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RESUMEN

En esta tesis se desarrolla una metodologia general para 1la
identificacién de par&metros en problemas geotécnicos. Dado un
problema especifico, se supone fijado un modelo de comportamiento’
que lo representa (tomado como determinista), y se consideran
conocidos algunos valores concretos de las variables de estado que
caracterizan el sistema (observaciones). La identificacibén de
parédmetros, © resolucién del "“problema inverso", consiste en
estimar 1los par&metros del modelo que mejor ajustan predicciones y

medidas.

Se exponen los diferentes criterios de identificacidén que
permiten expresar objetivamente el ajuste entre observaciones y
predicciones, escogiendo el criterio de maxima verosimilitud como
el mas adecuado para este tipo de problemas, considerando las
variables de estado como aleatorias, y con un cierto error cometido
en el proceso de medida. Una de las ventajas principales de este
esquema es que puede proporcionar informacién acerca de la

fiabilidad de los par&metros identificados.

Escogido un criterio de identificacidén, el problema matematico
resultante es el de minimizacibén de una funcibébn objetivo, en la
mayoria de los casos funcién de las diferencias entre valores
medidos y predichos. Por este motivo se incluye una relacién de
algunos de los algoritmos numéricos disponibles para célculo de
extremos, wutilizados en problemas de programacién matemitica,
optimizacién, etc., y se escoge finalmente el mids adecuado para el
tipo de funcién objetivo que se estudia. Este algoritmo,

denominado de Gauss-Newton, admite algunas modificaciones en el
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caso de que surjan dificultades de convergencia (modificacibn de

Levenberg-Marquardt).

El algoritmo de cAlculo qgue se utiliza requiere evaluar las
derivadas de las variables medidas respecto a los parametros del
modelo, que expresadas en forma matricial reciben el nombre de
matriz de sensibilidad. Con el fin de proporcionar suficiente
generalidad al método era conveniente contemplar el caso de que el
modelo de comportamiento adoptase una definicién numérica no
expresable analiticamente, tal como sucede en la mayoria de los
modelos utilizados actualmente en Ingenieria Geotécnica. Por ello
se propone una formulacién para el calculo de estas derivadas
utilizando la aproximacién que proporciona el método de los
elementos finitos, utilizado con frecuencia para calcular el

"problema directo”, tanto para modelos lineales como no lineales.

El esquema de resolucibén propuesto: criterio de mAxima
verosimilitud - algoritmo de Marquardt - formulacién acoplada con
el método de los elementos finitos, se aplica a varios ejemplos

tebricos y a un caso real.

Como ejemplo base se utiliza el problema de la excavacién de
un tunel en un suelo en el que se miden desplazamientos y del que
se desea conocer los par&metros de su modelo de comportamiento. La
consideracién adecuada de la estructura de error de las
observaciones requiere distinguir entre medidas horizontales y
verticales, que en la préActica se llevan a cabo con instrumentos
diferentes. Se realiza un estudio comparativo sobre la
identificabilidad del problema tebrico, variando el nimero y la
localizacién de las observaciones, y la relacidén entre las

varianzas de las medidas horizontales y verticales.

IX



Debido a la importancia que el conocimiento de 1la estructura
de error tiene en el proceso de identificacidén, se desarrolla una
metodologia que considera esta estructura como una variable mas a
estimar, aplicA&ndola también a diversos ejemplos tedricos. Se pone
ademis de manifiesto la importancia que una adecuada eleccidén del

modelo tiene en todo el proceso.

Las matrices de covarianzas de los errores de las medidas, que
aparecen de modo natural en la formulacidén propuesta, se calculan
para diferentes tipos de instrumentos utilizados habitualmente en
la medida de desplazamientos en Geotecnia. Estas matrices se

utilizan en algunos de los ejemplos tedricos mencionados.

La metodologia indicada se aplica finalmente a un caso real
consistente en la determinacién de los mbdulos de tres estratos de
terreno afectados por la excavacién de un tinel urbano en la ciudad
de Terrassa (Barcelona). La relacibén entre tensiones iniciales
horizontales y verticales también se estima. La identificacién de
estos pardmetros se realiza utilizando el criterio de maxima
verosimilitud y diferentes matrices de covarianza, comparando estas
estimaciones con 1los pardmetros obtenidos a partir de ensayos de

laboratorio.

Por Gltimo, se extiende la formulacién desarrollada al caso de
modelos de comportamiento de suelo no lineales (con una ley tensidn
- deformacién de tipo hiperbblico), aplicdndola a varios ejemplos
tebricos y comparando su identificabilidad en funcién de 1la

situacidén tensional del suelo respecto a la rotura.
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Figura 5.21. Varianzas de los parametros estimados en funcibén de
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Pigura 5.25. Representacion de los movimientos medidos y los
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Figura 5.27. Evolucidén de la funcibédn objetivo y del par&metro de
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algoritmo de Gauss-Newton y el de Levenberg-Marquardt.

Figura 5.28. Valores de 1los parametros identificados con el
criterio de mAxima verosimilitud en funcién de la matriz de
covarianzas llena utilizada.
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Figura 5.29. Varianzas de 1los parametros identificados con el
criterio de mAxima verosimilitud en funcién de la matriz de
covarianzas llena utilizada.

