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1. INTRODUCCION

Preambulo

En el ambito de la ingenieria, en no pocas situaciones se trabaja con formulaciones que,
simplificando el problema o asumiendo una o varias hipotesis, permiten realizar calculos en
relacién con la viabilidad de un disefio, tanto desde el punto de vista de la seguridad como
del economico.

La mayoria de las veces los planteamientos matematicos resultan simples y, por ello, los
alumnos recurren generalmente a la sencilla memorizacion de una férmula. Para nosotros
como profesores, esta situacion tiene un grave inconveniente y es que, aunque permite a los
estudiantes resolver con facilidad problemas que podemos denominar “convencionales”, los
aparta de lo que debiera ser su - y nuestro- verdadero objetivo: comprender el porqué de la
formulacion y conocer el grado de exactitud que se desprende de su resolucién.

Por otro lado, un ingeniero civil a lo largo de su trayectoria profesional se enfrenta al disefio
de grandes estructuras de contencién, para las que debe conocer o proponer dimensiones,
fuerzas actuantes, posibles heterogeneidades, ... Pero, ademas de disefiarlas, debe velar por
el cumplimiento de los criterios de seguridad y, por ende, de la verificacién del
comportamiento previsto en proyecto a lo largo de toda su vida util. Por lo tanto, la
confrontacién entre el disefio, en papel, y la realidad ha de trabajarse ya desde las etapas de
formacion de un ingeniero.

Este proyecto de innovacién docente crea un modelo fisico en el que representar a escala
situaciones de obras en las que intervienen de manera dominantes los empujes del terreno,
afiadiendo ademés la posibilidad de medir las fuerzas reales que realmente actian. Y
precisamente esta instrumentacion o auscultacion es la que debe permitir el contraste entre
los célculos de disefio y la realidad manifestada por el comportamiento real.

El trabajo que esta memoria desarrolla se enmarca en el Programa de Mejora de la Calidad-
Plan Estratégico 2013-2018, convocatoria del Vicerrectorado de Docencia de la Universidad de
Salamanca, afio 2016. Dentro de los distintos tipos de proyectos contemplados, éste
pertenece a la Modalidad 1, dedicada a la innovacién en metodologias docentes para clases
tedricas y practicas.

Este proyecto pone las bases para una metodologia de ensefianza alejada de un enfoque a
través de problemas de solucién Unica y exacta, abriendo una ventana a procedimientos que
critican las teorias que sustentan los calculos habitualmente empleados en este tipo de
estructuras. Ademas, la introduccién de la electrénica enfrenta al alumno a una situacién en
la que debera recurrir a contenidos transversales, adquiridos en asignaturas basicas del grado,
y que, frecuentemente, son consideradas por los estudiantes como “poco Utiles y ajenas” al
desarrollo de su profesion. Este proyecto les demostrara cuan equivocada es esa idea.

Finalmente, este trabajo propone un proceso de evaluacién del método de aprendizaje
articulado a través de cuestionarios y actividades. Estas sirven para fijar los conocimientos de
partida, subrayar los aspectos mas relevantes de los contenidos tratados y, finalmente,
manifestar lo aprendido. Todo ello se engloba dentro de un Workshop que se expone
ampliamente en el capitulo tercero de esta memoria.
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Objetivos del proyecto

El objetivo planteado para este trabajo es plasmar en un documento un Workshop disefiado
para que, en unas tres horas de trabajo supervisado, los alumnos se enfrenten al problema
“Los empujes del terreno: contraste entre el comportamiento tedrico y el experimental con
la ayuda de sistemas electronicos”.

Como condicionantes u objetivos particulares, el Workshop debe fomentar que el alumno
contraste la bondad de los planteamientos teéricos con una situacién real representada por
un modelo fisico a escala. Y para ello, se exploran en este proyecto las posibilidades que el
uso de la electronica ofrece para medir fuerzas mediante el empleo de diferentes sensores
analdgicos.

Finalmente, se plante6 como objetivo adicional el disefio de sistemas de evaluacién
formativos, que ademas ha de servir para que el alumno abandone la idea de la existencia de
calculos geotécnicos “inamovibles, Unicos”. Asumir este hecho se considera que resultara
motivante para afrontar otras tematicas con una mentalidad mas abierta y critica, lo que de
algin modo fomentard la busqueda de distintas soluciones para un mismo problema
geotécnico.

Presupuesto

Este proyecto ha sido financiado con 320 € por la Universidad de Salamanca, a través de su
Programa de Mejora de la Calidad-Plan Estratégico 2013-2018.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO

Todo este proyecto pivota sobre un modelo analégico que ha sido disefiado y construido
expresamente para este trabajo. En este capitulo se explica con detalle el proceso seguido
para su construccién, desde el establecimiento de los criterios guia de disefio, pasando por las
pruebas piloto, la construccion del primer prototipo y la validacion del mismo. En este
desarrollo se presenta también la implementacion del sistema de control electrénico.

.1. Criterios de disefo

El punto de partida para el disefio fue la necesidad de contar con una urna para que los
alumnos puedan ver, simular y resolver problemas q

relacionados con los empujes del terreno. Para su

disefio, se establecieron tres ideas basicas (Figura 1): VISIBLE TAMARNO

o (didactico) (movilidad)

a) escala del modelo lo suficientemente grande
como para que los equipos de medida sean
efectivos?, pero a la vez,

b) suficientemente pequefia como para poder
considerarlo material didactico movil; vy .
finalmente, PRECISION

c) ha de permitir la observacion de los procesos o SUFICIENTE-
comportamientos del terreno, lo cual aporta la (tecnica)
principal diferencia didactica frente a otros
métodos docentes.

Figura 1. Diagrama de criterios de disefio.

Los problemas basicos a recrear deben simular por un lado los empujes de tierras ante un
muro de hormigén y, por otro, las estructuras tipo pantalla en las que el terreno no actia tan
s6lo como elemento desestabilizador, sino que también lo hace aportando resistencia a través
del empuje pasivo que se desarrolla.

.2. Pruebas piloto

El proyecto comenzé con una fase de experimentaciéon encaminada a definir la estructura a
construir para alojar el modelo y a probar los sensores de fuerza que permitiesen contrastar
las solicitaciones sobre las estructuras de contencion.

Es necesario sefialar en este punto que la comprobacion de la bondad de las medidas de los
sensores ha sido una tarea dificil y que ha dado importantes quebraderos de cabeza al equipo
de trabajo. De este modo, inicialmente para testear los sensores se pensd un sencillo
procedimiento consistente en colocar un objeto de masa conocida sobre el sensor, y este
Gltimo conectado a una placa de ARDUINO controlada a su vez desde un ordenador portatil
(Posteriormente se trabajé con una urna cubica (300 x 300 x 300 mm) de metacrilato de 10
mm de espesor, arroz, serrin y arena media como materiales de relleno, y sensores de fuerza
FSR (force sensitive record). (Figura 3) adheridos al interior de la urna con cinta adhesiva; se
rellen6 la urna en etapas sucesivas anotando en todas ellas las lecturas del sensor
(resistividad y fuerza). Al mismo tiempo y, por otro lado, las medidas de fuerza se
contrastaron con la fuerza tedrica que deberia reflejar el equipo, considerando ésta como el
peso de una masa de material colocado, que a su vez se obtiene a partir de la densidad del

! Precision: los sensores deben permitir captar y medir fuerzas pequefias (de 0,2 N en
adelante)
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material colocado y de su volumen, segun la ecuacion:

Figura 2). Las incoherencias iniciales obtenidas fueron las que obligaron a introducir y
trabajar mas a fondo en el proceso de calibracion. Si bien es cierto que el fabricante aporta
la suya propia, es conveniente contrastarla para tener mayor confianza en las medidas y
comprender mejor el mecanismo de medida en el que se fundamenta.

