - - - - 100 025 35 04264 -

30.1 40.1 SSC 123 128 427 3421 0.231 0.031 0.2927 0.0381 0.0026 270 1.82 02 40 0.3572 213

ITASANA, 2019b; 2Anexo 5; 3Gonzalez et al. 2021; *O’Riordan et al. 2017
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5.3. Hundimiento regional

La extraccién de agua del subsuelo de la Ciudad de México provoca el fenémeno del
hundimiento regional. El bombeo de agua reduce la presién de poro y, por lo tanto,
aumenta los esfuerzos efectivos en la masa de suelo. Esto produce una reduccion de
volumen del suelo, y es el mecanismo detras del hundimiento regional. Esta reduccion
de volumen también modifica las propiedades estaticas y dindmicas del suelo (Ovando
et al. 2007).

Particularmente en el predio del proyecto del NAICM, se esperaba un hundimien-
to total del terreno entre 3 y 7.5 m durante los 50 anos posteriores a la ejecucion
del proyecto. Esto equivale a una tasa anual entre 5 y 15 cm por ano. Las tasas
de hundimiento, medidas en el ano 2014, se muestran en la Figura ?7. En la pista
2, donde se ubica el sitio de estudio, se esperaba un hundimiento de 7.5 m en 50
anos. Se estima que dicho hundimiento provenga, de un 33 % a un 45 %, de las capas

arcillosas mas profundas, y el resto de las de la formacion arcillosa superior e inferior
(TASANA, 2015a).
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Figura 5.2: Tasas de hundimiento en el predio para el proyecto del NAICM
(a)Velocidad de deformacién (m/ano) (b)Curvas isocronas de hundimiento acumu-
lado (m) desde el 2013 al 2061) (de ingenieria UNAM, 2014)
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5.4. Condiciones hidraulicas

En el sitio de estudio, el nivel freatico se encuentra a 0.5 m de profundidad, segin
informacién del sondeo SM-34 (CFE, 2014).

El secado del antiguo lago de Texcoco y la extraccion de agua subterrdnea de
acuiferos profundos, generé un impacto en el perfil piezométrico. Los piezémetros
instalados en el sitio de estudio Figura 5.3 permitieron observar que el perfil pie-
zométrico es ligeramente menor a la condicion hidrostatica hasta el nivel inferior de
la formacién arcillosa superior. A partir de esta profundidad, el nivel piezométrico
se reduce considerablemente con respecto al perfil hidrostatico (TASANA, 2015a).
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Figura 5.3: Perfil piezométrico, pista 2, zona sur (a) Norte (b)Centro (¢) Sur (TA-
SANA, 2019b)

Se requiere una comprension adecuada la de la distribucién de la presiéon de po-
ro, para evaluar adecuadamente el estado de esfuerzos inicial efectivo del subsuelo.
Los perfiles iniciales de la presién de poro son limitados. Sin embargo, estudios co-
mo Geotec (2013) permitieron establecer las condiciones piozométricas en diferentes
puntos del proyecto. TASANA (2019b) establece perfiles tipicos en tres puntos de la
pista 2 (Figura 5.3). El perfil en la Figura 5.3 ¢ corresponde a la zona del sitio de
estudio. La Tabla 5.2 resume dichos valores de presion.
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Tabla 5.2: Perfil piezométrico en el sitio de estudio

LN

NF m 0.

CAPA Profini Proffin H p

m m kPa
CS 0 1.5 981
FAS A 1.5 7.1 64.72
FAS B 71 185 176.51
FAS C 185 2913 28241
CD 2913 301 28789
FAI 30.1 40.1 356.35

5.5. Permeabilidad

Otro aspecto fundamental en la caracterizacion del sitio de estudio es la permeabi-
lidad del suelo, ya que este parametro controla el proceso de consolidaciéon y, por
lo tanto, el tiempo en el que disipan los excesos de presiéon de poro debido a car-
gas superficiales. Sin embargo, la permeabilidad es un pardmetro particularmente
dificil de determinar, y que muestra una gran variabilidad. Diferentes autores han
documentado la variacion espacial de la permeabilidad en el Valle de México, encon-
trando variaciones de hasta dos ordenes de magnitud. Asi mismo, la permeabilidad
del suelo puede variar con la escala de medicion; existen algunas caracteristicas en
campo como fracturas y grietas que crean trayectorias preferenciales para el flujo del
agua aumentando el valor de la permeabilidad global del depésito.

La anisotropia es otro factor importante en la determinacion de la permeabi-
lidad. Generalmente las arcillas exhiben una mayor permeabilidad en la direccion
horizontal(ky) que en la vertical (k,), con relaciones ky,/k, que oscilan entre 1.1 y 10.
Para el caso de las arcillas del antiguo lago de Texcoco, se estiman relaciones entre
2y 5 (Lopez et al. 2019).

Lopez et al. (2019) presenta diferentes valores de permeabilidad en el proyecto del
NAICM. Estos se determinaron a partir de literatura existente y de una recopilacién
de valores obtenidos mediante ensayos de permeabilidad como el permeametro de
pozo USBR y Lefranc, y a partir de pruebas de disipacion en ensayes como el piezo-
cono CPTu. La Tabla 5.3 resume los rangos minimos y maximos de permeabilidad
para la FAS y la FAIL
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Tabla 5.3: Rangos de permeabilidades en la arcilla Lago de Texcoco. (Lopez et al.
2019)

kv_min kv_max kv_min kv _max
m's m's m/dia m/dia
FAS 1.070E-09 2.550E-08 9.24E-05 2.20E-03
FAI 1.670E-10 5.000E-09 1.44E-05 432E-04
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Capitulo 6

Caso de estudio 1: Soil Test

El objetivo de esta investigacién es la aplicacion de la metodologia de back analysis
a la simulacion de los asentamientos en una de las placas de observacion de la Pista
2, durante la aplicacion de la precarga. Sin embargo, con el fin de partir de una
condicién lo mas cercana a la realidad posible, primero se aplica la metodologia a
la determinacion de los parametros iniciales, a partir de las pruebas de laboratorio
disponibles. Particularmente, se aplico a la simulacién de las pruebas oedometricas en
muestras inalteradas obtenidas del sitio de estudio. Posteriormente, los parametros
resultantes se ajustaron durante la optimizacion de las simulaciones para obtener los
asentamientos debido al terraplén de la precarga.

La simulacion de las pruebas oedométricas se realizd mediante la herramienta
SoilTest de Plaxis. La herramienta permite la simulacién de pruebas de laboratorio
mediante la integracién de un tnico punto de Gauss. Por lo tanto, no es necesario la
construccién de un modelo de elemento finito del problema de contorno de la prueba,
lo que hace su uso muy répido y eficiente (Plaxis, 2020). Estas caracteristicas son
particularmente relevantes en la metodologa de back analysis, la cual involucré un
proceso iterativo.

Inicialmente, la optimizacion se realizé con base a los datos del ensayo oedométri-
co realizado a la muestra 15-2; del sondeo SM-34. Esta corresponde a la FAS_B. En
esta simulacién también se exploraron distintos parametros de control del algoritmo
diferencial, que posteriormente se emplearon en la simulacién y optimizacion del res-
to de la pruebas para caracterizar el sitio de estudio, y en el problema de contorno
del terraplén de la precarga.

Particularmente, la optimizacién se realiza en los pardmetros de compresibilidad
A"y Kk*, en el pardmetro de creep p* y en el esfuerzo vertical de preconsolidacion
op, a través de la metodologia de back analysis definida en el capitulo 4. El resto
de los parametros se determiné en funcién de la informacién disponible, y estos se
asumieron constantes durante el proceso de optimizacion.

El esfuerzo de preconsolidacién vertical se relaciona con p, usando la Ecuacién
3.41, se calculé este valor con el fin de relacionarlo con la nomenclatura implementada
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por Plaxis.

6.1. Procedimiento

6.1.1. Definiciéon del modelo y calculo

Antes de comenzar la simulacién, se definieron valores iniciales de los parametros,
para todos los estratos arcillosos del sitio de estudio, a partir de la interpretacion con-
vencional de las pruebas de laboratorio y de la informacion disponible. Los pardame-
tros de compresibilidad \*,x*, u* y el valor de o, se determinaron a partir de las
pruebas oedométricas del Anexo 5. Los valores de v, K¢, ®,V4 ¥ Vsat S¢ tomaron de
la Tabla 5.1, relacionando su posicién con la estratigrafia del sitio. Dichos parametros
se resumen en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Parametros de los ensayos oedométricos realizados en sondeo SM-34

Muestra Capa A+ K+ n* v Kom P Ya Y sa cFF‘
° KN/m’ KN/m’ kPa

21 Cs 0.16581 0.02275 0.00000 0.25 0426 35 125 12.5 37
6-1 FAS A 0.17964 0.00288 0.01264 0.2 0344 41 113 11.3 17
152 FAS B 0.26371 0.03522 0.01299 0.2 0344 41 121 12.1 32
23-1 FAS B 0.21840 0.04232 0.01299 0.2 0.344 41 121 12.1 36
42 FAS C 030752 0.04827 0.01341 0.2 0.357 40 114 114 86
562 FAS C 0.29269 004147 0.01341 02 0357 40 11.4 114 92
72-3 FAI 0.28296 0.03311 0.01302 02 0357 40 123 12.8 198
79-3 FAI 0.28224 0.03812 0.01302 0.2 0337 40 123 12.8 270

Se inicia por la creacion de un material en Plaxis 2D y,a partir de este, se ingresa
a la herramienta SoilTest.

El modelo se definié tomando los datos del ensayo oedométrico realizado a la
muestra de suelo 15-2. Sin embargo, es importante mencionar que la herramienta
SoilTest ofrece la funcionalidad de ser manipulada a través de un cédigo en el len-
guaje de programacién python. Por lo tanto, la definicién del modelo se automatizé
mediante un script en python, el cual se ejecuta en una Jupyter Notebook. Esta he-
rramienta proporciona un interpretador de un cédigo en python, que se ejecuta en un
navegador web. Su principal ventaja radico en proporcionar herramientas adicionales
de edicién (soporte de ecuaciones en LaTeX, gréficos embebidos, un gran nimero de
widgets, etc.) que permitieron documentar de forma muy detallada el proceso de
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implementacién. Por este motivo, esta herramienta se utilizé para la implementacién
de la metodologia de back analysis de todos los casos de estudio abordados en esta
investigacion. Las Jupyter Notebooks resultantes se proporcionan como apéndices al
presente documento, con el fin de que los desarrollos conseguidos en esta investigacién
sean accesibles y puedan ser empleados en otras aplicaciones.

Particularmente, la Jupyter Notebook donde se implementa el proceso de opti-
mizacion de parametros para una prueba edométrica, en la herramienta SoilTest de
Plaxis, se presenta en el Anexo 1. Esta se compone de los siguientes pasos principales:

1. Definicion de los parametros iniciales

Usando los valores de la Tabla 6.1, para la muestra 15-2, se asignaron las
propiedades iniciales (property).

2. Definicién de las condiciones iniciales del ensayo.

La herramienta SoilTest tiene varias pestanas con diferentes pruebas de labora-
torio predefinidas. Sin embargo, también tiene una pestana llamada General,
que permite imponer, de forma independiente, cualquier componente de es-
fuerzos o deformaciones. También permite anadir cualquier ntimero de fases,
en las cuales los valores de dichas componentes pueden variar linealmente en
un determinado incremento de tiempo. Por lo tanto, en esta pestana es posible
simular casi cualquier tipo de ensaye, y es la que se utilizé para realizar las
simulaciones de la prueba oedométrica. La Figura 6.1 muestra una captura de
pantalla de la herramienta SoilTest, en la pestana General.

File Test Results Kemel Options Expert Help

ElHP &R arm

DB Triaxial | [B] Cycrriaxial | [ Oedometer | [&8] crs | 33 0ss| 3 coss @ General |
Property Value [t [ ] v Type of test
M - T Drained -
x
Identification <NoName> Z,.- o
e — T e — Input (compression is negative)
Vertical precons. stress| 32.00 KNjm?
Stiffness
Phases:
A* (ambda®) 0.2637
| | |
«* (appa®) 0.03520
u= 0.01300 [ [ | | [
- Initial Initial stresses Boundary condi... "
g 0.2000
Var O -0.9666kN/m?  Straininc XX
Ko™ 0.343% Syy -281kNfm:  StressincYY
u S %= 0.9666KN/m?  Straininc 2Z
Txy 0kNjm: Stress inc XY
Strength = Phase 1 Increments
Cef 0.000 KkN/m2 Duration  0.001day :Zn 0 % .
@ (phi) 4100 *
B> Run | Test configurations
w (psi) 0.000 © =
Tension cut-off A Z =100 =100 [
. Z 100 1% £ £ s
Tensie strength 0,000 Kjm? = Z = H /_\
) - = - 7
General properties 0.00 R R 0.00 000
; 12,10 ks 200 400 80| 000 -400 800 000 100 200
cnsat
kN ' K & [
= 12.10 kNjm? o'y (] P [k [
Session | Model history |
©079> set General.Phases[15].Steps 20 -
o0s0> set General.Phases[15].Sigyyinc @.@
e081> calculate General
B v
< >

Figura 6.1: Espacio de trabajo de la herramienta SoulTest
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En la pestana General, se define el esfuerzo de preconsolidacion vertical o, las
condiciones de esfuerzo iniciales, las condiciones de frontera, la relacién de los
incrementos de carga y la duraciéon de cada incremento.

Debido a que el analisis grafico de la curva de compresibilidad se realizé en
plano semilogaritmico, y que los esfuerzos iniciales del ensayo oedométrico co-
rresponden a 0 ( matemdticamente no se puede representar el log(0) ), se
asumié que las condiciones iniciales corresponden a las generadas en el primer
incremento de carga.

El valor inicial de o, (Vertical precons.stress) se determina a partir de la Tabla
6.1.

Respecto a los esfuerzos iniciales, o,, corresponde al valor del primer incre-
mento (Ao, Tabla 6.2 )y 0., = 0., = KJ° % 0.

Las condiciones de frontera se definieron de acuerdo al tipo de ensayo, en este
caso un ensayo oedométrico. Por lo tanto, estas corresponden a Conditionxx
= "FizedStrain”, Conditionyy = "FizedStress”, Conditionzz = ”FixzedStrain”,
Conditionzy = " FizedStress”.

Cada incremento de carga se definié por 2 fases: la primera corresponde a la
aplicacion de la carga y la segunda al tiempo durante el cual la carga aplicada
permanece constante. En la primera fase se especificé el valor del incremento
de carga Aoy, con respecto a la Tabla 6.2; una duracién (duration) de 0.001
dias, que representa la aplicacion instantéanea de la carga; y un ntimero de pasos
(steps) de 5. En la segunda fase se asigné la duracién, correspondiente al valor
de At de la Tabla 6.2, y se asigné el niimero de pasos en los que se subdivide
el incremento; en este caso 20.
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Tabla 6.2: Programa de carga del ensaye oedométrico empleado

A tiempo Aoy
dias kPa
0.88 28
1.00 2.8
0.88 5.7
1.00 20.3
2.00 43.1
2.83 85.0
1.17 -85.0
1.00 -43.0
3.00 -28.8

Una vez definidas las condiciones del ensayo, se procedi6 a calcular el modelo.

6.1.2. Analisis de resultados

Luego de implementar y correr el modelo, se procedié a extraer la informacion y
generar el andlisis correspondiente. Este se dividié en dos pasos fundamentales:
1. Extraer los valores de e¢ y t del modelo

Para calcular el tiempo (f.y) se suma el tiempo calculado por el SoilTest
para cada paso (ts.,) con el tiempo correspondiente al primer incremento

(time_shift):
teal = tstep + time_shift (6.1)

Esto se hace para ajustar en el tiempo los resultados del modelo con los datos
de laboratorio, debido al tiempo del primer incremento que no se considera en
el calculo, como se comenté en la seccion anterior.

El célculo de la relacion de vacios (e.q;) se realiza a partir de la relacién de vacios

inicial (eg) y los valores de deformacién volumétrica obtenidos del SoilTest (&,):

€eal = €0 + (60 -+ 1)51) (62)
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2. Interpolacién de datos

Con base en el tiempo calculado (t.;) en el punto anterior, se procedié a
interpolar los valores de la relacién de vacios obtenidos en la ejecucién del
ensayo de laboratorio (€;4), en funcién de los tiempos de laboratorio t,:
Cinterp = interp(tcalv Labs 6lab) (63)
Lo anterior con el fin de que los tiempos de las observaciones y de la simulacién

coincidan para el cdlculo de la funcién objetivo.

6.1.3. Definicién de la funcién objeto (func)

La definicién de la funcién objeto se dividio en los siguientes siete pasos:

1. Asignacion de parametros a optimizar: Se asigné un valor a los pardme-
tros a optimizar \*, k*, u* y o,

2. Calculo: Se implementé el calculo del modelo definido con los nuevos parame-
tros.

3. Resultados: Se determiné la relacién de vacios para cada paso, utilizando la
Ecuacién 6.2.

4. Funcion objetivo: Se definié la funcién objetivo, con base en la Ecuacion 4.2,
donde 2 = ey y 2™ = €interp-Iista funcion fue objeto de la optimizacion.

