CALIBRACION DE PARAMETROS PARA MODELACION DINAMICA DE

LOS SUELOS

LUIS MANUEL CASTILLO SUAREZ

DIRECTOR: VICENTE MERCADO PUCHE

UNIVERSIDAD DEL NORTE.

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

ENFASIS EN GEOTECNIA

BARRANQUILLA

2019



Agradecimientos

Agradezco primeramente a Dios, por brindarme la oportunidad de continuar en mi formacion
académica. Al Dr. Vicente Mercado por su direccion en la realizacion de esta tesis, por su

dedicacion y por ser un referente académico que inspira el estudio y la investigacion.

Agradezco al Dr. William Fuentes, quien también formo parte de preparacion como ingeniero en
el campo de la geotecnia. A la Universidad de la Guajira, de la cual soy egresado, la cual crey6 en

mi potencial y financio este postgrado.

A Aura Quintero, quien siempre permanecié a mi lado durante este proceso, dandome animo y

creyendo siempre en este proyecto.

Finalmente, agradezco a mis padres por su apoyo y consejo frente a esta etapa de mi vida.

il



Tabla de contenido

CAPITULO Tttt ettt b ettt e bt et sht et et e sbe e beentesaeenee 1
L1 TNEPOAUCCION ..ottt ettt e et e st e enbeeeae 2
LI.1T MOdelos de SUELO. ....covveiuiiriiiiiiieeiieeee ettt 4
1.1.2. Calibracion de modelos..........ooiiiiiiiiiiiieie e 5
L13. INCErtIAUMDIE ....euiiiiiiiiiiieiceee ettt sttt 8

| © 1o [ 5 A 701U 10
1.2.2. ODJEtIVO ZENETAL....c.uiiiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt e e et esaaeebeeseneeneeas 10
1.2.3. ODbjJetiVOs ESPECIICOS. . uiiiuiiiiiiieeiiieeiie ettt eeere e e esaae e eaee e 10
CAPITULO TL ..ottt 11
2. DESCRIPCION DEL SUELO Y ENSAYO TRIAXIAL.......cc.coocvviveveeeeeeeeeereeees e, 11
2.1, DescripCiOn del SUCLO......cccueiieiiiieiie e e e 12
2.1.1.  Montaje experimental de Torsten Wichtmann.........c...coceeeevinieniniinienennenenn 14

2.2.  Ensayo triaxial ciclico consolidado isotropicamente no drenado. ..........cccceeeuveernnennnee. 15
CAPITULO TIL..cooitioiteeees st 17
3. MODELO CONSTITUTIVO DEL SUELO .....ccoooiiiiiieieeeeseee et 17
3.1, Esfuerzo — deformacion ..........coccooerierieniiiiiniieieces et e 19
3.2, ReEZIAAE fTUJO c.etiiieiieeee e et aeenenes 21
3.3, Regla de endureCimiento..........cccuiiriieiiienieeiiiesie ettt ettt et sre e b e seeeeseesaee e 23
CAPITULO IV ..ttt 25
4. INFERENCIA BAYESIANA ... .ottt e 25
4.1.  Inferencia Bayesiana. .........cccccccuiiriuiiiiiieiiiieeiiie et e eiteeeiee et eesae e e e e eeae e e e e eraeenens 26
4.2.  Algoritmo de muestreo SIice SAMPIE ........ccovieiiiiiiiiiieieciiee e 28
CAPITULO Voot 30
5. CALIBRACION DEL MODELO .....ccooooiiiimiiirimeeimeeisseseessesessssssesssesssssssssssesssesssnes 30
5.1, DescripCiOn de 10S €NSAYOS .....vvieeuieeeiieeeiieeeiieesieeesreeesteeessreeeseaeeessaeessaeesseeessseeennnes 31
5.2, Calibracion de 10S PardmetroS. ........cueeevierieeriienieeitiesieeieeeeeeieesreeeeesereebeesareeseesneeens 34
5.3, Analisis de 108 1eSultados. .....c.coiiiiiiiiiiiiie e 36
5.3.1.  Andlisis del ensayo TCUILO ........ccccuieiiiiriieiieie et 36
5.3.2. Analisis del ensayo TCUILS ......ooooiiiiiiiieieeeeeee et 43

5.3.3.  Andlisis del ensayo TCUILO ........cocveeiiiiiiiiieieetee et 52

il



5.3.4.  Anadlisis de los ensayos TCUI10, TCUI13, TCUI16 calibrando los parametros de

MANETa STMUITANCA. ...eouiiiiiiiii ittt st et s e bt et eebeesaeeens 60
5.3.5.  Anadlisis de los valores posteriores para cada pardmetro. ...........ccceeeveerueeeveeneene 68
5.3.6. Analisis de sensibilidad...........cooiiiiiiiiiiii e 74
5.4.  Verificacion de 105 resultados. .......cocuevieriiiiiniinieiiireeeee e 79

54.1. Verificacion de los pardmetros del modelo ajustados mediante el uso de ensayos
AAICTONALLS. ...ttt ettt b et et b et et b et e b 79

5.4.2. Verificacion de efectos de la variabilidad en la respuesta dindmica de depdsito
licuable. 84

6. CONCLUSIONES ... oottt ettt et sttt e e sstesbeenbeeneenseensesneenseennas 94
AATIEXOS ettt ettt ettt ettt h et h e et b e e a e bt e h et e bt eat e e bt e e at e e bt e ebt e bt e s at e et e et e enees 97
A.1 Codigo en lenguaje de Matlab para inferencia bayesiana. ..........cccceeevveerveeenieesceeesneeenne, 98

A.2 Codigo en lenguaje de Matlab para escritura de los pardmetros y llamar a software
OPCIISEES. ...evvieeeeiiiiee ettt e ettt e e ettt e e e etteeeeaateeee e aaaeeesansaeeeeassseesannssaeesannssaeesanssseeesassaeaeannes 100

A.3 Codigo en lenguaje de programacion TCL para simular ensayo triaxial ciclico no drenado
Al CIEIMENT TEST. ....eiieiieiii ittt ettt et et e bbbt e b e e nee s 102

LLISTA A€ TETETEIICIAS .eeeeeveeeeeieeeeeeeeeeeee ettt ettt ee e ee e e eeeeeeaeeeeeaeeeeeeeseeeeesenenesenenennnnnnne 107

v



Lista de tablas

Tabla 1. Mddulo cortante inicial para las diferentes presiones de confinamiento efectivas de los
ensayos segin Wichtmann (2004). .......coooeieiiiieiiie et et aee e s 33

Tabla 2. Distribuciones de probabilidad de los valores iniciales asumidos para los parametros del
MOdelo @ SEr ESTIMAAOS. .....eiiiiiiieiie ettt ettt ettt e e ens 36

Tabla 3. Numero de elementos en la direccion vertical para cada capa de suelo. ...........cccueneen. 89



Lista de figuras

Figura 1. Granulometria arena utilizada en 10s enSayo0s. .........cceeevueriereenerienienene e 13
Figura 2. Foto de los granos de la arena utilizada tomada con un microscopio optico. Fuente:

Wichtmann & Triantafyllidis, 2016........cccoouiiiiiiiiiiiiieieceee e 13
Figura 3. Esquema Ensayo triaxial. Fuente:(ASTM, 2013)......cccoiiieiirieriieeiee e 14

Figura 4.Muestra sometida a vacio luego de la extraccion de los moldes. Fuente: (Torsten
Wichtmann, 2005)......cccuuiiiiieeiieecee ettt e et e e v e e etaeeesbeeessaeesssaeesssaeessseeessseeennses 16

Figura 5. Visualizacion superficies de fluencia del modelo. Fuente:(Yang, Elgamal, & Parra, 2003)
............................................................................................................................................... 19

Figura 6. Curva hiperbdlica backbone para un suelo no lineal, respuesta esfuerzo-deformacion.
Representacion lineal por partes de la plasticidad en multiples superficies (después de Prevost

1985 y Parra 1996). Fuente:(Yang et al., 2003)......cccueiiuiiiiiiiiiieeiieeie e 21
Figura 7. Esquema de la respuesta del modelo ante esfuerzo cortante no drenado. Fuente:(Mercado
C1 AL, 2019) ottt et b et e 22
Figura 8. Esquema de la respuesta del modelo en la configuracion del dominio de fluencia. Fuente:
(Yang et al., 2003) ...oouiiiiieeie ettt ettt ettt ettt et ebe bt e b e e teeenbeenaeeenes 24
Figura 9. Procedimiento de muestreo para una sola variable utilizando Slice Sampling.
Fuente:(INEil, 2003) ...oceeiieeeiieeeee ettt et e e e et e e e ba e e e te e e enaeeesareeeenns 29
Figura 11. Esquematizacion del proceso de calibracion. ...........ccccveeeiveeeiieeniieeniie e 35

Figura 12. Resultado de la estimacion de los parametros mediante el uso de un modelo constitutivo
de suelo usando los resultados del ensayo TCUI 10: En la diagonal principal se presentan
histogramas de frecuencia y por fuera de esta se encuentran los valores posteriores........... 38

Figura 13. Distribucion de los valores iniciales de los parametros e histograma de frecuencia para
los valores posteriores del ensayo TCUILO. ......ccoooiieiiiiiiiiiiieieciceeee e 39

Figura 14. Exceso de presion de poros para datos de laboratorio TCUI10 y modelo. a) Resultado
para todos los datos tomados para andlisis. b) Resultado para la parte final de la simulacion.

............................................................................................................................................... 40
Figura 15. Deformacion vertical para datos de laboratorio y modelo. a) Resultado para todos los
datos tomados para analisis. b) Resultados para la parte final de la simulacion. ................. 41

Figura 16. Ciclos de esfuerzo-deformacion para (a) datos experimentales y (b) datos producto de
la simulacion del MAP para el ensayo TCUILO. ......ccoevviiieeiieeiieeieecee e 42

Figura 17. Resultado de la estimacion de los parametros mediante el uso de un modelo constitutivo
de suelo usando los resultados del ensayo TCUI13: En la diagonal principal se presentan
histogramas de frecuencia y por fuera de esta se encuentran los valores posteriores........... 46

Figura 18. Distribucion de las iniciales de los pardmetros e histograma de frecuencia para los
valores posteriores del ensayo TCUIL3. .......coooiiiiiiiiieieeieeeee e 47

Vi



Figura 19. Exceso de presion de poros para datos de laboratorio y modelo TCUI13. a) Resultado v
para todos los datos tomados para analisis. b) Resultado para la parte final de la simulacion.

............................................................................................................................................... 48
Figura 20. Deformacion vertical para datos de laboratorio y modelo . a) Resultado para todos los
datos tomados para analisis. b) Resultados para la parte final de la simulacion. ................. 50

Figura 21. Ciclos de esfuerzo-deformacion para (a) datos experimentales y (b) datos producto de
la simulacion del MAP para el ensayo TCUILL3. .......cociiiiiiiiiiieeeeeee e 51

Figura 22.Resultado de la estimacion de los pardmetros mediante el uso de un modelo constitutivo
de suelo usando los resultados del ensayo TCUI16: En la diagonal principal se presentan
histogramas de frecuencia y por fuera de esta se encuentran los valores posteriores........... 53

Figura 23. Distribucion de los valores iniciales de los pardmetros e histograma de frecuencia para
los valores posteriores del ensayo TCUILO .......ccceveeiiieiiieeeiieeceeeee e 55

Figura 24.Exceso de presion de poros para datos de laboratorio y modelo TCUI16. a) Resultado
para todos los datos tomados para analisis. b) Resultado para la parte final de la simulacion.

............................................................................................................................................... 56
Figura 25. Deformacion vertical para datos de laboratorio y modelo. a) Resultado para todos los
datos tomados para analisis. b) Resultados para la parte final de la simulacion. ................. 57

Figura 26.Ciclos de esfuerzo-deformacion para (a) datos experimentales y (b) datos producto de
la simulacion del MAP para el ensayo TCUILLG. ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiecieeeeeee e 59

Figura 27.Resultado de la estimacion de los pardmetros mediante el uso de un modelo constitutivo
de suelo usando los resultados de los ensayo TCUI10, TCUI13 Y TCUI16: En la diagonal
principal se presentan histogramas de frecuencia y por fuera de esta se encuentran los valores
POSTETIOTES. ..veentieeiiieiieeteette et eetteeeteestteebeesseeesseenseeenbeessteenseessseenseessseenseanssesnseessseanseessseenseas 62

Figura 28. Distribucion de los valores iniciales de los parametros e histograma de frecuencia para
las muestras posteriores de los ensayos TCUI10, TCUI13 Y TCUIIL6. ....cccevveveveveneennnnne 63

Figura 29. Exceso de presion de poros (izquierda) y Deformacion vertical (derecha) para datos de
laboratorio y modelo del ensayo TCUITO. .........ccoeviieiiiniiiiieieceeeece e 64

Figura 30. Exceso de presion de poros (izquierda) y Deformacion vertical (derecha) para datos de
laboratorio y modelo del ensayo TCUIL3.........ccciiiiiiiiiiiiiiiiee e 65

Figura 31. Exceso de presion de poros (izquierda) y Deformacion vertical (derecha) para datos de
laboratorio y modelo del ensayo TCUILG. .........ccooviieiiiiiiiiieiieciecee e 67

Figura 32. Esfuerzo-deformaciéon para los datos de laboratorio y del modelo para los ensayos
(desde arriba hacia abajo) TCUIL0, TCUI13 Y TCUILG. .....c.cccvieiieiiieiieieeieeeeeie e 68

Figura 33. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas del angulo de friccion. .... 69

Figura 34. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas del Mddulo cortante de
TEERTEIICIA. ...ttt ettt et et sb ettt sb et eat ettt et nae et naeen 70

Figura 35. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas del coeficiente de Poisson.
............................................................................................................................................... 71



Figura 36. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas del parametro contraccion.

............................................................................................................................................... 72
Figura 37. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas del coeficiente dependiente
4 S35 02 USES] 10) o USSR 73

Figura 38. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas de la desviacion estandar. 74

Figura 39. Exceso de presion de poros para los datos, resultado de la variacion de cada pardmetro

calibrado para el ensayo TCUILO. .......cccueeiiiiiiieiiieie et 75
Figura 40. Deformacion vertical para los datos, resultado de la variacion de cada pardmetro
calibrado para el ensayo TCUILO. .......cccueeiiiiiiieiieie et 76
Figura 41. Exceso de presion de poros para los datos, resultado de la variacion de cada pardmetro
calibrado para el ensayo TCUIL3. .......ccciiiiiiiiiieiieeeeee e 76
Figura 42. Deformacion vertical para los datos, resultado de la variacion de cada pardmetro
calibrado para el ensayo TCUIL3. .......oociiiiiiiiiieiieie et e 77
[lustracion 43. Exceso de presion de poros para los datos, resultado de la variacion de cada
parametro calibrado para el ensayo TCUILO. ........ccccveviieiiiiiiieieie et 78
Figura 44. Deformacion vertical para los datos, resultado de la variacion de cada pardmetro
calibrado para el ensayo TCUIL3. .......cociiiiiiiiieiieieeeee e e 79
Figura 45. Exceso de presion de poros para datos de laboratorio y modelo en los ensayos TCUI09
(2) Y TCUILZ (D). ettt ettt sttt et sb et e e b 81
Figura 46. Deformacion vertical para datos de laboratorio y modelo en los ensayos TCUI09 (a) y
TCUILZ (D) eetteteeeeeete ettt ettt et b et et s bt et st e bt et e eanenbeenee 82
Figura 47. Esfuerzo-deformaciéon para los datos de laboratorio y del modelo para los ensayos
(desde arriba hacia abajo) TCUIO y TCUILLI2........cooiiiiiiiiieiieiieeeeeeeee e 83
Figura 48. Distribucion transversal del WLA. fuente: Modificado de NEES (2015)................... 85
Figura 49. Ubicacion geograficade WLA y epicentro del sismo Superstition Hills. Fuente: tomado
de: (Holzer €t al., 2010) cocuuveeiiiieeiieeeeeeeee ettt ettt e e e sae e enraeesnbaeesnseees 87
Figura 50. Registro de los sensores el 24 de noviembre de 1987 durante el sismo Superstition Hills.
Fuente: (Holzer et al., 2016) ..c.vviioiiieiieeeee ettt et et e e 88
Figura 51. Aceleracion en la superficie (azul) y en la base (rojo) de la columna de suelo de WLA
luego de 1a SIMUIACION. ......eeiiiiiieiiie et eeae e et e e et e e e aaeeennee s 91

Figura 52. Razén de presion de poros registrado diversos sensores de WLA durante el sismo
Superstition Hills. fuente:(T. Leslie. Youd & Holzer, 1994).........cccovveeiiieiiieeiiieeieeeeeens 92

Figura 53. Exceso de presion de poros en funcion del tiempo. Promedio de los resultados de las
100 muestras (azul) y desviacion estandar de los resultados (area amarilla). ...................... 93

viii



CAPITULO I

INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL



1.1. Introduccion

Existen suelos saturados en donde en presencia de sismos o vibraciones considerables en el entorno
el agua en los poros puede acumular exceso de presion y como consecuencia de esto los esfuerzos
efectivos disminuyen. Ante cargas ciclicas puede llegar a acumularse exceso de presion de poros
en el agua interesticial de tal manera que los esfuerzos efectivos de confinamiento (o3 ’) tiendan a
presentar disminucion en sus valores; de esta manera se denomino licuacion inicial al estado para
el cual o3” = 0 es alcanzado por primera vez (Seed, 1979). Usualmente las zonas susceptibles a
sufrir licuacion presentan suelos granulares sueltos y saturados debido a un nivel fredtico
superficial, lo cual puede resultar en fallos en estructuras durante un movimiento sismico que

desencadene este fenomeno (Irigaray, 2012).

