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RESUMEN

El método de optimizacion por discontinuidades o discontinuity layout optimization
(DLO) es un método que aproxima numéricamente la superficie de falla en suelos,
hormigon y materiales similares. EI método aproxima la superficie de falla critica
utilizando discontinuidades representadas por segmentos o planos en dos y tres
dimensiones, respectivamente. Estas discontinuidades se seleccionan a través de un
problema de optimizacién de una red altamente redundante de discontinuidades
previamente generadas. La falta de popularidad del método se debe en parte a la dificultad
para generar un espacio de solucion lo suficientemente rico; es decir, una red de
discontinuidades redundante. Este problema aumenta cuando el dominio de analisis se
compone de varias capas de material, un escenario comun en la ingenieria geotécnica.
Este trabajo propone dos métodos de generacidn de discontinuidades; el primero para
dominios de dos dimensiones y el segundo para dominios de tres dimensiones. El primero
permite la generacién de discontinuidades en dominios no estructurados e irregulares,
incluyendo diferentes capas de material en dicho dominio. Para el caso tridimensional, el
método también permite incluir diferentes capas de material en el dominio; sin embargo,
a pesar de funcionar en dominios no estructurados e irregulares, no produce resultados
satisfactorios en dominios de estas caracteristicas. Ademas, este trabajo propone
extensiones a la formulacion estandar de DLO que permiten: (1) considerar el analisis de

agua subterranea y (2) calcular el factor de seguridad critico de un problema.

Palabras Claves: Meétodo de optimizacion por discontinuidades, Superficie de falla

critica, Estabilidad de taludes, Método de las estructuras base.
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ABSTRACT

The discontinuity layout optimization (DLO) is a method that numerically approximates
the critical failure surface in soils, concrete, and materials alike. The method approximates
the critical failure surface using discontinuities represented by segments or planes in two
or three dimensions, respectively. These discontinuities are selected through an
optimization problem from a highly redundant network of pre-generated discontinuities.
The method’s lack of popularity is partly due to the difficulty in generating a sufficiently
rich solution space, i.e., redundant discontinuity network. This problem is augmented
when various material layers compose the analysis domain, a common setting in
geotechnical engineering. This work proposes two discontinuity generation methods: the
first for two dimensional domains and the second for three dimensional domains. The first
allows the discontinuity generation in unstructured and irregular domains, including
different material layers in said domain. For the tridimensional case, the method allows
different material layers in the domain too; but although it works in unstructured and
irregular domains, gives unsatisfactory results for domains with these characteristics. In
addition, this works proposes extensions to the standard DLO formulation allowing to: (1)
consider the groundwater effect (seepage analysis), and (2) calculate the critical safety
factor of a problem.

Palabras Claves: Discontinuity layout optimization, Critical failure surface, Slope
stability, Ground Structure Method.
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1. INTRODUCCION

La determinacion de la superficie de falla de un suelo dado es un problema geotécnico que
cobra gran importancia en el proceso de establecer los requerimientos ingenieriles que
tendrd dicho suelo para su posterior uso. Dentro de las aplicaciones directas de la
resolucion de este problema se puede mencionar (1) la determinacion de la capacidad de
soporte de un muro de contencion, (2) el disefio de un muro de contencion y (3) la

estabilidad de taludes.

Actualmente existen distintos métodos que permiten determinar la superficie de falla en
un suelo. Dentro de estos se encuentra el método de optimizacion por discontinuidades o
discontinuity layout optimization (DLO), en su version bidimensional (Smith and Gilbert
2007) y tridimensional (Hawksbee et al. 2013). Un analisis por DLO consiste en la
discretizacién de un dominio por una cantidad muy grande pero finita de discontinuidades
que corresponden al espacio de soluciones posibles y desde donde se extraera la superficie
critica de falla, la que se determina a través de un problema de optimizacion lineal para el
caso bidimensional y uno de optimizacion cénica para el tridimensional. Este método tiene
la ventaja de ser sencillo, ya que solo requiere propiedades basicas del suelo como el peso
propio, la cohesion y angulo de friccion para determinar su superficie de falla. Ademas,
permite trabajar con geometrias complejas e incluso determinar una superficie de falla

arbitraria sin contar con la informacion inicial de la topologia de esta superficie.



A pesar de lo anteriormente expuesto, el método DLO tiene algunas limitaciones; su
formulacidén actual no permite incluir la presencia de una napa freatica ni tampoco calcular
el factor de seguridad que tiene la superficie de falla. Ademas, se genera otra limitante
debido a los algoritmos de generacion de discontinuidades actuales, ya que en el caso de
los problemas de dos dimensiones no es posible incluir la presencia de varias capas de
suelo, mientras que en los de tres dimensiones solo se permite el analisis de problemas
pequerfios, lo que hace que este método no tenga mucha capacidad de aplicacién real. Es
por esto por lo que en la presente investigacion se propone la mejora tanto de la
formulacion actual del método DLO como del algoritmo de generacion de
discontinuidades, con el fin de obtener un sistema de mayor utilidad en problemas

ingenieriles reales.

A continuacién, se presenta la Fig.1.1. como ejemplo de la aplicacion del método DLO
después de las contribuciones realizadas en este trabajo, lo que permite incluir maltiples
capas de suelo y flujo de agua. La superficie de falla es representada como el subconjunto

de discontinuidades en el dominio de disefo.

v

Figura 1.1: Ejemplo de la aplicacion método DLO, incluyendo mdaltiples capas de suelo
y flujo de agua.



Para poder detallar el proceso por el que se logro el resultado observado en la Fig. 1.1., es
necesario mencionar que el método DLO tiene similitudes con el método de optimizacién
de reticulados o ground structure method, donde una malla altamente redundante de barras
constituye el espacio solucion de la cual se extrae y dimensiona la estructura éptima (Dorn
et al. 1964). Actualmente existen algoritmos eficientes para la generacion de barras como
pattern stamping (Sokol 2011), subdomain generation (Smith 1998) y graph-based
generation with collision detection (Zegard and Paulino 2014), que pueden utilizarse para
la generacion de discontinuidades. El inconveniente de utilizar métodos como estos es que
no es posible determinar las propiedades cuando existe mas de un material, ya que una
discontinuidad podria encontrarse en mas de una capa de suelo. Este inconveniente se

muestra en la Figura 1.2.

material 1 ‘\\ material 2

— discontinuity with material 1
— discontinuity with material 2
— discontinuity with ambiguous material

Figura 1.2: Discontinuidades que cruzan dos capas de suelo

Es por lo anterior por lo que se propone un nuevo método para la generacion de

discontinuidades, aplicable a los objetivos del presente trabajo. Este, como otros métodos



de generacion, requiere la discretizacion del dominio en elementos, que se conoceran
como malla base. Esta malla base no es diferente de una malla de elementos finitos (FEM)
y es necesaria para definir el problema; es decir, geometria, cargas, materiales y apoyos.
La malla base no se utiliza directamente en el andlisis, pero es utilizada como punto de
partida para construir la red de discontinuidades. Este método toma ideas del
macroelement (ME) (Zhang et al. 2016), donde los segmentos se generan dentro de los
elementos de la malla base. Sin embargo, en el nuevo método, esta generacion utiliza
operaciones de grafos para construir una familia de patrones de discontinuidades para
todos los poligonos presentes en la malla base. Este patron es estampado a lo largo de toda
la malla base de manera similar a lo planteado por Sokdl en 2011. La técnica de generacion
propuesta entrega como resultado un método répido y sencillo que se adapta a los

requisitos del método DLO para el analisis geotécnico.

Por otra parte, la generacion de discontinuidades en un dominio tridimensional es un
problema complejo, ya que estas estdn representadas por planos. Por lo mismo,
actualmente existen pocos algoritmos de generacion de discontinuidades en tres
dimensiones; un ejemplo es el método Multi-slicing (Zhang 2016). Si bien es posible
generar discontinuidades con estos algoritmos, la generacion no es lo suficientemente
eficiente como para abordar problemas complejos. Esta es una de las principales limitantes
para la utilizacién del método en problemas ingenieriles reales, y es por esta razon por lo
qgue em este trabajo se buscd también desarrollar de un método de generacion de

discontinuidades especializado en el problema geotécnico tridimensional que permita la



generacion interna de discontinuidades como planos y asi obtener un algoritmo que
permita tanto el trabajo con distintas capas de suelo como el andlisis de problemas
ingenieriles complejos. EI método de generacion de discontinuidades en tres de
dimensiones también toma como punto de partida una malla base, pero, al contrario del
método aplicado a dos dimensiones, no se basa en operaciones de grafos, ya que el
problema de solapamiento de discontinuidades es un problema muy complejo de
identificar. Es por esto por lo que se utiliza un patrén preestablecido de generacion que
evita el solapamiento de discontinuidades, logrando asi un método generacion de
discontinuidades que, a pesar de ser menos eficiente y presentar algunos inconvenientes,
permite el andlisis de problemas de suelos con capas, con un algoritmo de generacién

rapido y sencillo.