Figura 5.30a. Representacidén graAfica de los valores de algunas de
las filas de la matriz densidad de informacidn en el minimo de la
funcién objetivo, para el ejemplo en estudio, utilizando el
criterio de maxima verosimilitud con matriz de covarianzas diagonal
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Figura 5.30b. Representacidén grafica de los valores de algunas de
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Figura 5.31. Comparacién entre los movimientos medidos en el
perfil C y las predicciones realizadas utilizando los parametros
obtenidos en la identificacién con el criterio de minimos cuadrados
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Figura 5.32. Contornos de puntos de igual deformacidén principal
mayor debido a 1la excavacidén del tunel, calculados con los
pardmetros estimados con el criterio de minimos cuadrados.

Figura 5.33. Contornos de puntos de igual deformacién principal
mayor debido a la excavacién del tinel, calculados con los
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Figura 6.1. Representacién esquemAtica de la ley tensidén -
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utilizada.
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Figura 6.3. Contornos de puntos de igual nivel de tensiones (S)
originadas por la excavacién del tOnel circular tomado como
ejemplo, para diferentes pardmetros del terreno: a) E =10,
Cu = 0.1, b) E = 30, Cu = 0.3, en MPa.

Figura 6.4. Contornos de puntos de igual nivel de tensiones (S)
originadas por la excavacién del tinel circular tomado como
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ejemplo, para diferentes pardmetros del terreno: a) E = 50,
Cu = 0.5, b) E =100, Cu = 1.0, en MPa.

Figura 6.5. Representacién grdfica de la funcibn objetivo
correspondiente al ejemplo del tunel circular con parametros
cercanos a rotura: E = 10, Cu = 0.1 en MPa. Se indican algunos
caminos seguidos por procesos iterativos, asi como las direcciones
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Figura 6.6. Representacién grafica de algunas de las filas de la
matriz densidad de informacién para el ejemplo del tunel circular
con pardmetros cercanos a rotura.

FPigura 6.7. Representacién grafica de 1la funcién objetivo
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Figura 6.8. Representacién grafica de 1la funcién objetivo
correspondiente al ejemplo del tOnel circular con parémetros
intermedios: E = 50, Cu = 0.5 en MPa. Se indican algunos caminos
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FPigura 6.9. Representacién grdfica de 1la funcién objetivo
correspondiente al ejemplo del ténel circular con parémetros
lejanos a rotura: E = 100, Cu =1.0 en MPa. Se indican las
direcciones de mdxima y minima curvatura en el minimo.

Figura 6.10. Representacién grAfica de algunas de las filas de la
matriz densidad de informacién para el ejemplo del tlnel circular
con pardmetros lejanos a rotura.

Figura A.l. Esqguema general de las partes gue incluye un programa
de identificacién de parémetros, segin la metodologia propuesta.

Figura A.2. Diagrama de flujo del mddulo de cAlculo de las
matrices derivadas, necesarias para el programa de identificacién.

Figura A.3. Diagrama de flujo del programa de identificacién de
pardmetros propiamente dicho.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1 LA IDENTIFICACION DE PARAMETROS Y DE SISTEMAS.

El medio méds Otil para estudiar cuantitativamente un fenémeno
fisico es definiendo un modelo de comportamiento. Este modelo es
expresable en la mayoria de los casos por una ley matemAdtica gque
nos permite hacer predicciones sobre el fenlmeno estudiado, y esta

ley se define mediante unos pardmetros propios del modelo.

Supongamos, por ejemplo, el caso sencillo de un muelle.
Nuestro modelo, elegido a través de la experimentacidn, relaciona
la fuerza y el desplazamiento gque se produce al aplicarla, a través

del mdédulo de Young, segin la ley de Hooke:

F=Ex (1.1}

Si elegimos "a priori" el modelo y conocemos el mdédulo E, es
facil predecir el desplazamiento gue se va a producir para una
fuerza dada. Este proceso constituye el denominado "problema

directo".



Si lo que se quiere es determinar el mdédulo de un muelle en
concreto, hay que realizar el experimento, medir la fuerza y el
desplazamiento, y despejar de la expresién anterior el valor del
médulo. Si se gquiere tener una estimacion mads fiable de este
médulo, convendrad realizar varias medidas y obtener un valor medio.
El problema de identificacién del par&metro "E", definido en estos

términos, se denomina "problema inverso”.

Si el modelo es muy simple, como en este caso, no aparece
especial dificultad. Pero en general, el estudio del problema
inverso supone un grado de dificultad mayor gque el del problema
directo correspondiente, ya gque habitualmente 1los modelos se
definen de modo natural en su forma directa, y se supone dgue 1los
parAmetros son datos de partida. Ademds, en los problemas tipicos
de ingenieria, los modelos gque reproducen el comportamiento tensidn
- deformacién de los materiales tienen, a menudo, expresiones
complejas. En muchas ocasiones, ni siquiera admiten una definicién

analitica explicita, y en general dependen de varios par&metros.