El potencial de licuacion de los suelos es muchas veces estudiado a partir del
comportamiento de la presion del agua en los poros y la deformacion axial registrados a través de
los ensayos triaxiales ciclicos no drenados, en los cuales, una muestra de suelos es sometida a
deformaciones ciclicas, simulando aproximadamente las cargas ciclicas que experimenta el suelo
en campo libre durante un evento simico. Para el caso de arenas sueltas, se evidencia un aumento
progresivo en la presion del agua en los poros a medida que avanza el fendmeno de excitacion,
acompafado de la degradacion del modulo de rigidez al corte y grandes deformaciones
(Wichtmann & Triantafyllidis, 2016). En la practica ingenieril, la evaluacién del potencial de
licuacion generalmente se realiza con métodos simplificados en base en ensayos de campo como
en Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), el Ensayo de Penetracion de Cono (CPT) o mediciones
de velocidad de onda de corte in situ (Andrus & Stokoe, 2000; R. Boulanger & Idriss, 2014; Youd
& Idriss, 2001). Estas metodologias se han desarrollado, calibrado y ajustado a través de los afios

con base en observaciones en campo.



Sin embargo, en muchas ocasiones las simulaciones computacionales son una alternativa
mas adecuada para la evaluacion del potencial de licuacion debido a la complejidad del sistema o
requerimientos del analisis. Si bien esas herramientas han demostrado capacidades bésicas para la
prediccion del potencial de licuacion en algunos sitios (Kutter et al., 2018; Manzari et al., 2014;
Prevost & Popescu, 1994; M Zeghal, Manzari, Kutter, & Abdoun, 2014), el consenso general es
que todavia existe un gran desconocimiento en cuanto al comportamiento de los modelos

numéricos en términos de la sensibilidad a la variacion de sus parametros y sus correlaciones

internas (Zeghal et al., 2014; Zeghal et al., 2018).

El presente trabajo presenta la calibracién de un modelo constitutivo para la simulacion del
comportamiento ciclico de suelos a través de un analisis bayesiano, mediante un método de
muestreo denominado Slice Sampling (Neil, 2003). En el presente trabajo se utiliza un modelo
constitutivo de suelos dependiente de presion con multiples superficies de fluencia
(PressureDependMultiYield) para representar el suelo. La calibracién del modelo se realiz6 a partir
de una serie de ensayos triaxiales ciclicos consolidados isotropicos no drenados (TCUI) realizados
en la Ruhr-University Bochum (Wichtmann, 2005). EI método de calibracién propuesto, no solo
permite identificar pardmetros Optimos que ajusten la respuesta del modelo al comportamiento
observado del suelo en el laboratorio, sino que también ofrece informacion en cuanto a la
incertidumbre asociada a cada pardmetro calibrado, asi como informacion en cuanto a las
correlaciones internas que puedan existir entre los parametros del modelo. La implementacion de
la técnica de calibracion propuesta no sélo representa un avance en cuanto a la automatizacion
objetiva del proceso de ajuste de parametros, sino que ofrece una herramienta alternativa para la
comprension de los pardmetros de un modelo constitutivo en términos de su incertidumbre y de

sus interacciones.



1.1.1 Modelos de suelo.

Existen multiples modelos constitutivos disponibles en la literatura para predecir el
comportamiento mecéanico de los suelos ante diferentes situaciones de carga. En la década de 1990,
algunos autores describieron modelos para el calculo de los efectos de la licuacion y publicaron
sus resultados en libros para consulta, como es el caso de Arulanandan y Scott (1993). En 2008,
Taiebat y Dafalias (2008) presentan ante la comunidad cientifica un modelo constitutivo de suelo
que tiene en cuentan la anisotropia del suelo y estd basado en la mecéanica de suelos de estado
critico con una superficie de fluencia en forma de un cono cerrado (Taiebat & Dafalias, 2008);
mas adelante se realizan importantes publicaciones respecto a modelos constitutivos de suelos que
pueden recrear la respuesta mecéanica del suelo ante carga ciclica en suelos no cohesivos, por
ejemplo, Fuentes y Triantafyllidis (2015) presentan el modelo ISA el cual usa el concepto
intergranular propuesto por Niemunis y Herle (1997) pero sin el espacio de deformacion
intergranular y de modelos hipoplasticos de Karlsruhe. Este modelo relaciona la razon de esfuerzo
con la razén de deformacion a través de una ecuacion constitutiva. Boulanger y Ziotopoulou (2015)
presentaron a la comunidad cientifica el modelo PM4Sand (version 3) el cual tiene como principal
finalidad su aplicacion en la ingenieria geotécnica sismica para estudios de licuacion; este modelo
presenta dos versiones anteriores publicadas en 2010 y 2012, y utiliza un sistema de esfuerzo-
deformacion controlados, que a su vez es compatible con la teoria del estado critico, e implementa
una superficie limitante (“bounding surface”) propuesta por Dafalias y Manzari (2004). En 2014
se lleva a cabo el proyecto de andlisis y experimentos de licuacion (LEAP), el cual es una

investigacion colaborativa internacional entre investigadores relacionados con licuacion. El equipo



del proyecto LEAP estuvo conformado por investigadores de Estados Unidos, Reino Unido, Japon,
China y Taiwan. Este proyecto include experimentos que consistieron en la realizacién de ensayos
de centrifuga en seis laboratorios en los paises anteriormente mencionados (Cambridge University,
Kyoto University, University of California Davis, National Central University, Rensselaer
Polytechnic Institute, y Zhejiang University). En esta fase se utilizé la arena de Ottawa como
material de ensayo para construir el suelo en los modelos y se construyeron y ensayaron los
modelos en condiciones similares. Los resultados de los ensayos experimentales fueron publicados
en el 2018 (Kutter et al., 2018). El proyecto LEAP busco también evaluar las capacidades de los
modelo constitutivos disponibles para el analisis de los suelos propensos a licuacion, y en especial
sus habilidades para predecir las deformaciones permanentes debido a cargas ciclicas (Manzari et

al., 2014)

1.1.2. Calibracion de modelos

Cada modelo constitutivo funciona dependiendo de ciertas reglas y consideraciones numéricas que
hacen que la respuesta mecanica del modelo se aproxime a la respuesta real del suelo que
experimenta el fendmeno que se quiere simular; como por ejemplo, las reglas de flujo, la forma de
la superficie de fluencia, por mencionar algunos. Las relaciones esfuerzo-deformaciéon provistas
por un modelo dependen de pardmetros constitutivos los cuales definen el comportamiento del

material simulado.

Debido a esto como paso inicial de cualquier simulacion numérica del comportamiento
mecanico del suelo se realiza un proceso de calibracion de los parametros de los modelos, para
acercar los resultados de la simulacion a los obtenidos en la experimentacion o en la realidad; esto

incluso aunque estas mediciones experimentales estan sujetas a la variabilidad de sus resultados



debido al proceso de ejecucion de las mediciones del fenomeno. En la practica el proceso de
calibracion es frecuentemente realizado mediante prueba y error, variando los parametros de
entrada del modelo de forma tal que haya mayor aproximacion con lo obtenido en las mediciones
y esto se define a través de la comparacion visual de la respuesta esfuerzo deformacion
experimental con la respuesta simulada. Existen sin embargo, metodologias de calibracion
automatizadas las cuales requieren de un proceso iterativo que se realiza mediante un analisis
numérico computacional para el cual es necesario definir una funcion objetivo, un algoritmo de
busqueda y un criterio de seleccion para la terminacion del proceso. Un proceso automatizado
puede ser necesario o conveniente dependiendo de la cantidad de pardmetros a calibrar y del
tiempo computacional para correr cada simulacion (Gupta, Sorooshian, & Yapo, 1999). Dentro
de este contexto, Zhang et al. (2012) presentan una metodologia para calibrar pardmetros mediante
el analisis bayesiano aplicando una simulacion hibrida de la cadena markoviana de Monte Carlo,
realizando la descomposicion de un problema de actualizacion de parametros de gran dimension
en varias actualizaciones de menor dimension; dicha actualizacion se empled en célculos del
coeficiente de presion lateral de tierra en reposo y la capacidad portante para una cimentacion
superficial (Zhang, Tang, Zhang, & Huang, 2012). Después, fueron presentados los resultados de
la investigacion de Groholski et al. (2014) en la cual mencionan que para los resultados de los
arreglos de sensores “downhole” de Wildlife en California, Estados Unidos, se realizd la
calibracion de los parametros mediante métodos paramétricos y no paramétricos para un modelo
de materiales basado en redes neuronales que simula la respuesta esfuerzo-deformacion, aplicado

a una columna de suelo (Groholski, Hashash, & Matasovic, 2014).

En 2016, investigadores realizaron la calibracion de los parametros de su modelo mediante

la utilizacion de la Cadena Transicional Markoviana de Monte Carlo (Ching & Chen, 2007), la



cual entre sus beneficios incluye el no necesitar del descarte demuestras iniciales, lo cual es un
proceso comun en la calibracion automatica de pardmetros; otra ventaja de la metodologia
propuesta por Ching y Chen (2007) es que permite una convergencia mas rapida de la simulacion
respecto a otros métodos (Ching & Wang, 2016). Més recientemente, Mercado et al. (2017)
propusieron un esquema de optimizacion global para realizar la estimacion de las propiedades en
condiciones de pequefias deformaciones, para la caracterizacién del comportamiento contractivo
del suelo en los depodsitos de arenas ante cargas sismicas. La técnica de Mercado et al. (2017) no
requiere de una modelacion de todo el deposito de suelo a estudiar; sino que para este estudio se
utilizaron mediciones puntuales provenientes de distintos tipos de ensayos de campo y de
laboratorio a gran escala, como es el caso de los ensayos de centrifuga dindmica y de caja de
contenedores laminares sobre mesa vibratoria asi como registros de sensores instalados en arreglos
de sensores “downhole” en campo en el sitio de Wildlife en el estado de California en Estados
Unidos (Mercado et al., 2017). En ese mismo afio Akeju, et al. (2017) publican los resultados de
su investigacion, la cual tenia como finalidad realizar la calibracion de un modelo constitutivo de
suelos a través de un metodologia Bayesiana, registrando la variabilidad entre los datos obtenidos
mediante el analisis numérico y los obtenidos en el ensayo de columna resonante en el laboratorio
en arenas gruesas y gravas finas. La técnica propuesta por Akeju, et al. (2017) permite ademas
elegir cudl es el mejor modelo constitutivo de tres evaluados, que bajo estas condiciones ajustan

las curvas de reduccion del modulo de corte normalizado de los suelos.

También se han efectuado estudios relacionados con modelos que simulan el
comportamiento de la arcilla ante carga ciclica, como es el caso del modelo CREEP-SCLAY 1S
(2015) el cual fue utilizado también para optimizacion de parametros. Dicho modelo utiliza catorce

parametros los cuales son el objetivo de la optimizacion. El método de aproximacion utilizado en



la optimizacion incluye un algoritmo genético, el cual inicia con una generacion de cada parametro
de manera aleatoria. Luego, segun la funcion objetivo, la cual es definida por la funcién del error,
se seleccionan las muestras con mejores resultados para que avancen a la siguiente generacion o
iteracion; las muestras mutan en cada generacion y traen consigo una aproximacién mas
satisfactoria de acuerdo a la funciéon objetivo (Gras, Sivasithamparam, Karstunen, & Dijkstra,

2017).

1.1.3. Incertidumbre

Otro de los aspectos importantes evaluados en este trabajo es la incertidumbre debida al modelo
constitutivo de suelo empleado para la calibracion de los pardmetros de suelo. Desde los inicios
de la mecanica de suelos, ha sido recurrente el uso del término incertidumbre, asociado a distintos
aspectos tales como la variabilidad espacial de los materiales, muestreo y medicion de parametros,
y las metodologias de modelacion disponibles. Casagrande se refiere a incertidumbre como “riesgo
calculado” (Casagrande, 1965). Whitman (2000) por otra parte, hace una resefa del término
incertidumbre en la conferencia de la ASCE de 1996 acerca de la incertidumbre en el medio
geoldgico, en la cual resalta la diferencia entre la evaluacion del riesgo y el riesgo cuantificado, en
donde expresa que para ¢l la evaluacion del riesgo es parte del proceso a través del cual se llega a
una cuantificacion del riesgo. Baecher y Christian (2005) se refieren a la incertidumbre en los
modelos como “el grado en el cual un modelo tiene la capacidad de realizar una simulacion de lo
que ocurre en la realidad”; esta incertidumbre estd asociada a qué tan alejados estan los resultados
de la modelacion del fenomeno fisico real. Este trabajo hace también un acercamiento a la
concepcion de la incertidumbre debida a los pardmetros del modelo, la cual se da por la lejania de

los valores de los parametros luego de la evaluacion de los mismos mediante los ensayos o



calibracion de estos, y se incrementa atin mas cuando se cuenta con un nimero muy limitado de
muestras o ensayos de laboratorio (Baecher & Christian, 2005). Teniendo en cuenta lo anterior y
entendiendo que tanto el modelo como los pardmetros presentan cierto grado de incertidumbre, se
podria pensar que no siempre un modelo constitutivo con muchos parametros es mas acertado si
se habla con respecto a la incertidumbre; porque cada parametro traerd consigo una incertidumbre,
entonces habria un modelo con pardmetros bastante acertados, pero a la vez con una incertidumbre
muy grande en los resultados. Posteriormente, Popescu et al. (2007) efectuaron el analisis de
variacion de resultados entre un modelo de un depdsito de suelo mediante elementos finitos en 3D
y 2D (plane strain) para andlisis de suelos; los autores realizaron una serie de simulaciones con
ciertos registros de aceleracion de entrada para el modelo, los cuales fueron generados mediante
un proceso de simulacion no estacionaria disefiado por Deodatis (1996). Estos datos fueron
introducidos al modelo y se evalud la respuesta sismica de la presion del agua en los poros,
desplazamiento y asentamientos maximos. Mas recientemente, Tang et al. (2017) presentaron los
resultados de la evaluacion de la incertidumbre de varios modelos clasicos para el calculo de la
capacidad portante para cimentaciones superficiales, el primero es el propuesto por Yamaguchi
(1965) y el segundo es el propuesto por Meyerhof (1974), ambos a partir de analisis de estabilidad
mediante el método del equilibrio limite. Se establece una relacion entre el valor de capacidad
portante calculado mediante modelos de elementos finitos y la capacidad portante medida en los
ensayos de modelacion centrifuga; luego, con un andlisis posterior que entra a evaluar este factor
se llega a la conclusion de que los modelos evaluados ofrecen una prediccion razonable de la
capacidad portante para el tipo de suelo analizado (Tang, Phoon, Zhang, & Li, 2017). Este mismo
afio, Montgomery y Boulanger (2017) presentan un estudio de los efectos de la variabilidad

espacial en el asentamiento debido a una licuacién inducida. Los autores presentan una



comparacion entre los resultados de simulaciones con modelos uniformes y estocasticos de taludes
infinitos, en la cual se aprecia una concordancia entre los resultados de ambos tipos de analisis;
esto incluso a pesar que en los modelos con una capa uniforme no varian las propiedades del suelo
a lo largo de esta y en el modelo estocéstico se aprecian diferentes valores de (Ni)socs en el
desarrollo de todo el espesor de la capa y a través de la longitud de la misma (Montgomery &

Boulanger, 2017).

1.2.0bjetivos

1.2.2. Objetivo general

Explorar las capacidades de una metodologia Bayesiana de calibraciéon de modelos constitutivos
de suelos con capacidad de predecir la respuesta mecanica del suelo ante carga ciclica, a fin de

evaluar parametros 6ptimos, incertidumbre de los parametros calibrados y correlaciones internas.

1.2.3. Objetivos Especificos

Reproducir el comportamiento esfuerzo-deformacion y de la acumulacion de presion

del agua en los poros del suelo a través de un modelo constitutivo.

e Definir parametros de entrada que ajusten la respuesta de los element test del modelo
a los resultados de laboratorio, estableciendo la incertidumbre asociada a la calibracion.

e Verificar los resultados de la calibracion utilizando ensayos de laboratorio adicionales.

e Verificar los efectos de la incertidumbre en los parametros calibrados sobre la respuesta

modelada de un sitio con suelo potencialmente licuable.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DEL SUELO Y ENSAYO TRIAXIAL
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2.1. Descripcion del suelo

El tipo de suelo utilizado en este trabajo es una arena de cuarzo con granos subangulares. Los datos
del suelo utilizado para realizar esta investigacion fueron tomados de la tesis doctoral de
Wichtmann (2005). De los distintos ensayos de laboratorio, fueron seleccionados los triaxiales
ciclicos consolidados isotropicamente no drenados (a estos ensayos se les nombroé utilizando las
siglas “TCUI” al inicio del nombre de cada una). Los resultados de estos ensayos se pueden
observar en la base de datos publicada por el autor (T. Wichtmann, n.d.). En la seccion Karlsruhe
fine sand database, se encuentran varios ensayos realizados a esta arena denominada de Karlsruhe,
y en la opcion “Stress cycles, isotropic consolidation (TCUI)” se pueden apreciar las graficas de

resultados de cada uno de los veintidds (22) ensayos de este tipo.
Para los ensayos analizados se utiliz6 una arena uniforme media gruesa a gruesa con

(D10=0.115mm, D30o= 0.128 mm, Dso = 0.15 mm, Dso = 0.17 mm), coeficiente de uniformidad

2
D3p

Cu = Dgy/ D1y = 1.4 e indice de curvatura Cc = ———
(Dso*D10)

= 0.9 (Figura 1). Las relaciones de

vacio minima y maxima fueron determinadas mediante pluviacion en aire en muestras grandes
(d = 28 cm, h = 8 cm). La relacion de vacios maxima fue e, = 0.992, y la relacion de vacios
minima e,,;, = 0.679. La forma de los granos fue observada mediante un microscopio optico
(Figura 2). Los ensayos triaxiales que se tomaron para la realizacion de esta investigacion fueron
realizados con una presion de confinamiento efectiva de 100, 200 y 300 kPa, con una densidad
relativa aproximada I, = 0.60, dentro de una denominacion de densidad relativa densa mediante
la férmula sugerida en la norma INVIAS 136 (INVIAS, 2013). Los resultados experimentales
analizados corresponden a los ensayos TCUI10, TCUI13 y TCUI16 realizados por Wichtmann

(2005).
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Figura 1. Granulometria arena utilizada en los ensayos.