Por dltimo, cabe destacar que, como se mencion6 anteriormente, la malla base resulta
conveniente para definir el problema y es el punto de partida para la generaciéon de
discontinuidades. En problemas donde existe flujo de agua, esta malla base tiene un uso
adicional como malla de elementos finitos (FEM) para analisis de flujo. Este analisis FEM
permite determinar la presién de poros en cada discontinuidad, valor necesario para el

analisis DLO en suelos con la presencia de agua.



2. EL METODO DE OPTIMIZACION POR DISCONTINUIDADES

Como se menciond anteriormente, la optimizacion por discontinuidades es un método que
consiste en la discretizacion de un dominio en finitas discontinuidades para extraer la
superficie critica de falla de un suelo, representada como un subconjunto de dichas
discontinuidades. Presenta una version bidimensional y una tridimensional, donde las
discontinuidades se encuentran representadas por segmentos de recta y por pequefios
planos, respectivamente. La superficie critica de falla se determina a través de un problema
de optimizacién lineal para el caso bidimensional y uno de optimizacién cénica para el

tridimensional.

2.1 El método de optimizacién por discontinuidades 2D

A continuacion, se presenta la formulacion basica de DLO en dos dimensiones extendida

para la consideracion de la presion del agua.

2.1.1 Cinematica

Cada discontinuidad tiene asociado un vector de desplazamientos d; que se compone

de un desplazamiento de corte y uno normal, esto es d; = [s;,n;]T. Los



desplazamientos en la discontinuidad producen desplazamientos nodales los cuales

estan dados por:

Uai a; =P

y

Uy; i a; Si

al= 2 S]] = By 2.1
ugi | | B [ni o @D
Up; B —a;

donde «a; y B; son, respectivamente, los cosenos directores del eje x e y de la

discontinuidad i, la cual conecta los nodos A y B, estos se muestran en la Figura 2.1.

O

A aj ix

Figura 2.1: Cosenos directores a; y f8; para un segmento cualquiera AB.

Los desplazamientos nodales producidos por las discontinuidades que llegan a un mismo

nodo deben satisfacer una condicion de equilibrio cinematico.



Figura 2.2: Compatibilidad cinematica de las discontinuidades para un nodo cualquiera
P.

Por ejemplo, para las discontinuidades de la Figura 2.2, la relacion de compatibilidad

[uml [uPJl upkl
uPl uP j qu

Esta relacion se debe cumplir para cada nodo del dominio. Luego, la condicion global de

geométrica estd dada por:

equilibrio cinematico queda dada por:

Bd = 0 (2.2)
donde d contiene los desplazamientos de todas las discontinuidades, esto es d =
[$1,M1,52,N3,...,5m,Ny]T y B es la matriz de compatibilidad geométrica de 2n x 2m

que se obtiene del ensamblaje de las matrices B;.



2.1.2 Regla de flujo plastico

Para la regla de flujo plastico se utiliza el criterio de falla de Mohr-Coulomb, el cual dice
que la condicion de falla ocurre cuando:

n; —tan(¢y) |si| =0
, donde ¢; corresponde al angulo de friccion de la discontinuidad i. Si bien esta relacion
es no-lineal, debido al valor absoluto, esta puede transformarse en lineal al introducir dos
variables de holgura p; y p,, las cuales se conocen como multiplicadores plasticos. Al
utilizar este par de variables, la relacion de flujo plastico queda dada por:

A (2.3)

Nip;—d; = [tan(d) ) tan((l) )] [pl

Es importante notar que la regla de flujo no aplica para discontinuidades que se encuentren
en la frontera libre (superficie del terreno). Es por esto por lo que la condicion global de
flujo pléstico estd dada por:

Np—d=0 (2.4)
donde p corresponde al vector de multiplicadores plasticos asociados a las

discontinuidades que no se encuentran en la superficie libre y d corresponde a los

desplazamientos en las discontinuidades que no se encuentran en la superficie libre.

2.1.3 Condicién de falla

La falla se produce cuando el trabajo hecho por las fuerzas externas supera el limite de

energia plastica de deformacion del suelo, esto es:
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Wext 2 Wint
La energia de disipacion asociada a la cohesion del material y esta dada por:

Wine = XiZ1¢ili | il (2.5)
donde [; y c; son, respectivamente, el largo y la cohesion de la discontinuidad i, mientras
que s; es la deformacidn tangente a esta discontinuidad. Los elementos en la frontera libre
no disipan energia debido a la cohesion, por lo que independiente del tipo de suelo se tiene
que ¢; = 0. Tomando en cuenta esta consideracion es posible expresar la energia de
disipacion como:

Wine = 9"p (2.6)
donde g = [c114, ¢11y, C3ly, oL, ..., el ]T coNtiene solo las propiedades asociadas a las
discontinuidades que no se encuentran en la frontera libre.

El trabajo externo puede descomponerse en:

Wexe = Wp + W, + W,
, donde W}, corresponde al trabajo realizado por las cargas permanentes del peso propio
(carga muerta), W, al trabajo realizado por fuerzas externas (carga viva) y W,  al trabajo

realizado por la presion de poros debido al agua.

El trabajo realizado por el peso propio sobre una discontinuidad puede expresar de como:
T Si
Woi = fhidi = [-Wip; ~Wail[,)] (27)

donde W; corresponde al peso total del suelo sobre la discontinuidad. Luego, al ensamblar

el, fp; el trabajo global realizado por el peso propio puede expresarse como:
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Wy = fid (2.8)
El trabajo realizado por las fuerzas externas esta dado por:

w,= fld (2.9)
donde f, son las fuerzas externas sobre cada discontinuidad en las direcciones de corte y

normal.

El trabajo realizado por la presién de poros en una discontinuidad es:

S.
Wyi = uld; = [0 wyili] [ (2.10)

wi n;

donde u,,; representa la presion de poros en la discontinuidad i. La forma de este vector
se debe a que la fuerza de presiéon actla Unicamente en la direccion normal a la
discontinuidad. Mediante el ensamblaje de u,,; se obtiene el trabajo global realizado por

la presion, el cual puede expresarse mediante:

W, = u,d (2.12)
2.1.4 Modelo clasico de optimizacion por discontinuidades

La falla se produce cuando W,,; < W;,:. En particular, el modelo clasico de optimizacion
por discontinuidades busca minimizar el trabajo realizado por la carga viva en el
equilibrio. Es decir, busca minimizar:

Wy = Wipe = Wp — Wuw
Este modelo necesita la restriccion adicional:

fild=1 (2.12)
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£ corresponde al patrén de cargas vivas, y por ende las cargas vivas reales estan dadas
por f, = Af;, con A el factor a minimizar. Esta restriccion cumple dos objetivos, el
primero corresponde a garantizar que existan desplazamientos en las discontinuidades
sometidas a cargas externas; y el segundo objetivo a acotar el problema, lo que permite

que este tenga solucién optima.

Tomando en cuenta estas consideraciones, el modelo de optimizacion clasico para DLO

(Smith and Gilbert 2007) esta dado por:

minga Afi'd = g"p - fhd — ul,d

Bd =0
Np—d=0 (2.13)
fird=1
p=0

que corresponde a un problema de programacion lineal y puede ser resulto eficientemente
por algoritmos como el de punto interior (Karmakar 1884), o bien Simplex Dual (Lemke

1954).

2.2 El método de optimizacion por discontinuidades 3D

A continuacion, se presenta la formulacion basica de DLO en tres dimensiones extendida

para la consideracion de la presion del agua.



13

2.2.1 Cinemaética

Cada discontinuidad tiene asociado un vector de desplazamientos d; que se compone
de un desplazamiento normal y dos de corte, esto es d; = [n; s;t;]T. Los
desplazamientos en la discontinuidad producen desplazamientos en las aristas los

cuales estan dados por:

Ujp;]
uXBi
Usp
Upci
uye; | = Bid; (2.14)
Ufci
Ucai
ugAi

zZ
LUy

donde B; se obtiene de ensamblar B;; = k;;T; con T; = [n; s; t;] la matriz con los
cosenos directores y k;; toma los valores 1 0 —1 dependiendo si la arista se recorre en el

sentido positivo 0 negativo, respectivamente. El sentido positivo de cada arista se
determina al definir la direccion de cada arista en el dominio. Los cosenos directores de

una discontinuidad triangular se muestran en la Figura 2.3.
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A

X

Figura 2.3: Cosenos directores n; , s; ¥ t; para un triangulo cualquiera ABC

Los desplazamientos producidos por las discontinuidades que llegan a una misma arista

deben satisfacer una condicion de equilibrio cinematico.

S.