5. Célculo del 2 : Se calculd el coeficiente de determinacién mediante la si-
guiente ecuacién 6.4:

CoV 1\’
2
= | === 6.4
" <SDISDy> (64)
donde CoV es la Covarianza (ecuacién 6.5), SD.es la desviacién tipica de z
(Ecuacién 6.6) y SD, es la desviacién tipica de y (Ecuacién 6.7).

CoV = 20 %Y _ zy (6.5)
n
n . 2
n
n . 2
SD, = —ZOSJ’) — i (6.7)
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donde y corresponde a los valores tedricos obtenidos en laboratorio (en este caso
Cinterp);  corresponde a los valores obtenidos con la optimizacién realizada (en
este caso e.), 1 es el numero de datos, T es media aritmética de z y g es media
aritmética de y.

6. Tiempo de ejecucion de la funcién: Se implemento el célculo del tiempo
de ejecucién de la funcion objeto. Esto con el fin de evaluar la eficiencia del
método, particularmente durante el estudio del los parametros de control del
algoritmo de evolucién diferencial.

7. Salida de parametros: Se exportd a un archivo txt los valores asignados a los
parametros de compresibilidad a optimizar, el resultado de la funcién objetivo
y el tiempo de ejecucion de la funcién objeto, con el fin de almacenar los datos
para su analisis posterior.

6.1.4. Aplicacion de la funciéon de optimizacion

Se hace uso de la funcién differential_evolution, descrita en la Seccion 4.4. Para la
primera optimizacion, se usaron los parametros de control definidos por defecto por
SciPy.

Antes de ejecutar la funcién se defini6 el rango bounds:

bounds = [()‘:(mrw )\:(naz)’ (li:;u'nﬂ K’inax)? (l’[’;km'n7 M?ﬁmx)? (mein7 O-Pm@ﬂﬂ)]

Esto permite limitar los parametros a optimizar a valores que se consideren rea-
listas, en funcién al conocimiento que se tuvo de estos.
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6.1.5. Verificacion de los resultados de la optimizacion

a b
11 11
—— Laboratorio —— Laboratorio
=== == Calculado == Calculado
10 Rt
9 -
8
o

7 -
6 -
54 TTT==T \

XY
4 —— T ————rrr—— 4 T T T T T T T

10° 10t 102 103 00 25 50 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

oy (kPa) t (dias)

Figura 6.2: Relacién de Curvas de (a) compresibilidad y (b) consolidacién obtenidas
en el laboratorio vs. las obtenidas al aplicar el modelo SoilTest con los parametros
iniciales (antes de la optimizacién)en la muestra 15-2 del sondeo SM-34

Se observa que la curva obtenida al implementar el modelo se adapta al compor-
tamiento observado en laboratorio, lo cual permite establecer que el modelo cons-
titutivo implementado representa adecuadamente el comportamiento del suelo. Sin
embargo, es evidente que el grado de ajuste de las curvas no es 6ptimo, y que el resul-
tado se puede mejorar. Por lo tanto, se procedio a realizar el proceso de optimizacién
de los parametros.

Una vez definida la funcién objeto, e implementada la funcién de optimizacion,
se obtuvieron los siguientes valores de los parametros:

A =0.2712, k* = 0.02312, p* = 0.01007 y o, = 35.09 kPa

El resultado de la optimizacion se observa en la Figura 6.3. La funcién objetivo
Jopj se evalia mediante la variable A, ésta se minimiz6 hasta obtener un valor de
Jopj = 2.83, y la optimizacién se desarrollé en un tiempo de ¢ = 3.37h; el coeficiente
de determinacién fue de 72 = 0.993. Se observa el alto grado de ajuste de las curvas
de laboratorio y la calculada al ejecutar el modelo con los parametros obtenidos en
la optimizacion.
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Figura 6.3: Curvas de (a) compresibilidad y (b) consolidacién obtenidas en el la-
boratorio ws. las obtenidas al aplicar el modelo SoilTest, con la optimizacién, en la
muestra 15-2 del sondeo SM-34

6.2. Calibraciéon de los parametros de control de
la funcién de optimizacién

En el primer caso de estudio, los parametros de control de la funciéon de optimizacién
empleados corresponden a los valores por defecto en SciPy, y iinicamente se definen
las variables obligatorias func y bounds. Sin embargo, se observé que el proceso es
demorado y no existe un equilibrio entre eficiencia y efectividad. También se identi-
fico que las ultimas iteraciones no generan un cambio significativo en los resultados
obtenidos, mientras que si producié un aumento considerable en el tiempo de céalculo.
Por lo tanto, se procedié a la calibracién de los parametros de control de la funcién de
optimizacién, analizando los resultados obtenidos en la funcién objetivo y el tiempo
que requiere cada optimizacién. Los parametros a calibrar son: popsize, mutation,
recombination y atol.

Con el fin de garantizar que la calibracion esté relacionada con el funcionamiento
del algoritmo, y no con el proceso aleatorio que define el camino a seguir, el valor de
seed se asume como constante (seed=cte).

Ademas se implementaron las siguientes acciones, con el fin de optimizar el tiempo
de célculo sin afectar la confiabilidad de los datos:

= Basados en la expresién que determina el punto en el que finaliza la optimiza-
cién (Ecuacién 4.4), se defini6 tol =0. Lo anterior con el fin de garantizar que
la tolerancia dependa directa y tinicamente de la tolerancia absoluta.

65



= El valor de polish= False, de manera que se elimina el proceso mediante
el cual se realiza una optimizacién adicional, ya que en este paso las cifras
significativas son mayores a las que Plaxis permite y, por lo tanto, no aporta
ninguna mejora significativa.

6.2.1. Calibracién del parametro popsize

La calibracion se realizé dos veces. En la Figura 6.4 se observé céomo el tiempo
de calculo aumenta proporcionalmente con el aumento de la variable evaluada. Sin
embargo, el valor de A es menor para un popsize=10. Por lo tanto, se defini6 este
valor como parametro de entrada para las siguientes implementaciones.

Tiempo vs Population size Tiempo vs Population size
345 120.00
34

100.00
335

33 T 80.00
325
< 60.00
32 mSeed1 mSeed1
315 mSeed 2 = 4000 mseed 2
31
20.00
305 .
3 0.00
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 5 6 7 :4 9 10 11 12 13 14

Population size Population size

tiempo (min

Figura 6.4: Calibracién del parametro popsize

6.2.2. Calibracion de los parametros mutation y recombina-
tion

La calibracién se realizé dos veces, variando el valor de seed, obteniéndose los resul-
tados de la Figura 6.5.

66



Recombination-mutation Recombination-mutation
34 200.00
34 180.00
s 160.00
. ) = 140.00
33 mutation E 15000 mutation
<32 w025 'g 10000 m0.25
32 mos § 9000 w05
+ 6000
31 075 2000 ®075
31 20,00
30 0.00
025 05 075 1 0.25 05 075 1
Recombination Recombination
Seed 2
Recombination-mutation Recombination-mutation
34 250,00
34
13 200.00
33 mutation E 150,00 mutation
32 m0.25 E w025
3.2 W05 E 100.00 mos5
31 =075 50,00 "0.75
31
30 0,00
0.25 05 075 1 0.25 05 0.75 1
Recombination Recombination

Figura 6.5: Calibracion de los parametros mutation y recombination.

En este caso se observa que los valores de recombination y mutation 6ptimos son
1 y 0.5 respectivamente.

Con el fin de verificar el grado de ajuste de la curva de compresibilidad, se imple-
ment6 el calculo del 72 afectando las mismas variables de mutation y recombination;
el resultado se grafic en la Figura 6.6. Se observa que el valor del 7% en todos los
caso es mayor o igual a 0.95, lo que indica un ajuste adecuado de los datos reales
con los obtenidos al implementar los parametros optimizados.
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Figura 6.6: Calibracion de los parametros mutation y recombination considerando el

coeficiente de determinacion 72

6.2.3.

Calibracion del parametro atol

De la misma manera se evalia el valor de atol para dos seed diferentes y se obtuvieron
los resultados de la Figura 6.7. Se observo que para valores de tolerancia absoluta
altos, el valor de A y el tiempo se estabilizan a un valor constante. Esto ocurre
debido a que el algoritmo de evolucion diferencial debe encargarse de evaluar los
datos completos de una generacién, y la funcién que definié el momento en el que la
optimizacién se detiene, se cumple antes de terminar de evaluar toda la poblacién
inicial. Bajo estas condiciones, el valor de atol queda definido como 2.
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Figura 6.7: Calibracion del pardmetro atol

6.2.4. Resultados de la calibraciéon

Los resultados de la calibracion se resumen en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Calibracién de parametros de la funcion de optimizacién -
differential_evolution

tol polish popsize recombination mutation atol

0 False 10 1 0.5 2

El tiempo de ejecucion de la funcion de optimizacién pasé de 3.37 h a 0.27 h
(16.5 min), y el valor de r? pasé a ser 0.992. Es evidente que el tiempo de ejecucién
disminuy¢ significativamente sin afectar la efectividad de los resultados, ya que la
variacién del r? es practicamente imperceptible.

Por lo tanto, tomando como referencia el cédigo implementado en el caso de
estudio 1, y los valores obtenidos en la calibracién de la funcion de optimizacion,
se repitié el procedimiento descrito para las diferentes pruebas oedométricas del
sondeo SM-34, encontrandose los datos de la Tabla 6.4. Las curvas de compresibilidad
resultantes, de cada una de las pruebas, se encuentran desde la Figura 6.8 hasta la
Figura 6.14. Estos parametros se utilizan como los valores iniciales en la primera
iteracién del caso de estudio que involucra la reproduccién de los asentamientos en
la Pista 2 debido al procedimiento de precarga, que describe en el Capitulo 8.
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Tabla 6.4: Parametros optimizados a partir de las pruebas edométricas en el sondeo
SM-34

* * * ne
Muestra Capa A. K I Gp K, v M Py
kPa kPa
2-1 CS 0.15710 0.01385 0.01063  38.94 0.43 0.25 1.89 29.83
6-1 FAS A 0.17190 0.03080 0.01256 15.11 0.34 0.20 2.17 10.96
152 FAS B 0.28030 0.02495 0.01001 36.82 0.34 0.20 2.1%9 26.60
231 FAS B 0.28800 0.04327 0.01884 3530 0.34 0.20 217 25.58
45-2 FAS C 0.31640 0.03112 0.02492 84.28 0.36 0.20 2.13 61.56
562 FAS C 0.28850 0.02076 0.02438 91.93 0.36 0.20 2.14 67.06
72-3 FAI 0.24120 0.02906 0.01092 197.51 0.36 0.20 2.13 144.41
79-3 FAI 0.2452 0.02481 0.01345 271.27 0.36 0.20 2.13 198.16
a b
5.00 5.00
—— Laboratorio —— Laboratorio
== Optimizada == Optimizada
4.75 4.75
4.50 4.50 7
4.25 4.25
< 4.00 - < 4.00 -
U] (U]
3.75 3.75
3.50 3.50
3.25 A 3.25 1
3.00 T T T T UL A | 3.00 T T T T T
10° 10! 102 103 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12,5 15.0
oy (kPa) t (dias)

Figura 6.8: Muestra de suelo 2-1 Curvas de (a)compresibilidad (b)consolidacién
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125 15.0 17.5

Figura 6.9: Muestra de suelo 6-1 Curvas de (a)compresibilidad (b)consolidacién
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Figura 6.10: Muestra de suelo 23-1 Curvas de (a)compresibilidad (b)consolidacion
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Muestra de suelo 45-2 Curvas de (a)compresibilidad (b)consolidacién
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Muestra de suelo 56-2 Curvas de (a)compresibilidad (b)consolidacién
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Figura 6.13: Muestra de suelo 72-3 Curvas de (a)compresibilidad (b)consolidacién
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Figura 6.14: Muestra de suelo 79-3 Curvas de (a)compresibilidad (b)consolidacion
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Capitulo 7

Caso de estudio 2: Prueba
oedométrica - analisis
hidromecanico

En el capitulo anterior, se presenté la optimizacién de parametros del modelo SSC, a
través de la simulacion de las pruebas oedométricas disponibles, mediante la herra-
mienta SoilTest de Plaxis. Como se mencié anteriormente, esta herramienta permite
representar diferentes pruebas de laboratorio mediante la integracién de un tnico
punto de Gauss. Sin embargo, el SoilTest no permitié tomar en cuenta la depen-
dencia con el tiempo de las deformaciones que resulta del proceso de consolidacién
primaria, i.e. debido a la disipacién de los excesos de presiéon de poro. Por lo tanto,
en este capitulo se explord la influencia de tomar en cuenta el proceso de consoli-
dacion en la simulacion de una de las pruebas oedométricas, durante el proceso de
optimizacién de parametros. En este caso, es necesaria la simulacion de un problema
de contorno en donde se considere la geometria de la muestra, la permeabilidad del
suelo, y las condiciones de contorno hidraulicas correspondientes.

Para este caso de estudio se utilizan los datos correspondientes a la prueba oe-
dométrica de la muestra 15-2, del sondeo SM-34. El modelo se realizo en la plata-
forma PLAXIS 2D, mediante un andlisis hidromecanico acoplado, el cual involucré
la solucién simultédnea del problema mecanico (ecuacién de balance de cantidad de
movimiento despreciando los términos inerciales) y de flujo (ecuacién de balance de
agua).

En este caso es necesario tener en cuenta las propiedades hidraulicas del suelo.
La permeabilidad se definié de acuerdo a los datos proporcionados por TASANA.
Los valores iniciales de los parametros, que se emplearon en este anélisis, se resumen
en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1: Parametros iniciales de la muestra 15-2, del sondeo SM-34

Muestra Capa 1'* K+ p* v Konc ('p Yd stt Gp kv
° KN/m® KN/m’ kPa m/dia
15-2 FAS B 0.26371 0.03522 0.01299 0.2 0344 41 121 12.1 32 3.97E-04

7.1. Definicion del modelo

En la plataforma Plaxis 2D, se definié el modelo (Figura 7.1) de acuerdo a las
condiciones del ensayo oedométrico, realizando los siguientes pasos:

7] PLAXIS 2D [Academicl: phx_fully couple 2.p2dx * --- SERVER ACTIVE on port 10001 (SECURED) - X
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Y - 00z St AtE e M e versie—~eaq
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Phase_5 . Il
Y -
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Y
p Phase 7 ]
p Phase s
Y s 1
) Phase_10 001
Phase_11 Il
) phase_12
Phase_13
Phase_14 J
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1 YA
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Figura 7.1: Modelado para analisis fully coupled

= Propiedades del proyecto: Se define un modelo axisimétrico, con un x,,q, equi-
valente al radio de la muestra de suelo (2, = 0y T = 0.032). Esto debido
a que el problema muestra simetria radial y, por lo tanto, se puede representar
con un analisis 2D axisimétrico.

= En la pestana Sozil se cre6 un material usando los parametros de la Tabla 7.1.
Se generd un borehole, usando el material definido, para generar el poligono que
representa nuestra muestra de suelo. Las dimensiones se definieron a partir del
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0.01

0.01

0.01
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espesor de la muestra (top = 0.019mybottom = Om). El nivel fredtico se
definié en 0 m.

En la pestana Structures, se crearon tres lineas en los extremos izquierdo,
derecho e inferior del modelo, para definir las condiciones de desplazamiento
en los extremos de la muestra de suelo (lineDisplacement). Particularmente, en
los extremos izquierdo y derecho se permitieron los desplazamientos verticales
y se restringieron los horizontales, mientras que en el extremo inferior se per-
mitieron los horizontales y se restringieron los verticales. En la parte superior
de la muestra de suelo se asigné una linea de carga (LineLoad) en donde se
prescribieron los incrementos de carga del ensaye.

En la pestana mesh se generd la malla de elemento finito del modelo. Se opté
por la opcion de un refinado medio, que resulta en la malla mostrada en la
Figura 7.2. En el programa Output de Plaxis, se especifica un nodo, ubicado
en (x =0,y = 0.019) (i.e. al centro y en la frontera superior del modelo), del
cual se extrajeron los desplazamientos resultantes.

-0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04

Figura 7.2: Malla empleada en el caso de estudio 2

= En la pestana Flow conditions se definieron las condiciones hidraulicas del

modelo. Particularmente, se prescribié una carga hidraulica de H = 0.19 m
en la frontera superior y de H = 0.0 m en la frontera inferior. Esto equivale a
prescribir una presion de agua igual a cero en ambas fronteras. En los extremos
laterales se prescribié una condicién de flujo nulo, que representa en el costado
izquierdo el eje de simetria del modelo y en el derecho del anillo del conso-
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lidometro. En ambos casos no puede existir flujo perpendicular a esas caras vy,
por tal motivo, se prescribié dicha condicién de flujo nulo.