Posteriormente se trabaj6é con una urna cubica (300 x 300 x 300 mm) de metacrilato de 10
mm de espesor, arroz, serrin y
arena media como materiales de
relleno, y sensores de fuerza FSR
(force sensitive record). (Figura 3)
adheridos al interior de la urna con
cinta adhesiva; se rellen6 la urna en
etapas sucesivas anotando en todas
ellas las lecturas del sensor
(resistividad y fuerza). Al mismo
tiempo y, por otro lado, las medidas
de fuerza se contrastaron con la
fuerza tedrica que deberia reflejar
el equipo, considerando ésta como
el peso de una masa de material
colocado, que a su vez se obtiene a
partir de la densidad del material
colocado y de su volumen, segun la
ecuacion:

Figura 2. Comprobacion de la calibraciéon original de un
sensor con la colocacidon de una masa de 100 g sobre ella.

M M B M
P = V0L~ AREA-ALTURA LADO -LADO - ALTURA

Para una mejor comprension del proceso se muestran a continuacion los datos experimentales
obtenidos en una de estas calibraciones (Tabla 1) asi como la curva obtenida para la relacion
entre resistividad y fuerza (Figura 4). La curva de regresion que se obtiene, resultado de la
calibracion, debe implementarse posteriormente en el programa de Arduino para que la
lectura de fuerza sea correcta (ver 2.4).
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0 3973,3 0 800,89 0 0 0 0

5 7507,9 3534,6 800,89 4004,45 38,25 0,32 212 0,882668032 0,6084294
10 10836 6862,7 800,89 8008,9 19,83 0,5 345 0,856884216 1,2168588
15 14523,4 10550,1 800,89 12013,35 15,77 0,59 398 0,878198005 1,8252882

Tabla 1. Datos tomados para la calibracion del sensor de fuerza. Lectura de fuerza representa la
fuerza actuante en cada momento, considerando la calibracion aportada por el fabricante.
Unidades, entre 0 y 1023, es el intervalo de medida o de lecturas que interpreta el programa de
Arduino.

Tanto el proceso de calibraciéon como el de las pruebas piloto descritas pueden visualizarse a
Pagina 6] 30
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través de https://www.youtube.com/watch?v=C32uF0Kh2Vw y
https://www.youtube.com/watch?v=HWzaOvTMP6U.

Figura 3. Pruebas efectuadas en urna de pequefias dimensiones, con sensores de fuerza y
empleando arroz como material de relleno. (A) urna vacia con sensor de fuerza adherido al fondo,
todo colocado sobre una balanza; (B) detalle del sensor de fuerza; (C) urna con una altura de 15 cm
de arroz; (D) equipo de calibraciéon completo, con urna, balanza, ordenador y placa de Arduino.

® Fuerza tedrica
100
e o
(o
= °
.S N = 55 4760728
2 10 - y=oo.afen
[}
)
wn
3
o Figura 4. Curvas de
calibracion obtenidas para
el sensor cuadrado de 38 x
38 mm.
1
0,1 1 10
Fuerza (N)
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2.3. Construccién de la urna

Tras las pruebas piloto, se considerd trabajar con un modelo que permitiese cargar
suficientemente los sensores, para mejorar su respuesta. Asi, se consideré un disefio
consistente en una estructura exterior en forma de paralelepipedo ortogonal (recto u
ortogonal), formado por seis caras iguales dos a dos. El proceso de montaje de la urna (Figura
5), sus partes principales, elementos auxiliares y herramientas a emplear (Figura 6) se
enumeran a continuacion. Este capitulo se complementa con una serie de videos que se han
colgado de la  plataforma  Youtube para visualizar todo el proceso
(https://www.youtube.com/watch?v=7jflrkhigf4).

A. Base del modelo. Una placa de madera de dimensiones 870/330/19mm, en una de
cuyas caras mayores se replantearon y luego excavaron cuatro surcos rectilineos - tres
longitudinales de 500 mm y uno transversal 295mm, todos ellos de 11 mm de
profundidad y 6 mm de ancho- para alojar las caras verticales de poliver [(2)(3)(4)].
Se emple6 para esta tarea una fresadora con una broca de % de pulgada. En el tercio
de tabla no ocupado por los surcos se hicieron cuatro perforaciones pasantes de 9 mm
de diametro para alojar los tornillos, roscas y arandelas respectivas que sirven para
anclar a esta base dos escuadras en L y con anclaje metalico, de 200 x 300 mm, que
dan soporte a la placa lateral de madera (5). Para evitar que estos tornillos
sobresaliesen por la base de la placa se hicieron alojamientos con la ayuda de una
paleta para taladro.

B. Placa de poliver de 1000 x 500 x 5 mm. Se aloja o bien en uno de los surcos exteriores
de la base del modelo, o bien en el central, segun el volumen de terreno con el que
se desee trabajar.

C. Placa de poliver de 1000 x 200 x 5 mm. Se aloja en el surco mas corto de los
perforados en la base del modelo.

D. Placa de poliver de 1000 x 500 x 5 mm. Se aloja en el otro surco exterior de la base
del modelo.

E. Lateral de madera. Placa de madera de dimensiones 1000 x 345 x 30 mm. Para evitar
el colapso de la estructura cuando se rellene de material, se instalaron en una de sus
caras mayores tres listones de madera de pino de 980 x 9 x 9 mm, adheridos a la
misma por medio de cuatro puntas roscadas y cola de madera. Para colocar los
tornillos roscados, previamente se hicieron las respectivas perforaciones con una
broca de 3 mm, evitando de este modo que el roscado abriese la madera. Estos
listones quedan en todos los casos por la parte exterior de las placas de poliver a las
que dan soporte. De manera auxiliar, y para asegurar la estabilidad del modelo antes
del llenado, se han adherido simplemente con cola dos listones del lado interior del
alojamiento para las placas de poliver.

F. Tapadera. Marco de madera, rectangular, de dimensiones 600 x 330 x 30 mm. En su

interior se instalaron listones (madera de pino, de seccién cuadrada 9 x 9 mm) a

modo de guia para evitar la flexion excesiva de toda la estructura. Los listones se

colocaron con la ayuda de puntas roscadas y de cola para madera.

Placa de Poliver de 720 x 300 x 2,5 mm

Placa de Poliver de 720 x 200 x 2,5 mm

Tabla de madera de 720 x 300 x 19 mm

Cilindros de madera de 28 mm de diametro y 300 mm de largo.

MuroenT.

Muro de gravedad.

Pie de laboratorio

Cable

Arduino.

Placa de Arduino con acelerémetro.

Cuchara.

Esquineros.

Sargentos.

Flexdmetro.

Cintas de amarre.

CHYPOPOZErA=T IO
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Figura 5. Proceso de construccion y montaje de la urna. De arriba abajo, y de izquierda a derecha,
(A) replanteo de las piezas; (B) creacion de surcos en la madera base con ayuda de una fresadora;
(C) detalle de los surcos en los que se encajan los elementos de poliver; (D) colocacién que listones
de madera a modo de guia para los elementos de poliver; (E) ensamblaje de paredes laterales y
colocacion de escuadras de soporte; (F) urna construida y lista para su llenado.
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Figura 6. Piezas, elementos auxiliares y herramientas auxiliares para el montaje del modelo.
2.4. Implementacién de la auscultacion

Una de las novedades de este proyecto es el empleo de sensores electronicos para comprobar
o verificar el valor de algunos parametros. En concreto, en este trabajo se han instalado dos
sensores de fuerza para conocer las acciones del terreno contra la estructura en diferentes
puntos de la misma (Sensores FSR).

Como ya se ha mencionado, todos los sensores se conectaron y controlaron a través de
Arduino. En este capitulo se presentan los aspectos mas singulares de este proceso.