[N

|

—U
=

J Sy >

Figura 2.4: Compatibilidad cinemética tridimensional de las discontinuidades para un
nodo cualquiera P
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Por ejemplo, para las discontinuidades de la Figura 2.4, la relacion de compatibilidad

geométrica esta dada por:

x x. x

Up; Upj Upk 0
y y V| —
Upi [+ [Upj| Tt [Upk| = |0
z z z

Up; Upj Upk 0

Esta relacion se debe cumplir para cada arista del dominio. Luego, la condicion global
de equilibrio cinemético queda dada por:

Bd = 0 (2.15)

donde d contiene los desplazamientos de todas las discontinuidades, esto es d =
[n1,51,t1, M2, 82, t2, .o, N, Smu tm]T Y B €s la matriz de compatibilidad geométrica de

3n x 3m que se obtiene del ensamblaje de las matrices B;.

2.2.2 Regla de flujo plastico

Para la regla de flujo plastico se utiliza el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Esta regla

en tres dimisiones se compone de las relaciones:

n; —tan(¢;) p; = 0

pi = ,/Si2+ti2

donde ¢; corresponde al angulo de friccion y p; al multiplicador plastico de la
discontinuidad i . La primera relacion corresponde a una restriccion lineal, mientras que

la segunda corresponde a una restriccion cénica. Es importante notar que la regla de flujo
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no aplica para discontinuidades que se encuentren en la frontera libre. Es por esto por lo

que la condicion global de la primera relacion flujo plastico esta dada por:

Np-—d,=0 (2.16)

donde N corresponde a una matriz diagonal con las tangentes del angulo de friccion de
cada discontinuidad que no se encuentra en la superficie libre, p corresponde al vector de
multiplicadores plasticos asociados a las discontinuidades que no se encuentran en la
superficie libre y d,, corresponde a los desplazamientos normales en las discontinuidades
gue no se encuentran en la superficie libre. No posible definir una restriccion global para
la segunda relacién de flujo plastico, por lo que simplemente se define la restriccidn para

cada discontinuidad que no se encuentra en la superficie libre.

2.2.3 Condicioén de falla

La falla se produce cuando el trabajo hecho por las fuerzas externas supera el limite de
energia plastica de deformacion del suelo, esto es:
Wext 2 Wine
La energia de disipacion esta dada por:
Wine = Xiz1€ a; D (2.17)
donde a; Y c; son, respectivamente, el area y la cohesion de la discontinuidad i, mientras
que p; es el multiplicador pléstico de esta discontinuidad. Los elementos en la frontera

libre no disipan energia debido a la cohesion, por lo que independiente del tipo de suelo
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se tiene que ¢; = 0. Tomando en cuenta esta consideracion es posible expresar la energia
de disipacion como:

Wine = 9P (2.18)
donde g = [cia4,czay, ..., cpam]’ contiene solo las propiedades asociadas a las

discontinuidades que no se encuentran en la frontera libre.

El trabajo externo puede descomponerse en:

Wexe = Wp + W, + W,
donde W), corresponde al trabajo realizado por las cargas permanentes del peso propio
(carga muerta), W, al trabajo realizado por fuerzas externas (carga viva) y W,  al trabajo

realizado por la presién de poros debido al agua.

El trabajo realizado por el peso propio sobre una discontinuidad puede expresarse como:

n;
S
L

Wpi= frd;=[0 0 —W;]T; (2.19)

donde W; corresponde al peso total del suelo sobre la discontinuidad. Luego, al ensamblar
el fp;, el trabajo global realizado por el peso propio puede expresarse como:

Wy, = fid (2.20)
El trabajo realizado por las fuerzas externas esta dado por:

w, = fId (2.21)
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donde f; son las fuerzas externas sobre cada discontinuidad en las direcciones normal y

de cada corte.

El trabajo realizado por la presion de poros en una discontinuidad es:
n;
Wi = Upd; = [wya; 0 0]|si (2.22)
t;
donde u,,; representa la presion de poros en la discontinuidad i. La forma de este vector
se debe a que la fuerza de presiéon actla Unicamente en la direccion normal a la
discontinuidad. Mediante el ensamblaje u,,; se obtiene el trabajo global realizado por la

presion, el cual puede expresarse mediante:

Wy, = u,d (2.23)
2.2.4 Modelo clasico de optimizacion por discontinuidades

La falla se produce cuando W,,; < W;,:. En particular, el modelo clasico de optimizacion
por discontinuidades busca minimizar el trabajo realizado por la carga viva en el
equilibrio. Es decir, busca minimizar:
Wy = Wipe = Wp — Wuw

Este modelo necesita la restriccion adicional:

fild =1 (2.24)
£ corresponde al patrén de cargas vivas, y por ende las cargas vivas reales estan dadas
por f, = Af;, con A el factor a minimizar. Esta restriccion cumple dos objetivos, el

primero corresponde a garantizar que existan desplazamientos en las discontinuidades
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sometidas a cargas externas; y el segundo objetivo a acotar el problema, lo que permite

que este tenga solucién optima.

Tomando en cuenta estas consideraciones, el modelo de optimizacion clasico para DLO
esta dado por:

minga Afi'd = g"p - fhd — ul,d

Bd =0
Np—d,=0 (2.25)
fild=1

pi = /si2+ti2 vie|[l,..,m]—Df

con Dy el conjunto de las discontinuidades que se encuentran en la superficie libre. Este

modelo corresponde a un problema de programacion cénica y puede ser resulto

eficientemente por algoritmos como punto interior (Karmakar 1884).

2.3 Calculo del factor de seguridad con optimizacién por discontinuidades

El modelo de optimizacién clésico entrega la carga externa (viva) minima que debe
aplicarse en un dominio determinado para producir la falla. En cambio, en la ingenieria
aplicada se busca determinar el factor de seguridad (SF) de una superficie para un estado

de carga dado.
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2.3.1 Modelo modificado de optimizacion por discontinuidades 2D

Para la inclusion del factor de seguridad es necesario modificar tanto el término de energia
de disipacion como la relacion de flujo plastico. En el caso bidimensional, estas

modificaciones resultan en:

Wine = g(SF)™p (2.26)

NSFp-d=0 (2.27)

donde g(SF) = (1/SF)[cyly, cqly, clp, ¢l o el ]T Yy N(SF) se obtiene del
ensamblaje de:

1 -1
~ |tan(¢,) /SF  tan(¢;)/SF

N;
La falla critica se produce en la superficie que maximice la diferencia W,,; — Wi, 0
equivalentemente a minimizar Wy, — We.:. Un problema de optimizacion con esta
funcion objetivo resulta en un problema no acotado, ya que si el vector d es solucion del
problema, el vector ad también lo es, con 0 < a < co. La diferencia entre Wi,,; — Wy,
aumenta al aumentar a, lo que muestra que el problema es no acotado. Sin embargo, si
bien este problema requiere una compatibilidad cinematica, es independiente de la
magnitud de los desplazamientos, por lo que el problema puede ser acotado estableciendo

alguna restriccion de norma sobre los desplazamientos, como por ejemplo la restriccion:

lldl| < 1



21

Con el fin de no afiadir restricciones no lineales adicionales, resulta conveniente utilizar

la norma infinito, esto es ||d|| < 1. En el caso bidimensional esto es equivalente a:

Tomando estas consideraciones el modelo de optimizacion que incluye el factor de
seguridad en dos dimensiones queda dado por:

ming g 9" (SF)p — fpd — fid — uj,d
Bd =0
NGSF)p—d= 0 (2.28)
ldl| <1
p=0

lo que afortunadamente es un programa lineal.

2.3.2 Modelo modificado de optimizacion por discontinuidades 3D

Anélogamente al caso bidimensional para la inclusion del factor de seguridad, es necesario
modificar tanto el término de energia de disipacion como la relacion de flujo plastico. En

el caso tridimensional estas modificaciones resultan en:

Wine = g(SF)'p (2.29)

NGSF)p-d,= 0 (2.30)
donde g(SF) = (1/SF)[c,a4, 205, ..., cma,]T Y N(SF) contiene en su diagonal los
valores:

N;i (FS) = tan(¢;) /SF
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Como se menciond anteriormente, la falla critica se produce al minimizar W,y — Wy.
Un problema de optimizacion con esta funcion objetivo resulta en un problema no acotado
y puede acotarse con la restriccion:

lldl| <1
Al igual que en el caso bidimensional, al utilizar la norma infinito se tiene que ||d||oo <

1, lo que en el caso tridimensional es equivalente a:

-1<n <1 -1<s5<1 -1<t<1
Tomando estas consideraciones el modelo de optimizacion que incluye el factor de
seguridad en tres dimensiones queda dado por:

mingq g' (SF)p — fpd — f1d — uwj,d

Bd =0
NGSF)p—d,= 0 (2.31)
ldl] <1

D = /sf+ti2 vie|[l,..,m]—Df

lo que afortunadamente es un programa cénico.