En un sentido global, al conjunto de elementos relacionados
entre si por unas leyes lo denominamos sistema. Las variables que
lo caracterizan son 1las variables de estado. .En el ejemplo
anterior, el muelle constituye un sistema caracterizado por las
variables fuerza y desplazamiento, por el pardmetro E, y por la ley
de Hooke. Caracterizar el sistema requiere definir las leyes que
lo rigen y sus parametros. Utilizando esta nomenclatura, 1la
denominacién "identificacién de sistemas" se refiere a 1la
determinacién de 1las leyes gque 1los rigen, mientras gque la

“jdentificacién de parametros" hace referencia a la estimacidn de




los parametros del modelo, habiendo definido esas leyes de
antemano. Volviendo al ejemplo inicial, si disponemos del muelle,
aplicamos una fuerza (entrada) y medimos su desplazamiento
(salida), identificar el sistema significa determinar la relacién
gue existe entre la entrada y la salida, es decir, obtener la ley o
modelo que los relaciona. Identificar los pardmetros seria en este
caso, una vez conocida la ley, determinar el valor del mbédulo E
para ese muelle. A este proceso también se le denomina "resolucidn
del problema inverso", por contraposicién al "problema directo", en
el gue se toman los pardmetros como datos, y se predice la "salida"
a partir de 1la "entrada". También se entiende por ‘"problema
inverso" el problema de estimacidén de la "entrada" del modelo para
una “"salida" y unos parametros conocidos, si bien en este trabajo
se utiliza como sinbénimo del problema de identificacién de

parametros.

Como puede observarse, estos problemas se pueden plantear ante
cualquier fenbmeno fisico. 8in embargo, a pesar de su importancia,
la teoria de identificacién de sistemas definida en estos términos
estd casi sin desarrollar. En realidad constituye un problema de
un orden de magnitud mads complejo que el propio problema inverso, y
éste estd todavia en fase de desarrollo. Por ello se recurre a
plantear el probleﬁa en casos concretos, a pesar de algunos

intentos de formalizar una teoria global.

El desarrollo reciente de la teoria de sistemas, de la teoria
de la informacién y de 1los métodos de optimizacidén, permiten
aventurar una aplicacién muy fructifera de ellos en muchos campos

de 1la ingenieria «civil. Utilizando los métodos matematicos y de




cadlculo numérico aportados por estas teorias, se desarrolla en esta
tesis una metodologia general que permite identificar parametros en
una gran variedad de problemas geotécnicos, suponiendo fijadas las

leyes de comportamiento del terreno.

1.2 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA.

1.2.1 El Problema Inverso En Geotecnia.

En Ingenieria Geotécnica, nuestro sistema estd formado por un
conjunto delimitado por el terreno y por una determinada actuacion
sobre él (en general una estructura, una excavacidon, etc.).
Durante 1los U0ltimos afios de historia reciente de la Mecanica del
Suelo, se ha intentado describir varios modelos que sean capaces de
reproducir el comportamiento del suelo frente a solicitaciones. En
el estado actual del conocimiento, es posible definir muchos de los
problemas mas comunes en Geotecnia en términos de un modelo que
relaciona habitualmente fuerzas exteriores y desplazamientos, en

funcién de varios pardmetros.

Tradicionalmente ha existido cierta dificultad para obtener en
problemas geotécnicos concretos el valor numérico de dichos
parametros. Se ha recurrido casi siempre a la realizacidén de
ensayos de laboratorio a partir de muestras del terreno, pero se
sabe que esta metodologia tiene algunos problemas, entre 1los que
destacan: el proceso de extraccidon de la muestra, que altera su
calidad; la irreversibilidad en la relajacién de las tensiones "in
situ"*; las diferencias entre el comportamiento macro y
microestructural del terreno, y finalmente 1la dificultad para

reproducir en el laboratorio los cambios tensionales "in situ" por



las limitaciones delas técnicas de medida, especialmente a bajas
deformaciones. Todo ello hace que la validez de los resultados de
laboratorio sea mads o menos limitada, segun el problema gque nos

ocupe y la fiabilidad de los ensayos.

Paralelamente se han desarrollado técnicas de instrumentacidn
y de control directo del terreno afectado por obras geotécnicas,
que pueden permitir, en principio, evitar estos inconvenientes.
Asi, utilizando los recientes avances de la instrumentacidén, pueden
medirse con mayor o menor dificultad las diferentes variables con

las que se trabaja en ingenieria geotécnica.

La obtencién de medidas de campo es una practica cada vez mas
frecuente, y el problema inverso antes definido puede aplicarse a
toda una obra en conjunto. De esta forma se estimaran los
parametros “reales" y "globales" del terreno afectado. Por
supuesto el propio problema inverso puede aplicarse a un problema
de laboratorio, pero en lo que sigue se hace especial hincapié en
la necesidad de disponer de medidas de campo para caracterizar un

sistema geotécnico.

Con la nomenclatura indicada, la identificacién de parametros
puede plantearse de forma general en los siguientes términos: Se
fija un sistema definido por un modelo matemdtico de comportamiento
que relaciona unas acciones, unas variables de estado y unos
pardmetros; se conocen algunos valores de las variables de estado
(observaciones o medidas) y las acciones que las originaron. En
estas condiciones, obtener los pardmetros del modelo que mejor se

ajustan a esas medidas.




Como base matematica de partida se supone formulado un modelo,
expresable bien en forma analitica o bien en forma numérica, y se
conocen unas acciones exteriores (habitualmente fuerzas) y unas
variables medidas en el terreno (por ejemplo, desplazamientos)., El
problema puede generalizarse suponiendo que se dispone ademas de
cierta informacién previa sobre el valor de algunos de los

parametros.

1.2.2 Criterios De Identificacién.

El objetivo de la identificacidén es obtener los parametros que
mejor adaptan medidas y predicciones de un modelo. Este "ajuste"
debe definirse en términos objetivos para poder realizar un
tratamiento matemAtico del problema. Segin el criterio que se siga
para definir este "ajuste", se obtendran diferentes estimaciones de
los paréametros. Cada criterio de identificacidén conduce a una
formulacidén distinta, si bien muchos de ellos pueden considerarse

casos particulares de otros criterios mAs generales.