= En la pestana Staged Construction, se definieron las fases de la aplicacion
de carga. En la fase inicial (Initial phase) se especificé un cdlculo tipo Field
stress para definir el estado inicial de esfuerzos en el modelo. Este nos permitio
aplicar un estado de esfuerzos homogéneo en todo el dominio, especificando
directamente los valores de esfuerzo en las tres componentes cartesianas. Como
se especifico en el capitulo anterior, este estado inicial corresponde al primer
incremento de carga.

En la primer fase se verificé el estado de equilibrio del modelo. Se activé la
linea de carga con un valor ¢, = —2.81, que corresponde al primer incremento,
y, por lo tanto, deberia de estar en equilibrio con el estado inicial de esfuerzo.
Lo anterior se verifico con los desplazamientos despreciables que resultan del
andlisis de esta fase. A partir de la segunda fase, se realiza un andlisis fully
coupled.

Cada incremento de carga se definié por dos fases. En la primera fase se estipula
un intervalo de tiempo de 0.001 dias y se cambi6 el valor g, de la linea de carga
de acuerdo a los valores del ensayo; esto represento la aplicacién instantanea” del
incremento de carga. En la segunda fase se especificé el tiempo correspondiente
al incremento, dejando constante la carga.

7.2. Definicion de la funcion objeto

La funcién objeto de optimizacién se compone de los pasos que se enlistan a con-
tinuacion. Estos se implementaron en la Jupyter Notebook, que se presenta en el
Anexo 2.

1. Activacién: Se activaron para calculo cada una de las fases.

2. Asignacion de los parametros: Se definié como variable los parametros a
optimizar (A\*, k*, u*, OCR, y k,). Es importante notar que el esfuerzo de fluen-
cia se sustituye aqui por el OCR. Lo anterior es debido a que en el modelo de
elemento finito en el Plaxis 2D, el p, del modelo SSC se asigna a cada punto
de Gauss en funcién del OCR y del estado inicial de esfuerzos. Sin embargo,
el OCR no tiene ningin significado en la prueba oedométrica, y solo se utiliza,
junto con el estado de esfuerzos inicial, para indicar un cierto valor de p, en
cada iteracion.

3. Calculo: Se implement6 el calculo de todas las fases, con los parametros defi-
nidos en cada iteracion.
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4. Habilitacién del Output: Se abre la pestana de Output en Plaxis con el fin
de obtener los resultados del analisis.

5. Resultados: Se inicié por definir los puntos a analizar dentro de los steps
generados. Estos se definieron en la matriz step. Para la primera fase de cada
incremento, se extraen los puntos inicial y final. Para la segunda fase se toman
cinco puntos distribuidos uniformemente.

Se continuaron calculando la deformacién vertical para cada uno de los step
definidos anteriormente. También se obtiene el tiempo que corresponde a cada
punto.

6. Interpolacién de datos: Con base en el tiempo obtenido en el punto anterior
tea se interpolaron los datos de deformacién calculados para los mismos tiempos
que los datos de laboratorio:

Uy interp — inteTp@aah Liab, Uylab) (71>

7. Funcién objetivo: Se defini con base en la ecuacién 4.2, donde z°% = Uy cal
y ™ = Uyinterp-Esta funcién serd objeto de la optimizacion.

8. Cierre del Output. Se cerré la ventana del Qutput. Este paso es importante,
ya que de lo contrario las ventanas se acumulan en cada iteraciéon hasta que
finalmente agotan la memoria RAM del equipo.

9. Calculo del tiempo de ejecuciéon de la funcién

10. Salida de parametros. Se exporta el resultado a un archivo de texto para su
posterior analisis.

7.3. Optimizacion

En el primer analisis se optimizaron los valores de \*, k*, " y p,. El valor de la per-
meabilidad se asumié constante. Para hacer uso de la misma implementacién en
un andlisis posterior, en donde también se consideré a la permeabilidad como un
parametro a optimizar, ésta se incluye como parametro a optimizar en este analisis,
pero sus limites minimo y méaximo se asumieron iguales. De esta forma la permea-
bilidad permanece constante en este analisis, pero basté con modificar estos limites
para incluirla en la optimizacién en un analisis posterior.

Para el segundo analisis, se incorporo la optimizacion del valor de la permeabili-
dad, y se desarroll6 el proceso de optimizacion descrito anteriormente.

Debido a que el valor de p, en la plataforma de Plaxis 2D no corresponde a un
valor de entrada, este se relaciona con el OCR y el estado inicial de esfuerzos, y se
calcula de acuerdo a la ecuacién 3.38.
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7.4. Resultados

Los parametros obtenidos en cada una de las optimizaciones se resumen en la Tabla

7.2.

Tabla 7.2: Resultados optimizacién de parametros para los casos de andalisis 1 y 2

Modelo e k* p* O, kv Kom: V M p,
(kPa) (m/dia) kPa

Iniciales  0.2637 003522  1.30E-02 32.00 NA®* 0.34 020 2.18 23.17
SoilTest  0.27120 002312 0.01007 15.09 NA** 0.34 0.20 2.19 25.35
SoilTest***  0.28030 0.02495  0.01001 36.82 NA** 036 0.20 2.14 26.88
HM_1* 025330 0.02087  0.03510 32.62 3.97E-04 0.36 0.20 2.14 23.81
HM 2+ 0.25350 0.02087  0.03510 3262 6.05E-04 0.36 0.20 2.14 23.81

* HM = Hidromecanico,** NA=No aplica.***Calibrado

Al realizar la optimizacién usando el modelo hidromecénico, se esperaba que el
indice de creep p* disminuyera con respecto al obtenido en modelo del SoiulTest, ya
que este incorpora la dependencia del tiempo debido al proceso de consolidacion. Sin
embargo, se observo que esto no ocurre, lo cual se debié a que el valor de \* obtenido
es menor, teniéndose que compensar con mayores deformaciones de creep.

En la segunda optimizacion, usando el modelo hidromecénico, se incorporé la
permeabilidad vertical como pardametro a optimizar. Se esperaba que esto produjera
una variacion en los pardmetros optimizados con respecto al andlisis anterior. Sin
embargo, se evidencio que al usar el mismo valor de seed se induce a que el algoritmo
de optimizacién siga el mismo camino de asignacion de parametros. Al ser la primera
una optimizacién viable, los valores son los mismos, produciéndose tnicamente una
ligera variacién en el valor de permeabilidad.

En la Figura 7.3 se observa el ajuste de las curvas e vs. tiempo de los diferentes
analisis de optiomizacion descritos. Se identifica que el grado de ajuste de la cur-
va obtenida en la optimizacién del modelo en SoilTest es mejor que la del anélisis
hidromecénico. Esto se debid, en gran parte, a que en el segundo se limité el niime-
ro de puntos analizados, ocasionando que la curva presentara una mayor variacién
con respecto a la de laboratorio. A pesar de esto, los datos obtenidos se ajustan
razonablemente al comportamiento esperado.
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Figura 7.3: Resultados optimizacién casos de analisis 1 y 2

Se observé también que las curvas obtenidas en los modelos de FullyCoupled se
sobreponen una a la otra. Esto se debié a que los parametros de compresibilidad
obtenidos son los mismos, variando unicamente el valor de la permeabilidad verti-
cal, pero con un orden de magnitud insuficiente para modificar la curva de manera
significativa.

La Tabla 7.3 relaciona el grado de ajuste (en términos de 72) de las curvas obteni-
das al implementar los diferentes analisis, asi como los tiempos de ejecucion de cada
uno. Se observé que el tiempo de ejecuciéon en el analisis hidromecanico es significa-
tivamente mayor que en el SoilTest. Esto nos permitié concluir que la incorporacion
del analisis de flujo no representa un factor determinante en la optimizacién de los
parametros de una prueba oedométrica y su utilizacién no es eficiente.
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Tabla 7.3: Coeficiente de determinacién y duracién de los analisis de optimizacion

Modelo r t(h)
SoilTest 0.993 3.37
SoilTest#* 0.992 0.27
FC 1* 0.994 3.79
FC 2% 0.992 5.07

* FC = Fully coupled,** Soil Test calibrado

81



Capitulo 8

Caso de Estudio 3: Asentamientos
en la Pista 2 debido a la precarga

Durante el desarrollo del proyecto NAICM, TASANA (2019b) definié las siguien-
tes actividades para mejorar el terreno e inducir los asentamientos de una manera
controlada:

» Instalacién de PVDs, con una distancia centro a centro de un metro, como se
observa en la Figura 8.1. Estos tienen un ancho de 10 cm con un espesor de
4mm; el largo se define hasta llegar a la capa drenante.

PVD

- - ~ PVD ‘screens

Figura 8.1: Distribucién en la instalacién de PVDs (TASANA, 2019b)

= Instalacién de dos metros de tezontle a lo largo de la pista 2 y 3. Esta capa es
parte del diseno final de pavimento.

= [nstalacién de sobrecarga de dos metros sobre la mayor parte del area que
requiera una mejora del terreno. Un espesor de sobrecarga de tres metros en
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areas con anomalias (vialidades existentes, tiradero, dique, canales y dreas de
inundacion).

= Tiempo de aplicacion de la sobrecarga no mayor a un afio.

Durante el diseno se consider6 el desarrollo del Método observacional (MO),
mediante el cual se implemento el monitoreo del comportamiento real en campo.
Los datos obtenidos se utilizaron para adaptar y mejorar el diseno.

La implementaciéon del MO requirié un plan de monitoreo e instrumentacion.
Este se disenio de tal manera que se garantizara informacién suficiente para evaluar
la estabilidad y los asentamientos del terreno. El plan de monitoreo inici6 de manera
paralela a las actividades de instalacién de tezontle y sobrecargas, con el fin de cono-
cer el comportamiento del suelo ante la aplicacion de éstas. El programa proporcion6
los siguientes datos:

» Medicion de presion de poro, para definir la piezometria.

» Medicién del asentamiento vertical en una condicién unidimensional (cerca al
eje de los terraplenes, donde no se presenta afectacion por la distribucion de
carga).

= Mediciéon del desplazamiento vertical y horizontal en la base de los terraplenes.

= Medicién de asentamiento en areas de las pistas y las calles de rodaje, con un
espacio de cuadricula razonable, para establecer la uniformidad en el compor-
tamiento del asentamiento.

El plan de instrumentaciéon comprende:

= Placas de asentamientos.

= Perfiles de asentamientos.

= Piezémetros abiertos con registradores de datos.

= Piezémetros eléctricos con registradores de datos automatizados.
= Inclinémetros

= Extensémetros con registradores de datos automatizados.

= Celdas de presion.

= Instalacién de puntos de referencia.
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El diseno implementado por TASANA (2019b) se desarrollé en dos etapas. La
primera se realizo tomando como referencia los datos obtenidos en los ensayos de
laboratorio y campo, previos al inicio de la instalacién de PVDs y de las capas de
sobrecarga. La segunda se realizé utilizando los parametros obtenidos al implementar
la metodologia de back analysis, usando los datos obtenidos en el MO.

En este capitulo se describe la implementacion de la metodologia de Back analy-
sis, la cual es similar a la implementada por TASANA en las segunda fase de diseno.
En ésta se busca reproducir las observaciones de campo a través de procedimiento
descrito en el Capitulo 4, haciendo uso del programa PLAXIS. Los datos empleados
en la optimizacion corresponden al MO desarrollado por TASANA y a la informacién
que se les proporcioné para el diseno.

8.1. Definicion del modelo

El caso de estudio se implementé en Plaxis 2D se basa en un modelo axi-simétrico
que representa un punto de la seccién del suelo (Figura 8.2 ), en el cual el dren
vertical se instala en el centro de la seccién. Sin embargo, con el fin de hacer una
simulacién hasta cierto punto andloga a los célculos originales de TASANA, no se
simulé la seccién completa del terraplén. En su lugar, se simulé solamente un punto
central del mismo, que coincide con la ubicacién de la placa de asentamiento donde
se obtienen las observaciones de campo. Este punto se puede aproximar mediante un
andlisis axisimétrico, como el esquematizado en la Figura 8.2c. A diferencia de los
calculos de TASANA, aqui se incluyé de forma explicita la influencia de los drenes
verticales. Por lo tanto, la extensién radial del modelo corresponde a un area de
influencia aproximada de un dren, como se muestra en la Figura 8.2 c.
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SIMBOLOS

| ,——— Ejedesimetria
//"'/-'- / -H--H\'\\
\ / © PVD's
\‘\\/ I:l Depésito de suelo
Espacio. de trabajo
VD —— I:l Sobrecarga

s ~ I:l Area tributaria real

- — C

Figura 8.2: Definicién del modelo axisimétrico del punto de andlisis en la Pista 2.
(a)vista 3D (b)Vista en planta (c¢) Modelo axisimétrico.

Con el fin de reutilizar la implementacién de la presente simulacion en diferentes
puntos del proyecto, con distintas condiciones estratigraficas, el codigo de python no
solo considera el proceso de optimizacion de pardametros, sino que también genera de
forma automatica el modelo de elemento finito en Plaxis. De esta forma, basta con
modificar los espesores de los estratos y sus parametros iniciales para analizar otra
ubicacién del predio. Por ejemplo, esta informacién se podria proporcionar para un
gran nimero de puntos en un archivo de texto y, con unas pequenas modificaciones
al cédigo, se podria analizar de forma automatica la distribucién de asentamientos en
toda la pista. Como en las simulaciones anteriores, el codigo en python se implemento
en una Jupyter Notebook, la cual se proporciona en el Anexo 3. Una vez definido el
modelo, se procedié a realizar la optimizacion de los parametros para cada una de
las capas que intervienen en la generacién de asentamientos.

La generacién del modelo se realizdé con base a los pasos que se mencionan a
continuacion.
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8.1.1. Definiciéon de propiedades generales del proyecto en
Plaxis 2D

Como se mencioné anteriormente, se define un modelo axisimétrico. Se utilizan ele-
mentos triangulares de 15 nodos, con interpolacion de cuarto orden y con 12 puntos
de Gauss. Las unidades de trabajo corresponde al sistema internacional (longitud:m,
Fuerza: kN, tiempo: dias, etc).

Para tomar en cuenta la instalacién del dren vertical en el centro de la seccion
de andlisis, el valor de z,,;,, de las dimensiones del modelo, corresponde a la mitad
del espesor del dren (z,,;, = 0.002 m ). De esta forma queda un espacio anular,
igual al radio del dren, entre el modelo y el eje de simetria radial de la condicién
axisimétrica. Como se describe en la Seccién 5.4, en este contorno del modelo se
aplica una carga hidraulica que corresponde a la distribucién de presion de poro del
sitio. Asi se consigue una condicién de flujo radial hacia el dren, cada vez que existan
excesos de presion de poro respecto a la condicién hidraulica inicial. El ancho del
modelo corresponde a la mitad de la distancia entre los drenes, el cual es de un 1 m
(Tmaz = 0.502) (ver Figura 8.2c).

8.1.2. Definicién de la estratigrafia

Para la definicién de la estratigrafia, se usaron los valores de la Tabla 8.1, que se
describi6 en el Capitulo 5. Sin embargo los parametros \*, *, u* y OCR se asignan a
partir de los resultados de la optimizacion en las pruebas oedométricas de los estratos
correspondientes (capitulo 6). Es importante mencionar que en la optimizacién de las
pruebas oedométricas se obtuvieron los esfuerzos isétropos de fluencia p,. Estos se
transforman en valores de OCR considerando el estado de esfuerzos inicial de donde
se extrajo la muestra.
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Tabla 8.1: Parametros utilizados en la modelacion del caso de estudio

CAPA Profini Prof fin Espesor Modelo Dremaje HT Y, Yo A K u o
m m m - m  kN/m KNm® - - -
c3 o 1.3 1.5 33 D 050 145 145 01571 001385 001083 45358
FAS A 15 7.1 36 55C D -0.30 113 113 017190 0.03080 001236 873
FAS B 7.1 185 114 55C D -0.30 114 114 022770 0.04327 001884 10s1
FAS C 185 293 10.8 S3C UD 050 123 123 028850 0.02076 002433 724
CD 293 301 0.8 MC D -0.7415 15 15
FAI 301 401 10 55C UD -3.7604 12.9 129 02452 002481 001345 427
CAPA Prof ini Prof fin Espesor Modelo Drenaje y (P Kﬂ" E kv kh M O'v_ref OCR
m m m n kpa m/dia m/dia kPa
Cs ] ] 13 58 D 02 35 043 15000 5.64E-02 B.64E-02 1.88 9.166 326
FAS A 15 71 56 55C UD 02 41 034 - 397E-04 1.19E-03 217 14.717 1.00
FAS B 71 185 11.4 55C UD 02 41 034 - 397E-04 1.19E-03 216 27.883 1.00
FAS C 185 293 10.8 55C UD 02 40 036 - 397E-04 1.19E-03 2.14 47638 141
CD 293 301 0.8 MC D 025 35 043 15000 8.64E-02 8.64E-02
FAI 30.1 40.1 10 35C UD 02 40 036 2.25E-04 223E-04 213 73.306 270

En Plaxis se definieron cada uno de los estratos y el nivel freatico mediante un
borehole. En el apartado materials, se crearon cada uno de los materiales del suelo,
y se les asignaron los parametros correspondientes. Finalmente, se asignaron los
materiales a cada uno de los estratos definidos previamente.