Algunos aspectos sobre el Arduino

Arduino es una plataforma de hardware y software libre basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, toda ella disefiada para facilitar el uso de
sistemas electrénicos en proyectos multidisciplinares
(http://www.instructables.com/id/Arduino-Tutorial-0-Introducci%C3%B3n/).

Consta de una placa (hardware) en la que se localiza ademéas del microcontrolador, leds,
resistencias, pulsadores, sensores... (Figura 7), y un software, este Gltimo gratuito y que se
puede instalar en cualquier ordenador a través de
https://www.arduino.cc/en/main/software. El lenguaje de programacion que emplea se basa
en Wiring y se puede considerar una version simplificada de C++. Al ser un software libre y de
uso extendido con fines didacticos, existen en la red abundantes documentos que ayudan a
comprender mejor el funcionamiento y posibilidades de este dispositivo
(http://educacionadistancia.juntadeandalucia.es/profesorado/course/view.php?id=33). El
sistema empleado facilita la conexion a una amplia gama de sensores analdgicos, lo que
incrementa las posibilidades de implementacion y mejora de prototipos.
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(1) Alimentacion USB
(2) Alimentacion adaptador de corriente
(3) Microcontrolador

(4) Pines analégicos (A0, A1, ...)

(5) Pines digitales

(6) Reset

(7) Led indicador de alimentacion

(8) Regulador de voltaje

(9) GND, toma de tierra

(10) Suministros de voltios (5V y 3.3V)

Figura 7. Placa electronica y placa de Arduino (arriba), detalle de la placa de Arduino (centro), y
software con parte del codigo empleado para este proyecto (abajo).

Control de fuerza a través de Force Sensitive Resistor (FSR)

Este tipo de sensores permite detectar presion fisica o peso. Esta compuesto de dos capas
(Figura 8): a medida que aumenta la presién’, el nimero de puntos que entran en contacto
con la capa semiconductora aumenta y, por lo tanto, la resistencia que se mide va cayendo.

Son instrumentos muy baratos, pero, por el contrario, la precisién que aportan no es muy
grande, de tal modo que las medidas con él tomadas deben ser entendidas como “rangos”,
mas que datos precisos. En todo caso, dado el presupuesto, los datos técnicos aportados por
el proveedor y el objetivo del trabajo, se considerd que eran los més adecuados.

" A mas presion, menor resistencia
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Figura 8. Esquema de un sensor FSR (tomada

de www.cetronic.es).

Algunos datos técnicos de  estos
dispositivos son:

FLEXIBLE SUBSTRA
PRINTED SE

e Rango de resistividades (kQ).
Trabajan midiendo resistencias desde
infinito (circuito abierto), 100 kQ (presion
débil) y 200 Q (presiones maximas).

e Rango de fuerzas (N). Desde 0 a
100 N, aplicados uniformemente sobre la
superficie del sensor.

SPACER ADHE SIVE ’

FLEXIBLE SUB:
INTERDI

E WATH PRINTED
G ELECTRODES

e Alimentacién. Cualquiera, aunque
solo utiliza una corriente de menos de
1mA.

Implementacion de los sensores en los modelos

Los sensores FSR se instalaron en los dos modelos recreados: un muro y una pantalla. El
montaje de estas dos simulaciones se presenta en el capitulo 3.4y 3.5.

Para el modelo del muro se emplearon tres sensores. Dos se colocaron en el trasdés del muro
-una superficie vertical de hormigén- con la ayuda de cinta aislante y con el objetivo de
medir fuerzas horizontales. El tercer sensor se colocd también en el trasd6s del muro pero en
este caso en el fondo del modelo, de modo que midiese las fuerzas verticales. Los sensores se
alimentaron a través del ordenador portatil, al que se unen por medio de una serie de cables
convencionales que conectan sensores con placa electronica, y ésta con la placa de Arduino,
de donde parten las ordenes para tomar los datos. Con mayor detalle, y tomando como
referencia la Figura 7, relativa a un anico sensor, los cables negro y blanco que salen de cada
sensor instalado en el modelo van a la placa electronica roja. A esa misma placa se conecta
un cable de color amarillo que va hacia la placa de Arduino, y que es la toma de tierra del
circuito. Ademas, existe una resistencia a cuyos extremos se conecta un cable azul, que va a
la entrada analogica Al de la placa de Arduino, y un cable negro, que va al pin Vin, que
proporciona la tensién al circuito. Para conectar los demés sensores, se repitié el mismo
proceso, pero recurriendo a los pines libres A0, A2 y A3, y estableciendo puentes para que la
tension llegue a todos ellos.

En la pantalla se colocaron también tres sensores: dos de ellos en su trasdés - controlando asi
las fuerzas derivadas del empuje activo del terreno - y una tercera en el intradés, en la que
actla el empuje pasivo.
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Figura 9. Izquierda, sensores colocados en el muro (dos) y en la base de las tierras (uno). A la
derecha, lamina de poliver - actla como pantalla de contencion en el modelo - con dos sensores
colocados uno en la base y el otro sobre su vertical y a 20 cm. El tercer sensor colocado no se
observa en la imagen, ya que esta también en la base, pero por la cara opuesta.

Como se ha comentado en este mismo capitulo, la toma de medidas de los sensores se
controla por medio de un cddigo creado en el entorno ARDUINO. El microcontrolador permite
la representacion de la medida en cada entrada anal6gica mediante 10 bits, lo que equivale a
dividir el rango de lectura de un méaximo de 5 V en 1023 unidades; asi, el nimero entero 0
equivale a la medida de 0 V y el nimero entero 1023 equivale a la medida de 5 V. Los pines
de entrada permiten la medida de valores de voltaje entre 0 y 5 V, de modo que para
convertir esta sefial se programa también la conversion al parametro de medida en cuestion,
en este caso N, a través de la curva de calibracion del sensor obtenida previamente. Hay que
recalcar de nuevo aqui que la calibracién de los sensores de fuerza es especialmente
importante. Este proceso se ha descrito con detalle en el capitulo 2.2.

El cédigo creado para este proyecto se muestra a continuacion:

const int galgaPinl = 1;
const int galgaPin2 = 2;
const int galgaPin3 = 3;
const int ledPin = 9;

float voltagein;

float resistenciaVariablel;
float resistenciaVariable2;
float resistenciaVariable3;
// float Fuerza;

double Fuerza;

double aa;

int voltageLevel;
void setup()

pinMode(ledPin, OUTPUT);
// Serial.begin es la tasa de baudios que luego vamos a emplear en el puerto serie (boton lupa en el extremo
superior derecho

Serial.begin(9600);

}
void loop()
voltagelLevel = analogRead(galgaPinl);

Serial.print(voltageLevel);
delay(20000);
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voltagein = 5.0/1023.0*voltageLevel;

resistenciaVariablel = 10.0 * (5.0 - voltagein) / voltagein;
Serial.print(" R_variable=");
Serial.print(resistenciaVariablel);
Serial.print(" K.ohm ");

// Fuerza = (7.3112 / resistenciaVariable1)**(0.691);
aa = 7.3112 / resistenciaVariablel;
Fuerza = pow ( aa, 0.691);
Serial.print(" Fuerzal=");
Serial.print(Fuerza);
Serial.printin(" N");

voltageLevel = analogRead(galgaPin2);
Serial.print(voltageLevel);
delay(500);

voltagein = 5.0/1023.0*voltageLevel;

resistenciaVariable2 = 10.0 * (5.0 - voltagein) / voltagein;
Serial.print(" R_variable=");
Serial.print(resistenciaVariable2);
Serial.print(" K.ohm ");

// Fuerza = (7.3112 / resistenciaVariable2)**(0.691);
aa = 7.3112 / resistenciaVariable2;
Fuerza = pow ( aa, 0.691);
Serial.print(" Fuerza2=");
Serial.print(Fuerza);
Serial.printin(" N");

voltageLevel = analogRead(galgaPin3);
Serial.print(voltageLevel);
delay(500);

voltagein = 5.0/1023.0*voltageLevel,

resistenciaVariable3 = 10.0 * (5.0 - voltagein) / voltagein;
Serial.print(" R_variable=");
Serial.print(resistenciaVariable3);
Serial.print(" K.ohm ");

