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1. Introduccién

Desde hace algunos afos, se han realizado mediciones en ciertos proyectos que
incluyen temas geotécnicos y estructurales, cuyos resultados, no solo han permitido
mejorar nuestro conocimiento en ciertos tépicos sino que han puesto de manifiesto las

limitaciones de los modelos tedricos.

La instrumentacion geotécnica y estructural ya no solo se restringe en el pais a grandes
proyectos hidroeléctricos. Ya son corrientes instrumentaciones en excavaciones
medianas, pequefias presas, puentes, en ciertas estructuras de edificios y fabricas,

entre otros.

Estos aparatos, cada vez mejores, desde el punto de vista, capacidad, precision, y
tiempo de respuesta, pues se nutren de todos los desarrollos de la electrénica, nos
permiten disponer de una informacién, la cual hasta hace unos pocos afios, nos

parecia a los que trabajabamos con Alejandro Sandino (g.e.d.) simplemente un suefio.



La informacion de estos instrumentos, algunos de los cuales ya no requieren de la
intervencion humana para su lectura puede ser consultada por Internet en “tiempo real”
(Estrictamente hablando, lo de tiempo real es relativo por cuanto la interrogacion del
instrumento requiere en general determinado tiempo, mayor o menor, dependiendo del
tipo de tecnologia. Asi mismo, el “barrido” de todos los instrumentos por parte de los

aparatos de lectura automética también requiere de determinado tiempo).

En nuestro concepto, los problemas de precision de instrumentos y de tiempo de
respuesta ya fueron superados con las tecnologias del “hilo vibratil” y de la “interrupcién
en fibra éptica”. La primera, de dominio publico, viene siendo utilizada intensivamente
en el pais. La segunda, de ultima generacién, permite realizar varias lecturas por

segundo y luego mediciones en condiciones dinamicas.

Los problemas de errores por transcripcion ya se obvian gracias a sistemas de
multiplexores y dataloggers que interrogan los instrumentos, que almacenan la
informacion y que pueden enviar la informacion por cualquiera de los medios de

comunicacioéon actual.

Aungue en nuestro concepto, subsisten algunos problemas puntuales con ciertos
instrumentos como los de medicion de esfuerzos debidos al hecho de que son cuerpos
extrafios que de alguna manera inciden en el fenbmeno que estan monitoreando, el
problema, en cuanto a informacion empirica se refiere, ya rebasoé el campo tecnoldgico

del instrumento y se trasladd a niveles superiores, a saber, al proceso de la informacién



gue arroja el instrumento y a la interpretacion de los resultados correspondientes previa

a la toma de decisiones.

Esta ponencia se refiere a una alternativa que hemos venido desarrollado y seguiremos
mejorando para facilitar el proceso de grandes volumenes de informacion de
instrumentacion geotécnica y estructural, geograficamente localizada y variable con el

tiempo.

Esta alternativa estd encaminada a preparar la informacion para su interpretacion,
actividad muchas veces dificil e imperfecta en algunos casos, por ejemplo, de
interaccion suelo estructura, en razén de la complejidad del fenédmeno y de la limitacién

de los instrumentos teodricos.

Esta alternativa nos permite como pais en desarrollo, empezar a liberarnos de la
dependencia tecnoldgica, por lo menos en la parte de software de instrumentacién, sin
ocultar nuestra dependencia casi total en este campo en lo que se refiere a sensores,
unidades de lectura, sistemas de automatizacién de lectura, no obstante ciertos timidos

desarrollos locales de algunos equipos.

Aunque originalmente desarrollada para procesar informacion de instrumentacion
geotécnica y estructural, esta alternativa informatica puede utilizarse en otras areas del
conocimiento en las cuales es necesario manejar grandes volumenes de informacion

geograficamente localizada y variable con el tiempo, de la misma manera que una hoja



electronica puede utilizarse para realizar calculos estructurales, estadisticas

econodmicas, calculos financieros, etc.

No obstante lo anterior, los ejemplos reales que se incluyen en este documento
corresponden uUnicamente a controles geotécnicos y estructurales en los cuales se ha
utilizado este software en constante evolucion. Al respecto, por cuestiones operativas y
de equipos, este software se utiliza actualmente en dos versiones, una en DOS y otra
en Windows, ambas de funcionamiento parecido mas no idéntico. Este documento

incluye aplicaciones con ambas versiones.

2. Breve descripcion conceptual de la herramienta Dinamcad 3DT

2.1. Utilidad

Dinamcad-3DT traduce : "Dibujo en tres dimensiones y Tiempo, asistido por

Computador"”.