2.3.3 Busqueda del factor de seguridad critico

Es importante tener en consideracion que las formulaciones obtenidas en las ecuaciones
2.28 y 2.31 permiten determinar la superficie de falla para un factor de seguridad dado.
Este factor puede disminuir hasta que llega al punto donde no se produce ninguna falla.
Esta Gltima condicion se obtiene cuando la funcion objetivo en la 6ptima entrega como

resultado cero, es decir, W, = Wip;.
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El factor de seguridad critico se encuentra donde la solucién del problema de optimizacién
entrega cero en su funcion objetivo. En la Figura 2.5 se muestra el valor de la funcion
objetivo en funcion del factor de seguridad para un ejemplo especifico. En este caso, la

primera falla ocurre para SF = 1.

S
o
N

-0.04 1

-0.06 1

Objetive function

-0.08 1

0 1 2 3 4 5 6
Safety Factor (SF)

Figura 2.5: Valor de la funcién objetivo en funcion del factor de seguridad para un
problema dado. Notar que en este caso particular la funcion objetivo se hace negativa
para SF = 1.

Para valores del factor de seguridad SF menores al critico la funcién se mantiene en cero,
lo que dificulta la basqueda del factor de seguridad critico. Para solucionar este problema
basta con buscar aquel punto donde la funcion objetivo toma el valor —e, con € un valor
relativamente pequefio. Esto permite que la solucion sea Unica; sin embargo, debido a la

discontinuidad en las derivadas de la funcidon (ver Figura 2.5), no es posible utilizar

métodos de blsqueda basados en gradientes.
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Una opcidn es utilizar el método de biseccion. Este tiene la ventaja de que permite calcular
el nimero de iteraciones necesarias para alcanzar un error dado para un intervalo de
busqueda [SFnin, SFnax] Mediante:

n =108, ((SEnax — SFmin)/€)
donde n es el nimero de iteraciones necesarias y e es la tolerancia de busqueda del factor

de seguridad.

Si bien el método es costoso debido a que cada iteracion requiere la evaluacion de la
funcién objetivo en el 6ptimo, el tiempo de calculo puede reducirse considerablemente al
trabajar inicialmente con una malla gruesa para obtener una aproximacion del factor de
seguridad a bajo costo, y luego realizar una bdsqueda mas precisa con una malla fina. El
refinado de la malla puede incluso concentrarse donde se localiza la falla con el fin de

reducir el nmero de iteraciones de alto costo (Park et al. 2012).



25

3. GENERACION DE DISCONTINUIDADES

3.1 Generacién de discontinuidades 2D

El método DLO optimiza un problema donde el espacio de solucién tiene un gran nimero
de potenciales discontinuidades y la solucion se compone de un pequefio subconjunto de
ellas que, a su vez, aproximan la superficie de falla critica. Comenzando de n nodos, un
total de m discontinuidades se definen a partir de la union de cada par de nodos. Se puede
determinar un maximo de n(n — 1)/2 discontinuidades distintas, pero muchas de ellas no
son validas o es poco probable que formen parte de la superficie de falla critica. Si se
consideran todas las discontinuidades en el espacio solucion, se obtendran mejores
aproximaciones a la superficie de falla. Sin embargo, es poco probable que algunos de
ellas formen parte de la superficie de falla critica y pueden eliminarse sin afectar
gravemente la precision del método, un concepto clave en la metodologia y el algoritmo
propuestos que combina (y amplia) tres trabajos anteriores: enfoque de macroelement
(Zhang et al. 2016), generacién de segmentos basados en operaciones de grafos (Zegard
y Paulino 2014) y estampado de patrones (Sokol 2010). Las caracteristicas heredadas por
el método de generacion propuesto resultan en un algoritmo que genera un conjunto

reducido de discontinuidades y permite el analisis de dominios con varios materiales.

El algoritmo requiere una “malla base” que se utiliza para definir un problema dado:

geometria, materialidad (propiedades) y control indirecto sobre el espacio de solucion (a
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través del tamafio de los elementos). Esta malla base puede estar compuesta por una
mezcla de elementos poligonales (convexos), que tienen nodos insertados a lo largo de
sus bordes siguiendo el enfoque del macroelement (ME), una técnica de enriquecimiento

que se ilustra en la Figura 3.1.

4

ME level 0 ME level 1 ME level 2 ME level 3

Figura 3.1: Esquema de enriquecimiento de macroelement (ME) para un elemento
cuadrilatero. El nivel ME 0 no introduce nodos en el borde del elemento original. Los
niveles ME 1, 2 y 3 se muestran introduciendo 1, 2 y 3 nodos en el borde,
respectivamente.

Luego se barre la malla enumerando todos los diferentes tipos de elementos presentes,
como, por ejemplo, tridngulos, cuadrangulos, pentdgonos y posiblemente méas, que se
denominan primitivos de la malla. Se generan patrones de segmentos (discontinuidades)

para cada elemento primitivo, con especial cuidado de no crear elementos superpuestos

en los bordes, como se muestra en la Figura 3.2.

4

Figura 3.2: Discontinuidades que contienen el nodo 3 en un elemento enriquecido con
nivel ME 2. Es posible notar que este esquema evita generar discontinuidades
superpuestas a otras a lo largo del borde.
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La generacion de segmentos en los elementos primitivos se realiza mediante dos
operaciones de grafos. Dado un elemento primitivo (o incluso una malla completa), se
puede definir una matriz de conectividad cuadrada L, donde L;; = 1 si hay un segmento
entre los nodos i y j, y L;; = 0 en caso contrario. Antes de comenzar el proceso de
generacion, se deben identificar los bordes y sus nodos asociados. En el ejemplo de la
Figura 3.2, los bordes son:
edge; =[1,5,6,2]
edge, =[2,7,8,3]
edges; = [3,9,10, 4]
edge, = [4,11,12,1]
El orden de los nodos en cada borde es esencial, pero la direccion no lo es. Una matriz
cuadrada légica T se define con unos en la superdiagonal y subdiagonal y con ceros en

todas las otras posiciones. Por ejemplo, la versién de 5 filas es:

01 0 0 O
1 01 0 O
Ts-=10 1 0 1 O
0 01 0 1
0 0 01O

La conectividad de borde que resulta de aplicar la matriz T a los bordes cuando los nodos
estdn en orden se puede entender mejor con la Figura 3.3. El patron correcto tiene
segmentos (discontinuidades) entre todos los nodos directamente adyacentes, pero

ninguno de estos se solapa o pasa sobre otros nodos. Esta técnica basada en operaciones
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de grafos evita tener discontinuidades superpuestas para cualquier poligono de n lados

con bordes rectos.

Kept discontinuities
Removed discontinuities

Figura 3.3: Ejemplo de conectividad de borde. Notar que todos los nodos adyacentes
tienen una discontinuidad entre ellos, pero nunca se permite ningin segmento
superpuesto a estos.

Matrices como T se pueden generar como una matriz toeplitz, construida usando el vector
[0,1,0,0,...,0] como la primera columna, y es la matriz de conectividad usada para
remover los segmentos solapados en los bordes de los elementos primitivos. El algoritmo

de generacion de segmentos para cada elemento primitivo es:

1. Conectar todos los nodos dentro del elemento: L = 1

2. Remover los segmentos solapados en cada uno de los bordes: Legge; eage; = T
Esto resulta en una matriz simétrica con segmentos repetidos ( L;; = Lj;;), pero sin
solapamiento. Finalmente, solo se conserva la matriz triangular superior de L para evitar
los elementos repetidos. Las matrices de conectividad (triangular superior) para todos los
elementos primitivos que se encuentran en la malla se almacenan y luego se utilizan en un

proceso de estampado del patrdn.
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El proceso de estampado de patrones requiere: a) una malla base refinada utilizando un
enfoque de macroelements, y b) los patrones de segmentos de los elementos primitivos
generados previamente. Para cada elemento en la malla, el patron correspondiente se
“estampa”; es decir, se agrega a la lista global de segmentos. Al hacerlo, las propiedades
del material base se agregan a la lista global de segmentos. Esto, intencionalmente, da
como resultados segmentos repetidos a lo largo de los segmentos base: los elementos se
estampan dos veces, una por cada elemento que comparte el borde. Estos segmentos se

fusionaran en un solo segmento con las propiedades promedio de ambos.

El proceso completo de generacion de segmentos descrito anteriormente se resume en la

Figura 3.4.