Estos criterios definen el mejor ajuste como aquel gque
maximiza o minimiza una funcibén definida "a priori". De manera que
el problema de identificacidén se expresa matemAdticamente como un
problema de calculo de extremos de una funcién de los parametros
del modelo. Por ejemplo, puede adoptarse como "mejor ajuste" aquel
correspondiente a 1los parametros que minimizan la norma euclidea
del vector de diferencias entre movimientos medidos y
desplazamientos calculados con el modelo. Este corresponde al
conocido como método de minimos cuadrados, facil de aplicar con

modelos analiticos de pocos par&metros. Si el modelo estd definido




numéricamente, o el nimero de paradmetros es muy alto, su aplicacibn

puede llegar a ser muy compleija.

El hecho de que parte de los datos gque se utilizan sean
medidas experimentales o de campo, y por tanto sujetas a errores,
permite utilizar también criterios de tipo estadistico, gue
consideran las variables de medida como aleatorias. En concreto se
supone gue para los problemas gue nos ocupan, es mas adecuado un
planteamiento estadistico, que ademds nos puede proporcionar

informacidén acerca de la fiabilidad de la identificacidén realizada.

En esta linea se define el criterio de méAxima verosimilitud,
que considera gue los parametros que mejor se ajustan son aquellos
gue maximizan la probabilidad de que se realizen esas medidas dados
ese conjunto de parametros. La ventaja de este criterio es que,
ademas de permitir un tratamiento estadistico del problema, es
suficientemente general e incluye como caso particular el método de

minimos cuadrados.

Existen otros criterios de minimizacién de uso mas
restringido. Por ejemplo, puede identificarse en base a la
minimizacién de una funcién de coste o de riesgo definida para cada
problema en concreto, teniendo en cuenta el "coste" que supone la
identificacién de unos paradmetros no correctos. Esto requiere el

conocimiento de la funcidédn de coste o de riesgo para ese problema.

Es preciso destacar, que aungue se plantee el problema en
términos estadisticos, el modelo de comportamiento del sistema se
considera determinista. La utilizacién de modelos estocAsticos
supondria introducir de nuevo una dificultad adicional de partida,

dificil de justificar en el estado de conocimiento actual.




1.2.3 Posibilidades De Aplicacibn.

Una vez determinado el problema, y el criterio de
identificacidén escogido, sdblo faltaria aplicar una metodologia de
cdlculo adecuada. En los capitulos poéteriores se trata
extensamente esta cuestidn, pero antes conviene indicar algunos
ejemplos concretos de Ingenieria Geotécnica en 1los que esta

metodologia puede ser atil.

El conocimiento de los pardmetros del terreno es sin duda
interesante en obras de tipo 1lineal, donde puede hacerse una
prediccibén del comportamiento de secciones posteriores a partir de
los parametros obtenidos en secciones precedentes (lbégicamente en
el supuesto de que se conozca la geometria y de que el terreno sea
relativamente homogéneo en las secciones de medida y de
prediccibén). Un ejemplo tipico de este caso es la excavaciédn de
tineles, donde existe una cierta tradicién en la medida de
desplazamientos del terreno. Este ha sido el ejemplo escogido para
ilustrar las diferentes metodologias de identificaciédn

desarrolladas en esta tesis.

También es Util el conocimiento de los paraAmetros de procesos
que dependen del tiempo (por ejemplo, consolidacibén), a partir de

datos obtenidos en los tiempos iniciales.

En ambos casos existe una clara interaccién entre el proceso
constructivo, la toma de datos de campo y la identificacién de
parametros. Un esquema suficientemente flexible deberia ser capaz,
por ejemplo, de cambiar el proceso constructivo si las predicciones
realizadas usando la identificacién inicial de los parametros asi

1o aconseja.




Existen, sin duda, otras posibles aplicaciones de los métodos
de identificacién en 1Ingenieria Geotécnica, y en el siguiente

apartado se proporcionan las referencias sobre ellas.

La resolucidn del problema inverso en todos estos problemas
concretos requiere, en primer lugar, estudiarlo desde un punto de
vista general. Ya se ha visto que las técnicas de identificaciébn
pueden analizarse desde una Optica exclusivamente matemdtica. En
este sentido, los criterios de identificacién conducen a problemas
matemdticos de extremos. Por otra parte, se comprende la relacibn
que las técnicas de identificacién guardan con los métodos de
optimizacién en general, ya que el problema matemAdtico en ambos
casos es el mismo. Por ello, desde un punto de vista histbdrico, el
desarrollo de la teoria de identificacidén de sistemas va ligado al
avance en estadistica, en métodos numéricos de minimizacién de

funciones, en programacibén matemadtica, etc.

1.3 IDENTIFICACION DE PARAMETROS: SITUACION ACTUAL.

1.3.1 El Problema Matemdtico.

Los avances en las técnicas de identificacién de parametros,
especialmente en 1o que a problemas numéricos se refiere son
relativamente recientes, y en cualquier caso las aplicaciones mas
relevantes son posteriores a 1960. Sin embargo, el problema de 1la
estimacién de par&metros se ha planteado desde un punto de vista
exclusivamente estadistico desde antiguo. En definitiva, se
trataba de obtener los par&metros de un modelo estadistico,

definido por su funcién de distribucibén de probabilidad, a partir
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de unas observaciones.