Creado por dos ingenieros civiles colombianos con nexos muy estrechos y antiguos
con la Escuela Colombiana de Ingenieria que organiza este Encuentro Nacional de
Ingenieros de Suelos y Estructuras, este programa responde, tal como se indicé
anteriormente, a la necesidad de poder visualizar de manera expedita, en imagenes
dinamicas informaticas, grandes volumenes de informacion geograficamente localizada

y variable con el tiempo.



2.2. La herramienta y su relacion con los programas comerciales de amplia

difusion.

Para definir Dinamcad 3DT, lo mas sencillo consiste en referirlo a los programas
comerciales de amplia difusién, como son las hojas electronicas, las bases de datos,

los programas de dibujo, los motores de imagenes, etc.

Dinamcad 3DT, o simplemente DCAD para abreviar, posee ciertas similitudes con
algunas utilidades de cada uno de estos programas. Por otro lado, desde DCAD se
puede exportar/importar informacion desde/hacia bases de datos, hojas electrénicas,

programas de dibujo comerciales.

Esto permite al usuario realizar ciertos procesos en estos programas comerciales,
aprovechando las ventajas inherentes de tales programas y ejecutar otros procesos
en DCAD, cuya naturaleza y cuyas ventajas se indican a continuacion, logrando asi
una complementaridad entre todos éstos, lo cual se traduce en eficiencia en el manejo

de informacioén.

En lo que tiene que ver con la naturaleza de DCAD, este programa, desde el punto de

vista informatico, puede considerarse como una bodega de objetos gréaficos dinamicos.

En esta bodega, el usuario dispone de muchos objetos, desde los mas elementales,
como puntos y lineas, hasta los mas complejos, como son las interpolaciones

numeéricas espaciales, los elementos finitos tridimensionales (en la version Windows



Gnicamente), objetos que el usuario puede, a su vez, ensamblar en imagenes las
cuales a su turno, constituyen simplemente otro de los muchos objetos graficos de

DCAD.

Segun el tipo de aplicacion, existiran o se podran crear objetos particulares. Para el
caso especifico de la instrumentacion geotécnica y estructural se incluyen objetos tales
como inclinébmetros, piezémetros, extensometros, deformimetros, etc, todos éstos

construidos sobre objetos elementales y/o objetos compuestos.

Para terminar con la naturaleza de DCAD, este software puede también definirse
como un motor informatico de imagenes dinamicas disefiadas por el usuario. El
caracter dinamico resulta de la posibilidad para el usuario de incluir en cada imagen

todos los objetos variables que considere convenientes.

En esta estructura informatica, el usuario recorre las distintas galerias de imagenes y
puede observar la transformacién de cada de estas imagenes en el tiempo a manera

de video.

Esta posibilidad de poder animar objetos en pantalla se logra gracias a la facultad para
el usuario de DCAD de poder declarar cualquier caracteristica de cualquier objeto

grafico como variable.

Si el usuario desea conocer la curva de variacion en el tiempo de una o varias de sus

propias variables, puede solicitar a DCAD que cree automaticamente una imagen en



3D o en 2D con las curvas de variacién con respecto al tiempo, igual que lo haria una
hoja electronica comercial, pero con ventajas adicionales en DCAD como son la auto-

generacion de leyendas y la inclusién de novedades para cada fecha-hora.

Noétese que, tal como esta concebido este software, cada mejora que realicen sus
autores en el tema de las imagenes, se transferira a las graficas de variacion con
respecto al tiempo y demas imagenes auto generadas por DCAD a solicitud del

usuario.

Los autores de DCAD han concebido el desarrollo de esta herramienta como una
actividad dinamica en la cual se prevén futuros objetos construidos sobre los ya
existentes (el desarrollo se viene implementando bajo lo que se conoce en
programacion con el nombre de “Programacion Orientada Objeto”) y en la cual, cada
nueva version se nutrird de los nuevos desarrollos en hardware (DCAD sera mas
rapido en la presentacion de imagenes en la pantalla cuanto mas veloz sea el

procesador del computador).

2.3. Particularizacién de la herramienta para cada proyecto.

Es tal el volumen de informacion que generan ciertos proyectos (en presas como la
Miel, las lecturas automatizadas de mas de 700 aparatos se pueden realizar cada tres
minutos, si se desea), que obviamente es necesario distribuirla y presentarla en varias
imagenes (130 figuras en el proyecto de la referencia) incluyendo en cada una de estas

imagenes determinados objetos y excluyendo otros, todo esto, mediante objetos-filtro



definidos por el propio usuario sobre la base de una estructura de codigos de objetos

particular para cada proyecto.

