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Principios de estudios de fenomenos geotécnicos
complejos a través de modelos

Adolfo Camilo Torres Prada”

RESUMEN

El presente trabajo muestra la necesidad de promover
entre la comunidad cientifica e ingenieria colombia-
na el desarrollo de estudios en modelos fisicos y ma-
teméticos de fen6menos geotécnicos en escenarios
complejos. Se presentan las tendencias mundiales y
los registros histdricos de congresos especificos de
experiencias en ésta rama de las ciencias. Se presen-
tan algunos fundamentos teéricos de los métodos de
modelacién matematica por FEM vy fisica por la téc-
nica de materiales equivalentes. Se realiza una breve
descripcién del laboratorio de Modelos geotécnicos
GeoLab de la Universidad de La Salle y se establecen
algunas necesidades particulares para el contexto co-

lombiano.
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FUNDAMENTALS OF STUDIES OF
GEOTECHNICAL COMPLEX PHENOMENA
THROUGH MODELS.

ABSTRACT

This paper presents the need to promote among the
scientific community and colombian engineering the
development of studies in physical and mathemati-
cal models. This paper also shows worldwide trends
and historic records of specific congresses with ex-
perience in this branch of science. Some fundamen-
tal theories of models of the mathematical modeling
by FEM and the technique of equivalent materials
by physical models are shown. A brief description of
the laboratory of geotechnical models GeoLab of La
Salle University is presented and it is possible to find

some particular needs for the Colombian context.
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INTRODUCCION

El siglo XXI depara para la humanidad grandes retos
para garantizar su propia conservacién, algunos de
estos desafios estan relacionados con el desarrollo
sustentable, la preservacion del medio ambiente y
el 6ptimo empleo de los recursos. Actualmente, las
grandes ciudades del mundo presentan una elevada
dindmica en el aprovechamiento del espacio subte-
rraneo como elemento fundamental de un desarrollo
urbano eficiente, la necesidad de construccién de
estos espacios subterraneos ha generado un impulso
de las ciencias y los métodos de investigacién, dando
como resultado importantes avances en tecnologia,
nuevos materiales, simulaciéon de fenémenos com-

plejos y desarrollo de procesos.

Bogota, capital colombiana, hoy con una poblacién
de aproximadamente ocho millones de habitantes
soporta graves problemas, producto de su desbalan-
ceado crecimiento, que ponen en riesgo su futura
participacién y desarrollo en los campos que exigen
los actuales mercados globalizados. Por ello se hace
necesario la construcciéon de importantes proyectos
de infraestructura, entre estas las obras subterraneas

y taneles.

En Bogota se estdan construyendo importantes obras
subterrdaneas con la utilizacién de nuevas tecnologias
desarrolladas en otras latitudes, esta importacion
tecnolégica debe ser validada para las condiciones
particulares geotécnicas y de densidad de espacio
construido de la capital, de no ser asi, se incide en
un riesgo potencial que puede ocasionar retrasos en
las etapas de construccion e incluso el colapso de las

nuevas estructuras o de las adyacentes a estas.

Para poder permitir un rapido y seguro desarrollo de
los nuevos proyectos subterraneos en especial de los
taneles de servicio, es preciso que se realicen mo-
nitoreos e investigaciones bajo las condiciones sui-

generis de la capital, complementados con métodos
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analiticos, modelacion fisica y matemaética en centros
especializados para eéste tipo de investigaciones, y,
de esta manera, producir gufas y recomendaciones
de construccién propias y, en el futuro, contar con
una normatividad clara en cuanto al uso y desarrollo
del subsuelo urbano. Los grupos de investigacién y
las empresas deben unir esfuerzos en biisqueda de

alcanzar estas metas.

ACTUALIDAD DE LA MODELACION
EN EL ESTUDIO DE FENOMENOS
GEOTECNICOS

Una préactica mundial que se ha difundido en las alti-
mas décadas en la ingenieria civil es la construccién
de simulaciones de la propuesta estructural y del
proceso constructivo en modelos fisicos y matemati-
cos que refuerzan y optimizan los célculos analiticos
de diseno de proyectos para la construccion de obras
complejas. Algunos paises incluso reglamentan que
para fases preliminares de disefo y respectiva apro-
bacién de estructuras subterrdneas en zonas urbanas,

se deben generar simulaciones en modelos.

Los resultados de monitoreos en estados naturales
entregan la informacién real acerca de los casos es-
tudiados. Sin embargo, su realizacion exige un dificil
manejo operativo y altos costos. Algunos experimen-
tos son improbables de realizar en condiciones natu-
rales (por ejemplo, llevar una construccion real hasta

su destruccién en una prueba de carga).