// Fuerza = (7.3112 / resistenciaVariable3)**(0.691);
aa = 7.3112 / resistenciaVariable3;
Fuerza = pow ( aa, 0.691);
Serial.print(" Fuerza3=");
Serial.print(Fuerza);
Serial.printin(" N");
}

2.5. El llenado del modelo

La fase final del proceso de construccién terminé con el llenado de la urna, en la que ya se
incluyen también los elementos de contencion (Figura 10). Este puede realizarse a través de
un vertido desde la zona superior de la estructura creada, colocando para ello la pieza (F),
hueca internamente, para facilitarlo y aportar estabilidad (Figura 6). No obstante, para
construir el modelo del empuje sobre un muro, esta pieza no es necesaria.
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Figura 10. Material para simular el terreno: arenas procedentes de la gravera de Fresno de la Ribera
(arriba). Modelo de empuje de tierras sobre muro de gravedad, con la auscultacion instalada y, a la
derecha, el mismo muro pero ya desequilibrado por la colocacién de un sobrecarga (centro). Modelo
de pantalla en su fase inicial, con la lamina de poliver colocada sobre las arenas y, a la derecha, el

modelo ya construido y en equilibrio (abajo).
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3. EL WORKSHOP

.1. Introduccién

Este Workshop se basa en la construccién de modelos de obra reales con los que trabajar los
contenidos relacionados con los empujes del terreno. Aunque esta creado para los estudiantes
de la Escuela Politécnica Superior de Zamora, también es valido para ser aplicado en otros
grados, como son Ingenieria Geoldgica o Geologia, en Salamanca, ademas l6gicamente del
Grado de Ingenieria Civil de la Escuela Politécnica Superior de Avila. Involucra a las
asignaturas de Geotecnia I, Geologia (Grado de Ingenieria Civil) y Mecénica de Suelos y
Cimentaciones (Grado de Arquitectura Técnica) Pero, ademds, al incluir una componente
electrénica importante, puede servir también para las asignaturas de Fundamentos de
Ingenieria Mecénica y Electrénica de Sistemas Mecénicos - especialmente en esta Ultima, ya
que en ella se estudia el uso de sensores y el disefio de sistemas embebidos
microcontrolados), ambas pertenecientes al Grado de Ingenieria Mecanica (asignaturas..
Tomando en consideracion el Grado de Ingenieria Civil, este WORKSHOP trabaja las
competencias especificas CE 25 y CE 112, y las transversales CT 3% y CT 44.

Al igual que ocurre en el desarrollo constructivo de muchas obras, los modelos incorporan
instrumentacién electrénica que controla parametros relevantes para la bondad y la seguridad
del disefio concebido. Esta instrumentacion en este caso servira ademas para fomentar el
espiritu critico entre los que afronten esta metodologia, al situarlos frente al contraste en
medidas reales y tedricas. Cuando ambas no coinciden, de manera automatica surge la
necesidad de buscar explicaciones, de dar soluciones alternativas... en definitiva, de a ir mas
alla que la mera resolucion numérica de un planteamiento teoérico.

Desde el punto de vista del planteamiento didactico, y tomando como referencia las
actividades recogidas en Bernal (2017), la estructura del Workshop planteado incluye:

- Evaluacién Inicial: establece los conocimientos de partida que trae el alumno. Se
plantean como pruebas objetivas de tipo test, que incluyen preguntas abiertas y
cerradas con diferentes alternativas de respuestas.

- Actividad tedrica impartida a través de una sesidbn magistral en la que se presentan los
conceptos a manejar.

- Trabajo sobre modelo

0 Problema practico: disefio analitico o resolucién de un problema analitico
convencional, aunque en este caso centrado en el modelo. Se simula, al
menos parcialmente, lo que seria una fase de proyecto, dentro de una obra.

0 Problema constructivo: construccién del modelo y planteamiento de
incognitas, alternativas, efectos... Se simula una fase de construccién, en la
que se puede requerir mas informaciéon de la aportada por el proyecto
previamente (en este caso, por la resolucion del problema practico).

0 Evaluacién intermedia: a través de preguntas, se retroalimenta el
aprendizaje

0 Evaluacién Final: Prueba practica consistente en la emisiéon de un informe
sobre la actividad.

! Capacidad para la construccion de obras geotécnicas.

2 Conocimientos de geotecnia y mecanica de suelos y de rocas, asi como su aplicacién en el desarrollo de estudios,
proyectos, construcciones y explotaciones donde sea necesario efectuar movimientos de tierras, cimentaciones y
estructuras de contencion.

3 Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes dentro del ambito de la Ingenieria
Civil para emitir juicios que incluyan una reflexion sobre temas relevantes de indole social, cientifica o ética.

4 Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a un publico tanto especializado
como no especializado.
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Todas estas actividades se desarrollan a lo largo de tres horas presenciales, siguiendo el
cronograma adjunto (Tabla 2).

12 HORA 22 HORA 32 HORA

DESCRIPCION C
SC Clo 0-15 15-30 30-45 45-60 0-15 15-30 30-45 45-60 0-15 15-30 30-45 %%

Evaluacion inicial
Sesion magistral

Disefio
analitico
Construccién
del modelo
Toma de datos
Evaluacion
intermedia

Informe

modelo

Trabajo sobre el

Tabla 2. Cronograma que contempla el desarrollo del workshop a lo largo de una sesion de tres
horas.

3.2. Evaluacion inicial

Para darle una mayor agilidad y capacidad de interactuacion, se propone emplear Mentimeter
(https://www.mentimeter.com/)(Figura 11), lo que facilitara la contextualizacion general del
grupo, para el profesor, e individual, para el alumno.

Las cuestiones propuestas, algunas abiertas y otras de seleccion, son las siguientes:

1. Las estructuras de contencién se suelen construir con hormigén, ya que es la elevada
resistencia de éste la que aporta estabilidad al conjunto tierra-estructura.
a. Verdadero
b. Falso

2. Desde el punto de vista geotécnico, ;qué posibles fallos crees que se deben analizar
en toda estructura de contencion de tierras?
a. Respuesta abierta

3. (Qué diferencias encuentras entre un muro y una pantalla?
a. Respuesta abierta

4. ;Qué parametros geotécnicos crees que van a condicionar la estabilidad del terreno?
a. Respuesta abierta

5. En la imagen, el trasdés de la ®) Drenaje
estructura tiene asignada la
letra.. g () Terreno natural
g. A Relleno
. B . .
c C @  Hormigon j
d. D

6. En la misma imagen, la puntera

de la estructura tiene asignada F g
la letra... >
a. A f

b. B
c. C ﬁ‘ﬁ
d. D 1
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7. El empuje unitario activo que existe en un punto del suelo, y a poca profundidad, es
... que la tensidn vertical (considerar terreno granular).

a. mayor
b. igual
C. menor

8. El empuje unitario pasivo que existe en un punto del suelo y a poca profundidad es ...
que la tension vertical (considerar terreno granular).

a. mayor
b. igual
C. menor

9. Para una misma profundidad, y en la zona del trasdés de una estructura de
contencion, ;qué terreno “empuja” mas hacia el desequilibrio, uno granular o uno
cohesivo? Supon que el angulo de rozamiento interno es el mismo para ambos

terrenos
a. granular.
b. cohesivo.
c. porigual.

d. depende de cada caso.

10. ;Cémo calcularias el empuje de las tierras sobre una estructura?
a. Respuesta abierta.