Para cada imagen, el usuario define su propio dominio espacial, su propio juego de
escalas (varios juegos de escalas aun en una misma imagen), su propio juego de
angulos de visualizacién (angulo de isometria, giros en los ejes principales, etc. para un
total de 8 angulos), dominio, escalas y angulos de referencia que el usuario podra

cambiar a su agrado una vez tenga la figura en pantalla.

Retomando lo correspondiente a la estructura de cédigos, ésta debe ser definida de
manera previa y en lo posible, de comun acuerdo entre los distintos profesionales en

relacion con la informacion del proyecto.

Gran parte del éxito en la explotacion con DCAD de la informacion de un proyecto
depende del acierto en la definicion particular de la estructura de codigos de dicho
proyecto. Esta definicion de la estructura de codigos debe realizarse en funcion del
contenido deseado de cada una de la imagenes que se pretende generar con el
programa, todo lo cual se traduce en una reflexién ojalé interdisciplinaria de la forma de

trabajar la informacién de un proyecto particular.

Los filtros se definen sobre la base de las letras del nombre de los objetos. En DCAD
cada objeto tiene un nombre y cada una de las letras de este nombre tiene su propio

significado particular para cada proyecto.



Asi por ejemplo, en la versién D.O.S de DCAD estan previstos para los nombres, 8
caracteres, letras, niumeros o cualquier tipo de caracteres ascii, el primero de los cuales
esta reservado para identificar el tipo de objeto, a saber, 'P' para Punto, 'L' para Linea,

‘T' para Texto, etc.).

Los significados correspondientes a los otros 7 caracteres de la estructura de cédigos
guedan a discrecion de los usuarios quienes, se subraya, deben establecerlos de

manera previa para cada proyecto.

Se recomienda que esta codificacion y su correspondiente estructura de significados,
libre para el usuario, a excepcién del primer caracter, quede plasmada en el archivo
correspondiente de DCAD, pues esto resulta de gran importancia para la descripcion
automatica de variables, la autogeneracion de leyendas en las graficas de variacion

con respecto al tiempo, y en fin, la identificacion de cualquier objeto de un proyecto.

2.4 Acopio de Informacién de base

Después de definir la estructura de codigos, se debe acopiar la informacion de base del

proyecto.

Al respecto, si se dispone de un plano digitalizado del proyecto, ojala en 3D, esta
informacién de base puede ser importada desde DCAD, dando nombre, en caso

necesario, a los diferentes objetos importados.



En caso contrario, sera necesario digitar manualmente esta informacién de base,

evitando en lo posible coordenadas obtenidas con referencias o0 modulos arbitrarios.

Durante la implementacion de las bases de datos, se debe pensar en que otra persona
pueda entender posteriormente los archivos informéaticos de un proyecto particular
creado sobre DCAD. Por lo anterior, resulta deseable dejar documentado todo cuanto
sea posible. Al respecto, la documentacion en papel pueden combinarse con los
listados de los archivos de DCAD exportados previamente a una hoja electronica

desde donde se puede realizar de manera expedita su impresion.

2.5 Introduccion de la informacion de instrumentacion.

Para el caso especifico de instrumentacion geotécnica y estructural, una vez se tenga
digitada la informacion de base (la geometria de la presa o del puente, o lo que sea del
caso), se procede a introducir la informacion de instrumentacion, para lo cual DCAD
incluye objetos particulares espaciales y dinamicos como inclindmetros, piezoOmetros,

extensémetros, etc.

Para cuestiones, por ejemplo de asentamientos y movimientos pequefios de una

estructura, DCAD incluye objetos como deformados que permiten observar en pantalla

estos movimientos pequefos gracias a una exageracion de escala.

Utilizando objetos elementales, se crean por ejemplo lineas entre los deformados,

lineas que obviamente seran variables en tiempo. También las figuras se podran
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adornar con textos, ejes de coordenadas, mallas, circulos, etc., toda una serie de

objetos dindmicos que podran ser animados en el tiempo.

2.6 Agregacion de objetos.

A medida que se implementa la base de datos, el usuario puede empezar a agregar los

diferentes objetos en objetos mas complejos.

Asi por ejemplo, la informacién de termocuplas en una presa en CCR se puede agregar

en una interpolacién numérica, espacial y dinamica.

Estas interpolaciones se pueden agregar con otros objetos simples o compuestos en
imagenes mediante los filtros antes indicados, cada imagen con su propio juego de
escalas, su propio juego de éangulos, su propio dominio espacial. A su vez, las

imagenes se agregaran en galerias etc.

