1l Encuentro nacional de ingenieros de suelos y estructuras.
Sistemnas de informacién en geotecnia. Hoja # 1.

Sistemas de informacion en geotecnia.

Por Héctor Parra F.
Ingeniero Civil Universidad de los Andes.

Resumen.

El uso extendido de sistemas de informacién y el desarrollo acelerado de computadores
cada vez mds potentes ¥y pequefios, asi como de programas especializados en
informacién, hacen que éstos tengan cada vez mas aceptacion en disciplinas como la
geotecnia, cuyo ejercicio depende en gran medida de la experiencia de disefios
anteriores y de disponer de informacion sobre las caracteristicas del suelo en un sito
dado.

Los sistemas de informacién geografica desarrollados para manejar grandes
volumenes de datos relativos a tierra y agua en una region, tales como Arcinfo o Owis,
pueden utilizarse como modelo para informacién de geotecnia . Otros programas de
bases de datos tradicionales como Dbase, o Filemaker son utiles aunque tienen
limitaciones de manejo de informacién grafica, que se considera esencial en un
sistema de informacién para geotecnia. Planos de zonificacién, o de geologia
digitalizados mediante herramientas como Autocad, y manejadores de informacién
topografica, son buenas soluciones para la edicién y analisis de planos de pendientes o
de zonificacién o de cimentacion de estructuras.

Mediante el programa Hypercard (1) se puede organizar un archivo de estudios de
suelos con referencia a las soluciones de cimentacion adoptadas y con archivos
graficos de informacién del suelo, para una rapida consulta de "ficheros® de
informacion.

De la alimentacion de informacién de suelos, de soluciones de cimentacién y del
comportamiento de soluciones existentes a través del tiempo, se pueden derivar
ventajas tales como informaciéon valiosa para el planeamiento de proyectos ©
desarrollos, y perfeccionamiento de los métodos de disedo y analisis.
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Antecedentes:
Avances recientes de la electrénica.

El vertiginoso desarrollo de la industria electrdnica que ha puesto en nuestras manos
maquinas de capacidad increible y de velocidad de procesamiento nc menos
sorprendente, nos abre las puertas para un manejo de grandes volumenes de
informacién de acceso facit y rapido al usuario. Hace solo 25 afos, el computador de la
Universidad de los Andes un IBM 650, ocupaba " la caneca”, un amplic galpén
prefabricado en donde hoy se practica gimnasia , karate y baile, y tenia menos
capacidad de memoria y velocidad de procesamiento que una calculadora programable
de la actualidad. Un computadeor portatil corriente tiene hoy 100 megabytes de
capacidad de memoria v 4 megabytes de memoria RAM con velocidades de proceso
frecuentemente maycres que 24 megaherz.

Uso del computador en el cdlculo estructural.

El ingeniero estructural, desde la apariciéon de los computadores, ha hecho un uso
intensivo de éste, y los métodos de analisis de estructuras han sido programados en
toda clase de lenguajes, Los ultimos programas de estructuras son de tipo grafico en
donde los pérticos son analizados tridimensionalmente mostrando al usuario las
deformadas de cada elemento, y su uso requiere del conocimiento de instucciones
sencillas y de una entrada de datos ordenada. Lo sorprendente es que estos también
pueden operarse en pequefios computadores portatiles.

la edicién de planos en plotters y el despiece automatico de algunos programas hacen
que los cuadros de hierros o despieces sean hoy en dia una tabla mas sin muchas
complicaciones ni errores.



{1 Encuentro nacional de ingenieros de suelos y estructuras.
Sisternas de informacién en geotecnia. Hoja # 3.

Uso del computador en geotecnia.

La geotecnia es dentro de las disciplinas de la ingenieria civil, una de las de mas
reciente desarrollo. Salvo sabios como Coulomb que vivié en el siglo XVIO todos. los
demas investigadores y maesuos de la geotecnia son de este siglo, y principalmente
desde 1940 para adelante, a excepcion de los pioneros Casagrande y Terzaghi que
desarrollaron sus investigaciones en la primera mitad del siglo.