Figura 3.4: llustracién del algoritmo de generacion de discontinuidades que combina
ideas de macroelement, generacion basada en operaciones de grafos y estampado de
patrones
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3.2 Generacién de discontinuidades 3D

A diferencia del caso bidimensional, en el problema en tres dimensiones las
discontinuidades con representadas por planos en lugar de segmentos. Para efectos del
algoritmo propuesto todos los planos seran triangulares; es decir, se forman a partir de la
unién de tres nodos. Se busca un formato de generacidn basado en macroelement, el cual
para el caso tridimensional no ha sido planteado hasta ahora. Al igual que el problema en
2D, se requiere una malla base formada por elementos poliédricos (tetraedros, hexaedros,
piramides, etc) los cuales pueden tener una forma arbitraria y propiedades determinadas.
Luego, se generan discontinuidades (planos triangulares) al interior del elemento, las
cuales heredan las propiedades del elemento padre. El concepto de elementos primitivos

no es utilizado en este algoritmo.

Debido a que las discontinuidades estan compuestas por planos, el solapamiento de las
mismas no se da solo en las aristas ni solo en las caras, por lo que evitar el solapamiento
no se puede realizar con operaciones simples como en el caso 2D. Es por esto por lo que
el método de generacion propuesto para tres dimensiones no es el mismo que el utilizado
para el caso bidimensional. Al igual que en el caso bidimensional, inicialmente se afiaden
nodos en las aristas de los elementos con el fin de enriquecer el esquema de generacion,

lo que se encuentra representado en el ejemplo de la Figura 3.5.
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ME level O ME level 1

ME level 2 ME level 3

3

Figura 3.5: Esquema de enriquecimiento de macroelement (ME) para un elemento
hexaedro. El nivel ME 0 no introduce nodos en el borde del elemento original. Los
niveles ME 1, 2 y 3 se muestran introduciendo 1, 2 y 3 nodos en el borde,
respectivamente.

Para generar un plano en el espacio basta con tres puntos, por lo que podrian unirse
arbitrariamente todas las combinaciones de tres nodos no colineales presentes en el
elemento. Pero, como se menciond anteriormente, esto produce un problema de
solapamiento que no ocurre solo en las aristas y por tanto resulta costoso de identificar.
Es por esto por lo que el algoritmo de generacion propuesto genera las discontinuidades

evitando el solapamiento desde un comienzo.
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Tomando en cuenta lo anterior, se afiade un nodo en cada cara del elemento mas un nodo
central, independiente del nivel de conectividad. En la Figura 3.6 se muestra un ejemplo

de los nodos adicionales insertados.

Figura 3.6: Nodos adicionales insertados con el fin de generar discontinuidades sin
solapamiento
Una vez afiadidos los nuevos nodos, se generan segmentos en cada cara desde los nodos
de las aristas al nodo central de la cara. En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo de los

segmentos insertados en las caras para distintos niveles de conectividad ME.
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ME level O ME level 1
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Figura 3.7: Esquema de generacion de segmentos para un elemento hexaedro.

Utilizando los segmentos generados y los segmentos presentes en las aristas es posible
generar las discontinuidades evitando el solapamiento. Estas discontinuidades pueden
dividirse en tres tipos: las discontinuidades generadas en las caras, las discontinuidades
generadas desde los segmentos de la cara al nodo central del elemento y las
discontinuidades generadas desde los segmentos de las aristas al nodo central del
elemento. Al combinar todas estas discontinuidades se obtienen las discontinuidades
generadas dentro del elemento. En la Figura 3.8 se muestra un ejemplo de las

discontinuidades generadas para un nivel de conectividad ME 2.
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Figura 3.8: Discontinuidades generadas en las caras, desde los segmentos de las caras y
desde lo segmentos de las aristas para un nivel ME 2

Las discontinuidades heredan las propiedades del elemento en el cual fueron generadas.

Al igual que en el caso de dos dimensiones, las discontinuidades en la frontera (en este

caso las caras del elemento) pueden ser compartidas por dos elementos. En estos casos

simplemente se fusionan las discontinuidades y se utilizan las propiedades promedio de

ambos elementos.

Es importante destacar que, a pesar de que el algoritmo propuesto presente similitudes con
el algoritmo bidimensional, estos son muy diferentes. Con el fin de evitar el solapamiento,
todas las discontinuidades pasan ya sea por el centro del elemento o por el centro de las
caras, lo que trae consigo dos problemas: 1) el esquema de enrigquecimiento aumenta la

cantidad de discontinuidades, pero no asi el espacio de solucion, 2) en mallas asimétricas
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existe un sesgo direccional que evita obtener los resultados esperados. En la Figura 3.9 se

muestra en ejemplo sencillo con su falla esperada que sera de ayuda para ilustrar las

falencias del esquema de enriquecimiento del algoritmo.
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Figura 3.9: Ejemplo de falla esperada para una caja de arena apoyada en tres de sus caras

y cargada en su cara superior

La primera falencia del algoritmo es que al aumentar el nivel de ME solo se generan

discontinuidades redundantes. En la Figura 3.10 se muestra una alternativa a la falla que
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podria ser generada con el algoritmo propuesto para el caso bidimensional y como se

podria aproximar esta falla alternativa con el algoritmo de generacion tridimensional.

ME level 0 ME level 1

20 u - 20

18 18

16 16 N

14 14

12 12
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2 2 NN

020 15 10 5 0 020 15 10 5 0
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16 16

140 14

12 12

10 10

8 \\ 8
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2 ] 2

O20 15 10 5 0 020 15 10 5 0

ME 2D posible failure surface
ME 3D equivalent failure surface

Figura 3.10: Falla alternativa para distintos niveles de ME con los algoritmos de
generacion 2D y 3D
La Figura 3.10 muestra como, con el algoritmo tridimensional, no es posible generar
superficies de falla suaves que pueden ser generadas con el algoritmo de dos dimensiones.

Esto se debe a que el algoritmo 3D requiere que las discontinuidades pasen por el centro
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del elemento o de las caras, lo que limita la cantidad de posibles fallas. Si bien estas
superficies equivalentes tienden a aproximar la curva de falla alternativa al aumentar el
nivel de ME, los cambios abruptos producen un aumento de resistencia considerable, de
manera que el aumento de nivel de ME genera un aumento de discontinuidades sin generar
un aumento convergencia. Es importante destacar que en elementos con caras triangulares
el nivel 1 de ME produce cambios importantes con respecto al nivel 0, mientras que
elementos con caras cuadrilateras el nivel 1 de ME no produce cambios considerables con
respecto al nivel 0. Es por esto por lo que los resultados posteriores solo se mostraran 1os

niveles 0y 1 de ME.

La segunda falencia del algoritmo de generacion propuesto se encuentra en el sesgo
direccional en elementos con caras triangulares. En la Figura 3.11 se muestra las fallas

obtenidas al utilizar distintos elementos en la malla base.
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Figura 3.11: Fallas obtenidas para el ejemplo de la Figura 3.9 al usar elementos
hexaedros, cufias y tetraedros con nivel 1 de ME

La figura 3.11 muestra como los elementos con caras triangulares no pueden representar

la falla real, esto debido nuevamente a que cualquier superficie de falla debe pasar por el

centro del elemento. Los elementos con caras triangulares no pueden mallar de forma

simetrica el dominio y en consecuencia la falla resultante no es simétrica. Una malla de

hexaedros asimétrica también trae problemas respecto a la simetria de la falla. Es por esto

por lo que el método se limita al uso de hexaedros con el fin de limitar los problemas de

sesgo direccional. Eventualmente elementos tipo cufia pueden ser utilizados en dominios

bidimensionales extruidos sin ocasionar problemas.
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4. CALCULO DE PRESION DE POROS Y PESO PROPIO

Tanto la presion de poros como el peso propio son pardmetros que afectan la superficie
de falla. Ambos parametros deben ser calculados para cada discontinuidad. Con este fin,
tanto la presion como el peso son calculados nodalmente en la malla basada en
macroelements. Para cada discontinuidad, el valor asociado a la presion de porosy el peso
propio se calcula como el promedio de los nodos. Esta es una simplificacion, ya que ambos
pueden variar de forma no lineal entre dos nodos. No obstante, los algoritmos descritos
producen discontinuidades (segmentos o tridngulos) de dimensiones relativamente
pequefias; esto hace, asi mismo, relativamente pequefio el error producto de este supuesto.

Ademas, esta fuente de error se puede reducir con un refinamiento de la malla base.

El calculo de presion de poros y peso propio son ilustrados utilizando como ejemplo el

problema de la Figura 4.1 y su malla base asociada en la Figura 4.2.

Figura 4.1: Ejemplo utilizado para el calculo de presion de poros y peso propio
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Figura 4.2: Malla utilizada para el calculo de presion de poros y peso propio

Si bien el ejemplo mostrado es bidimensional, la teoria mostrada es valida tanto para dos

como para tres dimensiones.

Es importante destacar que las propiedades del suelo sumergido difieren con las
propiedades de suelo seco. Sin embargo, a modo de aproximacion para esta investigacion,

se asume gue el suelo no cambia sus propiedades al estar sumergido.