La mayoria de los matematicos importantes del siglo XVIII
trabajaron en el tema. Los primeros trabajos al respecto se
atribuyen a Bayes (1763) y a Daniel Bernouilli (1777) (ver Edwards,

1972).

Bayes desarrolld el teorema basico de teoria de probabilidades
que lleva su nombre. Daniel Bernouilli, por su parte, publicd un
trabajo sobre tratamiento de errores, proponiendo una funcién de
distribucidén particular cuyos parametros se obtenian maximizando

una determinada probabilidad o "verosimilitud".

E]l desarrollo de la estadistica es especialmente importante
durante el siglo XIX. A principios de ese siglo Gauss define el
método de minimos cuadrados para minimizar los errores inherentes a
los datos procedentes de observaciones, y concibe la denominada ley
gausiana o normal de distribucién en la teoria de probabilidades.
Laplace, por su parte, trabajaba hacia 1820 en la denominada
"teoria de la probabilidad inversa", en el sentido de gque las
probabilidadeds de 1las hipdtesis podian deducirse a partir de las
frecuencias de sus efectos, iniciando asi wuna teoria de 1la
inferencia. Numerosos matematicos del siglo XIX trabajan en el
tema: Chebyshev, dque presenta los conceptos de varianza y
esperanza matemAtica, crearia una escuela de cientificos rusos que

trabajaron en teoria de la probabilidad (Markov, Kolmogorov, etc.).

De forma paralela a los avances en estadistica, se desarrolla
la teoria matematica de minimizacién de funciones, cuyos exponentes
madximos son en el siglo XVIII, Euler y Lagrange. Ambos realizan

descubrimientos en el calculo variacional, y Lagrange define el
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método de los multiplicadores que lleva su nombre.

Hacia 1850 se producen algunas polémicas sobre 1la teoria de
probabilidad inversa de Laplace. Hubo algunas objeciones leves a
ella por parte de cientificos de prestigio como George Boole (1854)
y John Venn (1876) en el sentido de que implicaba una imposibilidad
de encontrar una solucidén definitiva (los propios pardmetros del
modelo estadistico eran aleatorios). Pronto se reconocidé como una
metodologia vdlida, especialmente al desarrollarse el concepto de
"test de significancia estadistica". Finalmente, 1lo0s extensos
trabajos de Fisher, desde 1912 hasta 1950 (recopilacién en Fisher,
195b) sobre inferencia estadistica fijan las bases matematicas del
método de estimacidén de par&metros de maxima verosimilitud, y como

caso particular del de minimos cuadrados.

Todos estos trabajos hacen referencia a un problema planteado
en estadistica sobre determinacidédn de los pardmetros de un modelo
de distribucién de probabilidad de un suceso, dado un numero de
observaciones. La aplicaciéon de estos métodos de estimacidn a
otros modelos, en principio no estadisticos, fue también directa.
El propio Fisher (Fisher, 1935) publica estudios sobre el diserfio
metodoldégico de experimentos, y realiza algunos trabajos sobre
observaciones de experimentos bioldgicos, particularmente en
genética. La identificacidén de parametros en sentido general, tal
como se ha definido en el primer apartado, se desarrolla en este

siglo a partir de estas bases estadisticas.

Hacia finales de los afios 50 aparecen 1los primeros trabajos
que sentarian las bases matemAticas del problema utilizable
directamente en ciencias aplicadas. Lanczos (196l1), por ejemplo,

reune y publica la teoria de sistemas de ecuaciones lineales no
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cuadrados. La relacidén con nuestro problema radica en gque el
nimero de medidas "m" es habitualmente mayor que el de parametros
*p", y bajo ciertas condiciones, que se comentan en el siguiente
capitulo, puede plantearse el problema matemdtico como un sistema
de "m" ecuaciones con "p" incégnitas. La solucidédn calculada con la
inversa generalizada de Lanczos se demuestra que es equivalente a
resolver el problema con el criterio de minimos cuadrados. Linnik
(1963) y Hamilton (1964) utilizan este método como base para
desarrollar una teoria estadistica de identificacién de parametros
a partir de observaciones. Paralelamente a los conceptos tedricos,
la necesidad de su aplicacidén directa, lleva a desarrollar métodos
y algoritmos numéricos de calculo para minimizar funciones,
Rosenbrock (1960), Marquardt (1963), utilizables tanto para
identificar parametros como para resolver otros problemas practicos
de extremos (optimizacién, por ejemplo). Finalmente, el trabajo de
Lawson Yy Hanson (1974) constituye la obra clasica de recopilacidn
de los procedimientos matematicos y numéricos relacionados con el
método de minimos cuadrados. El desarrollo histérico de este
método se ha debido fundamentalmente al éxito obtenido en 1la
resolucién de muchos problemas matemdticos ajenos, incluso, al
campo de la identificacidén o de la optimizacién. Por ejemplo, un
sistema de ecuaciones cualesquiera del tipo f ( x ) = 0 puede

resolverse evaluando el vector x que hace minima la expresibn:

i=1 {1.2]

lo que en definitiva es un problema de minimos cuadrados.
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Junto con los trabajos anteriores, existen publicaciones de
estadistica aplicada que desarrollan 1la teoria de la estimaciébn.
Edwards (1972) define 1lo gue puede considerarse como la base
estadistica del método de estimacidn de mAxima verosimilitud, tal
como se utiliza actualmente, y como puede verse ya incluido en los
tratados modernos de estadistica aplicada (Bury, 1975; Mann et

al,1974).

