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RESUMEN. En la tendencia de la geotecnia actual, intentar pre-
decir y/o validar el comportamiento de una estructura geotécnica,
empleando tanto modelos fisicos como simulaciones numéricas,
se ha convertido en un reto de los investigadores de la geotecnia a
nivel mundial, puesto que los resultados obtenidos en benchmar-
king de investigaciones de este tipo demuestran una alta dispersion
de datos en las modelaciones, antes de conocer los valores reales
del comportamiento del material, en ensayos a gran escala moni-
toreados y medidos prolijamente. Lo anterior, debido a que la efi-
ciencia de los resultados depende de muchas variables inherentes
al suelo, que en la mayoria de los casos son dificiles de modelar,
como lo son: condiciones iniciales, efectos capilares, historia geol6-
gica, comportamiento histerético, dilatancia, creep, colapso, rela-
jacion, entre otros. En este trabajo se analizaran detalladamente
cada uno de estos factores que influencian las predicciones en este
tipo de estructuras, asi como experiencias obtenidas en modelos
computacionales basados en teorias constitutivas modernas del
comportamiento del suelo. Esto, con el fin de conocer los por-
menores de estos aspectos y lograr aminorar los efectos nega-
tivos, cuando se pretende prever los resultados finales, al modelar
estructuras geotécnicas condicionadas por estas particularidades.

PALABRAS CLAVE: hipoplasticidad; modelo computacional; simu-
lacién numérica.

ABSTRACT. lIn the current trend of geotechnics, trying to predict
and/or validate the behavior of a geotechnical structure, using both
physical models and numerical simulations, has become a challenge
for researchers in geotechnics worldwide, since the results obtained
in research benchmarking of this type, demonstrate a high disper-
sion of data in the modellings, contrasting with real values of the
behavior of the material, in large-scale trials monitored and mea-
sured neatly. This is because the efficiency of the results depends on
many variables inherent to the soil, which in most cases are difficult
to model, such as: initial conditions, capillary effects (suction), geo-
logical history, hysteretic behavior, dilatancy, creep, collapse, rela-
xation, among others. This paper will analyze in detail each of these
factors that influence predictions on this type of structures, as well
as experiences obtained in computational models based on modern
constitutive theories of soil behavior. In order to know the details of
these aspects and to reduce the negative effects, when itis intended
to predict the final results, to model geotechnical structures condi-
tioned by these particularities.

KEYWORDS: computational model; hypoplasticity, numerical
simulation.
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INTRODUCCION

La modelacion fisica y numérica de estructuras geotéc-
nicas es la herramienta mas empleada por investiga-
dores a nivel mundial. Su utilidad esta fundamentada en
el hecho de que su uso es importante cuando se intenta
reproducir comportamientos del suelo que generan
alguna incertidumbre debido a cualquier situacion que
dificulte obtener una solucién por métodos tradicionales,
o incluso, para complementar una simulacién numérica.
Los modelos a escala o reducidos son pertinentes cuando
la capacidad de calculo disponible es insuficiente debido
a la complejidad de la geometria del problema tratado
(efecto 3D) o porque el problema geotécnico no se puede
modelar correctamente con una ley constitutiva (Caicedo
etal, 2003).

Cuando se implementan modelos fisicos a escala, es
importante conocer que solo se encuentran afectados
por la fuerza de la gravedad, por lo cual los resultados
que se obtienen solo deben ser analizados desde un
punto de vista cualitativo, ya que es imposible extrapolar
los datos de salida y compararlos con un ensayo a escala
natural o un problema geotécnico real.

Enrelacion con lasimulacién numérica, es definitivamente
la herramienta predilecta por los ingenieros geotecnistas,

Se ho demostrado que
los modelos constitutivos
hipopldsticos son

realmente eficientes
cuando intentan predecir
los resultados de
determinado problema.

ya que presenta relativamente un bajo costo, el consumo
de recursos humanos y econémicos es reducido, esta al
alcance de la mano, entre otros aspectos. Sin embargo,
una modelacién de este tipo posee diversos factores que
afectan los resultados obtenidos, los cuales se analizaran
a lo largo del trabajo (Rondodn, 2008; Ruge, 2004).

En este documento se analiza una serie de experiencias
en simulaciones numéricas y los factores que afectan las
mediciones, con el fin de pormenorizar estos aspectos
y lograr una modelacién de alta calidad y veraz en los
resultados.

MODELACION NUMERICA

Cuando se usa una herramienta de este tipo para abordar
la simulacion de un problema geotécnico, el investi-
gador debe ser consciente de que existen innumerables
aspectos que van a influir directamente en los resultados
de la modelacion, en especial porque las estructuras
geotécnicas en una gran parte de sus componentes pre-
sentan una configuracion controlada por procesos natu-
rales que la mayoria de las veces se producen al azary
no tienen una especificacion definida (Negro et al., 2009).

Por tal razon, se analizan diferentes aspectos que un
geotecnista debe tener en cuenta a la hora de enfren-
tarse a la modelacion numérica de determinada estruc-
tura geotécnica.

Escogencia del modelo constitutivo

Como se menciond anteriormente, el comportamiento
mecanico de los suelos es extremadamente complejo,
por tal razon es una tarea dificil optar por una ley consti-
tutiva que simule todas las condiciones presentes en un
problema geotécnico.

Kolymbas (2007) plantea unas preguntas que todo inves-
tigador se debe hacer antes de escoger un modelo cons-
titutivo para su simulacion.
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» ;Como se puede definir la calidad de un modelo cons-
titutivo?