Cualquier imagen puede a su vez incluir varias imagenes, lo que en la practica significa
gue el usuario puede crear su propia biblioteca de objetos graficos. Esta posibilidad
permite ademas generar volumenes de revolucién y volimenes por objetos que se

desplazan en determinadas trayectorias.

Lo ideal es que el usuario utilizando todas las posibilidades que le brinda DCAD vy
haciendo uso de su destreza creativa elabore imagenes que resulten “parlantes” por si

solas de tal manera que una tercera persona con una simple mirada de la imagen en
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cuestiéon, tenga una percepcion clara y correcta de lo que esta sucediendo con el
fenbmeno monitoreado, sin necesidad de entrar en el detalle del valor numérico, que

puede estar incluido en la imagen de DCAD, si se desea.

Obviamente, el programa permite modificar el contenido de cualquier imagen y crear

cuantas imagenes adicionales se requiera.

2.7 Valores historicos.

DCAD actualiza sus imagenes en funcion de los valores histéricos que pueden ser
introducidos de varias formas, a saber, manual, semiautomatica (informacion
topogréfica, informacion de inclindmetros) o automatica como en los proyectos
hidroeléctricos donde DCAD utiliza los archivos de informacién generada recogida y

almacenada por los dataloggers.

En la actualidad, DCAD permite para cada variable disponer de una informacion cada
segundo. Sin embargo la implementacion para frecuencias mayores de lectura para

tecnologias como la fibra Optica no reviste problema alguno.

2.8 Preparacion de la informacién para la interpretacion.

Aungue lo ideal es gue la sucesion de imagenes correspondientes a un proyecto sean
lo suficientemente “parlantes”, para el campo especifico de la instrumentacion

geotécnica ademas de los objetos tradicionales como inclinometros, piezometros,
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extensometros, etc, DCAD incluye objetos un poco mas complejos como son los
elementos finitos en tres dimensiones, los cuales pueden servir para preparar la
interpretacion de los resultados empiricos de las instrumentacion en lo que se refiere a

temas como generacion de calor, redes de flujo y cuestiones de elasticidad.

En efecto, en ciertos proyectos como presas, DCAD permite “calibrar” los elementos
finitos tridimensionales interrelacionandolos con la informacion empirica, a saber, se
hacen coincidir las mallas de elementos finitos con la localizacién de los instrumentos
hasta lograr una cierta coincidencia entre los resultados empiricos y los calculados

mediante este tipo de instrumento.

En cuanto a la relacion entre lo estimado teéricamente y lo obtenido empiricamente, lo
deseable en cualquier proyecto consiste en disponedor de manera previa de los
parametros tedricos correspondientes a cada variable monitoreadados de manera a
informar los resultados empiricos como porcentajes de estos valores de referencia y de
manera a poder incluir en DCAD los niveles de alertas (amarilla, naranja y roja)

correspondientes.

3. Futuros desarrollos.

Actualmente se trabaja en un mdédulo que incluird la nueva version de DCAD y que

permitira un manejo, eficiente y seguro en Internet. Asi, para cada proyecto cada

usuario dependiendo de su funcién y de su nivel de acceso tendra la posibilidad de
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dependiendo del caso, consultar, modificar, comentar, etc. la informacién

correspondiente.

Ya en la actualidad, DCAD genera automaticamente programas en Visual Basic
compatibles con Power Paint, lo cual permite enviar de manera expedita informacion

grafica informaticamente.

En el corto plazo, se pretende contar con una versién de DCAD que permita manejar la
informacién complementaria informética (tablas, cartas, fotografias, etc.) de los
proyectos, de tal manera que en las imagenes de pantalla se anuncie la existencia de
determinado documento, o determinada fotografia digital en relacion con la fecha en
pantalla y los objetos en ésta incluida para que el usuario proceda a su consulta desde
la hoja electronica, el editor de texto o de imagenes correspondiente, centralizando en
una sola herramienta toda esta informacion, lo que puede resultar de gran utilidad para

la consulta eficiente de archivos.

Dada la universalidad de esta herramienta, se pretende en el mediano plazo desarrollar

objetos particulares para algunas de las disciplinas de la ingenieria civil.
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ESQUEMA DE AUTOMATIZACION PARA UN SISTEMA DE INSTRUMETACION

INSTRUMENTOS
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CONTROL DEFLEXIONES VERTICALES

[SALAZAR_FERRD INGEMIERDS S.A]
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CONTROL DE TEMPERATURAS
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UTILIZACION DE ELEMENTOS FINITOS
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