. r
L
S : == = R m v
B Montimeter  Empujes del terrena ¢ & e [ [+ o |
-'I : Go to www.menti.com and use the code 2111 75 -
5, £l empuje unitorie activo que existe en un punto del suelo. y @ poca profundidad es - que Ja tensién OMentimeter . R
vertical {considerar terrena gronular).
" h (o] ]
mayor igual menor
&0 g i i
L ] L . = "
[sDeeeee o emaw®ew __________________________________________ -vas. G

Figura 11. Captura de pantalla de Mentimeter (https://www.mentimeter.com/app), en donde se
muestra una de las preguntas planteadas y las opciones de respuesta.

3.3. Conceptos tedricos

Tras la evaluacion inicial, a continuacién, se impartird una sesion magistral sobre los
conceptos principales a manejar:

- Empuje activo

- Empuje pasivo

- Tipologia de estructuras

- Problema béasico muro

- Problema basico de pantallas

Se considera que, en esta fase, mas que profundizar, se debe hacer hincapié en los aspectos
béasicos (calculo de empujes, situacion de vuelco y de deslizamiento de la base), y no se
entrara en calculos de capacidad de carga vertical, que se trabajan en otras sesiones.
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3.4. Trabajo sobre el modelo de un muro de contencién: los empujes activos
del terreno sobre un muro de gravedad.

Introduccion

El primer paso para poder disefiar cualquier estructura de contencion de tierras es conocer las
fuerzas o tensiones que sobre ésta van a actuar. Este primer modelo tiene como objetivo
aplicar los procedimientos analiticos que permiten estimar estas solicitaciones, y comprobar
la idoneidad (o no) de los mismos.

En esta clase se deberad construir el modelo, realizar los calculos indicados y registrar los
valores reales medidos con la ayuda de los dispositivos electrénicos instalados.

Con todos estos datos, se debera redactar un informe técnico sobre el caso planteado. Debe
estar bien organizado, claramente expuesto y editado, sin faltas de ortografia ni
incoherencias gramaticales o sintacticas, e incluird los esquemas e imagenes necesarios para
que cualquier revisor pueda verificar y/o contrastar todos y cada uno de los pasos seguidos en
el proceso de célculo. Se valorara especialmente la discusion y las conclusiones extraidas. A
modo de ayuda, se propone emplear el guion recogido en la Tabla 3.

TITULO CONTENIDO. Extensién aproximada
1 | Introduccién Presentacion del informe. Media pagina.

Metodologia En este apartado se indican y explican los procedimientos de calculo a
2 2.1. Calculo analitico | emplear (formulaciones o hipédtesis) y el método elegido para auscultar la

2.2. Medidas de | obra, del que se debe explicar también, y de manera breve, sus principios de
auscultacion | funcionamiento. Una péagina.

Resultados obtenidos tanto analiticos como de auscultacién. Los primeros
3. | Resultados deben ir acompafiados de esquemas que recojan toda la informacion necesaria
para seguir el proceso de céalculo (cotas, parametros,...). Dos paginas.
Comparar los resultados obtenidos en ambos métodos y explicar las posibles
4 _ | Discusion de los resultados | diferencias que pudieran existir, razonando si las posibles desviaciones son
aceptables o no desde el punto de vista ingenieril. Una pagina.

5. | Conclusiones Recoger las conclusiones a las que se haya llegado. Media pagina.

Tabla 3. Guion propuesto para la redaccion del informe técnico.

Presentacion del modelo

Construye” el modelo analdgico que representa un muro de gravedad que soporta el empuje
de un nivel de suelo granular (Figura 12).

A continuacion, calcula y representa la variacion del empuje activo unitario a lo largo del
trasdos del muro, y anota los valores localizados en las zonas representadas en el esquema.
Para este paso, indica los pardmetros que necesitas, y justifica los valores que para ellos
adoptes. Emplea para ello la Tabla 4.

Una vez concluido este proceso, y empleando la instrumentacién colocada en la cara interna
del muro, registra los valores de fuerza o presién unitaria que indican cada uno de los puntos
de control.

Una vez concluida la primera parte de este caso, modifica el modelo incluyendo la sobrecarga
gue se recoge en el plano aportado (Figura 12). Para esta nueva situacion debes analizar y
registrar igualmente los empujes tedricos y los realmente registrados.

" Antes lee (y plantea) el parrafo siguiente, que resultara de ayuda para resolver mejor este caso.
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f Lémina de poliver

Figura 12. Plano para la construcciéon del modelo analégico para empujes activos o Modelo 1.

Tabla 4. Hoja para el registro de empujes en el Modelo 1.

Otras posibles variaciones sobre el Caso 12.

- Perfil del terreno formado por dos capas de propiedades distintas (arena y arcilla; arena
y serrin; ...)

- Efecto de existencia de una de una sobrecarga puntual.

- Efecto de existencia de una de una sobrecarga lineal.

- Efecto de existencia de una de una sobrecarga en faja o distribuida.

Resolucién de referencia

e El primer paso es la determinacién del peso especifico de la arena, para lo cual se
llena con arena vertida el cubo abierto empleado en la fase de pruebas, y tomando
como valor representativo o caracteristico el resultante del promedio de las
densidades medidas multiplicado por un valor de gravedad de 9,81m/s? (Tabla 5).

ALTURA DE ARENA (cm) m’ém?; DENSIDAD (g/cm?) PESC;:;;;E;F'CO
4,7 5087,4 1,37 13,45
7 8196,2 1,48 14,55
8,8 10206 1,47 14,41
PROMEDIO 1,44 14,1

Tabla 5. Calibracion simultanea de los tres sensores de fuerzas y determinacion del peso especifico
de la arena.

e Posteriormente, es necesario hacer una calibracion simultdnea de los sensores a
emplear. Los datos tomados en la prueba efectuada han sido los siguientes (Tabla 6)
(Figura 13):
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800,89 0 0 0 0 0 0 0 0
800,89 4004,45 140,44 0,13 0 0 0 0 1,03968
800,89 8008,9 16,54 0,57 0 0 36,08 0,33 2,07936
800,89 12013,35 9,45 0,84 0 0 17,14 0,56 3,11904
800,89 16017,8 6,83 1,05 0 0 14,07 0,64 4,15872
800,89 20022,25 5,18 1,27 0 0 12,05 0,71 5,1984
Tabla 6. Datos de calibracién para el Modelo 1.
100 -
] y =|60,987¢ 0.0
2 =(,8593
L] | |
g y = 32693¢-0,306
= L] n R? 50,9708 =
© .
E °
£ 10 4 .
E 1 »
= P
® | Sensor 1- teprica-
®  Sensor 1 -leyda-
W | Sensor 3-tedrica-
®  Sensor 3 - ldida-
—— Exponencial|(Sensor 1- tedrica-)
— Exponencial|(Sensor 3-tedrica-)
0,1 ] 10 100 1000
Fuerza (N)

Figura 13. Calibracién simultanea de los tres sensores.

e El siguiente paso consiste en adecuar la programacion en Arduino para la nueva
calibracion (segun los coeficientes de las rectas exponenciales de mejor ajuste). Una
vez completado, se construye el modelo, con los sensores instalados en el muro, y se
toman las lecturas (Tabla 7).

FUERZA MEDIDA

DESCRIPCION DEL SENSOR FUERZ(AN';/IEDIDA CON SOBRECARGA
N)

Sensor de fondo, Horizontal, para medir fuerzas verticales,en la zona de

fondo. 1,22 1.8

Sensor de fondo, Vertical_SUP, para medir fuerzas horizontales cerca de 0 0

la superficie.

Sensor de fondo, Vertical_INF, para medir fuerzas horizontales la zona de

fondo. 0,54 0,74

Tabla 7. Toma de datos.