Figura 2. Foto de los granos de la arena utilizada tomada con un microscopio optico. Fuente: Wichtmann

& Triantafyllidis, 2016
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2.1.1. Montaje experimental de Torsten Wichtmann

Los datos experimentales fueron obtenidos de ensayos triaxiales ciclicos consolidados
isotropicamente no drenados, con un primer ciclo drenado, realizados a la arena descrita en el
capitulo 2.1. Descripcion del suelo. La realizacion de un primer ciclo drenado ha sido estudiado
por varios investigadores del campo y ha arrojado buenas aproximaciones a lo que ocurre
experimentalmente a la arena; varios autores han utilizado esta extrapolacion de la relacion de
acumulacion en los siguiente ciclos después del primer ciclo para un elemento o el modelado de

una muestra (Diyaljee & Raymond, 1982; Hettler, 1981).
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Figura 3. Esquema Ensayo triaxial. Fuente:(ASTM, 2013)



Las muestras utilizadas en los ensayos triaxiales pertinentes a esta tesis tienen un didmetro

d = 10 cm y una altura h = 20 c¢m, el diametro minimo de la muestra para estos ensayos es de 2”
(5.1 cm) seglin la norma ASTM D5311M-13 y la relacion altura-didmetro debe estar entre 2.0 y

2.5. Los ciclos fueron realizados a un desplazamiento constante de 0.05 mm/min.

2.2.Ensayo triaxial ciclico consolidado isotropicamente no drenado.

Estos ensayos se realizan normalmente para evaluar cudl es la capacidad de resistencia a las cargas
ciclicas inducidas en la muestra. La importancia de este tipo de ensayos radica en la utilidad en la
evaluacion de la capacidad de resistencia de un suelo a esfuerzos cortantes inducidos, los cuales
pueden ser una representacion de un sismo o una carga ciclica. Para la realizacion de este ensayo,
inicialmente se debe encapsular una muestra de suelo debidamente preparada seglin las
especificaciones de preparacion de muestras para ensayos triaxiales en una membrana de latex
(ASTM, 2011). Esta muestra es luego confinada en una cdmara triaxial, para ser sometida a una
presion de confinamiento inicial; la muestra es luego cargada en la parte superior mediante una
barra de carga segun se puede observar en la Figura 3, la cual muestra un esquema del aparato de

ensayo triaxial.

La consolidacion isotrdpica es definida como aquel estado en el cual el esfuerzo efectivo
vertical de consolidacion es igual al esfuerzo efectivo lateral de consolidacion. Para lograr esto, es
necesario mantener aplicada una contrapresion constante e incrementar la presion en la camara
hasta que la diferencia entre estas sea igual a la presion de consolidacion deseada (ASTM, 2013).
El siguiente paso luego de realizada la consolidacion isotropica se somete la muestra a una carga

axial sinusoidal; esto genera una deformacion y cambios en la presion de poros los cuales son
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registrados por los transductores de presion de poros y de deformacion vertical. La falla en este
ensayo es considerada al momento en el que el exceso de presion de poros se iguala a la presion
de confinamiento inicial, queriendo decir esto que los esfuerzos efectivos han disminuido tanto

que se acercan a cero; para dicha condicién puede considerarse que la licuacion se ha presentado.

Figura 4. Muestra sometida a vacio luego de la extraccion de los moldes. Fuente: (Torsten Wichtmann,

2005)
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CAPITULO III

MODELO CONSTITUTIVO DEL SUELO
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En la literatura se dispone de diferentes modelos constitutivos cuya funciéon es simular el
comportamiento dinamico de los suelos en términos de su relacion esfuerzo-deformacion. Entre
estos modelos podemos mencionar los desarrollados por Elgamal y Parra (2003), Taiebat, Y.F.
Dafalias (2008), Fuentes y Triantafyllidis (2015), Boulanger y Ziotopoulou (2015). Para este
estudio se emplea el modelo PDMY (Pressuredependentmultiyield), el cual es un modelo elasto-
plastico con multiples superficies de fluencia, dependiente de presion, el cual puede simular la
respuesta del suelo ante diversos escenarios de carga (Yang, Lu, & Elgamal, 2008). Dicho modelo
ha sido probado de manera satisfactoria en casos como monopilotes, evaluacion del potencial de
licuacion, comportamiento de muro muros de contencién, entre otros (Chen, 2010; Ismael &

Lombardi, 2019; Patra & Haldar, 2018).

El modelo utiliza una coleccion de multiples superficies de fluencia las cuales tienen una geometria
conica en el espacio de esfuerzos principales; en este espacio, el eje hidrostatico coincide con el
centro de todas las superficies de fluencia (Figura 5). Se asume que el comportamiento del material
en la parte elastica es lineal e isotropico. La regla de endurecimiento para obtener la repuesta
histerética caracteristica de un suelo de a acuerdo a las reglas de Masing (1926), estd basada en
una version modificada de la regla de endurecimiento de Mroz (1979), que indica que la superficie

de fluencia se traslada en el espacio de esfuerzos
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Figura 5. Visualizacion superficies de fluencia del modelo. Fuente:(Yang, Elgamal, & Parra, 2003)

3.1. Esfuerzo — deformacion

La curva inicial que define la relacion esfuerzo-deformacion (o curva “backbone’) esta basada en
la funcion propuesta por Konder, la cual describe un comportamiento hiperbolico (Kondner, 1963).
La funcion hiperbdlica es bastante simple si se consideran otros modelos mas complejos como la
funcion logaritmica o la funcion propuesta por Ramberg-Osgood (Puzrin, 2012), pero esta se ajusta
bien al comportamiento de un modelo no lineal a pequefias deformaciones como es este caso. La

funcion esta dada por la siguiente expresion:

Gmax}r

T=——F—
1 +};f;]""r¢f

(1)
en donde t representa el esfuerzo cortante, y la deformacion cortante, Gax €s €l modulo cortante
a pequenias deformaciones a una presion de confinamiento efectiva media p’,, el cual se puede
visualizar en la Figura 6 como el modulo referente a esa pequena deformacion que se genera al

comenzar a aplicar un esfuerzo distinguible por tener una pendiente mayor en el primer tramo de
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Tmax

la curva, ypef = es la deformacion cortante de referencia a una presion de confinamiento

Gmax

efectiva p’». Entonces t,,4, €s la maxima fuerza de corte a p ', cuando la deformacion y se acerca
a infinito, para lograr alcanzar dicho esfuerzo a una deformacién finita se le realizé a la curva
hiperbdlica una finalizacion tal que T < Tpnqy, (Figura 6) se puede expresar en términos del

angulo de friccion del suelo, y se representaria con la siguiente ecuacion:

2+/2sin
"l p'y
3—sing

(2)

Tmax = Gmaxyref =

El modelo define una constante positiva la cual define la variacion de G como una funcién de la

presion de confinamiento efectiva p’; esta constante es el coeficiente de dependencia de presion

d
d y se relaciona con el modulo cortante por la expresion dada por Gpqyx = Gref(p’/ p’r) .

Usualmente, se asume un valor de d =0.5 para arenas (Yang et al., 2008). El médulo volumétrico
(“bulk modulus”, en inglés) aplicado en la configuracion del suelo, B, estd basado en la teoria
elastica, relacionado con el modulo cortante G de la siguiente manera B =

2G(1 + v)/(3 — 6v) donde v es la relacion de Poisson.
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Figura 6. Curva hiperbolica backbone para un suelo no lineal, respuesta esfuerzo-deformacion.
Representacion lineal por partes de la plasticidad en multiples superficies (después de Prevost 1985 y Parra

1996). Fuente:(Yang et al., 2003)

3.2. Regla de flujo

Este modelo introduce una regla no asociativa para definir el flujo plastico de la componente
volumétrica, y define la relacion de la deformacion pléastica volumétrica con base en la superficie
de la fase de transformacion (PT), la cual actia como una frontera en el plano p -esfuerzo cortante
a través de la cual se divide el comportamiento dilatante del comportamiento contractiva en el
plano (Figura 7). La porcidn la parte inferior seria la region correspondiente al comportamiento

contractivo del suelo (Tramo a-b), mientras que la regidon superior a la linea de transformacion de



fase corresponde al comportamiento dilatante del suelo (Tramo b-c) en el proceso de carga. En la

etapa de descarga (Tramo c-d) se aprecia un comportamiento contractivo del suelo.

T

Failure surface c c

PT surface b

b
d— pr _d/ Y

Figura 7. Esquema de la respuesta del modelo ante esfuerzo cortante no drenado. Fuente:(Mercado et al.,

2019)

Segun el trabajo realizado por Prevost (1985), la localizacion del estado de esfuerzo se puede
inferir con la relacion de esfuerzo n, el cual esta dado por la siguiente n = q/p’, para la cual g es
el esfuerzo de von Mises y p’ es la presion media de confimnamiento. Ahora bien, si se define la
relacion de esfuerzos a través de la fase de transformacion PT como 7pr, entonces para toda
relacion de esfuerzo tal que n < npr durante la carga no drenada se considerara dentro de la
superficie de transformacion de fase y presentard un comportamiento contractante. Por el contrario
si § > npr durante la carga no drenada esta se encontrara por fuera de la superficie de
transformacion de fase y exhibe un comportamiento dilatante. La expresion np se puede expresar

también en términos del angulo de transformacion de fase de la siguiente manera:

6sin@pr (3)

Ner = 3-sin@pr

Entonces la regla de flujo para una tendencia contractiva se define como:
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% _ 3 _(m/npr)*-1 )

égq B 2 Qaer(n/mpr)?+1 1

donde €° vy égq son los incrementos volumétricos y desviador de deformacion pléstica

respectivamente; se utilizan las definiciones de elasticidad donde é = tr(eP) y también £¢ eq =

/2 egev edev para lo cual sdev =gl — ‘51;015 donde 6 es el simbolo delta de Kronecker, y Q ¢y

es una medida de la componente desviadora de la direccion normal a la superficie de fluencia (ver
mas detalles en la descripcion realizada por Prevost (1985). El parametro ¢, representa la tendencia
de contractividad del material y se presenta como una constante que permite el ajuste de la

respuesta volumétrica.

Para el comportamiento dilatante en el proceso de carga no drenada la regla de flujo seria la
siguiente:

% _3_ (/mpr)?-1 (5)

égq 2 Qaev(n/npr)?+1 1

donde d; > 0 y es una constante que controla el comportamiento dilatante del suelo.

3.3. Regla de endurecimiento

El actual modelo emplea una regla de endurecimiento cinematica puramente desviadora basado en
los trabajos de Mroz (1967) y Prevost (1985), la cual genera una respuesta histerética tal y como

se debe de esperar si el modelo pretende conservar las reglas de Masing.

En la Figura 8 se puede apreciar la superficie de fluencia f, en el espacio de deformacion

desviadora; en la figura se aprecia la direccion de traslacion con la cual la superficie sera
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trasladada. La configuracion de las superficies de fluencia y las leyes que controlan su traslacion

son descritas en detalle por Yang et al. (2003).

Figura 8. Esquema de la respuesta del modelo en la configuracion del dominio de fluencia. Fuente: (Yang

etal, 2003)
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CAPITULO IV

INFERENCIA BAYESIANA
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4.1.Inferencia Bayesiana.

La inferencia Bayesiana permite realizar una actualizacion a la distribucion de probabilidad de un
conjunto de parametros inciertos 8 dado un modelo M a partir de una respuesta medida D. La
discrepancia (o error) entre lo observado y los resultados de la prediccion del modelo se puede

expresar de la siguiente manera:
e; = D; — h;(6|M) (7)

en donde h;(@|M) es la respuesta modelada a través del modelo utilizando los parametros 6, dado
un modelo M, con i=1,..., » en donde r es el nimero de puntos considerados para la medicioén de
las respuestas observada y modelada. Por otra parte, se puede definir p(@|M) como “prior” o
distribucién de la probabilidad anterior de los parametros 8 dado un modelo M; esta distribucion
corresponde a la probabilidad de observar cada parametro de acuerdo al conocimiento previo que

se tiene de cada uno de ellos.

Teniendo en cuenta lo anterior se puede decir que para calcular la distribucion de

probabilidad posterior de los parametros se usa el teorema de Bayes:

_ p(D|6,M)p(6|M)
p(81D, M) = KO ®)

El término p(@|D, M), también conocido como “posterior”, indica la probabilidad de observar el
conjunto de parametros 8 dada las observaciones D, para el modelo M. La distribucion p(D|0, M)
indica la funcion de verosimilitud (likelihood) de los datos D dados @ para el modelo M.
Asumiendo una distribucion normal para el error o discrepancia entre la respuesta observada D y

la modelada h, la funcién de verosimilitud se puede expresar de la siguiente manera:

1 _|p—h(8|M)|?
e ZO'eZ (8)

V2Tt O

p(D|6, M) =
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Esta funcidn corresponde a una distribucion normal en donde o, es la desviacion estandar entre la

respuesta observada y la modelada.

En el caso especifico de analisis que concierne a este trabajo, el vector 8 esta dado por un
conjunto de parametros que definen el modelo constitutivo, ademds de la desviacion estandar del
modelo, g,, de tal manera que @ = [¢@ Gr.r vV ¢; d o, ]. Lainclusion de o, dentro del conjunto
de parametros a actualizar se hace necesaria ya que, en principio, el valor de g, es desconocido y

varia en funcion del resto de pardmetros del modelo.

La respuesta observada dentro del problema de interés corresponde a D; =

(&v)i (Wi

(ev)max ’ (Wmax

], donde (&,); es la deformacion vertical y (u); es el exceso de presion de poros

medidos en el tiempo t; del ensayo triaxial, y (€,)max ¥ (U)max SON los maximos valores medidos
para la deformacion vertical y el exceso de presion de poros respectivamente. Por otra parte, la

(i ™)

)
E)max W™ max

respuesta modelada es h;(8|M) = [ ], donde (&]"); es la deformacion vertical y

(u™); es el exceso de presion de poros medidos en el tiempo t; estimados mediante la modelacion
para un conjunto de parametros 0, y (£7")max Y (U™)max son los maximos valores registrados en
los datos obtenidos de la modelacion numérica para la deformacion vertical y el exceso de presion

de poros respectivamente.

Dado que la distribucion p(D|6, M) es desconocida, se utilizard una técnica de muestreo
de distribuciones desconocidas basadas en proceso de muestreo estocastico a través de Cadenas de
Markov. Una vez aproximada la distribucion de p(D|0, M), se podra establecer el conjunto de
pardmetros que ofrecen un valor méaximo de la distribucion de probabilidad (8"47), siendo este

conjunto de parametros aquellos que cuentan con la maxima probabilidad de ajustar el modelo.
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4.2.Algoritmo de muestreo Slice Sample

Existen diferentes métodos de muestreo y entre ellos se destacan los métodos basados en las
cadenas de Markov (1906). El concepto detras de estas cadenas fue introducido por el matematico
ruso Andréi Markov en 1906, el cual en esencia plantea un proceso estocastico discreto mediante

el cual la probabilidad de que ocurra un evento depende unicamente del tltimo evento (Neil, 2003).

El método “slice sampling” tiene como propdsito realizar el muestreo de la distribucion de
la discrepancia entre la respuesta modelada y la respuesta medida con respecto a los parametros
del modelo. La idea detras de esta técnica de muestreo es generar muestras aleatorias de parametros
(@). Cada uno de estos conjuntos de parametros generaran un valor de p(D|6@, M) luego de la
modelacion de la respuesta. El algoritmo, mediante la implementacion de un estandar de
aceptacion descarta las muestras con valores de p(D|68, M) que no cumplen con el estandar de
aceptacion, manteniendo las muestras que si cumplen con el estandar. Eventualmente, la
distribucion de las muestras generadas convergera con la distribucion de la funcion p(D|0, M)

(Neil, 2003).

La metodologia utilizada por el algoritmo “slice sampling”, para muestrear valores de x

bajo una cierta distribucion f(x) se puede resumir de la siguiente manera:

a) Se escoge un cierto valor x, para el cual f(x,) > 0.

b) Se define de manera aleatoria un valor y el cual se encuentra entre 0y f (x,) (ver Figura
10a).

c) Se define una linea horizontal en la posicion de y. Dicha linea definira un “rebanada”
(slice, en inglés) la cual corresponde a un intervalo del eje x para el cual el valor de

f (x) sera mayor que y (ver Figura 10b).
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d) Se escoge un nuevo valor de x;dentro de la rebanada identificada (ver Figura 10c), y

se repite el procedimiento.

A partir de este procedimiento se garantiza que las muestra tomadas tienen una densidad de
probabilidad que esté por encima de y. De esta manera se espera que la distribucion de las muestras
converja a la correcta distribucion de probabilidad luego de un niimero considerable de muestras.

Los detalles del algoritmo son descritos por Neil (2003).

S (xp)

Figura 9. Procedimiento de muestreo para una sola variable utilizando Slice Sampling. Fuente:(Neil,

2003)



CAPITULO V

CALIBRACION DEL MODELO
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5.1.Descripcion de los ensayos

Los ensayos triaxiales ciclicos isotrépicamente consolidados no drenados fueron realizados en el
laboratorio de la Ruhr-University Bochum de Alemania, los ciclos fueron aplicados a un
desplazamiento constante de 0.05mm/min y durante cada uno de los ensayos se cambiaba la
direccion de la carga al llegar a una amplitud de carga o descarga, controlado por unos valores
maximos y minimos de esfuerzos desviadores. Unos tamafos de muestra no muy usuales en la
practica fueron empleados, cuyas dimensiones eran d = 10 cm y una altura h = 20 cm,

igualmente validas para el tipo de ensayo que se realizo.