4.1 Calculo de presion de poros

El algoritmo de generacion de discontinuidades requiere una malla base que describa el
dominio de analisis y proporcione las propiedades del material. Por lo tanto, es
conveniente reutilizar dicha malla para realizar el analisis de flujo de agua en suelo y
obtener la presion de poros en cada nodo de la discretizacion. El analisis de flujo de agua
en estado estacionario utiliza el método de elementos finitos para resolver el problema del

flujo de agua, el cual tiene como ecuacion diferencial gobernante a:
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div(kVh) = 0 (4.1)

donde h es la carga hidraulica y x corresponde al tensor de permeabilidad. La formulacion
de elementos finitos esta dada por:

Mh = q (4.2)
siendo h correspondiente al vector de cargas hidraulicas nodales, y donde M se obtiene
del ensamblaje de todas las matrices m® en el dominio. Para cada elemento la matriz

(local) se obtiene mediante

mé = fNTlcNdV
Qe

Con N el vector de funciones de forma del elemento. Analogamente, el vector global q es
obtenido por ensamblaje de todos los vectores g€ en el dominio. Sin perdida de
generalidad, para efectos de esta investigaciébn se asume condiciones de borde

impermeables lo que lleva a la siguiente expresion para q¢:

q° = —m°h,
donde hy las cargas hidraulicas conocidas (condiciones de borde). Condiciones de borde
mas generales para el analisis de flujo estacionario se pueden encontrar en las referencias

(Kazda 1990).

Una vez determinada la carga hidraulica, la presion de poros u,, puede obtenerse en un

postproceso como:
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Uy = Yw(h — Z)

con z la cota del punto donde se analiza la presion de poros. La condicion u,, = 0 define
la napa fredtica. Sobre la napa existen presiones de poro negativas, que se

conservadoramente se ignoran del andlisis igualdndolas a cero.

La Figura 4.3 muestra la presion de poros que resulta al resolver la ecuacion diferencial
de carga hidraulica para el ejemplo mostrado en la Figura 4.1, con el nivel freatico
resultante mostrado junto con la malla base.

e, .

100

A 0

Figura 4.3: Presion de poros en kN /m? para el problema mostrado en la Figura 4.1

4.2 Calculo de peso propio

El peso propio, tambien llamado carga de gravedad, se puede traducir en una carga vertical
en cada nodo de la malla. La carga vertical nodal se podria obtener utilizando el método
de elementos finitos con gran precision, pero en este trabajo se decidio utilizar un enfoque

mas simple a pesar de ser menos preciso.
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El procedimiento propuesto consiste en trazar un rayo vertical desde el nodo hacia arriba
y determinar los elementos de la malla base que intersecta. Dado que cada elemento de la
malla base esta compuesto de un solo material, donde el rayo se cruza con el elemento, se

puede obtener las siguientes dos magnitudes:

1) Largo de la interseccion [
2) Unico peso propio especifico y

3

Estos parametros constituyen un Unico “vagéon” en el “tren de carga”. Una vez se
encuentran todos los elementos que cruza el rayo, los vagones de carga se clasifican en el
tren de carga, ilustrado por los rayos A'y B en la Figura 4.4. Si mas de un vagon comparte

la misma posicién se utiliza el promedio de los vagones, como se muestra en el rayo C.

Esta decision es discutible, y también se podria utilizar el valor maximo o minimo.

n_ ot

1

£2

° ———

Figura 4.4: Ejemplos de trenes de carga utilizados para el célculo del peso nodal

Cabe destacar que, en el caso de un dominio sumergido en el agua, es necesario adicionar

el peso de agua sobre la superficie del terreno. Esto es relativamente sencillo, ya que basta
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con adicionar un nuevo segmento al tren de cargas cuando la napa freatica se encuentre

sobre el segmento superior del tren.

Si el nivel freatico esta por encima de la superficie del suelo, se agrega un vagén adicional
al frente del tren de carga. Este carro adicional tiene: 1) el peso especifico del agua y 2)

una longitud igual a la distancia desde la superficie del suelo hasta el nivel freatico.

La carga vertical sobre cualquier nodo se obtiene de su tren de carga como:

Ncars

oy, = Z liyi

i=1
La Figura 4.5 muestra el resultado del célculo de peso propio para el ejemplo de la

Figura 4.1.

400

200

A 0

Figura 4.5: Peso propio en kN /m? para el ejemplo mostrado en la Figura 4.1

El interés real es la carga vertical sobre la discontinuidad, calculada como el promedio del
peso en los nodos multiplicada por la longitud o area de la proyeccion horizontal de la
discontinuidad. Como se sefial6 anteriormente, este enfoque no es exacto, ya que el peso

propio podria tener variaciones sobre la discontinuidad y no estar bien representado por
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el promedio de sus nodos. Este error se vuelve pequefio en discontinuidades pequefias,
que se obtienen, afortunadamente, con los algoritmos de generacién mostrados en la

seccion 3.
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S. RESULTADOS

El algoritmo propuesto se prueba analizando ejemplos documentados en la literatura. Los
resultados se obtienen para distintos niveles y tipos de refinamiento. Ademas, el factor de
seguridad también se determina y se compara con valores informados previamente o con

el valor tedrico, cuando esta disponible.

5.1 Analisis y verificacion 2D

5.1.1 Caso de estudio 1: Capacidad de soporte

Este ejemplo aborda el problema de Prandtl que se muestra en Figura 5.1. EI dominio tiene
una carga distribuida de 102,83 kN /m?, una cohesion del suelo de 20 kPa, un angulo de

friccion nulo (es decir ¢ = 0) y ningln peso propio del material.

102.83 kN /m?

(-20,10) (20,10)

(-20,0) (20,0)

Figura 5.1: Problema de capacidad de soporte de Prandtl

El dominio se discretiza utilizando 12 elementos en su malla base, como se muestra en la
Figura5.2. En la Figura 5.3 se puede observar la superficie de falla obtenida donde, debido
a la simetria, cualquier combinacién de las superficies obtenidas es posible. La Tabla 5.1

compara los resultados del algoritmo propuesto con un refinamiento variable de
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macroelement (ME), tanto con el valor tedrico como para una aproximacién de software

comercial (en este caso, Rocscience Slide2).

Figura 5.2: Malla base utilizada para el analisis del problema de capacidad de soporte

Z4

Figura 5.3: Superficie de falla obtenida con el método propuesto con nivel 6 de ME para
el problema de capacidad de soporte

Tabla 5.1: Factores de seguridad obtenidos para el problema de capacidad de soporte de

Prandtl
Meétodo FS
Tedrico (Prandtl) 1
Spencer (Slide2) 0.94
DLO ME level 2 1.0373
DLO ME level 3 1.0281
DLO ME level 4 1.0183
DLO ME level 5 1.0179
DLO ME level 6 1.0180
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5.1.2 Caso de estudio 2: Estabilidad de talud de multiples materiales

Este ejemplo aborda el problema de estabilidad de taludes con varias capas de suelo

propuesto por Giam y Donald, que se muestra en la Figura 5.4. Este problema tiene tres

tipos de suelos, cuyas propiedades se muestran en la Tabla 5.2.

(20,25)

(20,20)

(30,25)

Figura 5.4: Problema de estabilidad de talud de maltiples capas de Giam y Donald

Tabla 5.2: Propiedades del suelo del problema de estabilidad de talud de multiples capas

de Giam y Donald

Suelo ¢’ [kPa] | ¢'[deg] |y [kN/m3]
Soil 1 0 38 19.5
Soil 2 5.3 23 19.5
Soil 3 7.2 20 19.5

La discretizacion del dominio utiliza una malla base de 56 elementos, que se puede

observar en la Figura 5.5. La superficie de falla obtenida se muestra en la Figura 5.6. La

Tabla 5.3 compara los resultados del algoritmo propuesto con un refinamiento variable de
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macroelement (ME) tanto con el valor reportado en la literatura como para una

aproximacion de software comercial (en este caso, Rocscience Slide2).

Figura 5.5: Malla base utilizada para el problema de estabilidad del talud de maltiples
capas

Z4

Figura 5.6: Superficie de falla obtenida con el método propuesto con nivel 6 de ME para
el problema de estabilidad de talud de multiples capas
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Tabla 5.3 Factores de seguridad obtenidos para el problema de estabilidad de talud de
maltiples capas de Giam y Donald

Método FS
(Giam & Donald) 1.39
Bishop (Slide) 1.405
Spencer (Slide) 1.375
DLO ME level 2 1.4267
DLO ME level 3 1.4183
DLO ME level 4 1.4016
DLO ME level 5 1.3920
DLO ME level 6 1.3908

5.1.3 Caso de estudio 3: Presa de suelo

Este ejemplo estudia el problema de presa de suelo con flujo de agua propuesto por
Duncan y Wrigth. El problema se muestra en la Figura 5.7. Las propiedades del suelo en

este problema se muestran en la Tabla 5.4.