La Resolucion analitica comienza planteando las ecuaciones a manejar y los parametros
caracteristicos del terreno:

e Tensiones verticales: g, =y -z
e Tensiones horizontales para un suelo sin cohesion (arenas): oy = gy - k,

e Coeficiente de empuje activo: k, = _1:::52;

e Paradmetros:
0 angulo de rozamiento de las arenas 33°
0 Peso especifico de las arenas 14,1 kN/m?®
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Con estas premisas, se pasa al calculo las tensiones verticales y horizontales, y con ello de las
fuerzas, asumiendo que las tensiones actian sobre la superficie delimitada por el sensor
(superficie cuadrada de 38,1 mm de lado). Los resultados que se obtienen son los siguientes
(Tabla 8):

0 (Punto A) 0 kPa 0 kPa 0 0
0'0198()P”“t° 0,2679 kPa 0,079 kPa 0,387 N 0,115 N (0 N medidos)
4,07 N(L22 N 1,20 N (0,54 N
0,20(Punto C) | 2,82 kPa 0,8319 kPa (et o e

Tabla 8. Calculo de las tensiones y fuerzas en los sensores segun la teoria. Entre paréntesis, fuerzas
medidas en los sensores.

Comparando vemos que la fuerza vertical, medida a una profundidad de 0,20 m,
analiticamente deberia ser de 4,07 N, y el sensor marca 1,22 N. Respecto a las fuerzas
horizontales, de nuevo el sensor indica un valor mucho mas bajo que el teérico, 0,54 frente al
esperado de 1,20 N. Finalmente, en la parte superior del muro, a apenas 2 cm de
profundidad, la fuerza tedrica resulta muy baja, 0,115 N, lo que sitda al sensor en el limite de
su rango inferior de medida.

De todo ello se puede concluir que los calculos analiticos estan del lado de la seguridad,
aunque existe una divergencia entre ellos y la realidad. Esto puede obedecer al efecto borde
gue hace que parte de la presion vertical que deberia actuar sobre el sensor esté siendo
repartida hacia las zonas de los extremos. Por otro lado, todos los datos son coherentes, ya
que la fuerza vertical es mayor que la horizontal para una misma cota. No hay que destacar
tampoco posibles errores en las medidas del sensor, que por diversas circunstancias podrian
estar midiendo de manera andémala; esta hipdtesis se apoya en el hecho de que, durante la
construccion del modelo, alguna particula de arena pueda llegar a situarse entre el muro y los
sensores, disfrazando las medidas de éstos.

Finalmente, la colocacion en superficie de una sobrecarga de 7143 g (repartidas en una
superficie circular de 5 cm de didmetro) se manifiesta con un aumento en las medidas de los
sensores (modelo 1b)(Tabla 9). Asi, el de fuerza vertical, que deberia marcar 30 N, pasa a 1,
8 N, mientras que el empuje horizontal en el fondo, antes de 0,54 N, pasa a 0,74 N (el valor
analitico esperado es de 8,9 N).

o,=q+y-z oy =o0oy-k, FUERZA TEORICA EN SENSORES (F =6 -SUP =0 -
Z(m) =17,84 =(17,84+14,1-2) 0,038-0,038-1000
+14,1-z - 0,295 Fv Fu
0 (Punto A) 17,84 kPa 5,26 kPa - -
0,019 (Punto B) 18,11 kPa 5,34 kPa -
0,20(Punto C) 20,66 kPa 6,10 kPa 30 N (marca 1,8 N) 8,9 N (marca 0,74)

Tabla 9. Célculo de las tensiones y fuerzas en los sensores segun la teoria para el modelo 1b.

El proceso constructivo del modelo puede verse en
https://www.youtube.com/watch?v=5Ht7wneeQf8.
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.5. Trabajo sobre el modelo de una pantalla: los empujes activos y pasivos.

Introduccion al caso planteado

Aungue cuentan con la ventaja de que las excavaciones asi realizadas mueven un menor
volumen de terreno, las paredes verticales son siempre mas inestables que las paredes
inclinadas y, por ello, son a priori estas Ultimas las adoptadas por razones de estabilidad y
coste para una excavacion. Sin embargo, en una obra se dan frecuentemente situaciones o
contextos en los que no es posible excavar taludes inclinados, siendo necesario recurrir a
paredes verticales cuya estabilidad debe asegurarse. Esto ocurre frecuentemente en entornos
urbanos, donde el area a excavar esta limitada por el limite de la parcela en la que se actuia,
y también por la necesidad de limitar al maximo los desplazamientos inducidos por nuestra
excavacion en otras estructuras préximas. Como solucibn a estas circunstancias, se
construyen estructuras de tipo pantalla, que tiene la singularidad de ejecutarse antes de la
propia excavacion del vaciado.

El primer paso para disefiar cualquier estructura de contencién de tierras es conocer las
fuerzas o tensiones que sobre ésta van a actuar. Este primer modelo tiene como objetivo
aplicar los procedimientos analiticos que permiten estimar estas solicitaciones, y comprobar
la idoneidad (o no) de los mismos, contrastando todo ello con las medidas aportadas por la
auscultacion electrénica que se implementa. A partir de un modelo de perfil del terreno
homogéneo, se debera primero calcular el empotramiento de la pantalla para que la
estructura representada en la Figura 14 que sea estable, considerando el factor de seguridad
que para estos casos indica el CTE DB SE-C. Posteriormente, en el interior de la urna se
debera “ejecutar la obra” de acuerdo a disefio, verificando asi la bondad del analisis
efectuado previamente. Durante el proceso constructivo se instalaran los equipos de
auscultacion que permitan medir empujes sobre la pantalla en al menos dos puntos ubicados
a distintas cotas, y el movimiento en la pantalla, empleando para esto Ultimo la ayuda de
acelerometros.

Con todos estos datos, se debera redactar un informe técnico sobre el caso planteado. Debe
estar bien organizado, claramente expuesto y editado, sin faltas de ortografia ni
incoherencias gramaticales o sintacticas, e incluird los esquemas e imagenes necesarios para
que cualquier revisor pueda verificar y/o contrastar todos y cada uno de los pasos seguidos en
el proceso de célculo. Se valorara especialmente la discusion y las conclusiones extraidas. A
modo de ayuda, se propone emplear el guién recogido en la Tabla 10.

.{P Lémina de poliver

Lamina de poliver

Alzado Perfil

Figura 14. Plano para la construccién del modelo analégico para pantallas, o Modelo 2.
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TITULO CONTENIDO. Extensién aproximada
1 Introduccion Presentacion del informe. Media pagina.
Metodologia En este apartado se indican y explican los procedimientos de célculo a

2.1. Célculo analitico | emplear (formulaciones o hipoétesis) y el método elegido para auscultar la
2.2. Medidas de | obra, del que se debe explicar también y, de manera breve, sus principios de
auscultacion | funcionamiento. Una péagina.

Resultados obtenidos tanto analiticos como de auscultacion. Los primeros
3. Resultados deben ir acompafiados de esquemas que recojan toda la informacion necesaria
para seguir el proceso de célculo (cotas, parametros,...). Dos paginas.

Comparar los resultados obtenidos en ambos métodos y explicar las posibles

4. Discusion de los resultados | diferencias que pudieran existir, razonando si las posibles desviaciones son
aceptables o no desde el punto de vista ingenieril. Una pagina.
B Conclusiones Recoger las conclusiones a las que haya llegado. Media pagina.

Tabla 10. Propuesta de guion.

Enunciado para los alumnos

A partir del plano de la Figura 14, que representa un vaciado para la construccion de un
parking en un entorno urbano con una profundidad de 0,2 m?!, estudia la profundidad de
empotramiento necesaria para que la pantalla sea estable -considerando el FS que marca el
CTE- y calcula la distribucién de tensiones verticales efectivas y empujes activo y pasivo a
ambos lados de la pantalla (estos ultimos con y sin FS). Para este paso, indica los parametros
gue necesitas, y justifica los valores que para ellos adoptes.