El 4ngulo de friccion de la arena en estado critico fue obtenido mediante el andlisis de
ensayos triaxiales monotdnicos drenados consolidados isotropicamente, realizados también en la
investigacion de Wichtmann (2016). Los resultados de los ensayos triaxiales monoténicos
drenados con 0.57 < Ipp<0.68 se pueden observar en la Figura 11, mediante los datos de estos
ensayos se calculo el dngulo de friccion critico empleando la formula que relaciona el d&ngulo de

friccidon ¢ con la pendiente de la linea de estado critico M de la siguiente manera:

__ 6sin(pc)
- 3—sin(@¢) (1 1)

Para la cual el angulo de friccion critico obtenido ¢, = 31.2°, corresponde a lo registrado
g % p g

en los parametros iniciales del documento anteriormente mencionado.

De la misma manera se realiz6 la curva granulométrica de la cual se obtuvo la clasificacion
de la arena usando el sistema unificado el suelo seria segin la norma INV-E 181-13, la cual
corresponde a una arena mal gradada (SP) (INVIAS, 2013), que era lo que el autor buscaba para

los ensayos de laboratorio.
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Figura 10. Deformacion axial vs Esfuerzo desviador para los ensayos triaxiales monotonicos drenados.

Fuente: (Torsten Wichtmann, 2005)

El tipo de suelo utilizado en este trabajo fue determinado como una arena de cuarzo con
granos subangulares por lo cual se asume un peso especifico relativo de 2.65, tipico para la arena
de cuarzo (Das, 2006). Para el calculo del modulo cortante inicial Wichtmann (2004) planted y
utilizé una formula, en la cual se relaciona el estado inicial del médulo cortante Gnax con el
esfuerzo de confinamiento gy, la presion atmosférica P, y la relacion de vacios inicial e, la cual
fue pensada pretendiendo controlar la relacion de vacio inicial y para lograr esto fue preparada la
muestra por medio del método de vibracion seca (ASTM, 2011). El mddulo cortante seglin tipo de

suelo utilizado por Wichtmann fue determinado de la siguiente manera:

Gax = AT P{72mp?" (12)

Para la cual los valores adicionales son constantes como el factor, constante para un suelo dado 4

= 2.75, el factor constante que representa una funcion de relacion de vacios a = 1.46 y el exponente
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n=0.21. Mediante el uso de dicha féormula se obtienen el valor inicial de G, = 108355 kPa para
una presion de confinamiento inicial oy de 300 kPa, correspondiente al ensayo TCUI16, el
resultado de este es mostrado en la Tabla 1. A partir de este valor se puede tener un valor de
referencia para el calculo del valor inicial del G4y, €l cual se relacionan mediante un
confinamiento efectivo de referencia, el confinamiento efectivo del ensayo, un mddulo cortante
inicial de referencia G, y un coeficiente dependiente de la presion de confinamiento instantdnea
d (el manual recomienda 0.5 para este coeficiente (Yang et al., 2008)) y estos se encuentran

relacionados de la siguiente manera:

Gmax = Gref (p')d (13)

o
Esta relacion se encuentra en la formulacion numérica del material PDMY y trae como resultado
los valores que se observan en la Tabla 1 tomando como moédulo cortante de referencia G,.r el
valor obtenido para las condiciones del ensayo TCUI16 segin la formula 12 y se aprecia la

variacion del modulo cortante inicial en los valores obtenidos para los ensayos TCUI10 y TCUI13

los cuales se encuentran dentro de unos valores aceptables para el tipo de suelo.

Tabla 1. Modulo cortante inicial para las diferentes presiones de confinamiento efectivas de los
ensayos segun Wichtmann (2004).

Ensayo TCUI 10 TCUI 13 TCUI 16

Nd
p

Gmax = Gref (?)
T

62559 kPa 88472 kPa 108355 kPa
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5.2.Calibracion de los parametros

La intencién es ajustar parametros de un modelo constitutivo, de tal manera que el modelo sea
capaza de describir el comportamiento del material modelado ante cargas ciclicas previo a que
suceda el fendmeno de licuacion; momento el cual varia en cada ensayo de laboratorio utilizado

debido a las diferentes presiones de confinamiento utilizadas en cada uno de estos.

Mediante la aplicacién de andlisis Bayesiano a través del uso de una herramienta de
muestreo como lo es “Slice Sample”, descrito en el capitulo 4 de esta tesis, se establecen
parametros @, para intentar replicar los resultados de los ensayos triaxiales isotropicos
consolidados no drenados descritos en el capitulo 2. Dichos ensayos de laboratorio arrojaron
resultados de los cuales se tomaron el esfuerzo desviador, la deformacion vertical y el exceso de
presion del agua en los poros en su respectivo tiempo medido t;. Todo esto es llevado a una
formulacion numérica de acuerdo al modelo constitutivo aplicado y que se describi6 en el capitulo
3 mediante modelacion numérica con el programa Opensees. Se toman los datos anteriormente

mencionados correspondientes a los ensayos triaxiales ciclicos y se establece un vector de

(&)max Wmax

respuestas D; = [

Se busca entonces a través del algoritmo de muestreo, identificar un conjunto de parametros
0 =[¢ Gref v ¢y d o] tal que minimicen la diferencia entre la respuesta observada en el
espécimen ensayo de laboratorio (D) y la respuesta modelada en el element test (h(@|M)). Para
cada uno de los parametros del vector 8 se establece una distribucion de probabilidad anterior
(prior) gaussiana con una media y una desviacion estandar de la forma N (u, o). Las distribuciones
utilizadas para la calibracion de los parametros segin cada uno de los ensayos a modelar se

presentan en la Tabla 2.
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Figura 11. Esquematizacion del proceso de calibracion.
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Enla figura 11 se establece el proceso de calibracion de forma esquematica. Dicho esquema
indica por ejemplo que el vector respuesta estd compuesto por los registros de presion de agua en
los poros y la deformacion vertical de los ensayos de laboratorio descritos en 5.1. Al modelo
constitutivo del suelo se le somete a los mismos valores de esfuerzo desviador registrados en
dichos ensayos, esto con el fin de luego comparar la respuesta de la modelacion matematica
mediante la confrontacion del vector respuesta modelada, compuesto por el registro de presion de
agua en los poros y la deformacion vertical producido por el modelo incorporado en Opensees (ver
Apéndice A.2), con el vector respuesta medida. De acuerdo a la funcion objetivo se establece si la
muestra satisface los criterios y si hara parte de las muestras de la cadena Markoviana producto

del analisis bayesiano (ver Apéndice A.1).
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Se tomaron 5000 muestras mediante el método de muestreo de rebanadas o “slice
sampling” (Neil, 2003), y se realizd inicialmente un descarte de las primera 1000 muestras,
descarte que constituye el proceso llamado “burning”; proceso que se lleva a cabo con el fin que
las muestras a tomar tengan parametros estables, lo cual no sucede en las primeras muestras y asi

lograr muestras mas acordes a lo que se espera sea una buena aproximacion.

Tabla 2. Distribuciones de probabilidad de los valores iniciales asumidos para los

parametros del modelo a ser estimados.

Parametro Pc Gret v C1 d Oe

o
kPa - - - -

Prior  N(31.2,5) N(108355,1500) N(0.3,0.04) N(0.05,0.03) N(0.5,0.01) N(0.15,0.03)
TCUI 10

Prior N(31.2,5) N(108355,1500) N(0.3,0.04) N(0.05,0.03) N(0.5,0.01) N(0.15,0.03)
TCUI 13

Prior  N(31.2,5) N(108355,1500) N(0.3,0.04) N(0.05,0.03) N(0.5,0.01) N(0.15,0.03)
TCUI 16

5.3. Analisis de los resultados
5.3.1. Analisis del ensayo TCUI10

A continuacion se analizaran los resultados relacionados con el ensayo triaxial ciclico consolidado
isotropicamente no drenado TCUI10. Este cuenta con una presion de confinamiento efectiva inicial
de aproximadamente 100 kPa. El propdsito es simular el comportamiento de los datos de
laboratorio aplicando la misma carga y descarga (30 kPa) para cada ciclo tomando lo aplicado en

el laboratorio.

En la Figura 11 se muestra en la diagonal principal una serie de histogramas de frecuencia
representan la distribucién de las muestras generadas a partir de los criterios de seleccion de

muestras adecuadas debido a la calibracion. Los demas paneles dan una idea de la correlacion que
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existe entre cada uno de los pardmetros respecto a los demds parametros. Como primera
observacion se puede destacar la fuerte correlacion negativa existente entre ¢; y v, la cual es
esperada, debido a que ambos parametros influyen en el comportamiento de la deformacion
volumétrica del material. Valores pequenos de c; representa menor contracciéon volumétrica
debido a la relacién presentada en la ecuacion (4), mientras que v estd relacionado con la
deformacion volumétrica mediante el médulo Bulk del suelo, para el cual, entre mas grande es el
valor de v menor serd el valor de B y para dicho caso se observaria una tendencia reducida en la
contraccion volumétrica. Entre los pardmetros d y G.rse detecta también una correlacion positiva,
no tan fuerte, pero apreciable, lo cual también se podria esperar, debido a la relacion que tienen
ambos en el comportamiento del modulo cortante del suelo, el cual fue establecido en la ecuacion
(13). También es de resaltar que el resultado esperado de c. corresponde con lo observado, ya que

no muestra correlacion alguna con los demas parametros

Entre los pardmetros G.ry v se alcanza a distinguir una débil correlacion negativa la cual
podria relacionarse con la formulacion adoptada para calcular el modulo Bulk del suelo donde se
muestra multiplicado a G, el cual depende de G.r y a su vez también divido por términos que
dependen de v. Para el caso del ensayo TCUI10 los demas parametros no presentan una correlacion
observable. El resultado de o. concuerda de acuerdo a lo esperado, ya que no presenta correlacion

con los demas parametros seglin los datos graficados en la Figura 12.
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Se evidencia una diferencia en la Figura 13 entre la distribucion de las de los parametros
iniciales a calibrar identificables como lineas azules y la distribucion de las muestras que se
obtuvieron luego de la calibracion de dichos parametros (histogramas). Para el caso de los
pardmetros Ge y d, los valores posteriores son similares a los iniciales, mientras que para los
posteriores de los demas parametros difieren de los iniciales. El pardmetro que mas se aleja e
incluso se encuentra por fuera de la distribucion inicial de probabilidad es G, lo que indica que
dicho parametro fue alejandose de la inicial a través del proceso de calibracion hasta llegar a las

muestras representadas.

Angulo de friccion Gref Poisson Contraccion Coef dep. presic’)nmoDesviacién estandar
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Figura 13. Distribucion de los valores iniciales de los parametros e histograma de frecuencia para los

valores posteriores del ensayo TCUII0.

La Figura 14 muestra la respuesta del exceso de presion de poros con respecto al tiempo
para el cual fueron tomados los datos del ensayo triaxial ciclico consolidado no drenado TCUI10
(color azul), asi también se presenta los datos de salida producto del analisis numérico de 100

muestras simuladas y se grafica la media del dichos resultados (color rojo) y la desviacion estandar
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para estas mismas muestras (area de color amarillo). Las muestras utilizadas para esto fueron

seleccionadas de entre las muestras presentes en las cadenas de Markov generadas por el analisis

bayesiano.
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Figura 14. Exceso de presion de poros para datos de laboratorio TCUI10 y modelo. a) Resultado para

todos los datos tomados para andlisis. b) Resultado para la parte final de la simulacion.
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Figura 15. Deformacion vertical para datos de laboratorio y modelo. a) Resultado para todos los datos

tomados para andlisis. b) Resultados para la parte final de la simulacion.

Al realizar un analisis al comportamiento del exceso de presion de agua en losporos tanto
de la respuesta de laboratorio junto con el promedio de las cien respuestas simuladas, se evidencia
una buena aproximacion y por lo tanto un buen ajuste de los parametros de entrada si se evaluara
solamente mediante este criterio, a simple vista no se aprecia la desviacion entre ambos resultados

por lo que se presenta en la parte b de la Figura 14 la parte final de los resultados.

41



42

En la Figura 15 se muestra el comportamiento de la deformacién vertical con respecto al

tiempo para la respuesta del ensayo de laboratorio (color azul), asi también se muestra la media de

la respuesta arrojada por el andlisis computacional de cien muestras seleccionadas de manera

aleatoria de las muestras que fueron determinadas como buenas en el proceso de muestreo (color

rojo), asi como la desviacion estdndar de estas cien muestras (area amarilla), se evidencia un

comportamiento inicial de la deformacion vertical con valores menores para el modelo respecto a

los valores de laboratorio y solo al final del tiempo de simulacion los valores de la deformacion de

esta son mayores a los del laboratorio. Este comportamiento se mantiene a lo largo de los ciclos

de la simulacion. La dispersion de los resultados de estas muestras seleccionadas es bastante baja

y es notable incluso cuando se muestra solamente la ultima parte de los datos y aun no se visualiza

el area correspondiente a la desviacion estandar del modelo, incluso luego del acercamiento al

ultimo ciclo del ensayo (Figura 15b).
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Figura 16. Ciclos de esfuerzo-deformacion para (a) datos experimentales y (b) datos producto de la

simulacion del MAP para el ensayo TCUIIO.



El comportamiento del suelo simulado se puede observar también mediante una grafica de
deformacion vertical-esfuerzo desviador, como en la Figura 16 de la cual se observa que los datos
de laboratorio (rojo) muestran un comportamiento bastante uniforme en los primeros ciclos. Una
mayor deformacion en estos primeros ciclos en los valores positivos de deformacién cuando se
compara con el resultado del analisis numérico del MAP (azul), pero en los ultimos ciclos se
aprecia mayor deformacion vertical tanto positiva como negativa, indicando esto una mayor
degradacion del modulo cortante del suelo. Sin embargo es un buen acercamiento por parte del
modelo a los resultados de laboratorio. El modelo logra captar y reproducir la tendencia
contractiva. Tanto los datos de laboratorios como los del MAP presentan un comportamiento para
este caso bastante simétrico y no se ve que haya afectado la no dependencia del angulo de Lode

en la reproduccion del fenémeno (Elgamal, Yang, Parra, & Ragheb, 2003).

El andlisis Bayesiano utilizado para realizar la calibracion de los pardmetros que se
ajustaron al comportamiento observado en el laboratorio, ha arrojado unos valores que al comparar
las resultados numéricos con aquellos de laboratorio para el ensayo TCUI10 parece satisfactorio
en términos de reproduccion del fenémeno. En cuanto a la calibracion de los parametros, los
valores posteriores se encuentran cercanos a los iniciales para los pardmetros calibrados a
excepcion del pardmetro G el cual se encuentra por debajo de los valores usuales para el tipo de
suelos en las condiciones ensayadas (Figura 13). El andlisis también evidencia la cuantificacion

de la incertidumbre asociada a cada parametro del modelo utilizado.

5.3.2. Analisis del ensayo TCUI13

Se analizaran los resultados relacionados con el ensayo triaxial ciclico consolidado no drenado

TCUII3. Este cuenta con una presion de confinamiento efectiva inicial de aproximadamente 200
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kPa. El proposito es simular el comportamiento de los datos de laboratorio aplicando la misma

carga y descarga (60 kPa) para cada ciclo tomando lo aplicado en el laboratorio.

En la Figura 17 se muestra en la diagonal principal una serie de histogramas de frecuencia,
que representan la distribucion de las muestras generadas a partir de los criterios de seleccion de
muestras adecuadas debido a la calibracion. Los demas paneles dan una idea de la correlacion que
existe entre cada uno de los parametros respecto a los demas parametros. Inicialmente se puede
visualizar en la diagonal principal que los parametros ¢; y v no muestran una tendencia que los
asemeje a una distribucion de probabilidad normal, como pasa en los demds pardmetros de esta.
Esto se asume que se debe a la fuerte correlacion negativa que hay entre estos dos parametros, la
cual es esperada, debido a que ambos parametros influyen en el comportamiento de la deformacion
volumétrica del material. La existencia de los dos picos en los histogramas correspondientes se
debe a que para los valores de los parametros en los cuales se observan picos, se presentan altos
valores posteriores. La presencia de varios picos indica la falta de una solucion tinica al problema
de calibracion, es decir, distintas combinaciones de parametros (en este caso c¢; y v) tienen la misma
probabilidad de ajustar la respuesta observada. El panel que relaciona a ¢ con v evidencia una alta
colinealidad entre estos parametros, lo cual confirma la imposibilidad de llegar a una respuesta
unica para la identificacion de sus valores Optimos. Entre los parametros d y Grr se observa
nuevamente una correlacion positiva, no tan fuerte, pero apreciable. Este comportamiento se le
puede adjudicar a la relacion que tienen d y G,.s en el comportamiento del modulo cortante del
suelo, anteriormente establecido en la ecuacion (13) del capitulo 5. Nuevamente se presenta el
resultado esperado de o., ya que no muestra correlacion alguna con los demés parametros segin

la serie de datos que se muestran por fuera de la diagonal principal de la Figura 17.
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En el caso del ensayo TCUI13 no se observa una correlacion concluyente entre los
pardmetros Grry v a diferencia de lo observado en el ensayo TCUI10. Los demés pardmetros
tampoco presentan una correlacion observable. De la relacion existente entre los parametros
correlacionados que se describieron anteriormente se puede decir que no trae consigo problemas
en la capacidad de prediccion del modelo siempre y cuando se mantenga la relacion observada

entre los valores de los pardmetros correlacionados.