En la geotecnia el uso del computador ha estado mas restringido por ser el suelo un
medio heterogéneo, dificil de modelar. Aplicaciones especificas se han desarrollado
desde hace tempo para resolver problemas aislados como es el caso de los programas
de analisis de estabilidad de taludes utilizando los métodos de Bishop u otros, y
frecuentemente se programan o se disefian hojas de calculo con secluciones de
capacidad portante, calculo de asentamientos, calculo de muros de contencién, etc.
Andlisis para presas y formas complejas de suelos o estratigrafias, ameritan el uso de
métodos por elementos finitos.

Las tendencias actuales en la geotecnia han mostrado la necesidad de disponer de
"zonificaciones”, o sectorizacién de dreas de terreno o poblaciones en las cuales se
identifica la estratigrafia (o litologia} predominante en los diferentes sectores de un
terreno o poblacién con el objeto de disponer de un "geo-argumento” para la
planificacién de un proyecto o de un desarrolio urbano. Estas zonificaciones se basan,
en:

Geologia.
Informaci6n de sondeos geotécnicos.
Informacién de resultados de ensayos de laboratorio de suelos.

No se incluye en una zonificacién, perc seria deseable incluirla dentro de la
informacién disponible para un sistema de informaciéon en geotecnia, aquélla
derivada de las soluciones de cimentacién adoptadas en cada rea y caracteristicas de
su comportamiento a través del dempo.
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Sistemas de informacion.

Una definicién que se encuentran en libros de textos de administracion define al
sistema de informacién, como “ sistema orientado a reunir y procesar informacion
externa principalmente con propésitos de planeacion”. Esta definicién es valida para
un sistema de informacién de ingenieria, y se concluye que antes de la aparicion de
los computadores, un sistema de informacién elemental puede identificarse con el
archivador de gavetas, o el escritorio del usuario en donde aparece la informacion
organizada de cierta manera. (5}

Fl estado actual de los programas y computadores ha conducido al desarrolle de los
sistemas de informacion, en los cuales un usuario tiene acceso a grandes volumenes
de informacién de una manera que su consulta le permita, 0 documentarse, O tomar
decisiones. Tal vez, el primer desarrollo de estos fue el sistema de informacién
gereﬁcial en el cual el gerente 0 ejecutivo de una corporacién se sienta en su monitor
y puede consultar la informacion de la empresa teniendo acceso a los sistemas
contables, programaticos y de resuitado, y consultando la informacién precisa que le
permita tomar una decision, o configurar un reporte para su Junta y planificar a
large plazo.

Los sistemnas de informacién geogréfica.

E] sistema de informacién geografica o SIG , se gener¢ por la necesidad de manejar los
grandes volumenes de informacion resultantes del analisis de problemas de tierra y
agua. Una de estas aplicaciones desarrollada en Holanda, el ILWIS, refleja con
precision esta necesidad. Esta sigla significa " Integrated land and Water Information
System" y sus creadores lo describen como una herramienta que " ...esta basada en los
conceptos multidisciplinarios para resolver problemas en el amplic dominio de tierra
y agua." (Esquema 1) (6)

Los SIG, permiten manipular informacién digitalizada de planos o imagenes del
terreno, ya sea informacion raster ( areas sin distncién de contornes o elementos) ©
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vectorial o puntual (como el caso de un pueblc, una via, un ducto, un rio, o un
deslizamiento). A estos elementos el sistema puede asociar ademas tablas de
informacion numérica o alfanumérica y la gran virtud del programa finaimente es la
de poder ejecutar operaciones y superposiciones entre las diferentes tablas de dartos
numeéricos o entre las diferentes capas de informacion , y editar los informes o planos
que de estas operaciones se deriven como resultado.