Una vez concluida la parte analitica, construye el modelo analégico, asegurandote de que la
pantalla quede con el empotramiento obtenido en el paso anterior. Los equipos de
auscultacion incorporados a la construccién serviran para registrar los valores de fuerza o
presién unitaria en varios puntos de control.

Otras posibles variaciones

Ademas de las variaciones relativas a modificaciones en la profundidad de la excavacion, este
mismo caso admite modificar el tipo de pantalla. Por ejemplo, considerar pantalla de pilotes
de madera tangentes, pantalla de pilotes de madera secantes o pantalla de pilotes metalicos

Resolucién de referencia

e El equilibrio de una pantalla en voladizo se calcula a partir de la hipotesis de Blum,
que supone que el punto de giro de la pantalla se sitla en su base (aunque en
realidad se encuentra un poco por encima de ésta). A partir de esta hipétesis, se
establece el equilibrio de momentos en la base. Para el caso planteado, con H=0,20
m, la igualdad se expresaria del siguiente modo:

ZM():O

e El empuje activo, ejercido por el terreno sobre la pantalla a lo largo de toda la
longitud de ésta, genera un momento de giro en sentido horario (segin el esquema
del modelo propuesto) que tiende a desequilibrar la estructura. En realidad, a lo
largo de la pantalla el empuje horizontal unitario crece de manera lineal con la
profundidad, de tal manera que la fuerza resultante, que se denomina empuje activo,
se obtiene de la suma de los incrementos de empuje unitario, de tal modo que:

eq =YV Ko=v-z K,

! variable que podra modificarse segln se estime.
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H+t 27H+t (H + t)?
ea:f -,/.Z.I{a.dzz'y.l(a.7 =y- a.T
0 0

e Por el contrario, el empuje pasivo, ejercido por el terreno que se sitda en el intradds
de la pantalla, y por lo tanto Gnicamente en su zona empotrada, genera un momento
de giro en sentido antihorario (segun el esquema del modelo propuesto) que tiende a
equilibrar la estructura.

e En la Figura 15 se han representado los valores calculados tanto del empuje activo
como del pasivo.

Empujes unitarios

g3 (kPa) =g c'p (kPa) e=Pantalla

® e o |ongitud Pantalla e Superficie

Empuje unitario (kPa)
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

Profundidad (m)

Figura 15. Representacion gréafica del calculo analitico de los empujes unitarios esperados.

e Por otro lado, la profundidad de empotramiento se puede extraer de manera rapida
considerando el equilibrio de momentos en la base de la pantalla, y asumiendo que el
punto de giro de la pantalla se encuentra en su misma base. En este caso, y para un
perfil homogéneo del terreno, seco y sin sobrecargas, el empotramiento con el que se
alcanza la situacion de equilibrio limite es:

, siendo

t(m), empotramiento de la pantalla medido desde el fondo de la excavacion
H(m): profundidad de la excavacién requerida

Kp: coeficiente de empuje pasivo

Ka: coeficiente de empuje activo

e En la Tabla 11 se recogen las longitudes de pantalla resultantes para la profundidad
de excavacion propuesta, y con diez posibles valores del angulo de rozamiento
interno (se ha sefialado el considerado para este ejemplo). Los calculos cubren la
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situacion de equilibrio limite sin considerar factor de seguridad alguno, y
considerandolo de acuerdo el CTE, lo que implica un coeficiente de 0,67 para el
empuje pasivo.

VARIABLES SIN FS CON FS (CTE)
t . t
H (m) ®o Ka Kp Enn:r)u()?‘:ar:‘ t-1,2 (I;E) (m)(minorando t-1,2 (I;:]))
pasivo) el pasivo)
30 0,333 3,000 0,19 0,22 0,42 0,24 0,29 0,49
31 0,320 3,124 0,18 0,21 0,41 0,23 0,28 0,48
32 0,307 3,255 0,17 0,20 0,40 0,22 0,26 0,46
0,20 33 0,295 3,392 0,16 0,19 0,39 0,21 0,25 0,45
34 0,283 3,537 0,15 0,18 0,38 0,19 0,23 0,43
35 0,271 3,690 0,14 0,17 0,37 0,18 0,22 0,42
36 0,260 3,852 0,14 0,16 0,36 0,17 0,21 0,41

Tabla 11. Célculo analitico de las longitudes de empotramiento y de pantalla para pantallas
construidas en excavaciones de 0,20, 0,30 y 0,35 m de profundidad. Se considera un rango de
variacion del angulo de rozamiento interno de entre 25°y 36°.

e Laauscultacién ha reportado los siguientes datos (Tabla 12):

012 (Punto A, | 1) 1.0 19-1 7 kPa 14,1-Ka-0,12=0,50 kPa ; 0,72 N (L N medido)

lado activo)

0,42 (Punto _
B)(lado 14,1:0,42=5,9 14,1-Ka-0,42=1,75 kPa - 2,53 N (0,78 N

. kPa medido)

activo)

0,42 (lado 14,1-(0,42- PP - .N
sivo) 0.20)6n kpa | M4 Kp-(042:0.20)<10,5 kPa 15,2 N (sin sefial)

Tabla 12. Empujes calculados analiticamente y empujes medidos con la ayuda de los sensores.

e Los valores obtenidos muestran una gran divergencia entre lo esperado y lo medido, y
ademas de no adecuarse numéricamente, no muestran el comportamiento esperado.
No obstante, el modelo se comporta adecuadamente (resiste).

El proceso constructivo del modelo puede verse en https://youtu.be/7mf7gjBtOxQ.

3.6. Evaluacion intermedia (formativa)

Dentro de este apartado, se contemplara también que los alumnos que hayan trabajado en
modelos diferentes, expongan en publico su modelo con el fin de que los demas compafieros
puedan hacerles sugerencias de mejora o correccion.

Las cuestiones que plantea esta segunda evaluacion son las siguientes:

1. En una excavacion no muy profunda, apantallada, a priori, ;dénde colocarias un
anclaje para dar mayor resistencia a la estructura de contencion?
a. Enlazona intermedia, para que asi se distribuya mejor su accion.
b. En la zona inferior, en la que los empujes unitarios son mayores.
c. En la zona superior, por facilidad constructiva.
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2. De los siguientes parametros, sefiala el que consideres menos relevante para el
calculo geotécnico de los empujes del terreno.

cohesién

limite liquido

peso especifico

angulo de rozamiento interno

posicién del nivel piezométrico

T Qo O0To

3. Una pantalla resiste el empuje del terreno gracias a la gravedad.
a. Si
b. No

4. En una pantalla, el terreno siempre tiende a desequilibrarla, y por eso se suelen
emplear anclajes.
a. Si
b. No

5. Aumentar el empotramiento o el espesor de una pantalla la convierte en una
estructura mas rigida, y por ello los movimientos que se puedan producir seran

menores.
a. Si
b. No

6. La existencia de cohesion en un terreno apantallado aumenta la magnitud de los
empujes pasivos.
a. Si
b. No

7. ¢Cémo se traduce desde el punto de vista de las dimensiones finales de una pantalla,
la inclusion de un anclaje?
a. Respuesta abierta

8. Una pantalla en voladizo es mas estable frente a los empujes del terreno
a. Si
b. No
9. En una pantalla en voladizo, el método de Blum supone que so6lo se cumple el
equilibrio de momentos.

a. Si
b. No
10. Las pantallas en voladizo tienen su punto de giro en su base.
a. Si
b. No

3.7. Evaluacioén final

Se proponen dos maneras diferentes para acometer la evaluacion final. La primera seria la
convencional, a través de un problema a resolver analiticamente en papel. Esta opcién seria
la opcion por defecto para todos los alumnos, pero se les permitird también evaluarse a
través de un ejercicio practico que ellos mismos disefien, construyan y comparen con la urna.
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4. JUSTIFICACION ECONOMICA

4.1. Presupuesto

Este proyecto, para el que se solicitdé una ayuda econémica de 400 €, ha sido financiado con
320 € por la Universidad de Salamanca, a través de su Programa de Mejora de la Calidad-Plan
Estratégico 2013-2018.