= ;Cuales son las limitaciones del modelo?

» ;Como comprobar si el modelo seleccionado es el
indicado?

» ;C6mo implementar un modelo promisorio en un
c6digo adecuado para el ambito empresarial?

* ;Qué clase de recurso numérico debe ser programado
para obtener una solucion correcta en problemas de
contorno desde un punto de vista matematico (defi-
nicion de deformaciones, calibracién, condiciones
iniciales)?

Definicion de las deformaciones

Muchas de las leyes constitutivas calculan desplaza-
mientos basados en teorias de pequeiias deformaciones,
sin embargo existen problemas en la geotecnia donde
pueden presentarse grandes deformaciones, i.e. en un
muro de contencion y la excavacion de un tdnel, por lo
cual se necesitaria aplicar otro tipo de formulaciones.
También es importante analizar la manera como algunos
modelos asumen la descomposicion de la deformacion
en una parte elasticay otra plastica, donde la parte elas-
tica se considera reversible, es decir, se tendrian defor-
maciones elasticas siempre en ese rango.

No obstante, es sabido que el suelo solo presenta este
comportamiento elastico a muy pequefias deforma-
ciones, como se puede observar en la figura 1, donde
se muestra que la no linealidad es un factor relevante
cuando se quiere analizar la evolucion de las deforma-
ciones en determinado problema.

Condiciones iniciales

Existen condiciones inherentes al suelo que son extrema-
damente complicadas de asumir en un modelo numérico,
debido al caracter natural que tiene el suelo en cuanto a
su formacion pedogenética, por lo cual esa caracteristica
histerética hace que aspectos como la historia geolo-
gica, creep, relajacion, colapso, saturacion parcial, entre
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otros, controlen la correcta modelacion de las condi-
ciones iniciales.
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Figura 1. Resultados de deformacion en una grava densa
Fuente: Tatsuoka et al. (1997).

Calibracion del modelo

En esta fase se tiene que lograr concatenar varios
aspectos correctamente, como la alta calidad de los
experimentos realizados y los retroanalisis adecuados
para la obtencion de los parametros necesarios en la
simulacion (figura 2).

También la escogencia del modelo constitutivo apto para
nuestro problema, asi como la distincién que realice dicho
modelo entre parametros del suelo y variables de estado.
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Figura 2. Resultados de la calibracion del parametro r para un modelo
constitutivo hipoplastico
Fuente: Masin (2007).
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Modelo computacional

Los resultados de una simulacion numérica también
estan influenciados por la forma en que el investigador
asume el analisis del modelo computacional. Se debe ser
objetivo en ciertos aspectos que generan alguna incer-
tidumbre, como lo que se entiende como simplificacion
de larealidad, o sea, la eleccion de variables importantes
en la modelacion, asi como la escogencia adecuada de la
geometria del modelo.

La discretizacion es crucial cuando se asume el tamario
del elemento finito, condiciones de contorno, detalles
constructivos, modelos 2D y 3D (figura 3). Por ultimo,
algunos programas de elementos finitos presentan algo-
ritmos robustos, que de acuerdo con procesos matema-
ticos disminuyen los tiempos de integracion, esquemas
de iteracion, para la solucion rapida y correcta del pro-
blema propuesto.

Validacion del modelo

Por dltimo, se debe satisfacer por lo menos desde un
punto de vista cualitativo el comportamiento de una
estructura geotécnica o un ensayo a escala real. Esto se
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Figura 3. Malla deformada en un programa usando el método de los
elementos finitos
Fuente: Kolymbas (2007).

logra siguiendo un control riguroso de todos los aspectos
que influencian la modelacién numérica. En las Gltimas
investigaciones se ha demostrado que los modelos cons-
titutivos hipoplasticos son realmente eficientes cuando
intentan predecir los resultados de determinado pro-
blema.

En (a figura 4 se pueden observar los resultados de un
benchmarking realizado sobre un modelo fisico a escala
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Figura 4. Resultados de la medicion y de la prediccion en un modelo constitutivo hipoplastico

Fuente: Tatsuoka et al. (1994).
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real de una zapata cargada verticalmente, fundada sobre
arena. Los mejores resultados, en especial, en el orden
cualitativo, los obtuvo la prediccion con el modelo hipo-
plastico.

Finalmente, es preciso recalcar que enfrentarse a una
prediccion del comportamiento de determinado pro-
blema es complicado, ya que la mayoria de las veces no
se logra el resultado deseado porque se ha fallado en el
analisis de algin factor que gobierna el resultado final
de los datos.

CONCLUSIONES

La tendencia de los resultados de modelos fisicos en
centrifuga y simulaciones numéricas analizadas desde
una oOptica cualitativa demuestra la amplia capacidad
que tiene dicha herramienta para intentar reproducir el
comportamiento de diferentes fendmenos de un suelo y
su posible interaccion con elementos geotécnicos, siendo
componentes ambos de lo que se denomind en el docu-
mento: estructura geotécnica.

Sinembargo, las dispersiones generadas entre Lo previsto
numéricamente, con modelos a escala real, se deben a
algunos aspectos como la escogencia del modelo cons-
titutivo, calculo de deformaciones, adopcion de con-
diciones iniciales, calibracion de la teoria constitutiva,
generacion del modelo computacional y, finalmente, la
validacion del modelo. Todos estos factores deben ser
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analizados exhaustivamente con el fin de lograr una
prediccion aceptable de la estructura geotécnica que se
quiere estudiar.
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