Todos estos trabajos forman parte de la historia de las
matemiticas. Las aplicaciones directas se referian con frecuencia
a problemas de fisica matemAtica. A principios de este siglo
aparecen publicaciones que aplican la minimizacién general de
funciones a problemas practicos de optimizacién, definiendo
algoritmos que pueden considerarse como pioneros en lo gque se
denominaria programacién matemAtica. Muchos de estos trabajos
hacen referencia a problemas de economia, pero pronto se aplican a

otras disciplinas.

En lo que a identificacidén de par&metros se refiere, durante
este siglo se forma un cuerpo de doctrina unificando los trabajos
de estadistica (a partir de las publicaciones de Fisher
principalmente) y los estudios sobre minimizacién de funciones y
programacién matematica (a partir de los trabajos de Rosenbrock,
Fletcher, etc.) Como consecuencia de esta Qnificacién, se publican
en los anos 70 varios trabajos de recopilacidén sobre una "Teoria de
Identificacién de Sistemas", (Graupe, 1972; BEykhoff 1974; akaike,
1974), consecuencia del trabajo de muchos autores en campos muy
dispersos. Estos tratados intentan dotar a las metodologias de
identificacién, utilizadas hasta entonces en muchos campos

inconexos, de un cuerpo de doctrina lo mAs general posible.
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Finalmente, con posterioridad a estos trabajos y en los
ultimos 10 afos, se han producido varias publicaciones sobre
minimizacién en general y sobre algoritmos numéricos de resolucién:
Pchenitchny et al (1977), Fletcher (198l1) y Scales (1986) son
algunos de los trabajos mAs representativos sobre el problema

matematico en estudio.

1.3.2 1Identificacib6n De Pardmetros En Ciencias Aplicadas.

Independientemente de la estructuracién de estos métodos en
una teoria matemAtica general, durante todo este siglo se ha

trabajado simultaneamente en problemas concretos y muy especificos.

Por ejemplo, en el campo del Disefio y Calculo de Estructuras
la identificacién de pardmetros no ha sido un problema planteado
como tal, principalmente porque histbéricamente no se ha tenido esa
necesidad: la reologia de los materiales constructivos, hormigbn y
acero ha sido relativamente bien conocida. Sin embargo, la
optimizacibén estructural si que ha sido un tema frecuente de
estudio especialmente durante este siglo y en los Ultimos 20 afos.
Los trabajos antiguos mAs interesantes corresponden a Maxwell
(1890) y a Michell (1904), y hacen referencia especialmente a 1la
optimizacién de estructuras articuladas. En Morris (1982) puede
verse una recopilacién de los trabajos mAs importantes sobre el
tema. En general, el problema de optimizacién se reduce a un
problema de programacién matemadtica o de calculo de extremos de una
funcién de coste, y los aigoritmos que se utilizan para su
resolucidn pueden ser aplicables a los problemas de identificacién

de parametros. Recientemente se han resuelto problemas de
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jidentificacidén para estructuras con modelos elastoplasticos: Nappi
(1981 y 1982), Maier (1981), Maier et al (1982), Bittanti et al.
(1983), Upwadia et al (1984). También en la Gltima década se han
publicado trabajos sobre la identificacién de parametros en
dindmica estructural, donde la determinacién de los coeficientes de
amortiguamiento de una estructura se realiza utilizando el método

inverso (Simonian, 1981).

Existen otras muchas aplicaciones relativamente dispersas de
los métodos de identificacién, utilizando todas las técnicas
desarrolladas en los Gltimos afios sobre programacién matematica.
Hills et al (1979) y Grysa et al (1980) las aplicaron, por ejemplo,
a problemas de conduccidédn de calor. Otros autores han trabajado de
forma general, utilizando el problema inverso para calibrar modelos
reoldgicos de materiales: Distefano (1970), Cividini et al (1985),

Sato et al (1985).

En otros campos de la ciencia aplicada, el desarrollo de los
métodos de identificacibébn de parametros ha sido muy fructifero. La
Geofisica ha sido una disciplina en la que desde finales de los
afos 60 se utilizan las técnicas de identificacidén con profusioén.
El objetivo es la obtencidén de los paradmetros que caracterizan una
determinada zona de la corteza terrestre, a partir de las medidas
de sismos., Como estas medidas son la uUnica fuente de datos de que
se dispone, el problema inverso se plantea en Geofisica de forma
natural. Realmente muchos trabajos bdsicos sobre tratamiento de
medidas inexactas de la década de los 70, son obra de geofisicos:
Backus (1970), Jackson (1972), Wiggins (1972) y Parker (1977).

Algunos trabajos recientes son 1los de Menke (1984) y Canas y
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Ledesma (1985).

En general, quizds por motivos histbéricos y por el propio tipo
de problema gue se plantea en geofisica, la mayoria de estos
autores utilizan el método desarrollado inicialmente por Lanczos,
denominado método de inversibén generalizada, que deriva de uno de

minimos cuadrados.