Las investigaciones en modelos son més faciles de
organizar, son menos costosas y demandan menos
trabajo. En los modelos se pueden reproducir, po-
sibles e imposibles situaciones del mundo real (por
ejemplo, condiciones extremas en los materiales y en

las estructuras analizadas).

Una limitante de las investigaciones en modelos es
la “idealizacion” o simplificacién de la realidad exis-

tente. Lo importante radica en que todos los eventos



que suceden en el modelo y en el objeto real, en tiem-
po y espacio cumplan con las mismas leyes fisicas y

describan las mismas relaciones matematicas.

De esta manera, las investigaciones en modelos com-
binados con estudios a escalas naturales, son un me-
dio para analizar diferentes fen6menos de la natura-
leza, y en las construcciones civiles permite analizar

el comportamiento de la estructura con su entorno.

MODELACION FiSICA DE FENOMENOS
GEOTECNICOS

La modelacién fisica en el mundo actual se ha con-
vertido en parte esencial del disefio de estructuras y
en las investigaciones del fenémeno de interacciéon

entre estructuras y masa de suelo o roca.

Desde el afio 1981 se han organizado en congresos
mundiales la socializacién de los resultados de es-
tas investigaciones, asi, la Sociedad Internacional de
Mecénica de suelos e Ingenieria Geotécnica (ISSM-
GE), con su Comité Técnico (TC2), bajo la direccion
britdnica de Andrew Scholfield organizé en el afio
1985 las primeras conferencias de investigaciones
en centrifugas. Durante los afnos 1998 a 2001, bajo
la direccién de Kenji Ishihara la ISSMGE extendi6
y modific6 el nombre de TC2 por el de “Ensayos en
Modelacion Fisica y Centrifuga”, credindose desde
entonces la Conferencia Internacional en Modela-
cién Fisica en Geotecnia (ICPMG). Otros eventos de

importancia en el tema se registran en la Tabla 1.

En el Gltimo encuentro ICPMG celebrado en Hong
Kong en el ano 2006 y organizado por la Universidad
de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong (HKUST), se
presentaron 239 articulos y ponencias de investiga-
ciones en el area, de 30 paises del mundo. Las préxi-
ma conferencia 7th ICPMG se llevardn a cabo en el

ano 2010 en la ciudad de Zurich.
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TasLA 1. EVENTOS INTERNACIONALES DE

INVESTIGACION CON MODELOS FiSICOS EN GEOTECNIA

Eventos Ano Lugar

Small Conference on Cen-

trifuge Testing 1985 | Inglaterra

Centrifuge 88

1st International conference 1990 | Paris

Centrifuge 91
2nd International confer- 1991
ence

Boulder

Centrifuge 94
3rd International confer- 1994
ence

Singapore

Centrifuge 98
4th International confer- 1998
ence

Tokyo

ICPMG’ 02
International Conference 2002 New-

on Physical Modelling in foundland
Geotechnics

ICPMG’ 06

International Conference
on Physical Modelling in
Geotechnics

2006 | Hong Kong

FUNDAMENTOS BASICOS EN LA MODELACION
FISICA POR EL METODO DE MATERIALES
EQUIVALENTE

La teoria de andlisis dimensionales entre sistemas se
encuentra definida en el teorema de Buckingham:
“Si una ecuacién es dimensionalmente homogénea,
ella puede ser reducida a una relacién entre un com-
pleto conjunto de productos dimensionales”. Lo cual
fue demostrado por una rigurosa demostracién mate-

maética por Langhaar (1951).

El método de materiales equivalentes desarrollado
desde los afios 30, consiste en utilizar materiales ar-
tificiales dentro de un modelo que en escala reducida
tengan un comportamiento mecanico similar al del

suelo en escala natural; desde el modelo se podran
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extrapolar resultados para poder predecir comporta-

mientos del objeto real en estudio.

El paso del objeto real al modelo fisico debe realizar-
se con determinadas reglas. Estas reglas fundamen-

tan la teoria de la Semejanza.

La pregunta acerca de las condiciones de semejanza
es una de las més importantes en los modelos

fisicos.

Fenémenos semejantes son aquellos que suceden en
sistemas geométricos semejantes; es decir, si los pro-
cesos suceden en todos los puntos similares geomé-
tricos, en momentos similares del tiempo con una

relacion mas o menos constante de magnitud.

Para la modelacién de cualquier fen6meno mecénico
es suficiente establecer el valor de magnitud de tres

unidades fundamentales: longitud, tiempo y masa.