8.1.3. Definicion de sobrecargas

Se definieron los incrementos de carga de acuerdo a la Tabla 8.2. Es importante
mencionar que, aunque estos incrementos se pudieron haber modelado mediante la
prescripcion de una carga lineal, de magnitud variable en el tiempo, los materiales
del terraplén se incluyeron explicitamente en la simulacién. Lo anterior con el fin de
poder simular el fenémeno de inmersion que experimental los materiales del terraplén
cuando las deformaciones son tan grandes que terminan por debajo del nivel fredtico.
Esto se logré con la opcién updated water pressures, la cual actualiza la posicién
relativa de los elementos con respecto al nivel freatico durante el calculo.
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En Plaxis se inicié por crear los poligonos con un nivel final correspondiente a
cada incremento de carga. Se crearon los materiales de tezontle y precarga, con las
propiedades correspondientes, y se asignan a los poligonos previamente creados.

Tabla 8.2: Pardmetros de sobrecarga

PRC N° Material Modelo Niv_final Espesor E Vv Y, Y. kv kh

m m  kPa kN/m- kN/m_ ™/dia m/dia

1 Tezontle Elastico lineal 042 042 15000 0.25 12.5 14.5 1 1
2 Tezontle Elastico lineal 093 0.51 15000 025 12.5 145 1 1
3 Tezontle Elastico lineal 143 0.5 15000 0.25 12.5 14.5 1 1
4 Tezontle Elastico lineal 1.93 0.5 15000 0.25 12.5 14.5 1 1
5 Precarga Elastico lineal 243 0.5 15000 023 15 20 1 1
6 Precarga Elastico lineal 293 0.5 15000 025 15 20 1 1
7 Precarga Elastico lineal 343 0.5 15000 023 15 20 1 1
8 Precarga Elastico lineal 393 0.5 15000 0.25 15 20 1 1
9 Precarga Elastico lineal 493 1 15000 023 15 20 1 1
10  Precarga Elastico lineal 593 1 15000 025 15 20 1 1

8.1.4. Condiciones de frontera

Respecto a las condiciones de frontera mecdanicas, éstas se indicaron esquematicamen-
te en la Figura 8.3. En la frontera inferior se restringen tanto los desplazamientos
verticales como los horizontales, mientras que en las fronteras laterales se restringen
los desplazamientos horizontales y se permiten los desplazamientos verticales. Por
definicion, el eje de simetria también representa una condiciéon de desplazamiento
horizontal restringido. Al restringir los desplazamientos horizontales en la frontera
lateral izquierda, se impide que el suelo pueda deformarse hacia el espacio anular que
representa al dren. Esto representé de forma adecuada la camisa de polipropileno del
dren.

Respecto a las condiciones de contorno hidraulicas, los niveles piezometricos se
definen con base en los datos obtenidos en el Capitulo 5.1; estos se muestran en la
Tabla 8.3. En la pestana Flow conditions de Plaxis, se prescribieron estas presiones
en el extremo izquierdo del modelo, mediante su correspondiente valor de carga
hidréulica. Como se mencioné anteriormente, esto permitio el flujo radial hacia este
contorno cuando existen excesos de presion de poro con respecto a la condicion inicial.
En el extremo derecho se prescribié una condicién de flujo nulo, ya que corresponde
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con el limite de la zona tributaria del dren, y los excesos de presién que se generaron
fuera de esta zona debieron disiparse hacia su dren correspondiente. Sin embargo, en
las capas drenantes no se limito el flujo con el fin de permitir también la disipacién
de la arcilla en direccién vertical, hacia dichas capas drenantes. En la Figura 8.3 se
indican también las condiciones de contorno hidraulicas. Las condiciones de contorno
del extremo izquierdo del modelo cambian a abierto, al instalarse el PVD en la zona
de estudio.

P Eje de simetria

CONDICIONES DE
Sobrecarga FLUJO
Niveles
[ Deposito de suelo q piezometricos
Abierto
Flujo nulo
Capa drenante

Figura 8.3: Esquema de las condiciones de contorno adoptadas
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Tabla 8.3: Niveles piezométricos

CAPA Proffin Hp HT

m m m
CS L5 1 0.5
FAS A 1 6.6 0.5
FAS B 6.6 18 0.5
FAS C 18 28.8 0.5
CD 288 29.36 -0.74
FAI 293585 36.34 -3.76

8.1.5. Generacion de la malla

Se genera la malla del problema de contorno definido, utilizando un factor de refinado
de 0.1 (mas detalles respecto a los factores de refinado pueden consultarse en Plaxis,
2020 ). La malla resultante se muestra en la Figura 8.4. Una vez generada la malla,
se selecciona un nodo en la superficie (z = 0, y = 0) de donde se obtienen los
asentamientos del andlisis, los cuales se compararon con las observaciones de la placa
de asentamientos.
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Figura 8.4: Malla generada para el caso de estudio 3

8.1.6. Definicion de fases

Inicialmente se definié una fase para verificar el equilibrio, donde se activaron las
condiciones de frontera, descritas en las secciones anteriores. A partir de esta fase,
se determinaron las fases de construccion de la sobrecarga y de instalacién de los
drenes verticales; la Tabla 8.4 resume las fases consideradas en el andlisis.
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Tabla 8.4: Definicién de fases de aplicacion de carga e instalacién de PVDs-TASANA

Ezpezor A tiempo tiempo
Faze Fecha inicial Fecha final Actividad , ITEM
acurmulado (dias) (dias)

2 y12n016 2122016  Primera capa Tezontle 0.42 1.00 1.00 Carga
2122016 MOL201T - 042 3000 31.00 Analisis
4 21012017 22/01/2017  2da capa Tezontle 0.93 1.00  52.00 Carga
5 22012017 8042017 - 0.93 76.96 128.96 Analisis
6 5042017 9/04/2017  3ra capa Tezontle (34).. 1.43 1.00 12996 Carga
7 9042017 16/05/2017 - 1.43 36.04 166.00 Analisis
28 16052017 17/05/2017 Inatalacion de PVD 1.43 1.00 167.00 PVD
9 17052017 15/07/2017 - 1.43 5900 22600 Analisis
10 15072017 16/07/2017  3ra capa Tezontle (34-3B) 1.93 1.00 227.00 Carga
11 160772017 23/09/2017 - 1.93 71.00 298.00 Analisis
12 25092017 26/09/2017  1ra capa PRC 2.43 1.00 299.00 Carga
13 26082017 610:2017 - 2.43 10.00 30900 Analisis
14 s102017 TAW2017  2da capa PRC 293 1.00 310.00 Carga
15 7102017 161102017 - 2.93 900 319.00 Analisis
16 16102017 171072017 3ra capa PRC 3.43 1.00 320,00 Carga
17 1711002017 7112017 - 3.43 21.00 341.00 Analisis
18 7112017 §11/2017  4ta capa PRC 393 1.00 342.00 Carga
19 sn12017 26/04/2018 - 3.93 169.00 511.00 Analisis
20 26042018 27i04/2018  5ta capa PRC 493 1.00 512.00 Carga
21 27/04/2018 191102018 - 493 175.00 £27.00 Analisis
22 19/10/2018 20/10/2018  6ta capa PRC 5.93 1.00 68800 Carga
23 20/10:2018 19012019 - 593 21.00 779.00 Analisis

A cada fase se le asigno su correspondiente intervalo de tiempo y el calculo tipo
consolidacion. En las fases correspondientes a la instalacién de sobrecarga, se activo
el poligono y las condiciones de contorno correspondientes. Respecto a los PVD,
inicialmente se consideré una condicién de flujo nulo en el extremo izquierdo del
modelo. Una vez que se instalé el PVD, se cambio el comportamiento de este contorno
a la condicién que se describié en la Seccién 8.1.4. De esta manera se simulo el efecto
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que produjo en el drenaje la instalacion de PVD.

8.2. Optimizacién

Para este caso de estudio, se realizé la optimizacion de los pardmetros \*, k*, u*,
OCR y k, de cada uno de los estratos arcillosos que intervinieron de manera directa
en la generacion de asentamientos (CS, FAS y FAI).

8.2.1. Datos placas de asentamiento

La optimizacién se realizé con base en los datos de asentamientos de la placa 302, en
la zona 3a-p, la cual es la méas cercana al sitio de estudio. En la Figura 8.5 se muestra
la evolucién de los asentamientos de esta placa, junto con otras placas de la misma
zona. En la figura se indicaron también los tiempos de contruccion de las etapas de la
sobrecarga y de la instalacién de los PVDs. En la figura se observa un asentamiento
en el sitio de estudio de alrededor de 3.5 m, en un periodo de aproximadamente dos
anos.
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Figura 8.5: Datos placas de asentamiento

Antes de definir la funcién objeto, se importaron los valores de asentamiento vs.
tiempo al cdédigo de python. Con base en estos datos se realizo el calculo de la funcién
objetivo.
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8.2.2. Definicién de la funcién objeto

Al igual que en el capitulo anterior, la funcién objeto se definié por los pasos que se
describen brevemente a continuacion:

1. Activacién del célculo de las fases en Plaxis.
2. Asignacién de las variables a optimizar.

3. Célculo del modelo.

4. Habilitacion del Output en Plaxis.

5. Resultados: Se definié la matriz step considerando tres pasos distribuidos uni-
formemente en cada fase del modelo. Para cada paso, se calculd el valor del
asentamiento U, y el tiempo correspondiente.

6. Interpolacién de resultados: se interpolaronn los valores de asentamiento de las
observaciones de campo con respecto a los tiempos (t.,) de célculo. Este paso
permitio obtener los valores de asentamiento de campo en los tiempos deseados

(innterp) :

Uy interp — Z.nterp(tcal ) tcampoa Uy campo) (8 1)

7. Funcién objetivo: se definié con base en la ecuacién 4.2, donde 2% = U, .0 ¥
2™ = Uyinterp- Esta funcién fue objeto de optimizacion.

8. Cierre del Output.
9. Calculo del tiempo de ejecucién de la funcion.

10. Salida de parametros.

8.2.3. Funcién de optimizacién

Como se describié en el Capitulo 4, para implementar la funciéon de optimizacion
differential_evolution es necesario definir diferentes parametros de control. En este
caso se utilizaron los valores de popsize, mutation y recombination de la calibracién
realizada en el Capitulo 6. Se definié un valor de seed constante, tol se fijé con el
valor de 0 (para que la convergencia dependa solo de la tolerancia absoluta) y polish
como false, i.e. no se hizo un refinado final de los resultados. Debido a que el niimero
de pardametros a optimizar aumenta significativamente en este caso, se redujo un
poco la tolerancia a atol=0.05. Asi mismo, para disminuir el tiempo de ejecucién de
la funcién, se realizé una calibracién previa que permite establecer los bounds que
garantizaron la generacion de combinaciones de pardmetros aceptables. También se
generd una matriz nit con el fin de limitar la poblacién inicial a valores conocidos.
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= bounds

Para este caso de estudio, los limites de los parametros \*, x*, u* y OCR
se definieron mediante un proceso de calibraciéon en cual se evata la mejor
combinacion de los mismos, con el fin de minimizar tiempo en la optimizacién
final. La calibracion se realizé variando cada parametro en un rango de valores
tipicos, ejecutando la funciéon objeto y evaluando el valor de residuo.

Con base en los datos de Lopez et al. (2019), se definieron los rangos de per-
meabilidades para cada estrato. El rango de parametros a utilizar se muestra
en la Tabla 8.5.

Tabla 8.5: Rango de variacién permitido de los pardametros.

RANGO Inferior Superior

A 0.15 0.25
K/A 0.1 015
" 0.01 0.02
OCR 4 35 55
OCR ,,; 2 35
OCR ,,, 3 4
kv g 0.01 09
KV pas 0.000092448 0.0022032
kv FAI 0.000014429 0.000432

= init
La funcién de optimizacion de SciPy permitié la implementacion de una matriz
de datos iniciales conocidos init, que se utilizé para minimizar los tiempos de
optimizacién, limitando la primera poblaciéon a un rango de datos conocidos
que representé un buen ajuste.

Se implement6 el uso de esta matriz con el fin de garantizar una convergencia
basada en los datos obtenidos en la optimizacion de las pruebas de laboratorio.
De esta manera, se garantizé el uso de parametros congruentes con la reali-
dad en la poblacion inicial, previniendo la evaluacién de parametros que no
representaron adecuadamente el fenémeno fisico.
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De acuerdo al Capitulo 4, la matriz init debié tener una longitud igual al ta-
mano de la poblacion. Para su definicién, se inicia por utilizar los parametros
obtenidos en la primera optimizacién (Capitulo 6). A partir de estos, se ge-
neraron valores aleatorios de los parametros a optimizar, teniendo en cuenta
los rangos dentro de los que se debié encontrar cada parametro. Este proce-
so se repite hasta definir una matriz con una longitud igual al tamano de la
poblacién (popsize=10).

Finalmente, se ejecutd la funcién de optimizacion con los parametros descritos
anteriormente.

8.3. Resultados

Una vez ejecutada la funcién de obtuvieron, se obtiene los parametros mostrados en
la Tabla 8.6. Se observd que los parametros determinados se encuentran dentro de
los rangos tipicos para las arcillas del Valle de México. Lo anterior se debi6 a que el
proceso limité el rango dentro del cual pueden oscilar los parametros y, ademas, se
establecié como punto de partida los parametros obtenidos de la optimizacion de las
pruebas oedométricas.

Tabla 8.6: Parametros resultantes de la optimizacion.

Iniciales Optimizados

caPA ' K 4 OCR kv A K 4 ocrR kv

m/dia m/dia
CS 0.1571 0.0139 0.0106 326  8.64E-02 0.206 0.0266 0.00000 4.66 1.86E-01
FAS A 01719 0.0308 0.01256 1 3.97E-04 0.232 0.0336 0.01329 276 4.71E-04
FAS B 0.2277 0.0433 0.01834 1 3.97E-04 0224  0.027 0.01393 294 4.65E-04
FAS C 0.2885 0.0208 0.02438 1.4078 3.97E-04 0.204 0.0232 0.01381 276 5.87E-04
FAT 0.2452 0.0248 0.0135 270 2.25E-04 0.16% 0.0203 0.01627 335 2.50E-04

Como se observa en la Tabla 8.6, se evidencié que los pardmetros de compresi-
bilidad A\*, k* y u* no presentaron una diferencia significativa al compararse con los
parametros iniciales. Sin embargo, el valor de OC'R si presenta un aumento significa-
tivo, lo cual generé un mejor ajuste en la curva asentamientos; se obtuvieron valores
de menor magnitud a los calculados con las condiciones iniciales. No se presenté un
cambio significativo en la magnitud de la permeabilidad, por lo cual se pensé que los
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valores obtenidos inicialmente se adaptan adecuadamente al comportamiento de las
arcillas estudiadas.

El resultado de la optimizacién se observa en la Figura 8.6, en términos de la
evolucién de asentamientos. En esta curva, se obtuvo un residuo de 1.6247 y un
coeficiente de determinacién 72 = 0.98. Se observé un buen grado de ajuste en la
evolucién de asentamientos obtenido del modelo con los parametros optimizados. Por
lo tanto, podemos concluir que el modelo implementado representa adecuadamente
el comportamiento del depdsito de suelo en el sitio de estudio. Aunque el ajuste es
razonable, se observaron algunas diferencias entre la curva obtenida en campo y la
obtenida al implementar los pardmetros optimizados. Dichas discrepancias se hacen
mas notorias una vez alcanzado el punto de fluencia, a partir del cual se observé una
pendiente ligeramente mas pronunciada que la real, en donde las deformaciones se
acumularon méas rapidamente.

— = Parametros iniciales
— Placa de asentamiento
== Parametros optimizados

Uy (m)

0 200 400 600 800
t (dias)

Figura 8.6: Evolucion de asentamientos calculados vs. observaciones de campo.

Se observd que la curva obtenida al implementar los parametros iniciales sobre-
estima considerablemente los asentamientos. Esto se debié a que los pardmetros obte-
nidos en laboratorio muchas veces no representan adecuadamente el comportamiento
del suelo. Lo anterior pudo ser el resultado de las diferentes alteraciones que sufre
una muestra de suelo durante su extraccién, transporte, labrado y manipulacién, asi
como a la heterogeneidad que presenta el suelo in situ que no puede capturarse en
una pequena muestra del material. Es por esto que la optimizacion de parametros
se convierte en una herramienta valiosa, que permitio controlar la variacion de los
mismos, de manera que se garantizé un ajuste adecuado de las condiciones del sitio
al modelo desarrollado, permitiendo realizar disenos bajo condiciones mas realistas.
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Para este caso en particular, realizar la optimizacion de parametros permitié
establecer que los asentamientos no seran tan grandes como los que se esperaban ini-
cialmente. Este andlisis permitio realizar un ajuste al diseno y, posiblemente, generar
una reducciéon en los costos.