Otros temas relacionados con las ciencias geoldgicas han sido
objeto de estudio, recientemente, bajo la optica de 1la
identificacidén de parametros y usando los conceptos de Lanczos:
Braile et al (1974) 1lo aplican a la identificacién de anomalias
gravimétricas en el terreno, Etchecopar et al (1981) wutilizan el
método en geologia estructural, para identificar direcciones de
tensiones a partir de direcciones de estrias medidas en macizos
rocosos, y finalmente Pous (1983)\aplica el método inverso a la
interpretacidén de sondeos geoeléctricos. Todos ellos utilizan el

criterio de minimos cuadrados.

En otras especialidades relacionadas con 1la geologia, 1la
identificacibn de parametros ha conocido un desarrollo
espectacular, debido especialmente a la imposibilidad de obtener
parametros a partir de la experimentacién en laboratorio. Tal es
el caso de la hidrogeologia. En este tipo de problemas se plantea
la obtencién de 1los parametros globales gque definen un acuifero
(escogido previamente un modelo), partiendo de medidas de alturas
piezométricas o de caudales en diferentes puntos del mismo.
Algunos trabajos clasicos son los de Nelson (1960,1961) y Neuman vy
Yakowitz (1979). Los recientes trabajos de Carrera (1984) y

Carrera y Neuman (1986) proponen una metodologia de identificacidn
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de parametros de acuiferos bajo condiciones transitorias vy
estacionarias. Una recopilacidén reciente de 1los métodos de

identificacidén en hidrologia subterranea se hace en Yeh (1986).

1.3.3 Aplicacidédn En Geotecnia.

Finalmente, es preciso hacer constar los trabajos que sobre
identificacién de pardmetros se han desarrollado en Ingenieria
Geotécnica. Son relativamente recientes y no muy NuUMerosos. Hay
varios motivos que justifican estas circunstancias. Por una parte,
la utilizacidn de estas técnicas en ciencias aplicadas es reciente
(en general posterior a 1960). Por otra parte, el modo tradicional
de obtener los parametros geotécnicos ha sido mediante
"aproximaciones sucesivas", utilizando principalmente los
resultados de ensayos de laboratorio, tema sobre el gque existe

abundante literatura.

Paralelamente se han desarrollado en los Ultimos afios técnicas
de instrumentacidén de campo, que permiten medir en el terreno
afectado por una obra, cada vez con mayor precisién y fiabilidad.
Las técnicas de identificacién de parametros son de aplicacién
logica si se dispone de suficiente informacidén de campo. Es obvio
que cualquier metodologia de identificacidn puede aplicarse a un
ensayo de laboratorio, pero 1la mayor representatividad de las
medidas de campo frente a las de laboratorio, aconseja utilizarlas

siempre gque se disponga de ellas. Puede afirmarse, en

_consecuencia, gque las medidas de campo constituyen los datos

"naturales" del problema de identificacibén en Geotecnia. Este ha

sido el planteamiento de base en todos los trabajos relacionados
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con el tema.

Los primeros estudios en este sentido corresponden a Gioda
(1980), Gioda et al (198l1) y Maier (1980) del Politécnico de Milan.
Planteaban el problema de identificacié4n de par&metros de macizos
rocosos afectados por la excavacién de tineles con geometria
circular. Utilizaban el criterio de minimos cuadrados y algoritmos

de busqueda directa del minimo.

Otros trabajos del mismo grupo sobre caracterizacién de
problemas en Geomecanica a partir de medidas "in situ" son los de
Cividini et al (1981, 1983) de tipo general, Cancelli et al (1984),
aplicado a presas de tierra, y articulos posteriores de
recopilacién de Maier y Gioda (1982) y Gioda (1985). Sus trabajos
mas recientes utilizan criterios mas generales (maxima
verosimilitud) y trabajan en la implementacién de algoritmos de
minimizacién propios de la programacién matematica. También
trabajan en la generalizacién de los métodos de identificacién a

problemas dependientes del tiempo.

Algunos trabajos en la misma linea son los recientes estudios
del grupo japonés (universidades de Kobe, Kyoto y Tokyo): Arai,
Ohta y Kojima (1984 y 1986), Sakurai (1983), Sakurai y Takeuchi
(1983), y Hisatake et al (1985). En ellos se utilizan técnicas de
optimizacién para identificar par&metros en problemas de
consolidaciébn en depbsitos arcillosos y en presas de tierras, y en

problemas de excavacidén de tuneles.

independientemente de los problemas propios de estimacién de
paradmetros, han aparecido recientemente publicaciones sobre el uso

de 1los métodos de programacién matemAtica en Geotecnia, que
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matemdticamente conducen también a problemas de minimizacion.
Trabajos representativos de este tipo son los de Gioda y Donato
(1979), Maier y Gioda (1981) y Martins (198l1). En general utilizan
una formulacién variacional para resolver problemas tipicos de
Geotecnia, calculando el minimo mediante algoritmos de programacidn
lineal, semejantes a los utilizados en las teorias de optimizacién

o de identificacién de parémetros.

En cualqguier caso , y como se ha visto, 1los trabajos sobre
identificacién de pardmetros aplicados a Geotecnia son recientes y
plantean una metodologia concreta para cada tipo de problema. Se
trata por tanto de un tema todavia en fase de desarrollo, y en el
que siempre es conveniente unificar y presentar una metodologia 1o

mas general posible para el tipo de problemas planteados.