Se han desarrollado recientemente diversos sistemas de SIG, los cuales en general se
pueden utilizar como sistemas de informacion en geotecnia.(2)

Sistemas de informacién en geotecaia.

El archivo geotécnico es de gran dindmica, ya que continuamente se¢ estd consultando
la informacién de suelos de una zona va investigada y practicamente todos los
proyectos estudiados ofrecen el mismo interés para la consuita, no importa su
anrigiiedad.

Principalmente se trata de consultar la informacién de suelos, o sea la estratgrafia,
pero seria muy deseable contar con la informacién de soluciones de cimentacion y su
comportamiento con el objeto de poder afinar métodos de diseflo y reducir costos.
Lamentablemente todavia dista mucho el momento en gue se vuelva rutnaria,
durante la construccion, la medicién y seguimiento del comportamiento de una
cimentacion.

Cudl seria el ideal de la informacién que quisiera tener disponible el ingeniero para
consulta permanente? Podemos pensar en los siguientes grupos de informacion, que
en orden de grado de detalle son:

* Zonificacion.

* Estratigrafia de suelos.

* Propiedades de los suelos.

* Soluciones de cimentacién.

* Comportamiento de las soluciones de cimentacion.
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Zonificaciones:

lLa zonificacion es basicamente un mapa en donde se distinguen los diferentes tipos de
suelos de superficie, 0 de secuencias de estratos de suelos con interés para el
ingeniero, y con un resumen de las propiedades mas importantes para ingenieria. Se
basan en mapas geologicos y en datos concretos de sondeocs o investigaciones de suelos
realizadas en diferentes sitios, v se utilizan principalmente en ciudades donde la
densidad de la informacién es alta, y donde se requiere cada vez mas planificar el
desarrollo de éstas con base en estos mapas. (4)

Las zonificaciones se han desarrollado recientemente como un esfuerzo investigativo
por parte de las Universidades y empresas del sector publico, 0o empresas
especializadas en geociencias como Ingeominas, en ocasiones por encargo de las
alcaldias o por la necesidad de incorporar esta informacion basica dentro de codigos
de construccién o manuales de planeacién urbana o regional.

La principal limitacién de este tipo de informacién es que no siempre existe, y cuando
la hay, estd a un nivel investgadvo aun. Otra caracteristica de las zonificaciones es
gue siempre seran susceptibles de ser mejoradas mediante la incorporacién de una
muestra mas grande de datos.

Son una herramienta importante para ubicarse dentro del ambiente geotécnico de un
sitio, hacia el comienzo de una investigacién del suelo, y permiten ante todo una
mejor programacioén de una investigacion de campo y de laboratorio de suelos.

Fstratigrafia y propiedades de los suelos:
Si existe un sondeo con muestreo y ensayos de campo y de laboratorio en cercanias del
sitic que se pretende estudiar, ésta sera la mejor informacién para guiar el

planeamiento de una investigacion de suelos.

Las limitaciones de este tipo de informacién concreta estin dadas por la mayor o
menor similitud que pueda tener la informacidn existente con el sitio exacto donde se
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pretende iniciar una investigacion, y solo el criterio del ingeniero podra decidir
acerca del grado de similitud esperada. La observacion en el campo de los accidentes y
de 1a semejanza topografica y morfoltgica serin de buena ayuda y se deberan tener
en cuenta los cambios que haya podido sufrir con el tiempo la informacion existente,
debido a movimientos de tierra, obras civiles construidas o cambios en la hidraulica
del suelo.

Soluciones de cimentacion:

La informacién de la solucién de cimentacién adoptada para un tipo dado de
estructura, es practica, y si su funcionamiento ha sido adecuado, habla
indirectamente de las propiedades de los suelos, como de su resistencia y
compresibilidad.

Comportamiento de las soluciones de cimentacion:

Puede ser uno de los datos mas valiosos que permita perfeccionar métodos de disefto,
técnicas de ingenieria y optimizar costos, pero lamentablemente es uno de los daros
mas dificiles de recopilar ya que en la gran mayoria de obras no se practica la
medicién y el seguimiento de la cimentacion.