Es importante mencionar que fue necesario limitar el niimero de observaciones
realizadas en la comparacién de observaciones, al definir la funcién objeto, con el fin
de mejorar el tiempo de ejecucion de la optimizacién, pues el calculo de asentamientos
y tiempo para cada paso fue muy alto; la optimizacién llevé un tiempo de 2.56 horas.
Sin embargo, es necesario aclarar que este valor dependera de la capacidad del equipo
de computo donde se ejecute la programacion.

A través de cédigo en python, fue posible la automatizacion del proceso de mode-
lado, con el fin de permitir la aplicaciéon de la metodologia en diferentes ubicaciones
del predio, con condiciones estratigraficas distintas. Sin embargo, su uso se podria
ver limitado debido al alto costo computacional y al considerable tiempo de ejecucion
de cada optimizacion.
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Capitulo 9

Metodologia de diseno
implementada por TASANA

TASANA fue la empresa encargada del diseno geotécnico de las pistas en el proyecto
del NAICM, que incluye el mejoramiento del terreno a través de la técnica de pre-
carga acelerada con PVDs. TASANA adopté el método observacional para refinar
sus predicciones numéricas, a medida que se fueron obteniendo mediciones in situ,
a través de una metodologia de optimizacién. De hecho, la metodologia de TASA-
NA inspir6 el presente trabajo de investigacion. Particularmente, en este se explord
si era posible la implementacion de un procedimiento de optimizacién de parame-
tros, basado en el método observacional, pero utilizando el cédigo de elemento finito
Plaxis. La principal desventaja de lo anterior es el poder contar con modelos de com-
portamiento mas avanzados, y con la posibilidad de resolver problemas de contorno
mas complejos, y no solo limitarse al caso unidimensional. Por lo tanto, se consi-
der¢6 pertinente presentar en este capitulo una descripcion general de la metodologia
de disenio de TASANA, con el objetivo de contrastarla con la implémentada en la
presente investigacion.

9.1. Generalidades

TASANA (2019b) utilizé las investigaciones de campo y laboratorio disponibles para
definir un modelo geotécnico 3D con la estratigrafia del proyecto, el cual se muestra en
la Figura 9.1. Con base en estos datos, y en el programa observacional desarrollado,
se dividié el terreno en areas con un comportamiento geotécnico similar, las cuales
se indican en la Figura 9.2.
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Figura 9.1: Estratigrafia 3D (TASANA, 2019b)
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Figura 9.2: Zonas geotécnicas en las pistas 2 y 3 del NAICM (TASANA, 2019a)

Para el desarrollo del proyecto, TASANA implement6 el uso del programa D-
Settlement para realizar los andlisis de asentamientos. El programa D-Settlement es
desarrollado por Deltares, y se eligié por las siguientes razones (TASANA, 2019b):

= Los tiempos de cédlculo son cortos, por lo cual se puede realizar una cantidad
significativa de andlisis.

= El programa ofrece opciones para modelar fases de construccion complejas.
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La facilidad de automatizacién en las entradas y salidas del programa.

El programa implementa el modelo de isotacas de NEN-Bjerrum, que toma en
cuenta el creep, y utiliza pardmetros de uso comun en ingenieria (Cs, C. y Cy,).

Es posible modelar drenes verticales.

Se implementd un modulo de ajuste de la placa de asentamiento en el programa,
que permite un conveniente back analysis de los parametros.

El diseno geotécnico original se prepard en 2015, con base en las condiciones
mas probables del terreno, derivado de investigaciones, pruebas de campo y datos
de la literatura. Sin embargo, el modelo se ajusté de manera regular, mediante la
implementacion de una metodologia de back analysis. Esta se basé en los datos
obtenidos mediante la implementacion del método observacional, haciendo uso de
los datos recopilados en las placas de asentamiento.

9.2. Analisis de asentamientos en D-Settlement

9.2.1. Modelo constitutivo

TASANA emple6 el modelo de comportamiento NEN-Bjerrum, el cual se basa en
el concepto de las isotacas, y hace uso de los parametros de compresibilidad Cj, C.
y Cq. Los médulos y la configuracién general del modelo usado en el analisis de
D-Settlement se muestra en la Figura 9.3.
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Figura 9.3: Configuracién general D-Settlement (TASANA, 2019b)

9.2.2. Definicion del espacio de trabajo

Como el ancho sobre el cual se colocan las capas de Tezontle y Sobrecarga es re-
lativamente grande en comparacion con la profundidad de las capas compresibles
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mas relevantes, se asume una situacién de carga unidimensional. Sin embargo, se
definié una geometria 2D, con el fin de utilizar la opcién de inmersion, la cual no
esta disponible en los analisis unidimensionales.

9.2.3. Datos de entrada

Para definir el anélisis de asentamientos en D-Settlement, se proporciond la siguiente
informacion:

1. Estratigrafia.
2. Niveles de agua subterranea y carga de agua.

3. Parametros de los materiales, definidos en la etapa de diseno y a través del
método observacional.

4. Niveles de diseno.
5. Condiciones hidraulicas.

6. Propiedades de los materiales de carga.

Los datos necesarios se obtuvieron a partir de una base de datos GIS, para lo
cual se automatizoé el proceso. De la misma manera, se almacenaron y generaron los
resultados de los célculos. En la Figura 9.4 se aprecia un ejemplo de la vista general
del modelo.
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Figura 9.4: Vista general de un modelo en D-Settlement para el célculo de asenta-
mientos en el proyecto del NAICM (TASANA, 2019b)

9.2.4. Cargas y inmersion

En D-Settlement, los materiales colocados en la superficie inicial del suelo se modelan
con la opcién de carga no uniforme. Las cargas no uniformes consisten en un cierto
ancho y altura, y pueden recibir pesos unitarios saturados u no saturados, que son
aplicables, respectivamente, por debajo o por encima del nivel fredtico inicial.

En el modelo, la situacion de carga 1D se obtuvo al dar a la carga no uniforme un
ancho igual al ancho del modelo. Ademés, El ancho del modelo se establecié en un
valor de 1000 m. De esta manera se garantizé una condicién de carga unidimensional
al centro del modelo.

Debido a que se alcanzaron grandes asentamientos durante la construccién, una
parte considerable del suelo y los materiales colocados en la superficie se asentaran
por debajo del nivel del agua subterranea, lo que influye en los esfuerzos efectivos.
Por lo tanto, se utiliz6 la opcién de inmersiéon de D-Settlement. Esta opcién permitié
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considerar el cambio en el peso volumétrico total del material debido al fenémeno de
inmersion, cuando este ubica por debajo del nivel fredatico debido a la deformacién
del suelo.

9.2.5. Niveles de agua subterranea y perfiles de presion de
poro

El nivel freatico se definié mediante la interpolacién de los niveles de agua encon-
trados en pozos de observacion y piezometros en el area del proyecto. El perfil de
presion de poro (PP) en las FAS se asumié hidrostatico hasta la profundidad méaxima
de los drenes. La presién de agua en la CS y en las capas inferiores esta influenciada
por la extraccién de agua subterranea en la Ciudad de México. Esto se incluye en
el modelo definiendo un perfil piezométrico inicial abatido en las capas debajo del
FAS, conforme con la informacién de la Seccién 5.5.

D-Settlement permitié definir las presiones de agua en la parte superior e in-
ferior de cada capa de suelo, interpolando linealmente el valor para profundidades
intermedias.

9.2.6. Consolidacion radial debido a los PVDs

D-Settlement no describié explicitamente el flujo horizontal, por lo cual la instalacién
de PVD se modela implicitamente a través de la ecuacién de flujo, particularmente
en el término de almacenamiento. Para la implementacion de los PVDs se requiere:

» La distancia equivalente de los PVD.
» El didmetro equivalente de los PVD.
» La relacién entre permeabilidad vertical y horizontal

= La condicién de contorno en la ecuacion de flujo, el usuario debe indicar al
programa la carga del PVD. En la instalacion de los PVD, la carga de agua se
establece aproximadamente al nivel de la superficie asentada al momento de la
instalacion. A partir de este momento, la altura se basa en las mediciones de
los pozos de observacion.

9.3. Back analysis

Para cada zona geotécnica (Figura 9.2) se definié el modelo de Linea Base y el Modelo
de Asentamiento de acuerdo a las mediciones de la zona (TASANA, 2019a). Se hace
uso del modelo definido previamente en la primer fase de diseno, y se procede a
optimizar los parametros de compresibilidad basado en el modelo de asentamiento
definido.
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= Se definié6 una zona en que la magnitud de los asentamiento y la secuencia
de construccién fueron similares. La similitud de los asentamientos se definid
como una variacién menor al 15 % del valor promedio.

= Se identific6 una placa de asentamiento representativa, de manera que ésta
sea caracteristica de la zona, La placa se definié teniendo en cuenta que las
mediciones no se vean afectadas por trabajos de construccién diferentes a los
especificados en el diseno.

= El programa de construcciéon implementado por el contratista se uso como
estrada para el calculo del modelo base. Incluyendo tiempo, espesor de Tezontle
y precarga, momento de instalacién de PVD.

= Se ejecuta el modelo con los pardmetros iniciales.

= Se ajustan los pardametros de compresibilidad en el programa de D-Settlement
hasta que este reproduzca las mediciones en las placas de asentamiento.

En el Anexo III de TASANA (2019a), se defini6 el modelo de asentamiento im-
plementado para cada zona. Primero se definié la zona y se presenté la variacién
en el comportamiento de los asentamientos. Posteriormente, se resumen los traba-
jos de construccién y el monitoreo disponible en la zona. Finalmente, se ajusto el
modelo. Se presenta la zona donde el modelo se comparé con las observaciones, y se
obtuvieron los pardametros a partir del back analysis.

Con el fin de comparar la metodologia planteada en la presente investigacion, con
la desarrollada por TASANA, se presentara los datos correspondientes a la Pista 2,
Zona 3a. En la Figura 9.5 se muestra la evoluaciéon de asentamientos obtenida en las
placas instaladas en la zona mencionada.
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Figura 9.5: Evolucion de asentamientos después del inicio de sobrecarga en la Zona
3a, Pista 2 (TASANA, 2019a)

Para realizar el back analysis, TASANA seleccioné un perfil de asentamiento
promedio de los disponibles en cada zona de andlisis, y procedié a implementar la
metodologia de back analysis, obteniendo un resultado como el que se muestra en la
Figura 9.6.
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Figura 9.6: Evolucion de asentamientos resultado de la optimizacion en la Zona 3a,
Pista 2 (TASANA, 2019a)

Los parametros obtenidos para el caso de estudio, en la zona especificada, se
resumen en la Tabla 9.1. Adema&s haciendo uso de las ecuaciones 3.29, 3.30 y 3.31,
los parametros de compresibilidad y de creep se presentan también en términos de
AR

Tabla 9.1: Pardmetros optimizados en la Zona 3a Pista 2 (TASANA, 2019b)

CAPA C C. Cq OCR kv ¢ X K W kv

- - - m/'s m/dia
CS 00471 05485 948E-07 321 3.10E-09 458 0003669939 0.085476079  7.38663E-08 2.68E-04
FAS A 003930 069390 0.03010 189 3.10E-09 8.75 0001752508 0.061886288 0.001342252 2.68E-04
FAS B 004130 074970 003110 189 3.10E-09 1061 0001546643 0.056150994 0.001164663 2.68E-04
FAS C 004200 085290 003210 170 310E-09 7.24 0.002216125 0.090006332 0.001693753 2.68E-04
FAI 0.04038 0.7058 0.021 131 263E-09 427 0003331408 0.116459038 0.00173253 2.27E-04
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Tabla 9.2: Pardmetros optimizados en la Zona 3a Pista 2 por TASANA wvs. Pardme-
tros optimizados en este trabajo de investigacion

TASANA OPT. PLAXIS
CAPA A’ K p OCR kv A K p OCR kv
m/dia m/dia

CS 0.0037 00855 00000 3.21 268E-04 02056 0.027 0 466 018623

FAS A 00018 0.0619 0.0013 1.89 2.68E-04 0.2319 0.0336 0.01329 276 471E-04

FAS B 0.0015 0.0562 0.0012 1.89 2.68E-04 0.2243 0.0270 0.01393 294 465E-04
FAS C 0.0022 0.0900 0.0017 1.70 2.68E-04 0.2043 0.0232 0.01381 276 587E-4

FAT 0.0033 0.1165 0.0017 1.31 2.27E-04 0.1694 0.0203 0.01627 3.35 2.50E-04

En la Tabla 9.2 se presentaron los resultados obtenidos en la optimizacién imple-
mentada por TASANA vs. los obtenidos al realizar la optimizacion con la metodologia
expuesta en el presente capitulo. Se observé que los parametros de compresibilidad
obtenidos no se asemejan a parametros tipicos de las Arcillas del Valle de México,
encontrandose parametros de A* y p* considerablemente menores, hasta en un orden
de magnitud con respecto a los encontrados en los ensayos de laboratorio. Se cree
que la metodologia implementada no limité los valores admisibles de los parametros
de compresibilidad, el OCR y la permeabilidad, derivando en valores atipicos que,
aunque representan una respuesta adecuada en funcién de las observaciones, no son
realistas.

Los valores de k* son ligeramente mayores a los obtenidos con la metodologia
planteada. Esto se debe a que en el campo no se presentan datos de descarga, por lo
cual el andlisis de optimizacién no afecta significativamente este parametro.

TASANA adopté esta metodologia debido a que los tiempos de ejecucién de la
optimizacién son muy cortos, lo que facilitaria su implementacion en diferentes sitios
a lo largo de las secciones geotécnicas definidas. En este sentido, la metodologia
implementada por TASANA es més eficiente que la desarrollada en este trabajo, ya
que el tiempo en la optimizacién ejecutada en este trabajo fue de 2.56 horas para
un tnico punto de andlisis; implementar ésta en un punto de cada zona (50 zonas de
acuerdo a la Figura 9.2) podria demorarse varios dias.

En la Tabla 9.2 se evidencié la diferencia entre los parametros optimizados im-
plementando las diferentes metodologias. Se observan valores de \* y k* evidente-
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mente mayores que los obtenidos por TASANA, lo que resulta en que los valores de
OCR sean mayores. Aunque las dos metodologias representan una solucién viable
de optimizacion, los parametros que mejor se relacionaron con los valores obtenidos
inicialmente mediante ensayos, corresponden a los desarrollados en este proyecto.
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Capitulo 10

Conclusiones

Se realiza la optimizacion de los pardmetros \*, k*, u*, OCR Y k, de las diferentes
capas de arcilla que intervienen en la generacion de asentamientos en el drea del
proyecto NAICM, para esto se usa datos obtenidos en las placas de asentamientos y
en la caracterizacion del sitio de estudio. La optimizacion de parametros se realiza
mediante la implementacién de un algoritmo de evolucion diferencial en lenguaje de
programacion python, mediante el cual se manipula el programa Plaxis 2D

El éxito de la implementacion de la metodologia de back analysis depende del
problema estudiado, lo cual controla el nimero de parametros a optimizar. Debido
a la complejidad del comportamiento del suelo, es usual emplear diferentes parame-
tros para caracterizar su comportamiento. Por esta razon, la utilizacion de algoritmos
genéticos se presenta como una herramienta muy atractiva para abordar este tipo de
problemas, ya que permite optimizar una gran cantidad de parametros simultanea-
mente.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta en el proceso de optimizacion es la
seleccién del modelo constitutivo que representa el comportamiento del suelo. Este
debe garantizar una adecuada relacién entre el fenémeno estudiado y el modelado,
y de esta seleccion depende que la optimizacién sea aplicable y genere un resultado
viable.

Con el fin de disminuir el tiempo de ejecucién y el alto costo computacional que
requiere la aplicacion de un algoritmo de evolucion diferencial, en el caso de estu-
dio abordado, se establecié un primer analisis en donde se tomaron en cuenta los
parametros obtenidos en laboratorio. Esta accion, junto con la de establecer rangos
que restringen los valores admisibles de cada parametro, contribuyé de manera signi-
ficativa a la reduccién del tiempo de calculo, limitando la combinacion de parametros
a evaluar en la optimizacion.

Tomando en cuenta las caracteristicas del sitio de estudio, se utiliza el modelo
constitutivo SSC para definir el comportamiento de las arcillas compresivas del Valle
de México. Se demuestra que este modelo es capaz de reproducir adecuadamente el
comportamiento observado en los ensayos oedométricos realizados a muestras inalte-
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radas, lo que permitié implementar la metodologia de back analysis adecuadamente.