Una vez establecidas las magnitudes de estos tres pa-
rametros, es muy facil obtener los demés pardmetros
de la modelacion (fuerza, cargas, esfuerzos, veloci-
dad, etc.).

La semejanza geométrica se establece a través del
factor de escala con la relacién entre la dimensién

del modelo y el objeto real:

Donde: ! y [ son las medidas longitudinales natural
y en el modelo respectivamente. Similarmente la se-
mejanza cinematica o temporal se da con la relacién

de tiempos:

La semejanza material se da con la relacion entre
densidades p que incluye a las masas y a los vola-

menes.
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P, b =% (3)

Utilizando las anteriores magnitudes se pueden ob-
tener las relaciones de semejanza para cualquier pa-

rametro del sistema mecanico (Tabla 2).

El mas general de los casos, del cual todos los demas
se derivan como casos particulares, es el caso de se-
mejanza simple. Las ecuaciones fundamentales que
rigen la semejanza simple en condiciones estéticas

son:

a 2
AR
ag
a/:'
;
aE

Donde a, expresa el factor de escala de los médulos

elasticos, a,es el factor de escala entre momentos,
a, es la relacion entre pesos especificos, a,es la rela-
cion entre fuerzas, aq es la relacion entre cargas dis-
tribuidas, @, es la relacion de desplazamientos y @,

es la relacion de fuerzas volumeétricas.

Las seis anteriores ecuaciones contienen ocho esca-
las, por consiguiente, dos escalas se pueden elegir
arbitrariamente y las demas deben ser determinadas
a partir de las ecuaciones (4), generalmente se selec-

cionan las escalas @, y a, arbitrariamente.

La escala a, se define por la capacidad dimensional
de las paredes de prueba donde se construye el mo-

delo del objeto real.

Si se define con antelacion la escala, ap se hace ne-
cesario disenar y caracterizar las diferentes mezclas
de suelo artificial y crear una curva donde se espe-
cifiquen las propiedades mecéanicas de cada mezcla,
es decir, se deben determinar los cambios en las
propiedades fisico mecéanicas de mezclas de suelos
artificiales en dependencia con la proporcion de los

materiales que las constituyen, en donde los suelos



artificiales se asemejen a las caracteristicas mecani-

cas de un suelo real para su modelacion fisica, respe-
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tando las leyes de semejanza en el campo gravitacio-

nal de 1g (una gravedad).

TaBLA 2. EScALAS DE MODELACION PARA DIFERENTES PARAMETROS EN ESTUDIOS GEOTECNICOS
Parametro U;l/[i:g;:l:e Convenciéon Dimensién Escala
Dimensiones geométricas m l L a,
Tiempo K t T a,
Densidad N*s? /m? p P*L**T° a,
Fuerza Puntual N P P a,=a, a'a?
Carga Repartida N/m? q P*L? a,=a‘a’/a’
Presion, Modulo Elastico, Esfuerzo Pa Q,E,c P*L? a,=a,=a,=a; a’/a?
Coeficiente de Poisson - v 1 a,
Deformacion Relativa - € 1 a,
Peso Volumétrico, Fuerzas Volumétricas N/m’ y, D P*L3 a,=a,=a,a, /a}?
Desplazamientos m u L a,=a,
Periodo de oscilacion K To T a, =a,
Velocidaéied;rggzglaaczizrrrllig:?;a:elocidad m/s e [T a=a,=a/la
Angulo de Friccién Interna ° 1 a,
Coeficiente de fortaleza - 1 a,

Fuente: Golitzinkiy et al., 1995.

Para la ejecucién de un modelo fisico por el método
de materiales equivalentes de un proceso geotécnico
o de una estructura en particular se requieren de la-
boratorios especiales dotados con paredes o marcos
de prueba y provistos de los instrumentos de medida
necesarios y de registro de datos, para almacenar los
cambios de los parametros estudiados, los marcos
deberan tener dimensiones determinadas para ga-

rantizar la escala geométrica seleccionada.

FUNDAMENTOS BASICOS EN LA MODELACION
NUMERICA

Los métodos numéricos son una herramienta moder-
na para la solucion de problemas de alta complejidad

(ej. relaciones no lineales y dependientes del tiem-

po), como lo son los fenémenos naturales, donde nu-
merosos factores intervienen. Se deben mencionar
las soluciones a éste tipo de problemas, mediante la
técnica de los métodos numeéricos, en especial, por
los métodos de las diferencias finitas y de los ele-
mentos finitos (FEM).