1.4 OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DEL TRABAJO.

Se deduce del apartado anterior, que la literatura referente a
la identificacién de parametros, ha sido relativamente amplia, pero
al mismo tiempo muy dispersa. En efecto, existen muy pocos
trabajos de unificacién y desarrollo de una metodologia general de
identificacién de parametros. Histéricamente, los problemas de
estimacién se han resuelto para cada caso en concreto, tomando
prestados conceptos de estadistica, minimizacién de funciones, vy
criterios propios de la materia aplicada de que se trate. A menudo
aparecen problemas de nomenclatura: diferentes autores 1llaman de
forma diferente un mismo concepto, se utilizan técnicas muy
determinadas para cada caso notandose una cierta ausencia de

formalizacién, etc. Todo ello es consecuencia del caracter
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interdisciplinar de este campo. En lo que a Geotecnia se refiere,
la utilizacién de estas técnicas es muy reciente, y en las
condiciones actuales de desarrollo de 1los métodos numéricos de
cdlculo en bingenieria, la identificacién de par&metros requiere
una formulacién general en los mismos términos. Es decir, debe
poder resolverse el problema inverso con las técnicas numéricas con

las que se resuelve el problema directo.

Inevitablemente estos razonamientos llevan consigo una serie
de exigencias en 10 que a este trabajo se refiere. En primer lugar
conviene escoger un criterio de identificacién suficientemente
general, que englobe por ejemplo el método de minimos cuadrados
como caso particular. Pero también debe ser un criterio factible
desde el punto de vista de la practica de la Ingenieria Geotécnica,
de forma gue use datos que se puedan medir o definir con cierta
facilidad. En segundo 1lugar, el método de cAlculo conviene gue
esté basado en el *método de los elementos finitos",
suficientemente flexible y wutilizado en la actualidad como para

cumplir los requisitos senalados.

Fijados los condicionantes anteriores, y con el objetivo
badsico de definir una metodologia para identificar parametros en
Geotecnia, se ha estructurado el trabajo en los siguientes
capitulos:

- Capitulo 2.

Se dedica este capitulo a 1la definicién matemaAtica del
problema y a 1los procedimientos de resolucibén. Se definen en él
los criterios de identificacién gque se usan en estimacién de
pardmetros, y se justifica la eleccidén del criterio de mAxima

verosimilitud como el mds adecuado en nuestro caso. Se define el
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problema matemdtico de wminimizacibn en el que deriva 1la
identificacién de pardmetros, y se repasan algunas particularidades
de la teoria matemAtica de extremos. La resolucién numérica del
problema conduce a repasar los diferentes algoritmos de
minimizacién disponibles, indicando 1los motivos por los que se
escoge uno en particular. Se trata, en definitiva, de un capitulo
de descripcién matemdtica del problema inverso y de los algoritmos

utilizables para minimizar funciones a un nivel general.
- Capitulo 3.

La necesidad de acoplar el problema inverso con 1las técnicas
de resolucién utilizadas en los problemas directos, 1lleva a
estudiar la metodologia de aplicacién de 1los algoritmos de
minimizacién escogidos usando el método de los elementos finitos.
De esta forma se dotard a dicha metodologia de flexibilidad en una
gran var iedad de problemas. Como los algoritmos escogidos
requieren bAsicamente el calculo de las derivadas de las variables
medibles (desplazamientos en general) respecto a los parametros del
modelo (lineal o no), se propone un método de c&lculo de estas
derivadas utilizando la aproximacién proporcionada por el propio

método de los elementos finitos.

- Capitulo 4.

Utilizando la base matemAtica y numérica definida en los
capitulos anteriores, se plantea directamente el problema inverso
en Geotecnia. Se utiliza el criterio de identificacién de maxima
verosimilitud en su expresién mAs general, incluyendo 1la
posibilidad de informacibén previa de los parametros. Se considera

el efecto que produce la existencia de errores en las medidas, ya
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sea uniforme, o diferenciado segin los aparatos de medida
utilizados. Se justificaré entonces la importancia de la
consideracidén de la estructura de error de las medidas en el
proceso de identificacidn. Ello conduce a plantear ese error,
expresado en términos de varianzas de medidas, como un parémetro
mas a identificar, con lo que se generaliza el método propuesto.
Finalmente se analiza la estructura de error que producen
diferentes aparatos clasicos de medida usados en Ingenieria
Geotécnica. Para todos los casos descritos, se resuelve el mismo
ejemplo tebrico, qonsistente en la excavacion de un tanel circular
en la que se han llevado a cabo medidas de movimientos horizontales
y verticales en el terreno. La utilizacién del mismo ejemplo

permite comparar entre si las diferentes situaciones consideradas.
- Capitulo 5.

Se presenta posteriormente un ejemplo real consistente en la
estimacién de mbddulos y del coeficiente de empuje al reposo del
terreno afectado por la excavacidén de un tinel urbano en Terrassa
(Barcelona). Con los datos proporcionados por la instrumentacidn
del tunel se identifican esos parametros utilizando los diferentes
criterios considerados en el capitulo anterior. Se realiza también
un andlisis de los errores en el proceso de identificaciodn,
comparando los resultados con los obtenidos a partir de ensayos de

laboratorio.
- Capitulo 6.

Este capitulo constituye el colofén a la metodologia
desarrollada en los capitulos tercero y cuarto. En é1 se extiende

la formulacién realizada a problemas con modelos de comportamiento
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del material no lineales, planteando futuras lineas de

investigacidn,

Con este esquema de presentacidn, se pretende haber definido
una metodologia de trabajo suficientemente general, pero utilizable

en la practica en los problemas de identificacién de par&metros en

Geotecnia.
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