El uso de la herramienta SoilTest de Plaxis, permitio realizar una primer aproxi-
macién de la metodologia, modelando un ensayo con un menor costo computacional.
En esta herramienta, se realiza la calibracion de los parametros de control de la
funcién de optimizacion, lo que permite disminuir los tiempos de ejecucién en los
diferentes modelos implementados.

Se realiza una primera optimizaciéon de los parametros usando la herramienta
de SoilTest, a partir de los datos obtenidos en los ensayos oedométricos realizados
en el sitio de estudio. De esta forma, se obtiene una primera aproximacién de los
parametros de manera eficiente. Los valores obtenidos se tomaron como punto de
partida para la optimizacién del caso de estudio final.

Se observa que al incorporar las condiciones hidraulicas en la optimizacién del
ensayo oedométrico, las condiciones hidraulicas del suelo, y realizar un analisis hi-
dromecanico acoplado en donde se toma en cuenta el fenémeno de consolidacién, los
parametros obtenidos no se modifican significativamente. Debido a que este anélisis
requiere de la soluciéon de un problema de frontera en la herramienta Plaxis 2D, los
tiempos de ejecucion de la funcién de optimizacion aumentan considerablemente. Pa-
ra este tipo de problemas, se aconseja el uso de la herramienta SoilTest por encima
de la simulacion del problema de frontera de la prueba realizada en Plaxis 2D.

La optimizacién de parametros se realiza tomando en cuenta la estratigrafia de-
finida, las condiciones hidraulicas, las condiciones de frontera, las propiedades y la
secuencia de instalacion de la precarga y el tezontle, ademas de las observaciones
de la evolucién de asentamientos. El éxito de la optimizacién depende del conoci-
miento de cada uno de estos aspectos, ya que cualquier cambio genera parametros
de optimizacién diferentes, que podrian no ser representativos del material.

La metodologia se implementa de manera acertada; los parametros obtenidos se
relacionan con los rangos tipicos de las arcillas del Valle de México. Sin embargo, el
tiempo de ejecucion de la optimizacion de parametros es alto y limita el uso de la
metodologia en problemas de frontera més complejos, donde cada iteracion requiere
un tiempo significativo.

La metodologia implementada garantiza que la ejecucion de la optimizacion ge-
nerara datos congruentes con la realidad.

El éxito de la metodologia de back analysis esté directamente relacionada con la
calidad de los datos que se utilizan para la ejecucion de la funciéon de optimizacién. Se
debe garantizar un nimero de medidas suficientes, congruentes con la realidad, que
representen al sistema fisico adecuadamente. Se debe tener suficiente certidumbre en
las propiedades de los materiales que no son objeto de optimizacion se deben definir
de acuerdo a un extenso plan de ensayos.

La metodologia que implementa TASANA permite la optimizacién de pardmetros
de una manera ripida, sin embargo se evidencia que los pardmetros \* y x? se
encuentran en rangos considerablemente menores con respecto a los encontrados
en laboratorio, lo que permite concluir que aunque estos representan una respuesta
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adecuada a las observaciones de campo, no son realistas, pues la variacion es superior
a un orden de magnitud con respecto a los parametros tipicos de las arcillas del Valle
de México.

Finalmente, las caracteristicas que define al modelo deben evaluarse adecuada-
mente (estratigrafia, condiciones de contorno, dimensiones, secuencia de aplicacién
de cargas, entre otras).
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ANEXO 1

1 Caso de estudio 1: SoilTest

1.1 Conexidn con SoilTest

import numpy as np

from scipy import interpolate

from matplotlib import pyplot as plt
import sys

from plxscripting.easy imports*

# communication with the enabled port

nport = 10003

password = '+LRy=r6wxelUvaexh'

s, g = new_server('localhost', nport, password=password)
del nport, password

# vertfy communication
try:

g.echo

print('communication stablished')
except:

print('an error occured')

communication stablished

1.2 Definicién del modelo y cdlculo.
1.2.1 Datos de entrada

El desarrollo de este script se basa en 4 archivos txt, los primeros 3 contienen la siguiente infor-
macién del ensayo edométrico evaluado y el ultimo corresponde a los parametros de entrada del
suelo:

./1. SM-34 M-15-2 Odometro.txt : 0y vs e

./2. SM-34 M-15-2 Odometro.txt: t vs e

./3. SM-34 M-15-2 Odometro.txt : At vs Acy

/4. SM-34 M 15-2.xt - A, &%, u*, v, ¢, K§, Yunsat, Ysat, Opo

Ll

1.2.2 Definicién de los parametros iniciales.

# Importar parametros desde tzxt
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parameter = np.loadtxt('./4. SM-34 M 15-2 parametros.txt')

In [24]: #========================s==s==s=============s=============s======s==s==s==============
# Asignacton de parametros
f==============================================================================
g.Material.lambdaModified =parameter[0]
g.Material.kappaModified =parameter[1]
g.Material .MuModified =parameter[2]
g.Material.nu =parameter [3]
g.Material .KOnc =parameter [4]
g.Material.phi =parameter [5]
g.Material . gammaUnsat =parameter [6]
g.Material.gammaSat =parameter[7]

1.2.3 Defincién de las condiciones iniciales del ensayo

g.General.PreconsolidationPressure=parameter [8]
g.General.Sigxxinit=-lab_1[0,0]*parameter [4]
g.General.Sigyyinit=-lab_1[0,0]
g.General.Sigzzinit=-1lab_1[0,0]*parameter [4]

Las condiciones de frontera se definen tomando en cuenta las condiciones bajo las cuales se
desarrolla el ensayo edométrico:

In [26]: #========================s=================s===========s====s======s================
# Condiciones de frontera
f==============================================================================
g.General .BoundaryConditionxx = "FixedStrain"
g.General .BoundaryConditionyy = "FixedStress"
g.General .BoundaryConditionzz = "FixedStrain"
g.General .BoundaryConditionxy = "FixedStress"

In [27]: #=======s=================s==s===============s==s=========s========s==s==s==============
# Definicion de fases e incrementos de carga
f==============================================================================

# load schedule
load=np.loadtxt('./3. SM-34 M-15-2 Odometro.txt',bskiprows=3)
phases=len(load)

# loading phases

load_dur = le-3 #duracidn de aplicacion de la carga.
load_step = 5 f#steps durante la aplicacidn de carga.
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long_step = 20 # steps para carga constante.

#Elimina cualquier fase que se tuviera creada con anterioridad
for i in range(3*int(len(load)),0,-1):
try:
g.General .deletephase(i)
except:
pass

for i in range(2*len(load)-1):
g.General.addphase() # 4regar las fases necesarias

#4signacion de incrementos de carga y tiempos.

for i in range(len(load)):
g.General.Phases[i*2] .Duration= load_dur
g.General .Phases[i*2] .Steps= load_step
g.General .Phases[i*2] .Sigyyinc= -load[i] [1]
g.General .Phases[i*2+1] .Duration= load[i] [0]
g.General .Phases[i*2+1].Steps= long_step
g.General.Phases[i*2+1].Sigyyinc= 0.0

# solve
g.calculate(g.General)

Out [27]: 'OK!

1.3 Anadlisis
1.3.1 Extraer los valores de e y t del modelo

Con el fin de extraer la informacién producida a partir de la ejecucion del modelo, se procede a:

In [28]: # get results

time_shift = 0.875
oed_voidRatio=10.48 #e_0

resO = []
resl = []
res2 = []
res3 = []
#result
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auxl = g.General .Results.Time
aux2 = g.General.Results.TotalVolumetricStrain
aux3 = g.General.Results.SigyyT

for i in range(len(auxl)):
resO.append(time_shift +(aux1[i]))
resl.append(oed_voidRatio + (oed_voidRatio + 1)*(aux2[i]))
for i in range(len(load)+1):
res2.append(oed_voidRatio + (oed_voidRatio + 1)\
*(aux2[i*(load_step+long_step)]))
res3.append(-1*(aux3[i*(load_step+long_step)]))

1.3.2 Interpolacién de datos.

Se realiza ajuste de los datos de laboratorio a los intervalos de tiempo correspondientes a cada uno
de los pasos en los que se calculo la deformacion para el SoilTest.

In [32]:

lab_1 = np.loadtxt('./1. SM-34 M-15-2 Odometro.txt', skiprows=2).T
lab_2 = np.loadtxt('./2. SM-34 M-15-2 Odometro.txt', skiprows=2).T
x=lab_2[0] # time

y=lab_2[1] # Void Ratio

interp=(np.interp(res0,x,y))

plt.rcParams.update({'font.size':7}) #presentacion
fig, ax = plt.subplots(nrows=1, ncols=2, figsize=(6,3),dpi=200)

# compressibility curve

ax[0] .set_xlabel('$\sigma_y$ (kPa)')

ax[0] .set_ylabel('$e$ (-)"')

ax[0] .set_x1im(1,1000)

ax[0] .set_ylim(4,11)

ax[0] .set_xscale('log')

ax[0] .plot(lab_1[0],1ab_1[1],'k-"',linewidth=1,label="Laboratorio")
ax[0] .plot(res3,res2, 'k--',linewidth=1,label="Calculado")

ax[0] .legend(ncol=1,fontsize=5,edgecolor="w")

# time vs e

ax[1] .set_xlabel('$t$ (days)')
ax[1] .set_ylabel('$e$ (-)"')
ax[1] .set_x1im(0,20)

ax[1] .set_ylim(4,11)
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ax[1] .plot(lab_2[0],1ab_2[1], 'k-',linewidth=1,label="Laboratorio") #laboratory
ax[1] .plot(resO,resl, 'k--',linewidth=1,label="Calculado")

# ax[1].plot(res0,interp, 'r--', linewtdth=0.8, label="Interpolacidon")#interpol
ax[1] .legend(ncol=1,fontsize=5,edgecolor="uw")

# plot

plt.tight_layout()
plt.savefig("grafico.pdf")
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1.4 Definicién de la funcién objeto

In [33]: import time

In [34]: def func(x):

timel=round(time.time(),2)
yO=round(x[0],4)
yl=round(x[1],5)
y2=round(x[2],5)
y3=round(x[3],2)

g.Material.lambdaModified =y0
g.Material .kappaModified =y1
g.Material .MuModified =y2

g.General .PreconsolidationPressure=y3

# Calculo



aux2 = g.General.Results.TotalVolumetricStrain
aux3 = g.General .Results.SigyyT
for i in range(len(auxl)):
resl.append(oed_voidRatio + (oed_voidRatio + 1)*(aux2[i]))
resl=np.array(resl)

xi_x0=[]

for i in range (0,len(res0)):
xi_x0.append ((res1[i]-interp[i])**2)

xi_xO=np.array( xi_x0)

func=round ((xi_x0.sum())**0.5,4)

prod2=[]

for i in range (0,len(res0)):
prod.append(interp[i]l*resi[i])
prodl.append(interp[i] *%2)
prod2.append(resi[i] **2)

prod=np.array(prod)
prodl=np.array(prodil)
prod2=np.array(prod2)
medl=np.sum(interp)/len(res0)
med2=np.sum(resl)/len(res0)
med3=np.sum(prod)/len(res0)
med4=np.sum(prodl) /len(res0)
medb=np.sum(prod2) /len(res0)
cov=med3-medlx*med2
varl=(med4-med1**2)**0.5
var2=(med5-med2x*2)**0.5
r=cov/(varl*var2)

r2=r**2
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time2=round(time.time(),2)
delta_time=(time2-timel)/60

parameters=open('datos_1.txt','a")

parameters.write('\n'+ str(y0)+" "+str(yl)+" "+str(y2)+" T+str(y3)+" "4\
str(func)+" '"+str(r2)+" "+str(delta_time))

parameters.close()

return func

1.5 Aplicacién de la funcién de optimizacién

In [36]: from scipy.optimize import differential_evolution
bounds=[(0.2,0.3),(0.01,0.1),(0.01,0.1),(35,40)]
result=differential_evolution(func,bounds)
result.x,result.fun

1.6 Verificacién de los resultados de la optimizacién
1.6.1 Definicién de la funcion de verificacién

In [37]: def func_graf(x):

timel=round(time.time(),2)
yO=round (x[0],4)
yl=round(x[1],5)
y2=round(x[2],5)
y3=round(x[3],2)

g.Material.lambdaModified =y0
g.Material .kappaModified =y1
g.Material .MuModified =y2

g.General .PreconsolidationPressure=y3
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resi=[]
aux2 = g.General.Results.TotalVolumetricStrain
aux3 = g.General.Results.SigyyT
for i in range(len(auxl)):
resl.append(oed_voidRatio + (oed_voidRatio + 1)*(aux2[i]))
resl=np.array(resi)

(]
(]

res2
res3

for i in range(len(load)+1):
res2.append(oed_voidRatio + (oed_voidRatio + 1)\
*(aux2[i*(load_step+long_step)]))
res3.append(-1*(aux3[i*(load_step+long_step)]))

#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Funcion objetivo
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
xi_x0=[]

for i in range (0,len(res0)):
xi_x0.append((resi[i]l-interp[i])**2)

xi_xO=np.array( xi_x0)

func=round ((xi_x0.sum())**0.5,4)

for i in range (0,len(res0)):
prod.append(interp[i]*resi[i])
prodl.append(interp[i]**2)
prod2.append(resl[i]**2)

prod=np.array(prod)
prodl=np.array(prodl)
prod2=np.array(prod2)
medil=np.sum(interp)/len(res0)
med2=np.sum(resl)/len(res0)
med3=np.sum(prod)/len(res0)
med4=np.sum(prodl) /len(res0)
med5=np.sum(prod2) /len(res0)
cov=med3-medl*med2
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varl=(med4-med1**2)*x0.5
var2=(med5-med2**2) **0.5
r=cov/(varl*var2)

r2=r**2
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Tiempo de ejecucidn de la funcion
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

time2=round(time.time(),2)
delta_time=(time2-timel) /60

plt.rcParams.update({'font.size':7}) #presentacion
fig, ax = plt.subplots(nrows=1, ncols=2, figsize=(6,3),dpi=200)

# compresstibility curve

ax[0] .set_xlabel('$\sigma_y$ (kPa)')

ax[0] .set_ylabel('$e$ (-)')

ax[0] .set_x1im(1,1000)

ax[0] .set_ylim(4,11)

ax[0] .set_xscale('log')

ax[0] .plot(lab_1[0],lab_1[1],'k-',linewidth=1,label="Laboratorio")
ax[0] .plot(res3,res2, 'k--',linewidth=1,label="Calculado")

ax[0] .1legend(ncol=1,fontsize=5,edgecolor="u")

# time vs e
ax[1] .set_xlabel('$t$ (days)')
ax[1] .set_ylabel('$e$ (-)"')
ax[1] .set_x1im(0,20)
ax[1] .set_ylim(4,11)
ax[1].plot(lab_2[0],lab_2[1], 'k-"',linewidth=1,label="Laboratorio")
ax[1] .plot(resO,resl, 'k--',linewidth=1,label="Calculado")
ax[1] .plot(resO,interp, 'r--',linewidth=0.8,label="Interpolacidn")
ax[1] .legend(ncol=1,fontsize=5,edgecolor="w")
# plot

plt.tight_layout()
plt.savefig("grafico_opt.pdf")

return func
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1.6.2 Verificacién

In [38]: datos = np.loadtxt('datos.txt')
x=datos[-1,0:4]
func_graf (x)

Out [38]: 2.8322
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ANEXO 2

1 Caso de estudio 2: Andlisis Fully Coupled

1.1 Conexidn con Plaxis

# Required libraries

import sys

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import encryption

import plxscripting

from plxscripting.easy imports*

nport = 10001

password = '+LRy=r6wxelvaexh'

s, g = new_server('localhost', nport, password=password)
del nport, password

In [2] f===============================S===S=====S===S==========S===S=====S==================

import plxscripting

from plxscripting.easy importx*

nport = 10000

password = '+LRy=r6wxeUvaexh'

s_o, g_o = new_server('localhost', nport, password=password)
del nport, password

1.2 Datos de entrada

load=np.loadtxt('./3. SM-34 M-15-2 Odometro.txt',skiprows=3)
lab_1 = np.loadtxt('./1. SM-34 M-15-2 Odometro.txt', skiprows=2).T

# Datos de laboratorio
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oed_voidRatio=10.48
thick=0.019

a=[1]

b=[]

lab_2 = np.loadtxt('./2. SM-34 M-15-2 Odometro.txt', skiprows=2)

lab_time=lab_2[:,0:1]
lab_e=lab_2[:,1:]

lab_2 = np.loadtxt('./2. SM-34 M-15-2 Odometro.txt', skiprows=2).T

for i in range (0,len(lab_time)):
a.append(float(lab_time[i]))
a=np.array(a)
for i in range (0,len(lab_e)):
b.append(float(((lab_e[i]-oed_voidRatio)/(l+oed_voidRatio))*thick))
b=np.array(b)

1.3 Definicién de la funcién objeto

In [9]: import time
import math

In [11]: def func(x):

#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Activacion de calculo para las fases
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

timel=round(time.time()/60,2)

for i in range(0,len(load)*2+2):

g.set(g.phases[i].ShouldCalculate,True)