Gracias al avance en los equipos de computo y de los
sistemas, en la actualidad se cuenta con un amplio
listado de programas basados en FEM para el ana-
lisis del estado esfuerzo-deformacién de estructuras
en geotecnia (Robot millennium de Francia, Cosmos
de Inglaterra, Phases de Canad4, Geo5 de la Republi-
ca Checa, Fok de Rusia, Plaxis 3D de Holanda, entre
muchos otros), sin embargo, a veces el procedimien-

to de construccion de los modelos numéricos puede
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complicarse y el anélisis de resultados se debe reali-

zar con mucha cautela.

En los problemas geotécnicos analizados por el mé-
todo de elementos finitos, el terreno se modela dis-
cretizandolo en elementos de forma variable que
constituyen una malla y que estan interconectados
mediante puntos llamados nodos. A cada uno de
estos elementos se les otorga unas propiedades y
se define unas condiciones de contorno e iniciales
y aplicando la teoria mas acorde al comportamiento
esperado (elastico, plastico, elasto-pléstico, etc.) se
determina la matriz de rigidez a partir de la cual se
calculan los desplazamientos en cada nodo y los es-

fuerzos en ellos.

Torres (2004) concluye sobre las limitaciones del
FEM, “El problema ahora radica, no en la laboriosa
tarea de célculo sino entre otros, de la idealizacion
del fenémeno con un buen esquema de célculo de
la estructura, de la apropiada determinacién de las
condiciones de frontera y de un minuciosos e inte-
ligente analisis de resultados, y para ello estos mo-
delos deben ser siempre comparados y enriquecidos
con los datos de registro en medios naturales o expe-

rimentales”.

A continuacién se presentan las caracteristicas ba-
sicas de un laboratorio de modelos geotécnicos que
utiliza las técnicas de modelacion fisica por materia-

les equivalentes y modelacién matematica por FEM.

DESCRIPCION DEL LABORATORIO
DE MODELACION DE PROCESOS
GEOTECNICOS GEOLAB

Basicamente se trata de un espacio de carécter cien-
tifico, de experimentacién en modelos del comporta-
miento de estructuras civiles emplazadas en suelo o
roca, se cuenta con la posibilidad de investigacion en
dos tipos de modelos: fisicos, basados en el método

de materiales equivales y que respetan las leyes de
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semejanza, y mateméticos construidos por métodos
numéricos empleando las técnicas de las diferencias

finitas y los elementos finitos (FEM).

CARACTERISTICAS DEL AREA DEL
LABORATORIO

El Laboratorio de Modelacién de Procesos Geotécni-
cos (GeoLab) estd ubicado en el costado surocciden-
tal de la Sede Centro de La Universidad de La Salle
en Bogotd, en una edificacién de un piso aislada, con
acceso controlado independiente lo que contribuye
a los procesos logisticos durante las etapas experi-
mentales; tiene un area dividida en dos zonas: la pri-
mera destinada a los trabajos de modelacién fisica
e instrumentacién de medicién y la segunda donde
se ubica la sala de computo especializado para los
trabajos de simulacién matemaética y de adquisicién

de senales de la instrumentacion.

El laboratorio de modelaciéon de procesos geotécni-
cos es un elemento adicional del sistema de labora-
torios de las facultades de ingenieria, pero que tiene
como tarea esencial el desarrollo de trabajos de in-
vestigacion de caracter estrictamente cientifico en el

campo de la geotecnia.

DESCRIPCION DE LA PARED DE PRUEBAS

La pared de pruebas es donde se construye y prueba
el modelo fisico a escala reducida, conforméndose
en la parte esencial del Laboratorio de Modelos Fi-
sicos de Procesos Geotécnicos. La pared es una es-
tructura conformada por rigidos poérticos de acero
estructural, cimentada sobre una fundacién en con-
creto armado. Esta rigidez estructural es necesaria
para eliminar deformaciones en la pared que podrian
incidir en errores en los datos de los experimentos.
La pared de pruebas tiene el cédigo PP-01 (Figura 1),
tiene una capacidad méaxima de 12.5 m?, con dimen-
siones internas de 2.50x2.50x2.0 m, se podran reali-

zar estudios tanto en tarea plana de esfuerzos, como



en tridimensional. En la pared de pruebas dos de sus
caras estdn conformadas en acrilico reforzado, posi-
bilitando la observacién y registro visual durante el

experimento.

Ficura 1. Parep pe PRUEBAS PP-01 peL Geolas

La PP-01 tiene una gran flexibilidad para la constitu-
ci6n de modelos gracias a su disefio modular, en un
futuro cercano serd dotada con seudomecanismos de
aplicacién de cargas verticales sobre el modelo, con
instrumental para medicién de cambios de presién

de agua de poros y de cargas dindmicas.