4.2. Gastos

En la tabla adjunta se muestra un resumen de las compras efectuadas, asi como de los
proveedores con los que se ha contado.

En total, en este proyecto se han gastado un total de se han gastado un total de 324,55 €.

PROVEEDOR CONCEPTO IMPORTE UNIDADES TOTAL FECHA

CETRONIC Sensor de peso FSR 44 x 11,82 4 €47,28 08/05/2017
44 mm
Bobina cable flexible

CETRONIC 0.5 mm NEGRO 25 m 3,84 1 €3,84 08/05/2017
Bobina cable flexible

CETRONIC 0.5 mm ROJO 25 m 3,84 1 €3,84 08/05/2017
CC1500 Cable de

CETRONIC conexion flexible 1 x 0,23 3 €0,69 08/05/2017
0,50 mm
Sensor de fuerza

CETRONIC resistivo FSR ARDUINO 8,78 2 €17,56 08/05/2017
10.849/A Puente de

CETRONIC conexion (JUMPERS) 0,04 20 €0,80 08/05/2017
Sensor de peso FSR

CETRONIC ARDUINO 11,82 1 €11,82 08/05/2017
Sensor de fuerza

CETRONIC resistivo FSR ARDUINO 8,78 8 €70,24 08/05/2017

CETRONIC PORTES 6,20 1 €6,20 08/05/2017

Base imponible TIPO TOTAL
FACTURA
€162,27 0,21 €196,35 08/05/2017
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PROVEEDOR CONCEPTO IMPORTE UNIDADES TOTAL FECHA
fall(rldineria Bmo'aje{/ Poliver Transpar. 47,89 1 €47,89 31/05/2017
) 100x100cm x5 mm ’ ’
decoracion
’f'\KI - e Poliver Transpar.
jardineria y 24,34 1 €24,34 31/05/2017
d by 50x100cm x5 mm
ecoracion
Base imponible TIPO TOTAL
FACTURA
€72,23 0,21 €87,40 | 01/01/1904
PROVEEDOR CONCEPTO IMPORTE UNIDADES TOTAL FECHA
AKI Bricolaje,
jardineria y gg%l:(%%gaGRls Fortex 412 2 €8,24 01/06/2017
decoracion
AKI Bricolaje, e
jardinerfa y Hoon SEPPIN $/NUD 2,19 4 €8,76 01/06/2017
decoracion ’
AKI Bricolaje,
jardineria y  ARENA SILEX 25 kg 6,57 5 €32,85 01/06/2017
decoracion
Base imponible TIPO TOTAL
FACTURA
€49,85 0,21 €60,32 | 01/01/1904
PROVEEDOR CONCEPTO IMPORTE UNIDADES TOTAL FECHA
AKI Bricolaje, )
jardineria y  ARENA SILEX 25 kg -6,57 5 -32,85 01/06/2017
decoracion
Base imponible TIPO TOTAL
FACTURA
£(32,85) 0,21 €(39,75) | 01/06/2017
PROVEEDOR CONCEPTO IMPORTE UNIDADES TOTAL FECHA
AKI Bricolaje, .
jardinerfa gscr;]”rﬁzgssﬁl/ HEB POLIE 10,12 1 €10,12 01/06/2017
decoracion ’
Base imponible TIPO TOTAL
FACTURA
€10,12 0,21 €12,25 | 01/06/2017
LIDL Escuadras en esquina 6,60 1 €6,60
Base imponible TIPO TOTAL
FACTURA
€6,60 21% €7,99 | 26/05/2017

4.3. Balance final

El trabajo que aqui se presenta ha sido financiado con 320 € por la Universidad de Salamanca,
a través de su Programa de Mejora de la Calidad-Plan Estratégico 2013-2018. Inicialmente se
habia presupuestado 400, mientras que el coste final ha sido de 324,55 €, lo que supone una

minima desviacion del 1,4 %.
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5. CONCLUSIONES FINALES

El objetivo principal establecido como indicador de éxito para este proyecto- la creacion de
un workshop en relacién con los empujes del terreno- ha sido alcanzado, tal y como ha
quedado expuesto en esta memoria. El desarrollo de todo el trabajo ha permitido sacar una
serie de conclusiones que a continuacion se pasan a exponer.

Primeramente, este proyecto presentado ha permitido disefiar y construir una urna con la que
construir modelos analogicos de obras geotécnicas, modelos que sirven para que el alumno
trabaje contenidos relacionados con los empujes del terreno. Pero, ademas, el enfoque
multidisciplinar manifestado con la inclusién de la electrénica a través de la instrumentacion
del modelo -sensores de fuerza- se ha manifestado como una herramienta muy interesante
para recalcar la importancia de las asignaturas béasicas y su conexion con otras materias mas
especificas de un grado como el de Ingenieria Civil. Este enfoque ha resultado especialmente
atractivo ya para los propios docentes, ya que ha permitido una transferencia de
conocimiento continua entre los dos campos involucrados.

Desde el punto de vista del terreno, trabajar con material natural ha permitido acercar el
modelo més a la realidad. Existen otras opciones que ofrecen como ventaja la manejabilidad
del modelo (arroz, serrin, ...), pero por el contrario generan solicitaciones muy dificilmente
detectables para los sensores existente en el mercado.

La electrénica, ayudada por la plataforma ARDUINO, se ha mostrado como una herramienta
para complementar este tipo de modelos y por ende, este tipo de actividades basadas en la
recreacion de situaciones reales con la ayuda de modelos analogicos. No obstante, los
sensores de fuerza disponibles en el mercado a un precio razonable para los presupuestos
manejados en este tipo de actividades no han mostrado la repetividad deseada en sus
medidas. Dejando al margen la necesidad de calibraciones practicamente continuas, su
empleo en el modelo de los empujes sobre muros ha resultado coherente, aunque carecen de
sensibilidad suficiente para detectar fuerzas de pequefias magnitudes en zonas superficiales.
Peores han sido los resultados al trabajar con el modelo de pantallas, en donde ademas de no
asemejarse numéricamente a lo esperado, han diferido en el modo de funcionamiento
detectado (donde se esperan fuerzas mayores, éstas resultan menores, y viceversa). A falta
de una solucidn para este problema, la viabilidad de su aplicacién ha quedado parcialmente
en entredicho.

Si bien estas son las consideraciones mas relevantes, hay que poner en valor que, derivado
del trabajo desarrollado, se han puesto a disposicion de los docentes nuevas hojas de célculo
con las que disefar rapidamente problemas de empujes del terreno, y nuevos cédigos para
Arduino. Por otro lado, la urna, construccién sobre la que pivota todo el trabajo, es adecuada
para reproducir otro tipo de situaciones relacionadas con la interaccién entre geologia y
terreno, como puede ser la estabilidad de taludes.

Es parte de la filosofia del equipo de trabajo divulgar al maximo este tipo de metodologias,
con el fin no solo de alcanzar visibilidad, sino también de llegar a otros docentes interesados
en este tipo de enfoques y que puedan aportar mejoras a la tarea realizada. Por todo ello, se
han creados varios videos que explican el desarrollo del proyecto, y que se han subido a la
plataforma Youtube (https://www.youtube.com/watch?v=C32uFOKh2Vw).

El trabajo que aqui se presenta ha sido financiado con 320 € por la Universidad de Salamanca,
a través de su Programa de Mejora de la Calidad-Plan Estratégico 2013-2018. Inicialmente se
habia presupuestado 400, mientras que el coste final ha sido de 324,55 €, lo que supone una
minima desviacion del 1,4 %.
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