#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Asignacion de los pardmetros de compresibilidad
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

yO=round (x[0],4)

yil=round(x[1],5)

y2=round(x[2],5)

y3=round(x[3],2)

y4=round(x[4],7)

g.sps(g.Materials[0],"lambdaModified",yO0, " "kappaModified",y1,

"MuModified",y2,"0CR",y3,"perm_vertical_axis",y4)

#:::::::::::::::::::::::::::=:=:=:=:=:=:=:::::::::::::::=:=:=:=:=:=:=:=:=:=::::



# Calculo

#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
g.calculate()
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Habilita el Output
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
g.view(g.phases[1])
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Resultados
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
#Step_point
steps=[]

step_one=g.phases[2] .FirstStep+0
steps.append(step_one)

for i in range (0,8):
step_two=g.phases[(i*2)+2] .LastStep+0
steps.append (step_two)
num_step=g.phases[(i*2)+3] .LastStep-g.phases[(i*2)+3] .FirstStep
delta=math.floor (num_step/5)
for j in range (1,5):
step_three=g.phases[(i*2)+3] .FirstStep+j*delta+0
steps.append (step_three)
step_four=g.phases[(i%2)+3] .LastStep+0
steps.append (step_four)
steps=np.array(steps)

#Uy_0
Uy=[]
for i in range (0, len(steps)):
Uy.append(g_o.getcurveresults(g_o.curvepoints[0],
eval("g_o.Step_"+str(steps[il)),
g_o.ResultTypes.So0il.Uy))
Uy=np.array (Uy)

#time_0

resO=[]

time_shift=time_end[0]

for i in range (0, len(steps)):
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res0.append(round(eval("g_o.Step_"+str(steps[i])) .Reached.Time
+time_shift,4))
resO=np.array(res0)

for i in range (0,len(time_end)):
resO[i*6]=time_end[i]
resO=np.array(res0)

#:::::::::::::::================:=:=:=:=:=::::::::::::::::::::::::=============
# Interpolacidn de resultados
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

interp=(np.interp(resO,a,b))
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Function objetivo
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

xi_x0=[]

for i in range (0,len(interp)):

xi_x0.append ((Uy[i]l-interp[i])**2)

xi_xO=np.array( xi_x0)

func=round ((xi_x0.sum())**0.5,4)
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=::::::::::::::::::::::::::::
# Cierre del Output
#:::::::::::::::::=:::::=:=:=:::=:::=:::::::::::::=::::::::::::::::::::::::::::

g_o.close()
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Tiempo de ejecuction de la funcion
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

time2=round(time.time()/60,2)

time_=time2-timel
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Salida de pardmetros
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

parameters=open('parameters_2.txt','a')

parameters.write('\n'+ str(y0)+" "+str(yl)+" '+str(y2)+" "+str(y3)+" "\
+str(y4)+" "+str(func)+" "+str(time_))

parameters.close()

return func
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1.4 Aplicacién de la funcién de optimizacién

from scipy.optimize import differential_evolution

bounds=[(0.2,0.3),(0.01,0.1),(0.01,0.1),(11,18),(0.00001,0.0009)]

result=differential_evolution(func,bounds,popsize=10,seed=74625,mutation=0.5,
recombination=1,polish=False,atol=2)

result.x,result.fun

Out[8]: (array([2.53513853e-01, 2.08708878e-02, 3.51028490e-02, 1.16105378e+01,
6.04653078e-04]), 0.0024)

from scipy.optimize import differential_evolution

bounds=[(0.2,0.3),(0.01,0.1),(0.01,0.1),(11,18),(0.0003974,0.0003974)]

result=differential_evolution(func,bounds,popsize=10,seed=74625,mutation=0.5,
recombination=1,polish=False,ato0l=2)

result.x,result.fun

Out[12]: (array([2.53513853e-01, 2.08708878e-02, 3.51028490e-02, 1.16105378e+01,
3.97400000e-04]1), 0.0025)
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ANEXO 3

1 Caso de contorno: Placas de asentamiento

1.1 Conexidn con Plaxis

# Required libraries

import sys

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import math

import time

import encryption

import plxscripting

from plxscripting.easy imports*

nport = 10001

password = '+LRy=r6wxelvaexh'

s, g = new_server('localhost', nport, password=password)
del nport, password

nport = 10000

password = '+LRy=r6wxelUvaexh'

s_o, g_o = new_server('localhost', nport, password=password)
del nport, password

1.2 Automatizacion del proceso
1.2.1 Propiedades generales del proyecto en Plaxis 2D

In [2]: s.new()
g.setproperties("ModelType","Axisymmetry","UnitLength","m")

Out[2]: 'OK'

1.2.2 Definicién de la estratigrafia

Niveles de la estratigrafia
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In [4] #======z=zz=z==z===========s=zz=Z=Z=z=ZssZ=SSSS=S=S=S=S=SSSSSSZSSSSSSSSSSSSSSSSSSsZsZSsssssssss

xmin=0.002

xmax=0.502

ymin=-prof [len(prof)-1]

ymax=prof [0]

g.SoilContour.initializerectangular (xmin,ymin,xmax,ymax)

Out[4]: 'OK'
# Definicion de borehole
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
xsond=xmin

boreholel=g.borehole(xsond)

for i in range (0,len(prof)-1):
g.soillayer (xsond)

g.soillayers[0].Zones[0] .Top.set(-prof [0])

for i in range (0,len(prof)-1):
g.soillayers[i] .Zones[0] .Bottom.set (-prof [i+1])

g.Borehole_1.Head.set (-NF)
Out[5]: 'OK'

Asignacion de los materiales y sus parametros

In [6]: mat=np.loadtxt('./Materiales.txt',skiprows=1,usecols=(list(range(1,17))))
name_mat=np.loadtxt('./Materiales.txt',skiprows=1,usecols=0,dtype=str)

In [7]: for i in range (0,len(mat)):



#Modelo constitutivo Soft Sorl Creep

if mat[i,1]==6:

SSC=[("MaterialName'" ,name_mat[i]),
("DrainageType",int(mat[1,0])),
("SoilModel",int (mat[i,1]1)),
("gammaUnsat" ,mat[i,2]),
("gammaSat" ,mat[i,3]),
("einit",mat[i,4]),
("LambdaModified" ,mat[i,5]),
("kappaModified",mat[i,6]),
(""MuModified",mat[i,7]),
("nu",mat[i,8]),
("phi",mat[i,9]),

("KOnc" ,mat[i,10]),
("perm_vertical_axis",mat[i,11]),
("perm_primary_horizontal_axis",mat[i,12]),
("KODetermination'","Manual"),
("KOPrimary",mat[i,13]),

("OCR",mat [i,14])]

material=g.soilmat (*SSC)
g.setmaterial(g.soils[i] ,material)

if mat[i,1]==5:

SS=[("MaterialName'" ,name_mat[i]),
("DrainageType",int(mat[1,0])),
("SoilModel",int(mat[i,11)),
("gammaUnsat",mat [i,2]),
("gammaSat",mat[i,3]),
("einit",mat[i,4]),
("LambdaModified",mat[i,5]),
("kappaModified",mat[i,6]),
("nu",mat[i,8]),
("phi",mat[i,9]),

("KOnc" ,mat[i,10]),
("perm_vertical_axis",mat[i,11]),
("perm_primary_horizontal_axis",mat[i,12]),
("KODetermination'","Manual"),
("KOPrimary",mat[i,13]),

("OCR",mat [i,14])]
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material=g.soilmat (*SS)
g.setmaterial(g.soils[i] ,material)

else:

MC=[("MaterialName" ,name_mat[i]),
("SoilModel",int(mat[i,1])),
("Eref",mat[i,15]),
("nu",mat[i,7]),
("phi",mat[i,8]),
("gammaSat",mat[i,3]),
("gammaUnsat",mat[i,2]),
("DrainageType",int(mat[1,0])),
("perm_primary_horizontal_axis",mat[i,12]),
("perm_vertical_axis",mat[i,11]),
("KODetermination","Manual"),
("KOPrimary",mat [i,13])]

material=g.soilmat (*MC)

g.setmaterial(g.soils[i] ,material)

1.2.3 Definicién de sobrecargas

In [8]: Tez=np.loadtxt('./Tezontle.txt',skiprows=1,usecols=0)

In [9]: for i in range(0,len(Tez)-1):
g.polygon((xmin,Tez[i]), (xmax,Tez[i]) , (xmax,Tez[i+1]), (xmin,Tez[i+1]))

Tezontle_parameters=[("MateriallName","Tezontle"),
("SoilModel",1),
("Eref",15000),
("nu",0.25),
("gammaSat",14.5),
("gammaUnsat",12.5),
("perm_primary_horizontal_axis",1),
("perm_vertical_axis",1)]
Tezontle=g.soilmat (*Tezontle_parameters)

PRC_parameters=[("MaterialName","PRC"),
("SoilModel",1),
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("Eref",15000),

("nu",0.25),

("gammaSat",20),

("gammaUnsat",15),

("perm_primary_horizontal_axis",1),

("perm_vertical_axis",1)]
PRC=g.soilmat (*PRC_parameters)

In [11]: Tez_mat=np.loadtxt('./Tezontle.txt',skiprows=2,usecols=(1))

In [12]: for i in range (0,len(Tez_mat)):
if Tez_mat[i]==1:
g.polygons[i] .Soil.Material.set(Tezontle)
else:
g.polygons[i] .Soil.Material.set (PRC)

1.2.4 Creacién de elementos para asignar las condiciones de frontera

In [13]: p1,p2,p3,p4=g.point((xmin,Tez[len(Tez)-1]), (xmax,Tez[len(Tez)-1]),
(xmax,ymin), (xmin,ymin))

In [14]: linel,line2,line3,lined4=g.line(pl,p2,p3,p4,pl)
.linedispl(line2,line3,line4)

.lines[1] .LineDisplacement .Displacement_x.set("Fixed")
.lines[1] .LineDisplacement .Displacement_y.set("Free")
.lines[3] .LineDisplacement.Displacement_x.set("Fixed")
.lines[3] .LineDisplacement .Displacement_y.set ("Free")
.lines[2] .LineDisplacement .Displacement_x.set("Fixed")
.lines[2] .LineDisplacement .Displacement_y.set("Fixed")

0 08 03 0”8 0”8 0Q) 09

Out[14]: 'OK'

1.2.5 Generacidon de la malla

In [15]: g.gotomesh()
g.mesh(0.1)
g.viewmesh()
g.selectmeshpoints
g_o.addcurvepoint ("node", (xmin,ymax))
curvepoint_s=g_o.curvepoints[0]
g_o.update()

Out[15]: 'OK'

1.2.6 Condiciones de flujo

In [16]: Pres=np.loadtxt('./Presiones.txt',skiprows=1,usecols=0)
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In [17]:

g.gotoflow()
for i in range (0,len(mat)):
g.activate(g.GWFlowBaseBC[3*(len(Tez)-1)+1+(i*3)],g.phases[0])
g.GWFlowBaseBC[3*(len(Tez)-1)+1+(i*3)] .Behaviour.set(g.phases[0],"Head")
g .GWFlowBaseBC[3*(len(Tez)-1)+1+(i*3)] .Distribution.set(g.phases[0],
"Start/end values")
.GWFlowBaseBC[3*(len(Tez)-1)+1+(i*3)] .h_start.set(g.phases[0] ,Pres[i])
.GWFlowBaseBC[3*(len(Tez)-1)+1+(i*3)] .h_end.set(g.phases[0] ,Pres[i+1])
in range (0,len(mat)):
.activate(g.GWFlowBaseBC[3*(len(Tez)-1)+2+(i*3)],g.phases[0])
.GWFlowBaseBC[3*(len(Tez)-1)+2+(i*3)] .Behaviour.set(g.phases[0],"Closed")

for

g 0g - 03 09

1.2.7 Condiciones de frontera

In [18]:

Out [18]:

g.gotostages()

g.Deformations.deactivate(g.phases[0])

for i in range (len(Tez)-1,len(Tez)+len(mat)-1):
g.activate((g.LineDisplacement_1[i]),g.phases[0])
g.activate((g.LineDisplacement_3[i]),g.phases[0])

g.activate((g.LineDisplacement_2[0]),g.phases[0])

IOKI

1.2.8 Fases

Equilibrio

In [19]:

Out [19]:

In [20]:

Out [20]:

g.phase(g.phases[0])
g.phases[1] .Identification.set("Equilibrio")
g.phases[1] .PorePresCalcType.set("Steady state groundwater flow")

IOKI

g.phases[1] .Deform.UseUpdatedMesh.set(True)
g.phases[1] .Deform.UseUpdatedWaterPressures.set(True)

IOKl

Fases de carga

In [21]:

In [22]:

Pha=np.loadtxt('./Fases.txt',skiprows=1)

len_tez=5

for i in range (0,len(Pha)):
g .phase(g.phases[int(Pha[i,0]1)-11)
g.phases[i+2] .TimeInterval.set (Phal[i,1])
g.phases[i+2] .DeformCalcType.set("Consolidation™)
g.phases[i+2] .Deform.UseUpdatedMesh.set (True)
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g.phases[i+2] .Deform.UseUpdatedWaterPressures.set (True)
g.phases[i+2] .Deform.UseDefaultIterationParams.set(False)
g.phases[i+2] .Deform.MaxLoadFractionPerStep.set(0.2)

if Phali,2]==1:
g.activate(eval("g.Polygon_"+str(int (Phali,3]1))),
g.phases[int(Pha[i,0])])
g.activate(eval("g.LineDisplacement_1_"
+str(len(Tez_mat)+1-int(Phal[i,3]))),
g.phases[int (Phali,0])])
g.activate(eval("g.LineDisplacement_3_"+
str(len(Tez_mat)+1-int (Phali,3]))),
g.phases[int(Pha[i,0])])
g.phases[i+2] .Deform.MaxLoadFractionPerStep.set(0.5)
else:
#PVD
if Phali,2]==2:
for j in range (0,len_tez):
g.GWFlowBaseBC[3* (len(Tez)-1)+1+(j*3)] .Behaviour.set(
g.phases[int (Pha[i,0])],"Seepage™)
g.phases[i+2] .Deform.MaxLoadFractionPerStep.set(0.5)

1.3 Proceso de optimizacién

1.3.1 Datos placa de asentamiento

Def=np.loadtxt('./Deformaciones.txt',skiprows=1).T
day=Def [0]
Defo=Def [1]

init=np.loadtxt('./Iniciales_per.txt')

1.3.2 Definicion de la funcién

In [24]: def func(x):

timel=round(time.time()/60,2)
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for i in range(0,len(Pha)+2):
g.set(g.phases[i] .ShouldCalculate,True)

yO=round (x[0],4)
yl=round(x[1],5)
y2=0
y3=round(x[3],2)
y4=round (x[4],4)
y5=round(x[5],5)
y6=round(x[6],5)
y7=round(x[7],2)
y8=round (x[8],4)
y9=round(x[9],5)
y10=round (x[10],5)
yli=round(x[11],2)
y12=round(x[12],4)
y13=round(x[13],5)
yl4=round(x[14],5)
y15=round(x[15],2)
y16=round (x[16],4)
y17=round (x[17],5)
y18=round (x[18],5)
y19=round (x[19],2)

y20=round (x[20],8)
y21=round(x[21],8)
y22=round (x[22],8)
y23=round(x[23],8)
y24=round (x[24],8)

g.sps(g.Materials[0],"lambdaModified",y0, "kappaModified" ,y1xy0,
"OCR",y3,"perm_vertical_axis",y20,
"perm_primary_horizontal_axis",y20)

g.sps(g.Materials[1],"lambdaModified",y4,"kappaModified",yb*y4,
"MuModified",y6,"0CR",y7,"perm_vertical_axis",y21,
"perm_primary_horizontal_axis",y21%3)

g.sps(g.Materials[2],"lambdaModified",y8, "kappaModified" ,y9*y8,
"MuModified",y10,"0CR",y11,"perm_vertical_axis",y22,
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"perm_primary_horizontal_axis",y22x3)
g.sps(g.Materials[3],"lambdaModified",y12, "kappaModified",y13x*y12,
"MuModified",y14,"0CR",y15,"perm_vertical_axis",y23,
"perm_primary_horizontal_axis",y23%3)
g.sps(g.Materials[5],"lambdaModified",y16, "kappaModified",y17*y16,
"MuModified",y18,"0CR",y19,"perm_vertical_axis",y24,
"perm_primary_horizontal_axis",y24)

#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Calculo
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
g.calculate()
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Habailitar el Output
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
g.view(g.phases[1])
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
#Resultados
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
#steps
steps=[]

for i in range (2,len(Pha)+2):
steps.append(g.phases[i] .FirstStep+0)
num_step=g.phases[i] .LastStep+0-g.phases[i] .FirstStep+0
delta=math.floor (num_step/3)
for j in range (0,3):
if g.phases[i] .FirstStep+(j+1)*delta==g.phases[i].LastStep+0:
steps.append(g.phases[i] .FirstStep+(j+1)*delta-1)
else:
steps.append(g.phases[i] .FirstStep+(j+1)+delta)
steps.append(g.phases[i] .LastStep+0)
steps=np.array(steps)