Se hace evidente la diferencia en la Figura 18 entre la distribucion de los iniciales de los
parametros a calibrar identificables como lineas azules, y la distribucion de muestras que se obtuvo
luego de la calibracion de estos (histogramas). En el caso de los parametros ¢ y d los valores
posteriores son similares a los iniciales, aun c. se mantiene dentro de un rango que se podria
considerar aceptable respecto a la informacion inicial, mientras que los datos posteriores de los
demas parametros difieren de los datos tomados como valores iniciales. El pardmetro que mas se
aleja e incluso se encuentra por fuera de la distribucion inicial de probabilidad es nuevamente Gy,
aunque, para este ensayo poisson (v) y contraccion (c;) también presentan datos por fuera de lo

que se consideraria esperado.
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Figura 17. Resultado de la estimacion de los parametros mediante el uso de un modelo constitutivo de suelo usando los resultados del ensayo TCUI13:

En la diagonal principal se presentan histogramas de frecuencia y por fuera de esta se encuentran los valores posteriores.



La calibracion de los parametros para este ensayo da una idea de algunas de las
peculiaridades de estos métodos de calibracion automaticos; ya que el analisis numérico utiliza el
criterio que se le ha suministrado inicialmente para aproximar el modelo, pero la funcién a
optimizar no necesariamente converge en parametros que representen de manera correcta la fisica
del problema, por lo cual muchas veces es necesario en el proceso inicial realizar algunas
restricciones, para que la calibracion no se aleje de los pardmetros que ofrecen una mejor

explicacion de la fisica que gobierna el problema.
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Figura 18. Distribucion de las iniciales de los parametros e histograma de frecuencia para los valores

posteriores del ensayo TCUII 3.

La Figura 19 muestra la respuesta del exceso de presion de poros con respecto al tiempo
para el cual fueron tomados los datos del ensayo triaxial ciclico consolidado drenado TCUI13
(color azul); también presenta los datos de salida producto del anélisis numérico de 100 muestras
simuladas y se grafica la media del dichos resultados (color rojo) y la desviacion estdndar para

estas mismas muestras (area de color amarillo).
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Figura 19. Exceso de presion de poros para datos de laboratorio y modelo TCUII3. a) Resultado para

todos los datos tomados para andlisis. b) Resultado para la parte final de la simulacion.

Las muestras utilizadas para esto fueron seleccionadas de manera aleatoria de entre las
muestras presentes en las cadenas de Markov generadas por el andlisis bayesiano. Si se analiza el
comportamiento del exceso de presion del agua en los poros para la respuesta de laboratorio junto

con el promedio de las cien respuestas simuladas se evidencia una buena aproximacion y por lo
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tanto un buen ajuste de los pardmetros teniendo en cuenta que para la calibracion de los pardmetros

se valoraba la presion de poros y la deformacion vertical.

Nuevamente a simple vista no se aprecia la desviacion estandar de las muestras que fueron
seleccionadas de manera aleatoria, por lo que se presenta en la parte b de la Figura 19 la parte final
de los resultados. Se aprecia también la manera en la que se desarrolla con respecto al tiempo la
presion del agua en los poros, la cual inicialmente se muestra menor para el modelo antes de los
3000 segundos, a partir de los 3500 segundos cambia esto y los resultados del modelo tienden a
ser mayores. Esto indica que existe una discrepancia entre las capacidades del modelo para simular

la generacion de poros y el comportamiento real de los suelos observado en el laboratorio.

Por otro lado la Figura 20 presenta el comportamiento de la deformacion vertical a través
del tiempo para la respuesta del ensayo de laboratorio (color azul), asi también se muestra la media
de la respuesta arrojada por el analisis computacional de cien muestras seleccionadas de manera
aleatoria, de las muestras que fueron determinadas como buenas en el proceso de muestreo (color
rojo), asi como la desviacion estandar de estas cien muestras (4rea amarilla). Se evidencia un
comportamiento inicial de la deformacion vertical con valores menores para el modelo con
respecto a los valores de laboratorio. Dicho comportamiento se mantiene a lo largo de todos los
ciclos. La dispersion de los resultados de las muestras es baja y casi imperceptible en la escala
usada para la parte a de la Figura 20; se hace necesario un acercamiento para apreciar la desviacion

de los resultados del modelo (Figura 20b).
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Figura 20. Deformacion vertical para datos de laboratorio y modelo . a) Resultado para todos los datos

tomados para andlisis. b) Resultados para la parte final de la simulacion.

Otra forma de ver el comportamiento del suelo simulado es mediante una grafica de
deformacion vertical-esfuerzo desviador, como en la Figura 21, en la cual los datos de laboratorio
(rojo) muestran un comportamiento bastante uniforme en los primeros ciclos de carga. En estos
ciclos se aprecia que el rango de deformaciones entre carga y descarga permanece practicamente
dentro del mismo intervalo, mientras que durante las descargas se aprecia cada vez mayores

deformaciones verticales hacia los ultimos ciclos. Por otra parte, los resultados de la simulacion



numérica utilizando pardmetros del MAP (azul) muestran deformaciones inferiores para los ciclos
iniciales (en comparacion con los resultados de laboratorio). Hacia los ciclos finales, la simulacion
computacional del element test muestra un incremento de las deformaciones verticales; a
diferencia del comportamiento del suelo registrado en el laboratorio, el modelo computacional
ofrece una descripcion simétrica del comportamiento del suelo en cuanto a la relacion esfuerzo-
deformacion en ciclos de carga, con respecto a los ciclos de descarga. Esto es una limitacion del

modelo y se debe a que no considera los efectos del angulo de Lode (Elgamal et al., 2003).
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Figura 21. Ciclos de esfuerzo-deformacion para (a) datos experimentales y (b) datos producto de la

simulacion del MAP para el ensayo TCUII 3.

El anélisis bayesiano utilizado para realizar la calibracion de los pardmetros que se ajustaran
al comportamiento observado en el laboratorio ha arrojado unos valores que al comparar los
resultados numéricos con aquellos de laboratorio para el ensayo TCUI13 parece satisfactorio en
términos de reproduccion del fendémeno. En cuanto a la calibracion de los parametros, se ven
bastante alejados los valores posteriores de los iniciales para varios de los parametros calibrados
(Figura 18). El andlisis también evidencia la cuantificacion de la incertidumbre asociada a cada

pardmetro del modelo utilizado.
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5.3.3. Analisis del ensayo TCUI16

Se analizaran los resultados relacionados con el ensayo triaxial ciclico consolidado no drenado
TCUI16. Este cuenta con una presion de confinamiento efectiva inicial de aproximadamente 300
kPa. El proposito es simular el comportamiento de los datos de laboratorio aplicando la misma

carga y descarga (90 kPa) para cada ciclo tomando lo aplicado en el laboratorio.

En la Figura 22 se muestra en la diagonal principal una serie de histogramas de frecuencia,
que representan la distribucion de las muestras generadas a partir de los criterios de seleccion de
muestras adecuadas debido a la calibracion. Los demas paneles dan una idea de la correlacion que
existe entre cada uno de los parametros respecto a los demds parametros. Existe una fuerte
correlacion negativa entre los parametros c; y v, presente este mismo tipo de resultado para los
ensayos TCUI10 Y TCUI13, la relacion de estos parametros es esperada debido a su influencia en
el comportamiento de la deformacion volumétrica del material. Valores pequefios de c;
representaran una menor contraccion volumétrica debido a la relacion presentada en la ecuacion
(4) del capitulo 3, a su vez v mantiene también una relacion con la deformacion volumétrica
mediante el mdédulo Bulk del suelo. Nuevamente entre los parametros d y Gr.s. Se detecta también
una correlacion, la cual es positiva, no tan fuerte y marcada como el caso de v y ¢y, pero apreciable
y consistente en los tres ensayos. Este comportamiento se puede justificar si se analiza la relacion
que tienen ambos en el comportamiento del médulo cortante del suelo, el cual fue establecido en
la ecuacién (13). También es de resaltar que el resultado esperado de c. corresponde con lo
observado, ya que no muestra correlacion alguna con los demads parametros segun la serie de datos

que se muestran por fuera de la diagonal principal de la Figura 22.
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Figura 22.Resultado de la estimacion de los parametros mediante el uso de un modelo constitutivo de suelo usando los resultados del ensayo TCUI16:

En la diagonal principal se presentan histogramas de frecuencia y por fuera de esta se encuentran los valores posteriores.



Para el ensayo TCUI16 se alcanza a visualizar entre los pardmetros Grry v una débil
correlacion negativa la cual puede estar relacionada con la formula usada en el modelo para el
calculo del modulo Bulk del suelo, donde se encuentra multiplicado el pardmetro G el cual depende
de Gy divido por términos que dependen de v. Para dicha relacion entre los pardmetros Grery v
no es lo suficientemente notable dicha correlacién como para los casos de d y Gy entre v y c;.
Los demds parametros no presentan una correlacion observable. De la relacion existente entre los
parametros correlacionados que se describieron anteriormente se puede decir que no trae consigo
problemas en la capacidad de prediccion del modelo siempre y cuando los parametros realicen los

incrementos y disminucion de los valores en los parametros.

Se puede evidenciar una diferencia en la Figura 23 entre la distribucion de las previas de
los parametros a calibrar presentadas como lineas azules y las distribuciones de las muestras luego
de la calibracién (histogramas). En el caso del parametro o, los valores posteriores son similares
a los valores iniciales y en cierta medida ¢. también muestra un comportamiento de la distribucion
de las muestras semejante a los valores iniciales, mientras que los valores posteriores de los demas
parametros difieren de estas. El parametro que mas se aleja e incluso se encuentra por fuera de la
distribucion inicial de probabilidad continua siendo Gres, pero, en este caso los valores para el
angulo de friccion estan por debajo de los valores iniciales determinados mediante los ensayos
mostrados en la Figura 10, de esta misma manera el valor de los valores iniciales de c; era alto y
se ajustod a valores normales mediante la actualizacion de este pardmetro, dejando en evidencia que
la calibracion se realizd en concordancia con el fenomeno fisico. El pardmetro v presenté un
aumento en los valores de las muestras hasta establecer unos valores cercanos al limite superior de
los valores de v. Esto, tal vez debido a la restriccion impuesta al modelo respecto a v, para impedir

que el parametro tomara valores fuera del sentido fisico que gobierna el modelo.
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La Figura 24 muestra la respuesta del exceso de presion del agua en losporos respecto al

tiempo para el cual fueron tomados los datos del ensayo triaxial ciclico consolidado

isotrépicamente no drenado TCUIL6 (color azul): también se presenta en dicha Figura los datos

de salida producto del anélisis numérico de 100 muestras simuladas y se grafica la media del dichos

resultados (color rojo) y la desviacion estdndar para estas mismas muestras (area de color

amarillo). Las muestras utilizadas para esto fueron seleccionadas de manera aleatoria de entre las

muestras presentes en las cadenas de Markov generadas por el andlisis bayesiano. Si se analiza el

comportamiento del exceso de presion del agua en los poros para la respuesta de laboratorio junto

con el promedio de las cien respuestas simuladas se tiene una buena aproximacion en cuanto a la

reproduccion del comportamiento del suelo ante las cargas impuestas.
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Figura 23. Distribucion de los valores iniciales de los parametros e histograma de frecuencia para los

valores posteriores del ensayo TCUI16

A simple vista no se aprecia la representacion de la desviacion estandar de las muestras

que fueron seleccionadas de manera aleatoria, por lo que se presenta un acercamiento a la parte
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final de los resultados con el fin de ser identificable, esto es la parte b de la Figura 24. Inicialmente
los valores de exceso de presion de poros para el modelo se muestran menores que los resultados
de laboratorio, mientras que si se observa la parte final, llega a desarrollar mayores valores de

presion de poros que en los datos de laboratorio.
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Figura 24.FExceso de presion de poros para datos de laboratorio y modelo TCUI16. a) Resultado para

todos los datos tomados para andlisis. b) Resultado para la parte final de la simulacion.



Dicho cambio entre la parte inicial y la parte final de la simulacién indica que existe una
discrepancia entre las capacidades del modelo para simular la generacion de poros y el

comportamiento real de los suelos observados en el laboratorio.
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Figura 25. Deformacion vertical para datos de laboratorio y modelo. a) Resultado para todos los datos

tomados para analisis. b) Resultados para la parte final de la simulacion.



También se puede resaltar el hecho de la diferencia entre la simulacion y los datos de
laboratorio referente al recorrido que hay en cada ciclo entre los picos de estos, donde se muestra
mayor desarrollo de acumulacioén de presion de poros en todos los ciclos, eso, si se toma como

punto de partida de cada ciclo el valor mas bajo de este.

Por otro lado la Figura 25 presenta muestra el comportamiento de la deformacion vertical
a través del tiempo para la respuesta del ensayo de laboratorio (color azul), asi también se muestra
la media de la respuesta arrojada por el andlisis computacional de cien muestras buenas
seleccionadas de manera aleatoria de las muestras que fueron determinadas como buenas en el
proceso de muestreo (color rojo), asi como la desviacion estdndar de estas cien muestras (area
amarilla). Se puede inferir un comportamiento bastante ajustado a la respuesta de laboratorio por
parte del modelo. Las diferencias entre las deformaciones en el element teste realizado con el
modelo y los ensayos de laboratorio muestran errores pequefios; también se presenta que la
dispersion de los resultados de estas muestras es bastante baja y es notable esto incluso cuando se
muestra solamente la ultima parte de los datos. No se visualiza de forma clara el 4rea representada
por el color amarillo asignado a la desviacion (Figura 25b) de estas cien muestras seleccionadas

segun el criterio mencionado anteriormente.

Se puede evidenciar el comportamiento del suelo ensayado en la Figura 26 para los datos
de laboratorio (r0jo), muestran un comportamiento bastante uniforme y en apariencia simétrico
durante los ciclos del fenémeno. La deformacién es aproximadamente la misma para los demas
ciclos. Se puede resaltar el buen ajuste de la deformacion en la zona de transicion entre cargas y
descargas a lo largo de todos los ciclos en comparacion con el anélisis numérico del MAP (azul).
Alrededor de los ultimos ciclos se ve un mejor ajuste si se incluye tanto la fase de carga como de

descarga. Para los tres ensayos analizados siempre presentan un primer ciclo con mayores
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deformaciones en la carga, que para el caso que se estd analizando continua estando presente. En

general el proceso de calibracion tiene un mejor ajuste para este ensayo en la deformacion, para lo

cual arrojé un muy buen ajuste, mientras que a simple vista parece ser que el ajuste en la

acumulacion de presion de poros para los otros dos ensayos era mejor. De igual manera un mejor

ajuste para la deformacion vertical no afectdé de manera que cambiara la representacion fisica del

fendmeno de exceso de presion de poros. Por lo tanto sigue siendo un buen acercamiento por parte

del modelo a los resultados de laboratorio.

La respuesta del exceso de presion de poros presenta poca dispersion de las muestras

utilizadas para determinar la desviacion de entre todas aquellas que se denominaron buenas ().
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Figura 26.Ciclos de esfuerzo-deformacion para (a) datos experimentales y (b) datos producto de la

simulacion del MAP para el ensayo TCUIIG6.

El andlisis bayesiano utilizado para realizar la calibracion de los parametros que se

ajustaran al comportamiento observado en el laboratorio ha arrojado unos valores que al comparar

las resultados numéricos con aquellos de laboratorio para el ensayo TCUI16 parece satisfactorio.
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El anélisis también evidencia la cuantificacion de la incertidumbre asociada a cada parametro del

modelo utilizado.

5.3.4. Analisis de los ensayos TCUI10, TCUI13, TCUI16 calibrando los parametros de

manera simultanea.

Se analizaran los resultados relacionados con el ensayo triaxial ciclico consolidado no drenado
TCUI10, TCUI13 YTCUI16. Estos ensayos cuentan con una presion de confinamiento efectiva
inicial de aproximadamente 100 kPa, 200 kPa y 300 kPa respectivamente. El propdsito de esto es
simular el comportamiento de los datos de laboratorio aplicando la misma carga y descarga
(TCUI10=30 kPa, TCUI13=60 y TCUI16=90 kPa) para cada ciclo tomando lo aplicado en el

laboratorio.

En esta seccion se realiza el analisis para la calibracion de los parametros Om definidos en el
capitulo 5 mediante el mismo analisis Bayesiano aplicado para cada ensayo de manera
independiente, pero, para este caso se calibraron dichos parametros para satisfacer los tres ensayos
de manera simultanea. Se tiene en cuenta que cada uno de los ensayos tiene diferentes valores de
esfuerzo desviador para cada ciclo, ademas de una presion de confinamiento diferente para cada
uno de los ensayos. En la Figura 27 se muestra en la diagonal principal una serie de histogramas
de frecuencia, que representan la distribucion de las muestras generadas a partir de los criterios de
seleccion de muestras adecuadas debido a la calibracion. Los demas paneles dan una idea de la
correlacion que existe entre cada uno de los parametros respecto a los demas parametros. Esto con
el fin de usarlo como herramienta para interpretar los resultados arrojados por el analisis bayesiano
y de esta manera observar, por ejemplo, la fuerte correlacion negativa existente entre c; y v, la cual

fue manifiesta en cada uno de los ensayos analizados independientemente. Esto podria ser
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atribuido a la influencia que poseen ambos en el comportamiento de la deformacion volumétrica
del material explicado anteriormente. Se observa entre los pardmetros d y G una correlacion
positiva que da muestra de cierta dependencia entre los pardmetros y consistente en los tres ensayos
hasta el momento analizados. Consecuentemente con el resultado esperado, o. presenta unos
valores posterior de acuerdo a ello en la Figura 27, ya que no muestra correlacion alguna con los
demas pardmetros segun la serie de datos en ella. En este caso es mas facil de identificar entre los
parametros G,y v una débil correlacion negativa la cual puede estar relacionada con la formula
usada en el modelo para el calculo del modulo Bulk del suelo, esta correlacion podria incluso no
tenerse en cuenta por lo baja que es, pero, es mencionada por estar presente los ensayos TCUI10

y TCUI16. Los demas parametros no presentan una correlacion observable.