DEscRIPCION DE LOS EQUIPOS DE MEDIDA,
REGISTRO Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Para contar con la capacidad de medicién durante las
etapas experimentales, el laboratorio se ha dotado de
equipos de dltima generacion y se ha realizado traba-
jos de modernizacién de instrumentos y equipos de
medida que existen en los laboratorios de la Facultad

de Ingenieria Civil.

La instrumentacién se agrupa en equipos y sistemas
para la medicién de desplazamientos, deformacio-
nes, fuerzas, esfuerzos, registro audiovisual, foto-
grametria de rango corto, tiempo, temperatura, etc.,
todos ellos son conducidos al equipo de registro de

sefiales.
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Se cuenta con una interface digital para la adquisi-
cién de las senales de la instrumentacién de medidas
desde la pared de pruebas. La interface tiene la capa-
cidad de registrar 32 sefnales de equipos electrénicos
de medida y guardar los datos de manera simultanea

e instantdnea en un computador. (Torres, 2008).

DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA DE
MODELACION MATEMATICA

PLAXIS® es un software de elementos finitos dise-
nado especificamente para la realizaciéon de anélisis
del estado esfuerzo-deformacion. El programa utiliza
una interface grafica que permite a los usuarios gene-
rar rdpidamente un modelo geométrico y una malla
de elementos finitos basada en una seccién transver-

sal vertical representativa del problema en estudio.

El desarrollo de PLAXIS® se inici6 en el afio de 1987
en la Universidad Tecnoldgica de Delft (Paises Bajos).
Después de la creacion de la compania PLAXIS B.V.,
formada en 1993, se lanz6 en 1998 el primer progra-
ma PLAXIS® 2D bajo Windows® para el analisis de
esfuerzos — deformacién en problemas de ingenierfa
geotécnica. Finalmente en el afio 2001, se desarrolld
bajo el lenguaje Kernel PLAXIS® 3D, disefiado para
el anélisis de estructuras geotécnicas en tres dimen-
siones, actualizandose en su segunda version en el
ano 2007.

PLAXIS® no es s6lo un programa computacional, al
adquirir la licencia el GeoLab ha adquirido acceso a
la Asociacién Internacional de Usuarios de PLAXIS®,
un grupo muy activo de apoyo internacional que re-
gularmente, por medio de foros, boletines, publica-
ciones y demas medios de divulgacién a nivel inter-
nacional, fortalecen y contribuyen continuamente al
desarrollo de esta herramienta fundamental para la

investigacién de procesos geotécnicos.
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Ficura 2. MobELo GENERADO EN EL GEoLAB Por FEM EN LA PLATAFORMA PLAXIS 3D

Fhaads

e

| B Sy e prmnir
[ e b L [ R

CoNCLUSIONES

El desarrollo de Bogota debe tener en cuenta el ele-
mento urbano del subsuelo. Se debe avanzar en unir
la experiencia adquirida en la construccién de dicho
espacio con la investigacién, tecnologia y desarrollo
de la ingenieria. En la actualidad, en la ciudad de
Bogota, se presenta una valiosa oportunidad para
realizar el seguimiento en campo de fenémenos geo-
técnicos complejos, ya que se estan construyendo
grandes obras de infraestructura civil, estos proyec-
tos se constituyen en laboratorios a escala real, de
donde se puede adquirir datos basicos para iniciar el
desarrollo de modelos propios para las condiciones
de la ciudad.

Las investigaciones en modelos junto con los mo-
nitoreos de proyectos a escala natural, se presentan
como un poderoso medio de estudiar diferentes fe-

némenos geotécnicos complejos.
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Si el modelo fisico se realiza de manera correspon-
diente con la teoria de la semejanza, con mucha se-
guridad, los resultados de la investigacion realizada
sobre el modelo, podrdn ser extrapolados al objeto
real; por el contrario, si el modelo no satisface las
condiciones de la teoria de la semejanza, entonces
los resultados de la investigacion son falsos y de
ellos no se debe hacer ninguna conclusién de los

condiciones del objeto real.

Para el estudio del estado esfuerzo — deformacion de
estructuras o procesos geotécnicos existe una gran va-
riedad de programas especializados en geotecnia para
la construccién de modelos por el método de elemento
finitos. Ademas también se pueden emplear modelos
fisicos, por ejemplo a través de la técnica de materiales
equivalentes, donde se requiere de laboratorios espe-
cializados dotados con paredes o marcos de prueba y
provistos de adecuados equipos de medida que regis-

tren las variaciones de los pardmetros en estudio.
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