(580,338)  (660,338)
(517,315)

shell shell

7/ 7
(0,127) (294,127) (947,127) (1241,127)

Figura 5.7: Problema de presa de suelo de Duncan y Wright



o1

Tabla 5.4: Propiedades de suelo utilizadas en el problema de presa de suelo de Duncany

Wright
Suelo ¢ [psf] | @' [deg] |v [psf] k[ft/s ]
Core 0 20 120 1.67 1077
Shell 0 38 140 1.67 1073

El dominio es discretizado utilizando una malla base de 16 elementos como se muestra en

la Figura 5.8. La falla resultante se muestra en la Figura 5.9. La Tabla 5.5 compara los

resultados del algoritmo propuesto con un refinamiento variable de macroelement (ME)

tanto con el valor reportado en la literatura como para una aproximacion de software

comercial (en este caso Rocscience Slide2).

7 T\

7 \\\Hj

Figura 5.8: Malla base utilizada para el problema de presa de suelo

Figura 5.9: Superficie de falla obtenida con el método propuesto con nivel 6 de ME para

el problema de presa de suelo
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Tabla 5.5 Factores de seguridad obtenidos para el problema de presa de suelo de Duncan

y Wright
Metodo FS
(Duncan & Wright) 1.67
Bishop (Slide) 1.478
Spencer (Slide) 1.570
DLO ME level 2 1.5762
DLO ME level 3 1.5263
DLO ME level 4 1.5200
DLO ME level 5 1.5098
DLO ME level 6 1.5092

Es importante destacar que, en ejemplos con la presencia de napa freéatica, el refinado de
malla trae resultados no deseados al producirse fallas superficiales de bajo factor de
seguridad como la mostrada en la Figura 5.10. Este inconveniente evita el poder encontrar
el factor de seguridad critico mediante el método de biseccion. Esta falla no deseada no

se produce al realizar refinado en el nivel ME.

/\

Figura 5.10: Falla superficial producida por el refinado de malla
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5.2 Estabilidad, convergencia y escalabilidad 2D

La implementacion del método se llevo a cabo en Matlab, mientras que el estudio de

convergencia y escalabilidad se llevo a cabo en un computador personal mévil con un

procesador Intel® CoreTM §7-1065G7 con 24GB de memoria RAM. La escalabilidad del
método propuesto se estudia en sus dos versiones:
1. El célculo de la superficie de falla para un factor de seguridad fijo.

2. Elalgoritmo de biseccion que busca el factor de seguridad critico.

Los tiempos de ejecucién del modelo de Prandtl de capacidad de soporte, considerando
un factor de seguridad de 2 y para distintas mallas base y niveles de ME, se muestran en
la Figura 5.11. Para el mismo modelo, los tiempos de convergencia para el método de

busqueda del factor de seguridad critico se muestran en la Figura 5.12.

El método propuesto, el cual determina el factor de seguridad critico para el problema de
Prandl, efectivamente converge al valor teérico al aumentar el refinado. La Figura 5.13
muestra la convergencia con distintas curvas para cada nivel de ME. A excepcion del
nivel 0 de ME, que no tiene refinado de macroelement, el método converge desde arriba
a la solucion tedrica. Esto es esperado mientras el refinado, ya sea de malla base o de nivel
ME, enriquezca el espacio de solucion. El enriquecimiento del espacio solucion hace al
problema mas propenso a fallar, ya que entrega una mejor aproximacion a la superficie de

falla que requiere una menor cantidad de energia para fallar.
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Figura 5.11: Tiempo de computo para distintas mallas base y niveles de ME para el
problema de Prandtl calculando la superficie de falla para un FS fijo
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Figura 5.12: Tiempo de computo para distintas mallas base y niveles de ME para el
problema de Prandtl determinando el FS critico y su superficie asociada
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10" 102
Number of elements

Figura 5.13: Convergencia del factor de seguridad calculado para distintas mallas base y
niveles de ME

Analizando los resultados de la Figura 5.13, no queda claro cuales son los efectos de cada

tipo de refinado; es decir, refinado de malla base y el aumento en el nivel de ME. Para

aislar el efecto que tiene cada refinado en la calidad de la solucién, se propone la siguiente

comparacion: comenzando desde las mismas condiciones, se produce una secuencia que

solo refina la malla base y se compara con otra que solo aumenta el nivel de ME. Los

resultados de ambas secuencias de refinado se muestran en la Figura 5.14.

El tiempo de ejecucion del método propuesto depende principalmente del nimero de
discontinuidades presentes en el problema de optimizacion. Por lo tanto, si dos modelos
del mismo problema tienen tiempo de ejecucion similares, se puede esperar un nimero
similar de discontinuidades en ambos. No obstante, los dos tipos de refinamiento

disponibles en el método propuesto (malla base y nivel ME) enriquecen el espacio
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solucion de manera diferente. La Figura 5.14 sugiere que aumentar el nivel de ME
conduce a un mejor enriquecimiento del espacio solucion en comparacion con el
refinamiento de la malla base. No hay garantia de que este comportamiento sea siempre

cierto; sin embargo, esta tendencia se ha observado en todos los ejemplos de este trabajo.

1.04 -
—E— Mesh ref nement
1.035 | —&— ME ref nement
%)
w
o 1.03f
©
©
L
>1.025¢
Q2
®
1.02
1.015 = :
10° 10"
runtime [s]

Figura 5.14: Estimacion del factor de seguridad versus el tiempo de computo para los
casos donde: a) la malla base es refinada progresivamente; b) el nivel ME aumenta.

5.3 Anélisis y verificacion 3D

5.3.1 Caso de estudio 1: Capacidad de soporte

Este ejemplo aborda el problema de Prandtl que se muestra en Figura 5.1, en su version

tridimensional. Las propiedades del dominio son las mismas y corresponden a una carga
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distribuida de 102,83 kN /m?, una cohesion del suelo de 20 kPa, un angulo de friccion

nulo (es decir ¢ = 0) y ningun peso propio del material.

A diferencia del caso bidimensional, como se mostro en la seccion 3, el aumento en el
refinado en el nivel de ME no trae mejoras en los resultados, a menos de que existan
elementos con caras triangulares donde el nivel 1 de ME trae mejoras con respecto al nivel
0. Es por esto por lo que los resultados obtenidos seran mostrados para distintas mallas
base, para los niveles 0 y 1 de ME. Una de las mallas utilizadas (malla base de 243
elementos) se muestra en la Figura 5.15. La superficie de falla obtenida para la malla
mostrada en la Figura 5.15 se muestra en la Figura 5.16. La Tabla 5.6 compara los
resultados del algoritmo propuesto con un refinamiento variable de malla base con el valor

tedrico.

Figura 5.15: Malla base de 243 elementos utilizada para el analisis del problema de
capacidad de soporte en tres dimensiones
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Iso view Top view
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Figura 5.16: Superficie de falla obtenida con el método propuesto con nivel 0 de ME
para la malla mostrada en la Figura 5.15
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Tabla 5.6: Factores de seguridad obtenidos para el problema de capacidad de soporte de
Prandtl en tres dimensiones

Método FS

Tebrico (Prandtl) 1.2

DLO 9 elements ME level 0 1.6413
DLO 9 elements ME level 1 1.6051
DLO 72 elements ME level 0 | 1.3609
DLO 72 elements ME level 1 | 1.3609
DLO 243 elements ME level 0 | 1.2951
DLO 243 elements ME level 1 | 1.2951
DLO 576 elements ME level 0 | 1.2536
DLO 576 elements ME level 1 | 1.2536
DLO 1125 elements ME level 0 | 1.2277
DLO 1125 elements ME level 1 | 1.2277

5.3.2 Caso de estudio 2: Estabilidad de talud de multiples materiales

Este ejemplo aborda el problema de estabilidad de taludes con varias capas de suelo
propuesto por Giam y Donald, y se muestra en la Figura 5.4 en su version tridimensional

extruido 250 m. Este problema mantiene las propiedades mostradas en la Tabla 5.2.