En la Figura 28 aparece la distribucion de los valores iniciales de los pardmetros a calibrar
identificadas como lineas azules y la distribucidon de muestras que se obtuvo luego de la calibracion
de estos (histogramas). En el caso de los parametros ., d y ¢c presentan un ajuste que se asemeja
en los valores posteriores a los iniciales, mientras que los valores posteriores de los demas
parametros difieren de los valores iniciales. Hay que tener en cuenta que los iniciales utilizadas
para este ensayo fueron los datos mismos usados para el ensayo TCUI16, dado que la presion de

referencia fue tomada de dicho ensayo.
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Figura 28. Distribucion de los valores iniciales de los parametros e histograma de frecuencia para las

muestras posteriores de los ensayos TCUI10, TCUII3 Y TCUII6.

El parametro que mas se aleja e incluso se encuentra por fuera de la distribucion inicial de
probabilidad vuelve a ser Gr.r. El parametro v también presenta sus valores posteriores alejados de

los valores iniciales y cerca del limite superior impuesto para dicho pardmetro.

En la Figura 29 se muestra la fraccion de los resultados de exceso de presion de poros y
deformacion vertical en funcion del tiempo correspondiente al ensayo TCUI10. En dicha Figura
inicialmente muestra un ajuste bueno en el exceso de presion de poros (izquierda) donde se muestra
el promedio de las 100 muestras seleccionadas (color rojo) y la desviacion estandar de cada uno
de los puntos (color amarillo) correspondientes a la aplicacion de esfuerzos desviadores para los

ciclos de dicho ensayo.
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Figura 29. Exceso de presion de poros (izquierda) y Deformacion vertical (derecha) para datos de

laboratorio y modelo del ensayo TCUIIO.

Se hace evidente una diferencia entre los datos de laboratorio (color azul) y los datos
resultados de la modelacion. Para este caso la presion de poros se acumula inicialmente en menor
cantidad en la simulacion que en los datos de laboratorio; este comportamiento se mantiene hasta
casi finalizada la simulacion, solo en los dos tltimos ciclos se ve un aumento importante hasta
alcanzar valores de exceso de presion de poros similares a los del ensayo de laboratorio. Sin
embargo, el recorrido entre los valores maximo superior e inferior que se presentan en cada ciclo
es mayor para el laboratorio que para las muestras tomadas de los valores posteriores. Por parte de
la deformacién vertical de la fraccion correspondiente al ensayo TCUI10 (derecha) la
aproximacion de cada ciclo para el promedio de las 100 muestras (color rojo) se ajusta muy bien
a los datos de laboratorio (color azul). Correspondiente a los resultados resefiados anteriormente,
en los primeros ciclos se presentan mayores deformaciones. El area correspondiente a la
desviacion estandar (color amarillo) es casi imperceptible, mostrando poca variabilidad entre las

muestras.
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Figura 30. Exceso de presion de poros (izquierda) y Deformacion vertical (derecha) para datos de

laboratorio y modelo del ensayo TCUII 3.

En la Figura 30 se muestra la fraccion de los resultados de exceso de presion de poros y
deformacion vertical en funcién del tiempo correspondiente al ensayo TCUI13. Inicialmente se ve
que el exceso de presion de poros (izquierda) ofrece un ajuste bueno al comportamiento que este
deberia presentar en un suelo en estas condiciones. Se muestra el promedio de las mismas 100
muestras seleccionadas (color rojo) y la desviacion estandar de cada uno de los puntos (color
amarillo) correspondientes a la aplicacion de esfuerzos desviadores para los ciclos de dicho
ensayo. Se muestra claramente una diferencia entre los valores debido a la modelacién y los de
laboratorio (color azul), en dicho caso se observa en los primeros ciclos que al final de la carga la
acumulacion de presion de poros para el laboratorio resulta ser aproximadamente el doble de lo
modelado, en la fase de descarga se aproxima un poco mas a los resultados de laboratorio. Por otro
lado si se observa la deformacion vertical de la fraccion correspondiente al ensayo TCUII3

(derecha) la aproximacion a la descarga de cada ciclo para el promedio de las 100 muestras (color
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rojo) se ajusta muy bien a los datos de laboratorio (color azul) y vemos nuevamente mayores
deformaciones iniciales para los datos de laboratorio, pero, que luego se estabiliza y ajusta mejor
luego de los primeros ciclos, se logra observar un buen acercamiento al comportamiento del suelo

en laboratorio con el uso de las muestras resefladas anteriormente.

En la Figura 31 se muestra la fraccion de los resultados de exceso de presion de poros y
deformacion vertical en funcion del tiempo correspondiente al ensayo TCUI16. En este se puede
ver un ajuste no precsiso en el exceso de presiones de poros (izquierda) se muestra el promedio de
las mismas 100 muestras seleccionadas (color rojo) y la desviacion estdndar de cada uno de los
puntos (color amarillo) correspondientes a la aplicacion de esfuerzos desviadores para los ciclos
de dicho ensayo. En este caso ocurre un fendémeno similar al visto para la fracciéon debidaa TCUI13
donde inicialmente se puede ver una diferencia marcada entre los valores debido a la modelacion
y los de laboratorio (color azul). En dicho caso se observa desde los primeros ciclos que el exceso
de presion de poros para el laboratorio resulta ser aproximadamente el doble de lo modelado para
los valores maximos de cada ciclo. Este comportamiento se mantiene hasta alrededor de la mitad
de la simulacion en donde empieza una transicion hacia valores mayores. Esto ayuda a afianzar la
postura respecto a la discrepancia en las capacidades del modelo para simular el comportamiento

del exceso de presion de poros respecto al comportamiento real de este en los suelos.
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Figura 31. Exceso de presion de poros (izquierda) y Deformacion vertical (derecha) para datos de

laboratorio y modelo del ensayo TCUII6.

Por otro lado, del analisis se observa la deformacion vertical de la fraccion correspondiente
al ensayo TCUI16 (derecha) para cada ciclo del promedio de las 100 muestras (color rojo). Se ve
un mejor ajuste respecto a los datos de laboratorio (color azul) si se compara con el exceso de
presion de poros. Se presenta mayor deformacion en los primeros ciclos para el laboratorio, pero,
luego se ajusta mejor hacia los ciclos centrales. Se puede mencionar entonces, que se observa un
buen acercamiento al comportamiento del suelo en laboratorio con el uso de las muestras resefiadas

anteriormente.

Para interpretar la aproximacion del modelo a los datos de laboratorio se puede hacer
mediante el andlisis del comportamiento esfuerzo-deformacion de cada uno de los ensayos
simulados. Para este caso ya han sido determinados los ensayos objetivos del analisis y se tiene
una comparativa entre los resultados debidos a la simulacion de los parametros del MAP y los

datos producto de los ensayos de laboratorio. En la Figura 32 se muestran los graficos de esfuerzo
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desviador-deformacion vertical para los ensayos TCUI10, TCUI13 y TCUI16 (en ese orden desde
arriba hacia abajo) tanto para los resultados de la simulacion en la cual se calibraron los pardmetros
para estos tres ensayos de manera simultanea, como para los datos de laboratorio. Se observa que
la deformacion en los primeros ciclos para los resultados de laboratorio correspondiente a los
analisis de deformacidn-tiempo, son mayores en los tres ensayos, que para el caso de los ensayos
TCUIL0 y TCUIILG6 es la diferencia que se puede apreciar inicialmente. En general se aprecia un
buen ajuste entre lo observado y lo que se logra predecir con el modelo para cada uno de los

ensayos mediante la calibracion de los parametros utilizando tres ensayos a la vez.
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Figura 32. Esfuerzo-deformacion para los datos de laboratorio y del modelo para los ensayos (desde

arriba hacia abajo) TCUII0, TCUII3 Y TCUII6.

5.3.5. Analisis de los valores posteriores para cada parametro.

Mediante el proceso de calibracion de los parametros del modelo de suelo PDMY descrito en

capitulos anteriores, mediante el analisis bayesiano, se obtuvieron muestras consideradas buenas
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segun los criterios de seleccion de muestra suministrado al andlisis numérico de dichos datos. Se
presenta a continuacion una serie de diagramas de caja que contienen los valores de dichas
muestras luego del proceso de calibracion. Se puede decir de la Figura 33 que el angulo de friccion
para todos los ensayos se encuentra por debajo del valor obtenido mediante los ensayos triaxiales

monotonicos consolidados drenados.
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Figura 33. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas del angulo de friccion.

El valor de 31.2° correspondiente también a lo reportado por Wichtmann (2016) no es
alcanzado por ninguna de las muestras. Aun en la calibracion de los tres ensayos simultaneos, el
cual presenta unos mayores valores posteriores no se llega a dicho valor. Para el pardmetro del
modulo de corte de referencia que se puede ver en la Figura 33, parece encontrarse entre 80000
kPa y 94000 kPa segtin los valores posteriores. Segtn el calculo de este parametro mediante el uso
de ecuaciones postuladas por alguno autores que tienen la forma que simplifico Kokusho (1987),

para la cual se cambian ciertas variables dependiendo del autor se encuentra por debajo de lo



esperado en todos los casos. También se puede tener en cuenta que el valor de la media de los
valores iniciales es de 108355 kPa. Se observa una mayor variabilidad del pardmetro en el ensayo
TCUIN0 y se aprecian datos atipicos por fuera de los bigotes del diagrama en la parte superior
correspondiente al tercer cuartil en los ensayos TCUILO y el correspondiente a los 3 ensayos
calibrados simultaneamente, el cual tiene estos datos atipicos con valores bastante mayores a la

mediana.
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Figura 34. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas del Modulo cortante de referencia.

Se muestran los diagramas de caja para el parametro coeficiente de Poisson en cada una de
las calibraciones realizadas en la Figura 35. Se puede observar una variacion de dicho parametro
tanto hacia valores mayores que la inicial como en el caso de TCUI16 y la calibracion simultanea
donde dichos valores tienden a valores cercanos a 0.5, el cual es el médximo valor que puede
alcanzar dicho coeficiente por su significado fisico y por la restriccion impuesta al modelo,

mientras que este parametro para el ensayo TCUI13 tomd valores pequeios, inferiores a 0.2, hay
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que anotar que la mayor variabilidad en los resultados se presenta en este ensayo. Se reportan
mayor cantidad de valores atipicos dentro de las muestras para la calibracion simultanea de los

ensayos.
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Figura 35. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas del coeficiente de Poisson.

En la Figura 36 se muestran los diagramas de caja correspondientes a pardmetro
contraccion. Este parametro esta ligado directamente al comportamiento contractivo del modelo.
Se espera que a mayores valores de confinamiento efectivo inicial el valor de contraccion sea
menor para un mismo esfuerzo desviador con confinamientos menores, comportamiento que se
evidencia en el ensayo TCUI10 y TCUI16. En el caso de este parametro para el ensayo TCUI13
toma valores altos, esto, en contra del sentido fisico que gobierna el modelo, el cual deberia lleva

a que este ensayo presentara unos valores de c¢; menores que en el ensayo TCUI10.
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Figura 36. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas del parametro contraccion.

Para la calibracion simultanea se muestra valores pequefios, similares a los de TCUI16,
esto podria justificar los bajos valores iniciales en la acumulacion de presion de poros en casi todos
los ensayos calibrados vistos en las Figuras 30, 31 y 32. Otro de los pardmetros calibrados es el
coeficiente dependiente de presion. Se idealiza para el modelo como una constante de valor 0.5,
dicho valor fue tomado como media de la distribucion normal introducida como valores iniciales
para la calibracion. Luego de los diferentes procesos de calibracion se obtuvieron muestras que se

presentan a continuacion como diagramas de caja para cada ensayo calibrado en la Figura 37.
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Figura 37. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas del coeficiente dependiente de

presion.

Se alcanza a observar que para los ensayos TCUI10, TCUI13 y la calibracion simultanea
presentan valores cercanos a 0.5 siendo esto correspondientes con la teoria que lo asume como una
constante, sin embargo, en el caso del ensayo TCUI16 muestra un comportamiento del pardmetro
por debajo de lo esperado, con valores entre 0.3 y 0.2. En el caso de la Figura 38 se presentan los
diagramas de caja correspondientes a los valores posteriores del parametro desviacion estandar del
modelo, donde se percibe la variacion de los valores de las muestras. Para esta Figura se obtienen

valores esperados.
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Figura 38. Diagrama de caja para los valores de las muestras buenas de la desviacion estandar.

5.3.6. Analisis de sensibilidad.

Para cada uno de los parametros calibrados se determinaron las correlaciones existentes y los
valores posteriores que mejor ajustan la respuesta de la modelacion matematica a los resultados
obtenidos en los ensayos de laboratorio. Para entender mejor la influencia de cada uno de los
parametros calibrados en la respuesta del modelo, se presentan a continuacion los resultados de un
analisis de sensibilidad. Para esto se determina la media de los valores posteriores para cada uno
de los parametros calibrados, luego se varia cada parametro individualmente, teniendo en cuenta
los valores de las colas inferiores y superiores para los diagramas de cajas anteriormente
presentados. Los valores de las colas inferiores y superiores fueron determinado mediante la resta

y suma a la mediana respectivamente de 1.5 veces el rango intercuartil.
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En las figuras 39, 41 y 43 se presentan los resultados de la variacion de los parametros de

manera individual para evaluar la respuesta del exceso de presion de agua en los poros de cada

element test.
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Figura 39. Exceso de presion de poros para los datos, resultado de la variacion de cada parametro

calibrado para el ensayo TCUIIQ.

Inicialmente se puede observar la poca variacion de la respuesta del analisis numérico

debido a los cambios en los valores de Gery d. No se realiza un analisis para c. debido a que no

es un parametro que influya en el comportamiento fisico del modelo constitutivo utilizado para el

analisis. Se puede ver en estas figuras también la influencia a en la variabilidad de los resultados

de los parametros v y c;, que influyen en el comportamiento volumétrico del material utilizado, el

parametro c; controla la tendencia contractiva del material o la acumulacion de presion de agua en

los poros, es esperado que tenga gran influencia en la variabilidad de la respuesta de la

acumulacion de presion de agua en los poros (epwp).
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Figura 40. Deformacion vertical para los datos, resultado de la variacion de cada parametro calibrado
para el ensayo TCUII0.

Igualmente se observa una variacion mucho menor en los resultados debido al cambio en

los valores de ¢, el cual esta relacionado con la resistencia del suelo al esfuerzo cortante.
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Figura 41. Exceso de presion de poros para los datos, resultado de la variacion de cada parametro
calibrado para el ensayo TCUII 3.
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De las respuestas del exceso de presion de agua en los poros se puede inferir que los
pardmetros que mas influyen en la variabilidad de la respuesta del modelo son v y ¢;, para los

cuales se ve una tendencia en las tres figuras que representan los ensayos TCUI10, TCUI13 y

TCUI16.
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Figura 42. Deformacion vertical para los datos, resultado de la variacion de cada parametro calibrado

para el ensayo TCUII3.

En las figuras 40, 42 y 44 se presentan los resultados de la variacion de los parametros de
manera individual para evaluar la respuesta de la deformacion vertical de cada element test.

Inicialmente se ve la poca variabilidad de las respuestas debido a los cambio de los valores
extraidos de los diagramas de caja para los parametros G, ¢ y d. Para este caso se suma a los
parametros que muestran poca variabilidad el pardmetro ¢, para el cual la variacion de la respuesta

es mayor que en los pardmetros Gy, d y oe, pero igualmente de manera visual es dificil de apreciar.
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llustracion 43. Exceso de presion de poros para los datos, resultado de la variacion de cada parametro

calibrado para el ensayo TCUII6.

La mayor variabilidad en la respuesta de la deformacion vertical se presenta en la variacion
de los parametros v y c; nuevamente, observable de una forma mas evidente en los resultados de
los element test para los ensayos TCUII0 y TCUI13, para los cuales se observan grandes
deformaciones verticales en comparacion con las ofrecidas al variar los demas parametros.
También se puede ver que la variacion para el ensayo TCUI16 es menor para estos valores de las
colas inferiores y superiores debido la distribucion de los valores posteriores de los parametros v
y ¢; que presentan una desviacion estdndar bastante baja, a la que se puede atribuir la baja
variabilidad de los resultados de la figura 44. Se podria decir entonces que de los pardmetros
utilizados para la calibracion, v y ¢; son aquellos a los cuales es mas sensible el modelo a variar la

respuesta de exceso de presion de agua en los poros y a deformacion vertical debido al cambio de

los valores de estos pardmetros.
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Figura 44. Deformacion vertical para los datos, resultado de la variacion de cada pardametro calibrado

para el ensayo TCUII3.

5.4.Verificacion de los resultados.

5.4.1. Verificacion de los parametros del modelo ajustados mediante el uso de ensayos

adicionales.

Para la verificacion de los resultados de la actualizacion del modelo se utilizaron dos ensayos
triaxiales isotropicos consolidados no drenados adicionales. Estos fueron realizados a la misma
arena de Karlsruhe utilizada para los ensayos calibrados en este estudio, con caracteristicas
descritas en el capitulo 2. Los ensayos tomados para esto son nombrados por Wichtmann (2016)
TCUIO9 y TCUI12, los cuales tienen una presion de confinamiento inicial de 100 kPa y 200 kPa
respectivamente. También tienen una densidad relativa inicial similar a las de los ensayos
calibrados, esto era valores Ipyp alrededor de 0.60. A estos ensayos le fueron aplicados unos

esfuerzos desviadores que cambiaban de direccion al llegar al maximo valor de este en cada
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direccion, mayor informacion de los datos iniciales y resultados se encuentran en las publicaciones

de Wichtmann (2016).