Modelo de Sistema de Informacién Geotécnica.

En el esquema N° 2 se presenta una propuesta de sistema de informacién goetécnica
basada en el programa Hypercard y con un contenido similar al descrito en el capitulo
anterior, para la ciudad de Bogotd. Este programa trabaja en ambiente Macintosh y se
especializa en manejar "tarjeteros o ficheros”, o pilas (traduccién espafiola del
original "stack” en inglés), similar a ficheros bibliograficos. El programa permite
hacer conexiones entre tarjeteros y disponer de la informacién mediante la pulsacién
de "botones”, lo cual lo hace especialmente atractivo por lo ficil de usar para el
usuario que quiere consultar la informacién.
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El sistema cuenta con los siguientes tarjeteros:
Tarjetero de Zonificacion:

Incluye un mapa de la ciudad de Bogota con las cinco diferentes zonas identificadas
como tpicas en el wrabajo presentado por la Universidad de los Andes en las VI
Jornadas Geotécnicas de la Sociedad Colombiana de Ingenieros en 1990. ( 3)

Los perfiles estratigraficos promedio para cada una de las 5 zonas son otras tarjetas de
la pila, y se incuyen las correlaciones derivadas del estudio de las propiedades del
suelo de la misma investigacion.

Tarjetero de proyectos:
Incluye una recopilaciéon de estudios de suelos para edificios reatizados en la ciudad,
de los cuales se extracta la ubicacién exacta, la estructura, su soluciéon de cimentacion

y un perfil estratigrafico promedio en forma grafica. Cada estudio resumido entra en
una tarjeta.

Este tarjetero se puede utilizar para resumir el resultade de estudios para propdsitos
diferentes de edificios, como desizamientos, presas, o vias.

Tarjetero de ayuda:

Desde cualquier tarjeta , se puede llegar a un tarjetero que incluye instrucciones de
avuda rapida para el usuario dependiendo de lo que quiere buscar o consultar, y el
cual incluye instrucciones para la operacion del programa en si.

Este incluye también la rutina de actualizacién de informacién y la rutina de consulta.

La rutina de actualizacion incluye la creacion de nuevas tarjetas (proyectos nuevos) o
la incorporacién de nuevos datos dentro de tarjetas existentes e incluye instrucciones
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de ¢émo buscar dentro de la informacion perfiles de suelos y caracteristicas cercanas
a un sitio de interés, o soluciones de cimentacion adoptadas en cierta zona para un tipo
determinado de estructura.

Conclusiones.

1. Los sistemas de informacién son adaptables a la geotecnia y a las estructuras de
cimentacion adoptadas, mediante la incorporacion de informacion existente de suelos,
zonificaciones y descripcién de las cimentaciones construidas para un determinado
tipo de estructuras.

2. las bases de datos tradicionales se pueden adaptar para un archivo de estudios
geotecmcos y estructuras de cimentacién utilizadas pero tenen limitaciones para
manejar informacién grafica la cual se considera importante en la informacion
geotécaica.

3. Los sistemnas de informacién geografica son una buena solucién para un sisterna de
informacién en geotecnia, y los programas como Hypercard proporcionan un uso de
facil acceso al usuario.

4. De la recopilacién de datos de suelos y del perfeccionamiento de zonificaciones de
suelos , asi como de la inclusién de informacion sobre soluciones de cimentacién
adoptadas y su comportamiento a través del tempo, se pueden derivar ventajas tales
como ayuda para el planeamiento de una investigacién de suelos y cimentacion,
planificacién de desarrollos urbanos, perfeccionamiento de métodos de disefio y
optimizacién de costos en la construccion de soluciones. La disponibilidad ordenada y
agil de esta informacién para el ingeniero, se puede organizar en un sistema de
informacién geotécnica.
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