Al igual que en el caso de estudio anterior, los resultados se muestran para distintos
refinamientos de malla base para los niveles 0 y 1 de ME. La Figura 5.17 muestra una de

las mallas utilizadas (malla base de 2268 elementos). La superficie de falla obtenida se
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muestra en la Figura 5.18. La Tabla 5.7 compara los resultados del algoritmo propuesto
con un refinamiento variable de macroelement (ME) tanto con el valor reportado en la
literatura como para una aproximacion de software comercial (en este caso Rocscience

Slide2).

s
ocoiom

Figura 5.17: Malla base de 2268 elementos utilizada para el andlisis del problema de
talud de multiples capas en tres dimensiones

Iso view Side view

Figura 5.18: Superficie de falla obtenida con el método propuesto con nivel 0 de ME
para la malla mostrada en la Figura 5.17
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Tabla 5.7 Factores de seguridad obtenidos para el problema de estabilidad de talud de
maltiples capas de Giam y Donald en tres dimensiones

Método FS
(Giam & Donald) 1.39
Bishop (Slide2) 1.405
Spencer (Slide2) 1.375

DLO 84 elements ME level 0 1.8147
DLO 84 elements ME level 1 1.7398
DLO 672 elements ME level 0 | 1.7528
DLO 672 elements ME level 1 | 1.6747
DLO 2268 elements ME level 0 | 1.6917
DLO 2268 elements ME level 1 | 1.5947
DLO 5376 elements ME level 0 | 1.6554
DLO 5376 elements ME level 1 | 1.5628
DLO 10500 elements ME level 0 | 1.6351
DLO 10500 elements ME level 1 | 1.5473

5.3.3 Caso de estudio 3: Presa de suelo

Este ejemplo estudia el problema de presa de suelo con flujo de agua propuesto por
Duncan y Wrigth en su version tridimensional extruyendo el dominio bidimensional 8000
ft. El problema se muestra en la Figura 5.7. Las propiedades del suelo se pueden observar,

al igual que para el ejemplo en dos dimensiones, en la Tabla 5.4.
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El dominio es discretizado con distintas mallas base para los niveles 0 y 1 de ME. Una de
las mallas utilizadas (malla base de 192 elementos) se muestra en la Figura 5.19. La falla
resultante para la malla mostrada en la Figura 5.19 se muestra en la Figura 5.20. La Tabla
5.8 compara los resultados del algoritmo propuesto con un refinamiento variable de malla
base tanto con el valor reportado en la literatura como para una aproximacién de software

comercial (en este caso Rocscience Slide2).

Figura 5.19: Malla base de 192 elementos utilizada para el analisis del problema de
presa de suelo en tres dimensiones
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Figura 5.20: Superficie de falla obtenida con el método propuesto con nivel 0 de ME

para la malla mostrada en la Figura 5.19

Tabla 5.8 Factores de seguridad obtenidos para el problema de presa de suelo de Duncan

y Wright en tres dimensiones

Método FS
(Duncan & Wright) 1.67
Bishop (Slide2) 1.478
Spencer (Slide2) 1.570

DLO 24 elements ME level 0 | 1.8676
DLO 24 elements ME level 1 | 1.8676
DLO 192 elements ME level 0 | 1.8423
DLO 192 elements ME level 1 | 1.8391

Es importante destacar que, al igual que en el caso bidimensional, en ejemplos con la

presencia de napa freatica el refinado de malla trae resultados no deseados al producirse

fallas superficiales de bajo factor de seguridad como la mostrada en la Figura 5.21. Este

inconveniente evita el poder encontrar el factor de seguridad critico mediante el método
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de biseccion. Al no tener un patron de refinado de nivel ME que mejore los resultados,

este problema no puede ser evitado con el esquema de generacion actual.

Iso view Side view
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-4000 o 500

Figura 5.21: Falla superficial tridimensional producida por el refinado de malla

5.4 Estabilidad, convergencia y escalabilidad 3D

La implementacion del método se llevo a cabo en Matlab con el optimizador cuadratico

de Gurobi, mientras que el estudio de convergencia y escalabilidad se llevo a cabo en un

computador personal mévil con un procesador Intel® Core ™ §7-1065G7 con 24GB de
memoria RAM. La escalabilidad del método propuesto se estudia en sus dos versiones:
1. El célculo de la superficie de falla para un factor de seguridad fijo.

2. Elalgoritmo de biseccion que busca el factor de seguridad critico.

Los tiempos de ejecucion del modelo de Prandtl de capacidad de soporte en tres
dimensiones considerando un factor de seguridad de 2, para distintas mallas base y niveles

de ME 0 y 1, se muestran en la Figura 5.22. Para el mismo modelo, los tiempos de
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convergencia para el método de busqueda del factor de seguridad critico se muestran en

la Figura 5.23.

El método propuesto, el cual determina el factor de seguridad critico para el problema de
Prandl, efectivamente converge al valor teérico al aumentar el refinado. La Figura 5.24
muestra la convergencia con distintas curvas para los niveles de ME 0 y 1. El método
converge desde arriba a la solucién tedrica. Al igual que en el caso bidimensional, el
enriquecimiento del espacio solucion hace al problema mas propenso a fallar, ya que
entrega una mejor aproximacion a la superficie de falla que requiere una menor cantidad

de energia para fallar.
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Figura 5.22: Tiempo de computo para distintas mallas base y niveles de ME para el
problema de Prandtl en tres dimensiones calculando la superficie de falla para un FS fijo
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Figura 5.23: Tiempo de computo para distintas mallas base y niveles de ME para el
problema de Prandtl en tres dimensiones determinando el FS critico y su superficie
asociada
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Figura 5.24: Convergencia del factor de seguridad calculado para distintas mallas base y
niveles de ME en tres dimensiones

Analizando los resultados de la Figura 5.24, esta claro que el refinado de ME no mejora

la solucidn, ya que no existen elementos de caras triangulares en la malla. Es por esto por
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lo que, para el algoritmo de generacion propuesto, resulta conveniente solo el refinado de
malla. El refinado ME aumenta la cantidad de discontinuidades pero sin enriquecer
realmente el espacio solucion, lo que lleva a un mayor tiempo de optimizacion pero sin

mejora en los resultados.
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6. CONCLUSIONES

El método de optimizacion por discontinuidades o discontinuity layout optimization
(DLO) analiza numéricamente la falla de materiales granulares y cohesivos. Su principal
ventaja radica en el hecho de que no se requiere ningln conocimiento o suposicion a priori
de la superficie de falla critica. La idea principal radica en extraer la superficie de falla de
una red de discontinuidades altamente densa y redundante que cubre todo el dominio. Este
trabajo propone dos metodos de generacion de discontinuidades, en dos y tres
dimensiones, que enriquecen los elementos utilizados para definir localmente el dominio.
Este enriquecimiento local se basa en el enfoque de macroelements propuesto previamente
para la optimizacion de reticulados, un tipo de optimizacion topolégica. ElI método de
generacion bidimensional crea localmente, en cada elemento primitivo enriquecido, una
red de discontinuidades utilizando operaciones de grafos para luego transformar estas
redes en patrones y estamparlas sobre todo el dominio. Mientras tanto, el método de
generacion de tres dimensiones también crea localmente una red de discontinuidades
dentro de cada elemento, pero utilizando un patron preestablecido con el fin de evitar el
solapamiento entre las discontinuidades, lo que produce perdidas de eficiencia y algunos
problemas adicionales como la redundancia de niveles ME y la dependencia de los
elementos de la malla. Ambos algoritmos permiten una generacion rapida de
discontinuidades, el trabajo con dominios de varios materiales y la reduccion de la

complejidad al generar discontinuidades de pequefias dimensiones.
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Adicionalmente, la formulacion original de DLO se amplio para incluir los efectos de la
presion de poros. Los elementos utilizados para discretizar el dominio tienen un doble
propdsito, ya que pueden utilizarse para resolver el problema de flujo de agua y determinar
el peso propio sobre todo el dominio. Esta formulacion (ampliada) se modifica
nuevamente a un nuevo método que calcula el factor de seguridad de un problema, a
menudo necesario en la practica de ingenieria geotécnica. La inclusion del efecto de flujo
del agua y la metodologia para calculo del factor de seguridad establece el camino para

hacer de DLO un analisis alternativo a las metodologias ya establecidas.

Finalmente, es importante destacar que, a pesar de que en este trabajo se logré mejorar
algunas de las falencias del método en cuanto a la formulacion y los algoritmos de
generacion de discontinuidades, el método DLO continda teniendo inconvenientes;
principalmente, una mayor la demanda computacional en comparacion con otros métodos
mas establecidos. Sin embargo, el método de generacion de discontinuidades
bidimensional propuesto genera pequefias discontinuidades que mostraron escalar mejor
al utilizar un refinado en el nivel de ME que al refinado de malla, logrando converger a la
solucion mas rapido. Si bien esto no resuelve por completo el problema de la demanda
computacional, reduce la brecha hacia su uso en la préctica de la ingenieria. Mientras
tanto, el método de generacion de discontinuidades tridimensional propuesto genera
pequefias discontinuidades, pero solo es posible refinar la malla para aumentar la
convergencia, ya que el aumento de nivel ME propuesto solo genera un aumento

redundante de las discontinuidades. Por tanto, en el caso de tres dimensiones, aun es
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necesaria la busqueda de mejores algoritmos de generacion de discontinuidades y asi

permitir el futuro uso del método en la practica ingenieril.
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