A continuacion se analizaran los resultados relacionados con el ensayo triaxial ciclico
consolidado no drenado TCUI9 y TCUI12. Estos cuentan con unas presiones de confinamiento
efectivas iniciales de aproximadamente 100 kPa y 200 kPa. El proposito es simular el
comportamiento de los datos de laboratorio aplicando la misma carga y descarga (25 kPa y 50 kPa)

para cada ciclo tomando lo aplicado en el laboratorio.

La Figura 45 muestra la respuesta del exceso de presion de poros con respecto al tiempo
para el cual fueron tomados los datos del ensayo triaxial ciclico consolidado isotropico no drenado
TCUI9 (a) y TCUII12 (b) cada uno de color azul. También se presenta los datos de salida producto
del analisis numérico de 100 muestras aleatorias tomadas de los valores posteriores de ensayos
TCUI10 y TCUI13, los cuales presentan similar presion de confinamiento efectivo inicial, dicho
numero de muestras por cada ensayo. Se realizo la modelacidon con estos parametros y se grafica
la media de sus resultados representados con el color rojo y la desviacion estandar (areas de color
amarillo). Las muestras utilizadas para esto fueron seleccionadas de manera aleatoria de entre las

muestras presentes en las cadenas de Markov generadas por el analisis Bayesiano.

Se puede ver en la Figura 46 el comportamiento de la deformacion vertical a través del
tiempo para las respuestas de los ensayos de laboratorio TCUI9 (a) Y TCUI12 (b) de color azul.
asi también se muestra la media de las respuestas arrojadas por el andlisis computacional de cien

muestras seleccionadas de manera aleatoria, de las muestras de la cadena de Markov (color rojo)
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Figura 45. Exceso de presion de poros para datos de laboratorio y modelo en los ensayos TCUI09 (a) y
TCUII2 (b).

para cada uno de los ensayos, asi como la desviacion estdndar de cada una de las cien
muestras (area amarilla). Se evidencia un comportamiento inicial de la deformacion vertical con
valores menores para el modelo con respecto a los valores de laboratorio, pero, el recorrido para

cada ciclo es similar en ambos resultados durante gran parte de la simulacion. Al final de ambas,
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las deformaciones de los resultados de los modelos son mayores a las de los ensayos alejandose
de lo que para estos ensayos se obtuvo. Las dispersiones de los resultados de las muestras son bajas
y casi imperceptibles en la escala utilizada. Se puede decir que en reproduccion del
comportamiento de deformacion vertical el modelo provee una buena aproximaciéon en los

primeros ciclos, pero, luego se aleja de los valores experimentales.
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Figura 46. Deformacion vertical para datos de laboratorio y modelo en los ensayos TCUI09 (a) y TCUI12
().
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En la Figura 47 estd el comportamiento esfuerzo desviador-deformacion vertical de la
respuesta de la modelacion para los ensayos TCUI9 (a) y TCUI12 (b) utilizando los parametros de
los MAP obtenidos luego del andlisis bayesiano de los ensayos TCUII0 y TCUII3

respectivamente.
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Figura 47. Esfuerzo-deformacion para los datos de laboratorio y del modelo para los ensayos (desde

arriba hacia abajo) TCUIY9 y TCUII2.



Segutn el resultado obtenido es observable la similitud inicial de la deformacion para ambos
resultados, capturando el comportamiento del suelo en por lo menos la mitad de los ciclos para

cada uno de los ensayos.

Luego de ciertos ciclos ambos resultados comienzan a ofrecer mayores deformaciones,
causando que se aprecien valores de deformacion vertical de aproximadamente el doble del
maximo valor observable (a) para el caso del ensayo TCUI9 el cual no es alarmante pero si algo a
tener en cuenta. Para los resultados del ensayo TCUI12 (b) se registran valores de deformacion
vertical de mas de cuatro veces el maximo valor obtenido en laboratorio, resultando esto por fuera

de lo que realmente fue captado en el laboratorio.

5.4.2. Verificacion de efectos de la variabilidad en la respuesta dinamica de deposito

licuable.

El Wildlife Licuefaction Array (WLA) tiene como funcién monitorear los movimientos de tierra y
a su vez es un sitio de investigacion, este se encuentra localizado en el extremo sur de la falla de
San Andrés. E1 WLA registra numerosos sismos a diario en su area sismicamente activa, pero,
ademas cuenta con instrumentacion suficiente para proveer informacion esencial para el estudio

de diferentes fenomenos, entre ellos el de la licuacion.

84



85

Wildlife Liquefaction Array (WLA)

00 01 02 03 04 05 06 10 11 60 61 62 63 064 65 66 67 69 70

o -

0 T==T1 T R, s, el
o1
4
.
£ o6
]
g s
=
5 10
&
12
14 e Accelerometer .
@ Pressure Transducer
R e | | e
Silty Clay to Clayey Silt
B : ) yes
| Silty Sand to Sandy Silt|
[Z]| Silty Clay to Clay |
@l Silt |

Figura 48. Distribucion transversal del WLA. fuente: Modificado de NEES (2015)

El sitio instrumentado es susceptible a licuar, por lo que se instalaron transductores de
presion y acelerdmetros distribuidos de la manera que se ve en la Figura 48. La distribucion de
dichos instrumentos se realizé con el fin de captar a diferentes profundidades los incrementos de

presion de poros y la respuesta dindmica del suelo ante los movimientos de este (NEES, 2015).

En la Figura 48 adicionalmente de la distribucion de la instrumentacion se puede observar
la estratigrafia del deposito del suelo hasta una profundidad de 16 m. El primer estrato de suelo
que se encuentra es clasificado como una arcilla limosa a limo arcilloso, tiene un espesor de unos
2.5 m. Luego se encuentra una capa de arena limosa a limo arenoso. Luego hay una capa de arcilla

limosa a arcilla de unos 5.5 m de espesor. Por ultimo hasta una profundidad de 12 m el material



de dicho estrato fue clasificado como limo, el nivel freatico del suelo oscila entre I m y 2 m de

profundidad.

Se realizo la modelacion de un depdsito con caracteristicas estratigraficas similares a la de
Wildlife. Se utiliz6, sin embargo un material arenoso correspondiente a la arena analizada en los
capitulos anteriores, la cual no corresponde al sitio de Wildlife. Este analisis permiti6 sin embargo
estudiar los efectos de la variabilidad en los parametros calibrados sobre la respuesta de sitio

modelada.

Un sismo bastante conocido y registrado en este lugar de monitoreo es el sismo Superstition
Hills, registrado el 23 de noviembre de 1987. En la Figura 49 se puede apreciar una vista superficial
de la ubicacion de WLA vy el epicentro del sismo Superstition Hills en la parte norte de la falla
Supertitions Hills a unos 31 km al sur-oeste de WLA (Holzer, Youd, & Hanks, 2016). El sismo
Superstition Hills fue registrado con una magnitud de 6.6 Mw y una aceleracién pico en la
superficie de 0.21 g. En la Figura 50 se presenta el registro vertical y dos horizontales de
aceleracion del sismo Superstition Hills tanto para la superficie como debajo de la capa licuable.
Debido a la rapida respuesta de licuacion de la simulacion se tomaron los valores de aceleracion
de Superstition Hills y se dividio a la mitad para observar el comportamiento de la presion de poros

debido a la excitacion del sismo.

La capa licuable de suelo se encuentra hasta una profundidad de 7.00 m, por lo tanto para
la modelacion numérica de la columna de suelo del deposito licuable de Wildlife, se toman los

primeros 7.50 m de profundidad del deposito.
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Figura 49. Ubicacion geogrdfica de WLA y epicentro del sismo Superstition Hills. Fuente: tomado de:
(Holzer et al., 2016)

Para el andlisis numérico se realiza mediante analisis de elementos finitos de una columna
de suelo en 2D empleando el software Opensees. Se establece la geometria del suelo en cuatro
capas de suelo las cuales fueron enumeradas desde la mas profunda hasta la superficie. Para
simplicidad del modelo se crean 2 tipos de suelos, una arcilla para las capas 1, 3 y 4; una arena
para la capa 2. El nivel freatico se establece a una profundidad de 2.00 m. La capa 1 tiene un
espesor de 0.50 m y comprende desde 7.50 m hasta 7.00 m de profundidad; la capa 2 tiene un
espesor de 4.50 m, entre 7.00 m y 2.50 m de profundidad; la capa 3 tiene un espesor de 0.50 m,
entre los 2.50 m y 2.00 m de profundidad y por ultimo la capa 4 tiene un espesor de 2.00 m de

espesor, comprendido entre 2.00 m y la superficie del terreno.
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Figura 50. Registro de los sensores el 24 de noviembre de 1987 durante el sismo Superstition Hills. Fuente:

(Holzer et al., 2016)

La geometria del enmallado para el uso de elementos finitos consta de 1 elemento en
direccion horizontal de 0.50 m de espesor a través de todos los estratos de suelo. El nimero de
elementos en direccion vertical varia segiin cada una de las capas. El refinado de los elementos es
mejor en la direccidn vertical puesto que se supone que en direccion horizontal la variacion de los
resultados podria ser despreciable debido a la naturaleza del suelo. Los elementos utilizados son
de 4 nodos, los cuales poseen los grados de libertad presion de poros y desplazamiento. Los grados
de libertad del desplazamiento (vertical y horizontal) estan amarrados a cualquier profundidad para
imponer unos limites periddicos (Elgamal, Yang, & Parra, 2002). Los datos registrados de

aceleracion del sismo Superstition Hills en la componente horizontal-360, con la modificacion
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mencionada anteriormente, se aplican en los nodos de la base. La distribucion del enmallado en la

direccidn vertical se puede consultar en la tabla 3.

Tabla 3. Numero de elementos en la direccion vertical para cada capa de suelo.

Capa de suelo Numero de elementos
Capa 1 2
Capa 2 18
Capa 3 2
Capa 4 8
Total 30

El material utilizado para la simulacién es PDMY (Yang et al., 2008) para los 2 tipos de
suelos resefiados anteriormente. Los parametros utilizados para el material arcilloso provienen de
datos tipicos para este tipo de material y son consideradas estas propiedades para las capas 1, 3 y
4. Para los parametros utilizados en el suelo arenoso se utilizaron 100 muestras tomadas de manera
aleatoria de la cadena de Markov producto del anélisis Bayesiano para el ensayo TCUI10 el cual
presentaba las condiciones de esfuerzo de confinamiento inicial con mayor similitud de los tres
ensayos a las condiciones que se podia encontrar in situ. También se tiene en cuenta el hecho que,
el material del modelo es dependiente de presion y la densidad del estrato de arena es considerada

constante y se utiliza un set de pardmetros 8, para cada simulacion.

El sismo inducido al modelo es el que aparece en la Figura 51, el cual corresponde al sismo

Superstition Hills multiplicado por 0.50, debido a que con los datos originales licua demasiado



pronto y no se logra apreciar bien la respuesta. Como resultado luego de la simulacion de las 100
muestras aleatorias de los parametros se obtiene una serie de respuestas en la superficie referente
a la aceleracion, de la cual se puede observar el promedio de los resultados (color azul) y la
desviacion estandar (area amarilla). De dicha Figura se puede resaltar la poca variacion de la
respuesta en la superficie, observable como desviacion estandar. Se infiere de esto que el modelo
ofrece respuestas cercanas unas de otras con el set de 100 parametros utilizados para el calculo del

comportamiento.

También es notable el incremento en la magnitud de la aceleracion en la superficie del
terreno con respecto a los valores registrados en la base, correspondiente también a los registros
de los sensores superficiales y a 7.50 m de profundidad. Se puede observar que inicialmente el
comportamiento de la aceleracion en la superficie ofrece un comportamiento bastante moderado,
hasta aproximadamente 5 segundos de iniciado el fenomeno de excitacion. Aumenta los valores
de aceleracion registrados por el sensor y da lugar a la acumulacion de exceso de presion de poros,

tal y como se alcanza a apreciar en la Figura 51.

De las mismas muestras para calcular la respuesta superficial de la aceleracion horizontal
se estimo el promedio de las respuestas de acumulacion de presion de poros en funcion de los
primeros 40 segundos del fendmeno y su desviacion estandar de los datos a medida que se

registraba el fenémeno (Figura 51).
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Figura 51. Aceleracion en la superficie (azul) y en la base (rojo) de la columna de suelo de WLA luego de

la simulacion.

Se observa una baja dispersion de las simulaciones con respecto al comportamiento de
presion del agua en los poros al observar en la Figura 52 el registro del sensor P5 ubicado a 2.90m

de profundidad, profundidad a la cual estd ubicado dicho transductor de presion.
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La simulacion de la respuesta del sismo logra captar el comportamiento de la presion de
poros debido al sismo inducido. La respuesta del modelo indica que se acumula mas rapidamente
el exceso de presion de poros que en lo reportado en el sensor, debido a que el suelo se licia mucho

antes para el modelo que para los datos de WLA.
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Figura 52. Razon de presion de poros registrado diversos sensores de WLA durante el sismo Superstition

Hills. fuente:(T. Leslie. Youd & Holzer, 1994)

Dicho comportamiento se puede atribuir al tipo de suelo utilizado, ya que las
clasificaciones son distintas para ambos. La arena de Karlsruhe en las condiciones estudiadas
podria ser mas susceptible a licuar que la arena limosa a limo arenoso del estrato comprendido

entre 2.50 my 7.00 m de WLA.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se tomaron datos experimentales de ensayos triaxiales monotdnicos drenados y
ensayos triaxiales consolidados isotropicos no drenados, realizados a la Arena de Karlsruhe.
También fue necesario utilizar datos del sismo Superstition Hills registrado en el Wildlife
Licuefaction Array (WLA). La finalidad de dichos datos era realizar la estimacion de la funcion
de densidad de probabilidad de algunos pardmetros de un modelo constitutivo a calibrar mediante
la evaluacion de los resultados posteriores mediante un andlisis Bayesiano para cada serie de
pardmetros. El  modelo  utilizado  para  calibrar  dichos  pardmetros  fue
PressureDependentMultiYield (PDMY), el cual es un modelo constitutivo dependiente de presion

que se ha empleado en la simulacién de comportamiento de suelos sometidos a carga ciclica.

Los parametros calibrados seglin este procedimiento fueron, el angulo de friccion interno
critico (¢c), mddulo cortante maximo de referencia (Gre), coeficiente de Poisson (v), la constante
que contrale el comportamiento contractivo del suelo, contraccion (c;) y el coeficiente dependiente
de presion (d). Adicionalmente se evalua la prediccion del error (o), el cual se estima al evaluar

los valores normalizados de la deformacion vertical (&) y la presion de poros (u).

Para cada parametro calibrado de obtuvo una distribucidon de las muestras contenidas en la
cadena de Markov, producto del analisis Bayesiano. A los resultados obtenidos fueron evaluados
para cada parametro, la media y el méximo valor a posteriori (MAP) en cada dato y estimada

también la desviacion estandar del mismo para evaluar la incertidumbre asociada al modelo.

Se establecieron las correlaciones observables entre cada parametro calibrado. De esa
manera se puede decir que para este modelo existe una fuerte correlacion negativa entre v y ci;

también existe una correlacion, positiva, entre d y G.. Para estas correlaciones se establecen
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posibles causantes de obtener dichas relaciones a la fisica que gobierna el modelo. Para los demas
pardmetros se alcanzaban a apreciar ciertas correlaciones para las modelaciones de algunos
ensayos de laboratorio, que luego no eran visible en otros, por lo tanto no se llega a nada

concluyente.

De esta forma se obtuvieron distribuciones de probabilidad para cada uno de los parametros
de entrada del modelo constitutivo utilizado, las cuales fueron utilizadas para evaluar la respuesta
mecanica de una columna de suelo del sitio WLA evaluada con un modelo numérico de elementos
finitos en 2D construido en el Software Opensees. El modelo consiste en un depodsito de suelos de
WLA de 7.50 m de profundidad, el cual presenta un estrato licuable que fue reemplazado por arena
de Karlsruhe con los pardmetros calibrados y que posteriormente se le aplicd en la base un sismo
a través de un registro sismico real. Los resultados de la modelacién son consistentes con la
naturaleza del fenomeno de licuacion observado en la arena licuable de WLA, teniendo en cuenta

la diferencia entre los tipos de suelo encontrados en el sitio.

La comparacion entre la respuesta del modelo y los registros de presion de poros de los
ensayos triaxiales indica que el método empleado para la seleccion de los parametros de
calibracion es adecuado, en tanto que los resultados de la modelacion efectuada con el modelo
calibrado con este método ofrecen una buena aproximacion de la respuesta mecanica de la arena
estudiada. En todos los casos se observd que el recorrido del exceso de presion del agua en los
poros en cada ciclo de carga era menor en casi toda la duracion del element test simulado en
comparacion con el ensayo empleado para la calibracion. Se aprecia una buena aproximacion del
comportamiento esfuerzo-deformacion de la arena en los ensayos de laboratorio vs. Los element
tests simulados, con la mayor diferencia visualizada casi siempre en el primer ciclo de carga,

debido a que para primer ciclo de carga la deformacion era siempre mayor a los datos obtenidos
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de la simulacion, pero esta diferencia era esperada. Para algunos ensayos la variacion en las
deformaciones se observo en los valores positivos y en otros las variaciones en el comportamiento
se observaron en los valores negativos. Las simulaciones siempre ofrecen una respuesta simétrica
debido a que no tienen dependencia del angulo de Lode, por lo tanto, no se vera una diferencia
entre carga y descarga como si sucede en los ensayos de laboratorio y en cada ensayo usado en la

calibracion.