#Uy
Uy=[]
for i in range (0, len(steps)):
Uy.append(g_o.getcurveresults(g_o.curvepoints[0],
eval("g_o.Step_"+str(steps[il)),
g_o.ResultTypes.So0il.Uy))
Uy=np.array (Uy)

Def_ini=g_o.getcurveresults(g_o.curvepoints[0],
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eval ("g_o.Step_"+str(g.phases[3] .LastStep+0)),
g_o.ResultTypes.Soil.Uy)

#time_0
resO=[]
time_shift=0
for i in range (0, len(steps)):
res0.append (round(
eval("g_o.Step_"+str(steps[i])) .Reached.Time+time_shift,4))
resO=np.array(res0)

#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
#Interpolacidon de resultados
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
interp=(np.interp(res0,day,Defo))
for i in range (0, len(Uy)):
if interpl[i]==0:
Uy [1]=0
else:

Uy [1]=Uy[i]-Def_ini
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=:=:=:=:========================
#Funcion objetivo
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

xi_x0=[]

for i in range (0,len(interp)):
xi_x0.append ((Uy[i]-interp[i])**2)

xi_xO=np.array( xi_x0)

func=round ((xi_x0.sum())**0.5,4)

#51 ocurre un error:

for i in range (0,len(Pha)+2):
z=g.phases[i] .CalculationResult
if z==2:

func=50
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

#Crerre del Output
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#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
#Ttempo de ejecucidn de la funcidn
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

time2=round(time.time()/60,2)

time_=time2-timel
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
#Salida de parametros
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

parameters=open('parameters.txt','a')
parameters.write('\n'+ str(y0)+" "+str(yl*xy0)+" '"+str(y2)+" "
+str(y3)+" "+str(y20)
+ str(y4)+" "+str(ybxyd)+" '+str(y6)+" "
+str(y7)+"  "+str(y21)
+ str(y8)+" "+str(y9xy8)+" +str(yl0)+"
+str(yll)+" "+str(y22)
+ str(yl2)+" '+str(yl3*yl2)+" ‘'+str(yid)+" "
+str(ylb)+" "+str(y23)
+ str(yl6)+" "+str(yl7+yl6)+" ‘"+str(yl8)+" "
+str(yl19)+" "+str(y24))
parameters.close()

return func

1.3.3 Funcién de optimizacién
bounds

In [25]: bounds=[(0.15,0.25),(0.1,0.15),(0.01,0.02),(3.5,5.5),
(0.15,0.25),(0.1,0.15),(0.01,0.02),(2,3.5),
(0.15,0.25),(0.1,0.15),(0.01,0.02),(2,3.5),
(0.15,0.25),(0.1,0.15),(0.01,0.02),(2,3.5),
(0.15,0.25),(0.1,0.15),(0.01,0.02),(3,4),
(0.01,0.9),(0.000092448,0.0022032) , (0.000092448,0.0022032) ,
(0.000092448,0.0022032), (0.000014429,0.000432)1]

init

In [26]: x=[]
for i in range (0,5):
x.append(init[i,0])
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.append (init[i,1]/init[i,0])
.append(init[i,2])
.append(init[i,3])

in range (0,5):
.append(init[i,4])
x=np.array(x)

for

Tt

In [27]: popsize=10
init=[]
for i in range (O,popsize):

init.append([round (np.random.uniform(0.15,0.25),4),
round(np.random.uniform(0.1,0.15),2),
round (np.random.uniform(0.01,0.02),3),
round(np.random.uniform(3.5,5.5),2),
round (np.random.uniform(0.15,0.25),4),
round(np.random.uniform(0.1,0.15),2),
round (np.random.uniform(0.01,0.02),3),
round (np.random.uniform(2,3.5),2),
round (np.random.uniform(0.15,0.25),4),
round(np.random.uniform(0.1,0.15),2),
round (np.random.uniform(0.01,0.02),3),
round(np.random.uniform(2,3.5),2),
round (np.random.uniform(0.15,0.25),4),
round (np.random.uniform(0.1,0.15),2),
round(np.random.uniform(0.01,0.02),3),
round (np.random.uniform(2,3.5),2),
round(np.random.uniform(0.15,0.25),4),
round (np.random.uniform(0.1,0.15),2),
round (np.random.uniform(0.01,0.02),3),
round (np.random.uniform(3,4),2),
round (np.random.uniform(1*10%*(-2) ,9%10%x(-1)),7),
round (np.random.uniform(8+10** (-5) ,9%10**(-4)),7),
round (np.random.uniform(8*10%*(-5) ,9%10%x(-4)),7),
round (np.random.uniform(8+10** (-5) ,9%10%*(-4)),7),
round (np.random.uniform(1*10%*(-5),9%10%x(-4)),7)]1)

np.array(init)
init [0]=x

Ejecucién de funcién de optimizacién

In [28]: from scipy.optimize import differential_evolution
result=differential_evolution(func,bounds,init=init,popsize=10
,seed=74625,mutation=0.5,recombination=1,
polish=False,t0l1=0,at01=0.05)
result.x,result.fun
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1.3.4 Verificacién

Definicion de la funcién de verificacion

In [29]:

def func_graf(x):

#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=:=:=:=:========================
# Activacion del calculo de fases
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

timel=round(time.time()/60,2)

for i in range(0,len(Pha)+2):

g.set(g.phases[i].ShouldCalculate,True)

#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Asignacion de los parametros a optimizar
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

yO=round (x[0],4)
yil=round(x[1],5)
y2=0
y3=round(x[3],2)
y4=round(x[4],4)
yb5=round(x[5],5)
y6=round(x[6],5)
y7=round(x[7],2)
y8=round(x[8],4)
y9=round(x[9],5)
y10=round(x[10],5)
yli=round(x[11],2)
y12=round(x[12],4)
y13=round(x[13],5)
yl4=round(x[14],5)
y15=round(x[15],2)
y16=round(x[16],4)
y17=round(x[17],5)
y18=round(x[18],5)
y19=round(x[19],2)
y20=round(x[20],8)
y21=round(x[21],8)
y22=round(x[22],8)
y23=round (x[23],8)
y24=round(x[24],8)

g.sps(g.Materials[0],"lambdaModified",y0,"kappaModified",y1*yO0,
"OCR",y3,"perm_vertical_axis",y20,
"perm_primary_horizontal_axis",y20)

g.sps(g.Materials[1],"lambdaModified",y4, "kappaModified" ,yb*y4,
"MuModified",y6,"0CR",y7,"perm_vertical_axis",y21,
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"perm_primary_horizontal_axis",y21%3)
g.sps(g.Materials[2],"lambdaModified",y8,"kappaModified",y9+*y8,
"MuModified",y10,"0CR",y11,"perm_vertical_axis'",y22,
"perm_primary_horizontal_axis",y22%3)
g.sps(g.Materials[3],"lambdaModified",y12, "kappaModified",y13*y12,
"MuModified",y14,"0CR",y15,"perm_vertical_axis",y23,
"perm_primary_horizontal_axis",y23+3)
g.sps(g.Materials[5],"lambdaModified",y16, "kappaModified",y17*y16,
"MuModified",y18,"0CR",y19,"perm_vertical_axis",y24,
"perm_primary_horizontal_axis”,y24)

#salida de parametros

capas=["CD","FAS A","FAS B","FAS C","FAI"]
print ('{0:10} {1:8} {2:10} {3:10} {4:5} {5:13}'.format("",
" lambdax",
" kappax",
" mux",
" OCR",
" k_v"))
print("")
for i in range (0,5):
print('{0:10} {1:8} {2:10} {3:10} {4:5} {5:13}'.format (
capas[i],eval ("y"+str(i*4)),
round(eval("y"+str(i*4+1))*eval ("y"+str(ix4)),4),
eval ("y"+str(i*4+2)) ,eval ("y"+str(i*4+3)),eval ("y"+str(i+20))))

steps=[]

for i in range (2,len(Pha)+2):
steps.append(g.phases[i] .FirstStep+0)
num_step=g.phases[i] .LastStep+0-g.phases[i] .FirstStep+0
delta=math.floor (num_step/3)
for j in range (0,3):
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if g.phases[i] .FirstStep+(j+1)*delta==g.phases[i].LastStep+0:
steps.append(g.phases[i] .FirstStep+(j+1)*delta-1)
else:
steps.append(g.phases[i] .FirstStep+(j+1)*delta)
steps.append(g.phases[i] .LastStep+0)
steps=np.array(steps)

#Uy
Uy=[]
for i in range (0, len(steps)):
Uy.append(g_o.getcurveresults(g_o.curvepoints[0],
eval("g_o.Step_"+str(steps[il)),
g_o.ResultTypes.Soil.Uy))
Uy=np.array (Uy)

Def_ini=g_o.getcurveresults(g_o.curvepoints[0],
eval("g_o.Step_"+str(g.phases[3] .LastStep+0)),
g_o.ResultTypes.Soil.Uy)

#time_0
resO=[]
time_shift=0
for i in range (0, len(steps)):
res0.append (round(
eval("g_o.Step_"+str(steps[i])) .Reached.Time+time_shift,4))
resO=np.array(res0)

e
#Interpolacidn de resultados
S
interp=(np.interp(res0,day,Defo))
for i in range (0, len(Uy)):
if interp[i]==0:
Uy [i]=0
else:

Uy [i]1=Uy[i]-Def_ini
#==============================================================z=====z===========
#Funcion objetivo
#=================================s====================================z========
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xi_x0=[]

for i in range (0,len(interp)):
xi_x0.append ((Uy[i]l-interp[i])**2)

xi_x0=np.array( xi_x0)

func=round ((xi_x0.sum())**0.5,4)

#S1 ocurre un error:

for i in range (0,len(Pha)+2):
z=g.phases[i] .CalculationResult
if z==2:
func=50

for i in range (0,len(interp)):
prod.append(interp[i]*Uy[i])
prodl.append(interp[i]**2)
prod2.append (Uy [1] **2)

prod=np.array(prod)
prodl=np.array(prodl)
prod2=np.array(prod2)
medl=np.sum(interp)/len(res0)
med2=np.sum(Uy)/len(res0O)
med3=np.sum(prod)/len(res0)
med4=np.sum(prodl) /len(res0)
med5=np.sum(prod2) /len(res0)
cov=med3-medlx*med2
varl=(med4-med1**2)*x0.5
var2=(med5-med2**2)**0.5
r=cov/(varl*var2)

r2=r**2

print("r~2: ",r2)

g_o.close()
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#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

time2=round(time.time()/60,2)

time_=time2-timel

print ("Residuo: ",func,"Tiempo: ",time_)
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
#Graficas
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

fig, ax = plt.subplots(nrows=1, ncols=1, figsize=(4,3), dpi=200)

# time vs Uy

ax.set_xlabel('$t$ (days)')

ax.set_ylabel('$Uy$ (m)')

ax.set_x1im(0,800)

ax.set_ylim(-4,0)

ax.plot(res0,Uy, 'k--',linewidth=1,label="Calculado")
ax.plot(day,Defo, 'k-',linewidth=1,1label="Placa de asentamiento")
ax.plot(resO,interp, 'r--',linewidth=0.8,label="Interpolacidn")
ax.legend(ncol=1,fontsize=5,edgecolor="u")

# plot
plt.tight_layout()
plt.savefig("grafico_opt_0.pdf")

return func

Verificacién del resultado de optimizacién

In [30]: x=[2.05635352e-01, 1.29277344e-01, 1.40097656e-02, 4.66419922e+00,
2.31897911e-01, 1.45000000e-01, 1.32908989e-02, 2.76015625e+00,
2.24284180e-01, 1.20537390e-01, 1.39266406e-02, 2.94259920e+00,
2.04292969e-01, 1.13611084e-01, 1.38125000e-02, 2.75793075e+00,
1.69416344e-01, 1.19764366e-01, 1.62651056e-02, 3.34527344e+00,
1.86227099e-01, 4.71380097e-04, 4.65046367e-04, 5.86886211e-04,
2.50390212e-04]

In [31]: func_graf(x)

lambdax* kappax* mu* OCR k_v
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CD 0.2056
FAS A 0.2319
FAS B 0.2243
FAS C 0.2043
FAI 0.169%4

r°2: 0.9816243346100915
Residuo: 1.6243 Tiempo:

Out [31]: 1.6243
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0
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Anexo 4

CCAMPARIA 2014-2015 DE EXPLORACION GEOTECNICA DE CAMPO Y MUESTREO EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.
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¢ 0 015 ORACION GEOTECNIC ¢ o UES o PRUEBA DE CONSOLIDACION
EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS Curva de compresibilidad
DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.
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CAMPARNA 2014-2015 DE EXPLORACION GEOTECNICA DE CAMPO Y MUESTREO . de saturacion inicial.
PRUEBA DE CONSOLIDACION
EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS Curva de compresibilidad
DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.
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CAMPARNA 2014-2015 DE EXPLORACION GEOTECNICA DE CAMPO Y MUESTREO
EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS
DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD SM-34 71412015
GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL La muestra se saturo al 4to.
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES PROFUNDIDAD: FIGURA No.: incremento de carga.
PROYECTO: 757 m All4

PRUEBA DE CONSOLIDACION
Curva de compresibilidad

Se ajusta el peso de la muestra
hasta alcanzar el 100% de grado
de saturacion inicial.
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PROYECTO:
CAMPARNA 2014-2015 DE EXPLORACION GEOTECNICA DE CAMPO Y MUESTREO
EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS
DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.

PRUEBA DE CONSOLIDACION
Curva de compresibilidad
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GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL La muestra se saturo al 4to.
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES PROFUNDIDAD: FIGURA No.: incremento de carga.
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Se ajusta el peso de la muestra
hasta alcanzar el 100% de grado
de saturacion inicial.
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD SM-34 71412015
GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL La muestra se saturo al 4to.
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES PROFUNDIDAD: FIGURA No.: incremento de carga.
PROYECTO: 2240 m Al16
CAMPAK.IA 2014-2015 DE EXPLORACION GEOTECNICA DE CAMPO Y MUESTREO Se austa el peso de la muestra
- PRUEBA DE CONSOLIDACION hasta alcanzar el_ ;LO[_J% _de grado
EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS Curva de compresibiidad de saturacion inicial.
DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.
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DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.

CAMPARNA 2014-2015 DE EXPLORACION GEOTECNICA DE CAMPO Y MUESTREO
EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS
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SONDEO/PCA: FECHA: NOTAS:
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD SM-34 71412015
GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL La muestra se saturo al 4to.
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES PROFUNDIDAD: FIGURA No.: incremento de carga.
PROYECTO: 2840m All7

Se ajusta el peso de la muestra
hasta alcanzar el 100% de grado
de saturacion inicial.
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SONDEO/PCA: FECHA: NOTAS:
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD SM-34 71412015
GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL La muestra se saturo al 4to.
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES PROFUNDIDAD: FIGURA No.: incremento de carga.
PROYECTO: 35.95m Al18 .
CAMPARNA 2014-2015 DE EXPLORACION GEOTECNICA DE CAMPO Y MUESTREO Se austa el peso de la muestra
- PRUEBA DE CONSOLIDACION hasta alcanzar el_ ;LO[_J% _de grado
EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS Curva de compresibiidad de saturacion inicial.
DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.
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incremento de carga.
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PROVECTO; . 3 Se ajusta el peso de la muestra
CAMPANA 2014-2015 DE EXPLORACION GEOTECNICA DE CAMPO Y MUESTREO PRUEBA DE CONSOLIDACION hasta alcanzar el 100% de grado dej
EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS Curva de compresibilidad saturacion inicial.
DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.
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PROYECTO: D97
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CAMPARA 2014-2015 DE EXPLORACION GEOTECNICA DE CAMPO Y MUESTREO
EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS
DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.
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incremento de carga.
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PROYECTO: Se ajusta el peso de la muestra
CAMPARA 2014-2015 DE EXPLORACION GEOTECNICA DE CAMPO Y MUESTREO ) hasta alcanzar el 100% de grado de
PRUEBA DE CONSOLIDACION saturacion inicial
EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS Curva de compresibilidad uracion inicial.
DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.
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SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES PROFUNDIDAD: FIGURA No- La muestra se satur6 al 4to.
incremento de carga.
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PROYECTO: Se ajusta el peso de la muestra
CAMPARA 2014-2015 DE EXPLORACION GEOTECNICA DE CAMPO Y MUESTREO ) hasta alcanzar el 100% de grado dej
PRUEBA DE CONSOLIDACION i6n inicial
EN LAS ZONAS DE AEROPISTAS, CALLES DE RODAJE Y CAMINOS INTERNOS Curva de compresiilidad saturacion inicial.
DEL NAICM, EN TEXCOCO ESTADO DE MEXICO.
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