El analisis Bayesiano resultd ser un método de calibracion que ofrece resultados que con
la funcién objetivo utilizada buscan el menor error, realizando la seleccion de valores para los
pardmetros que reprodujeran el fendémeno de una manera lo més cercara a los resultados de
laboratorio. Al realizarse la comparacion entre los resultados de laboratorio y los resultados de las
simulaciones con el analisis Bayesiano, se puede decir que el andlisis Bayesiano ofrece una buena
aproximacion a la respuesta esperada del modelo de elementos finitos y la variabilidad de la
respuesta de la aceleracion en la superficie del estrato de suelo potencialmente licuable debido a
la incertidumbre del modelo es bastante baja, al igual que la variabilidad de las respuesta de la

presion de poros y deformacion vertical.
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A.1 Codigo en lenguaje de Matlab para inferencia bayesiana.

clear
close all

delete RecordPar.txt
delete RecordPwp.txt
delete RecordPost.txt
delete RecordStrain.txt

load TDhatalé6.mat %%lab data
5000; %number of data points from lab used for comparison

9.9 o
©00

n

priorl = @(parl) normpdf (parl,31.2,5); % prior for angle

prior2 = @(par2) normpdf (par2,108355,1500); % prior for Gmax

prior3 = @(par3) normpdf (par3,0.3,0.04); % prior for poisson

priord = @ (pard4) normpdf (par4,0.05,0.03); % prior for cl

prior5 = @ (parb5) normpdf (par5,0.5,0.01); % prior for d

prior6 = @(par6) normpdf (par6,0.15,0.03); % prior for standard deviation

of the model

RPwp=load ('Pwp.txt'"); %Recorded pore pressure (lab)
RPwp=RPwp (1l:n);

RPwp=RPwp-RPwp (1,1); %% Pore pressure excess 3%5%
$RVertS=epsl; %$Recorded vertical strain (lab)
RVertS=load('VertStrain.txt"'); %$Recorded vertical strain (lab) $%%

RVertS=RVertS(l:n);

RDev=load('Deviator.txt"'); %$Recorded vertical strain (lab)
RDev=RDev (1l:n);

Correcting recorded time
RTime=load ('Time.txt") ;
for j=l:length(RTime)-1
if RTime (j+1)==RTime (J); RTime(Jj+1)=RTime (j+1)+le-4; end
end

o o° o° o°

o\

%parl: exponent of gammaref, cl, poisson, std deviation

%[ RPwp/max (RPwp) : RVertS/max (abs (RVertS))]: vector of normalized pwp and
strains
$Triaxial ( parI,n ): yields a vector of normalized modeled pwp and strains
post = @(parI) sum( log( normpdf (Triaxial( parI,n ), [ RPwp/max (RPwp);
RVertS/max (abs (RVertS))] , parl(6) ) ) ) % likelihood

+ log( priorl(parI(l)) ) + log( prior2(parI(2)) ) + log(
prior3(parI(3)) ) + log( prior4d (parI(4)) ) + log( prior5(parI(5)) ) + log(
prior6 (parl(6)) ) % priors
tic

initial = [31.2 108355 0.3 0.05 0.5 0.15];

nsamples = 5000; $numero de muestras

trace = slicesample(initial,nsamples, 'logpdf',post, 'width', [5 4000 0.1 0.05
0.1 0.2], "burnin',1000) ; $Enero 2
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load
load

load

[maxim, pos]=max (RecordPost) ;

('RecordPost.txt")

('RecordPar.txt'")
load ('RecordPwp.txt!')

('"RecordStrain.txt"')

%Recording modeled trace

save ('tracemod.mat', "trace')

o o
°

figure (5)
plot(l:2*n,

Triaxial (RecordPar (pos,
load stressl.out
load strainl.out

figure (6)

subplot (1,2,
plot (RVerts,

[ RPwp/max (RPwp); RVertS/max (abs (RVertS))],
), ')
$Modeled stress with time
$Modeled strain with time

1)
RDev)

x1im([-0.0025 0.00257)

subplot(1,2,2)

plot (-strainl (:,4),

x1im([-0.0025 0.00257)

plot( -( stressl(:,4)+2*stressl(:,3))/3,- stressl(:,4)+ stressl(:,3)

:),n

(-stressl(:,4)+ stressl(:,3)

figure (7)
nnl=1;
nn2=length (trace(:,1));
$traces
figure (1)
subplot(7,1,1);plot (trace(: )
subplot (7,1,2);plot (trace(: )
subplot (7,1,3) ;plot (trace(: )
subplot (7,1,4);plot (trace(: )
subplot(7,1,5) ;plot (trace(: )
subplot (7,1,6) ;plot (trace(: )
figure (2)
subplot(l,6,1) ;hist (trace(nnl:nn2,1),8)
subplot(l,6,2) ;hist (trace(nnl:nn2,2),8)
subplot(1,6,3) ;hist (trace(nnl:nn2,3),8)
subplot(1l,6,4) ;hist (trace(nnl:nn2,4),8)
subplot(1,6,5) ;hist (trace(nnl:nn2,5),8)
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subplot(1l,6,6) ;hist (trace(nnl:nn2,6),8)

figure (3)
plotmatrix (vertcat (trace(nnl:nn2,:)));

A.2 Codigo en lenguaje de Matlab para escritura de los parametros y llamar a software

Opensees.

function OutPwpStr=Triaxial (par,n)

delete pressl.out stressl.out strainl.out

cl=par(4);
if c1<0; c1=0; end
if ¢1>0.2; c1=0.2; end

sigma0=300; %Initial effective confining pressure
refpress=300; $Initial effective confining pressure taken as reference
pressure at which Gmax is measured

$grefexp=par(l); %$in m/m

phi=par(1);

v=par (3); %Poisson

if v>0.48; v=0.48; end

if v<0.05; v=0.05; end

Gmax=par(2); %small strain shear modulus

B=2/3*Gmax* (1+v)/ (1-2*v); %small strain bulk modulus

phaseT=phi;

d=par (5); %press depend coef
990900000000000900000900000000000000000000090000000900
O O0OO0OO0O0O0OO0OO0OO0OOOOOOODOOOOOOODOOODOOODODOOODOOOOOOODOOOOOOO
$Writing parameters to tcl file

fid = fopen('Parameters.tcl','w+'");

fprintf (fid, [ "#Input parameters'] );
fprintf (fid, "\n");

fprintf (fid, ['set friction ' ,num2str(phi)]);
fprintf (£id, "\n'");

fprintf (fid, ['set phaseTransform ' ,num2str (phaseT)]);



fprintf (£id, "\n"');

fprintf (fid, ['set G1 ,num2str (Gmax) ]) ;
fprintf (£id, "\n'");
fprintf (fid, ['set B1 ' ,num2str(B)]);

fprintf (£id, "\n"');

fprintf (fid, ['set refpress ' ,num2str (refpress)]);
fprintf (fid, "\n");

,num2str (sigmal)]) ;
fprintf (£id, '\n');
fprintf (fid, ['set cl ,num2str(cl)]);

fprintf (fid, "\n");
fprintf (fid, ['set dl
fprintf (fid, '"\n");
fprintf (fid, ['set d '
fclose (fid) ;

(
(
(
(
(
(
(
fprintf (fid, ['set sigmal '
(
(
(
(
(
(

%Recording trial parameters

,num2str (dl)]) ;

,num2str (d)]) ;

fid = fopen('RecordPar.txt','a+');

fprintf (fid, num2str (par(l)));

fprintf (£fid, "' ");

fprintf (fid, num2str (par(2)));

fprintf (£id, " ");

fprintf (fid, num2str (par(3)));

fprintf (£id, " ");

fprintf (fid, "' ");

fprintf (fid, num2str (par(5)));

fprintf (£id, " ");

fprintf (fid, num2str (par(6)));

fprintf (£id, '\n');
fclose (fid);

TriaxialCU.tcl

! opensees

load pressl.out

(
(
(
(
(
fprintf (fid, num2str (par(4)))
(
(
(
(
(

%Modeled pore water pressure with time

load strainl.out %Modeled strain with time

RTime=load ('Time.txt');%Corrected Time from lab data

RTime=RTime (l:n) ;
Mtime=pressl(:,1); S%SModel time
Mpwp=-pressl (:,2);
Mstrain=-strainl (:,4)+strainl(1,4);

o
o
o
o

%Modeled pore water pressure

$Modeled vertical strain

sO0utput pore water pressure and vertical strain at data points from lab data

PwpTr=interpl (Mtime,Mpwp,RTime, 'linear', "extrap');

points recorded in lab

StrainTr=interpl (Mtime,Mstrain,RTime, 'linear', 'extrap');

time points recorded in lab

$Interpolating to time

$Interpolating to

101



102

%Extracting recorded data

RPwp=load('Pwp.txt"'); %Recorded pore pressure (lab)

RPwp=RPwp (1:n) ;

RVertS=load('VertStrain.txt"'); %$Recorded vertical strain (lab)
RVertS=RVertS(l:n);

OutPwpStr=[PwpTr/max (RPwp); StrainTr/max (abs (RVertS)) 1

%Recording posterior (taken from Triaxial.m

priorl = @(parl) normpdf (parl,31.2,5); % prior for angle
prior2 = @ (par2) normpdf (par2,108355,1500); % prior for Gmax
prior3 = @ (par3) normpdf (par3,0.3,0.04); % prior for poisson
priord = @ (pard4) normpdf (par4,0.05,0.03); % prior for cl
prior5 = @(parb5) normpdf (par5,0.5,0.01); % prior for d
prior6 = @(par6) normpdf (par6,0.15,0.03); % prior for standard deviation
of the model
%postRecord = sum( log ( normpdf (OutPwpStr, [ RPwp/max (RPwp) ;
RVertS/max (abs (RVertS))] , par (4) ) ) ) ... % likelihood
% + log( priorl(par(l)) ) + log( prior2(par(2)) ) + log(
prior3(par(3)) ) + log( prior4d(par(4)) )+ log( prior5(par(5) ) ) Spriors
postRecord = sum( log ( normpdf (OutPwpStr, [ RPwp/max (RPwp) ;
RVertS/max (abs (RVertS))] , par(6) ) ) ) ... % likelihood

+ log( priorl(par(l)) ) + log( prior2(par(2)) ) + log(
prior3(par(3)) ) + log( prior4d(par(4)) ) + log( prior5(par(5)) ) + log(
prior6 (par(6)) ) % priors

fid = fopen('RecordPost.txt','a+");
fprintf (fid, num2str (postRecord'));
fprintf (£id, "\n');

fclose (fid) ;

end

A.3 Cdédigo en lenguaje de programacion TCL para simular ensayo triaxial ciclico no
drenado al element test.

wipe

source Parameters.tcl

set gamma 0.600 ;# Newmark integration parameter



set dt 0.5 ;# time step for analysis, does not have to be the same
as accDht.

set numSteps 23000 ;# number of time steps of simulation
set rhoS 1.91 ;# saturated mass density

set rhoF 1.00 ;# fluid mass density

set densityMult 1. ;# density multiplier

set Bfluid 2.2e6 ;# fluid shear modulus

set fluidl 1 ;# fluid material tag

set solidl 10 ;# solid material tag

set accMul 2 ;# acceleration multiplier
set pi 3.1415926535 ;

set inclination O;

set loadIncr [expr $sigma0/4.0] ;# Initial load (will be multiplied by
4 because is applied on 4 nodes per direction)

set loadIncr2 0.25 ;# Initial load (will be multiplied by 4 because is
applied on 4 nodes)

set loadIncrlLat [expr $loadIncr2/2.0] ;# Lateral load (will be
multiplied by 4)

set massProportionalDamping 0.0 ;
set InitStiffnessProportionalDamping 0.001;

set bUnitWeightX [expr ($rhoS-

SrhoF)*9.81*sin ($inclination/180.0*$pi) *SdensityMult] ;# buoyant unit weight
in X direction

set bUnitWeightY 0.0

;# buoyant unit weight in Y direction

set bUnitWeightZ [expr - (SrhoS-$rhoF)*9.81*cos($Sinclination/180.0*Spi) ]

;# buoyant unit weight in Z direction

set ndm 3 ;# space dimension

model BasicBuilder -ndm $ndm -ndf $ndm

nDMaterial PressureDependMultiYield $solidl $ndm 0.0 $G1 $B1 S$Sfriction 0.1
Srefpress $d \

$phaseTransform $cl 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
#nDMaterial PressureDependMultiYield02 $solidl $ndm 0.0 $G1 $B1 S$friction
0.1 Srefpress 0.5 \
# SphaseTransform S$cl 0.0
$d1l 0.0 0 0 0.8 0

#contracl contrac3

dilatl dilat3 c¢2 d2 11 12
nDMaterial FluidSolidPorous $fluidl $ndm $solidl $Bfluid

node 1 0.00000 0.0000 0.00000
node 2 0.00000 0.0000 1.00000
node 3 0.00000 1.0000 0.00000
node 4 0.00000 1.0000 1.00000
node 5 1.00000 0.0000 0.00000
node 6 1.00000 0.0000 1.00000
node 7 1.00000 1.0000 0.00000
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node 8 1.00000 1.0000 1.00000

fix 1 1 1 1

fix 2 1 1 0

fix 3 1 0 1

fix 4 1 0 0

fix 5 0 1 1

fix 6 0 1 0

fix 7 0 0 1

fix 8 0 0 0

#element bbarBrick 1 1 5 7 3 2 6 8 4  $fluidl
$bUnitWeightX $bUnitWeightY S$bUnitWeightZ

element bbarBrick 1 1 5 7 3 2 6 8 4  S$fluidl
0 0 0

updateMaterialStage -material $solidl -stage 0
updateMaterialStage -material S$fluidl -stage O

# equalDOF

# tied nodes around
equalDOF 2 4 3
equalDOF 2 6 3
equalDOF 2 8 3
equalDOF 5 6 1
equalDOF 5 7 1
equalDOF 5 8 1
equalDOF 3 4 2
equalDOF 3 72
equalDOF 3 8 2

set nodelist {}

for {set 1 1} {$1i <= 8 } {incr 1 1} {
lappend nodeList $i

}

set elementList {}

for {set 1 1} {$1i <= 1 } {incr 1 1} {
lappend elementList $i

}



timeSeries Path 10

pattern Plain 1 10 {

load
load
load
load
load
load
load
}

# GRAVITY APPLICATION
# create the SOE,

2

O ~J oy U bW

-time {0 90000} -values {1 1}

0 0 -$loadIncr
0 -$loadIncr 0
0 -$loadIncr -S$SloadIncr
-$loadIncr O 0
-$loadIncr O -$loadIncr

-$loadIncr -$loadIncr O
-$loadIncr -$loadIncr -$loadIncr

system ProfileSPD
test NormDispIncr 1.E-10 25 2
constraints Transformation
integrator LoadControl 0.1
algorithm Newton
numberer RCM
analysis Static
analyze 10

(elastic behavior)

ConstraintHandler, Integrator, Algorithm and Numberer

# switch the material to plastic
updateMaterialStage -material S$fluidl -stage 1
updateMaterialStage -material S$solidl -stage 1

analyze 10

setTime 0.0 ;# reset
history analysis
wipeAnalysis

#H###FHE#HHHS create

#eval

"recorder Node

3 -dT 0.01 disp"

#eval

-dT O.

#eval
vel"
eval

eval

"recorder Node
01 accel"
"recorder Node

time, otherwise reference time is not zero for time

recorders HHAHAE AR
-file allNodesDisp.out -time -node $nodelist -dof 1 2

-file allNodesAcce.out -time -node $nodelist -dof 1 2 3

-file Pwp.out -time -node $nodelList -dof 3 -dT 0.01

"recorder Element -ele S$elementlList -time -file stressl.out -dT 0.01
material 1 stress"
"recorder Element -ele S$SelementList -time -file strainl.out -dT 0.01
material 1 strain"
eval "recorder Element -ele SelementlList -time -file pressl.out -dT 0.01
material 1 pressure"

HH4HFH 44 ###HF create dynamic time history analysis ########4F44FH4H4H
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timeSeries Path 20 -fileTime Time.txt -filePath Deviator.txt
pattern Plain 2 20 {

load 2 O 0 -$loadIncr?2
load 4 O 0 -$loadIncr?2
load 6 0 0 -$loadIncr?2
load 8 O 0 -$loadIncr?2

}

#timeSeries Path 20 -fileTime Time.txt -filePath Deviator.txt
#pattern Plain 2 20 {

#load 2 O 0 -$loadIncr?2
#load 3 0 SloadIncrLat 0

#load 4 0 SloadIncrlLat -S$loadIncr2
#load 5 $loadIncrLat O 0

#load 6 S$loadIncrLat O -$loadIncr?2
#load 7 $loadIncrLat $loadIncrLat O

#load 8 S$SloadIncrlLat $loadIncrlLat -$loadIncr?2
#}

rayleigh S$massProportionalDamping 0.0 $InitStiffnessProportionalDamping 0.
integrator Newmark $gamma [expr pow ($Sgamma+0.5, 2)/4]

constraints Penalty 1.el8 1.el8 ;# can't combine with test NormUnbalance

test NormDispIncr 1.0e-5 25 0 ;# can't combine with constraints Lagrange
#algorithm Newton ;# tengent is updated at each iteration
algorithm ModifiedNewton ;# tengent is updated at the begining of each
time step not each iteration

system ProfileSPD ;# Use sparse solver. Next numberer is
better to be Plain.

numberer Plain ;# method to map between between equation
numbers of DOF's

analysis VariableTransient ;# splitting time step requires

VariableTransient

FHAE4 444444444 perform the Analysis and record time used ########4#4#4
set startT [clock seconds]

fanalyze S$numSteps $dt [expr $dt/64] $dt 10

analyze SnumSteps $dt

set endT [clock seconds]

puts "Execution time: [expr $endT-$startT] seconds."

#eval "recorder Element -ele S$SelementList -file backbone.out -dT 1000
material 1 backbone 80 100 200 300"
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