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Resumen. Se presenta la metodologia llevada a cabo para facilitar el aprendizaje
utilizando la experiencia por aula invertida de uno de los conceptos fundamentales
de la ingenieria geotécnica: la capacidad soporte de cimentaciones superficiales
sobre el terreno. El problema planteado involucra la resolucién de un sistema de
ecuaciones diferenciales que representa el estado tensional del conjunto de
puntos del terreno en el momento de la formacién del mecanismo de colapso. La
forma de la rotura, el reacomodo de particulas y la evolucién de la carga con la
deformacién puede ser asimilado y aprehendido con un adecuado seguimiento del
proceso fisico producido en un equipo docente desarrollado a escala reducida.
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1. Introduccién

En este proyecto de innovacion educativa se pretende poner a disposicion del
alumno las herramientas necesarias para la identificacion y comprensién del fenémeno
de rotura de un terreno sometido a carga. Se tiene como objetivo primordial la
observacion y simulacién del comportamiento real a escala reducida del terreno ante
diferentes tipologias de cimentacion, utilizando una metodologia de aula invertida.

A este respecto, uno de los principales motivos de estudio del terreno esta
relacionado con la estimacion de la resistencia Ultima del terreno ante una
determinada accién y tipologia del construccién, de manera que debe abordarse en su
estudio los mecanismos resistentes del terreno y el area de influencia que abarca la
rotura en el terreno, y por tanto resulta afectada por la carga.

Ante la imposibilidad de ensayar estructuras reales llevandolas a rotura por
cimentacion, tradicionalmente se ha concebido su enseflanza basandose en los
métodos clasicos de aprendizaje donde se formula matematicamente el problema de
estudio. Sin embargo, las ecuaciones matematicas no reportan la visualizacién del
problema ni el mecanismo de colapso, que sin embargo puede visualizarse con la
metodologia preparada en este proyecto.



Se ha llevado a cabo en el Laboratorio de Geotecnia de la Escuela de Caminos,
Canales y Puertos de la UPM, una metodologia activa y dinamica de aprendizaje
basada en el andlisis previo al trabajo a realizar en clase, la observacion y la praxis;
donde el alumno puede recrear escenarios reales a escala reducida y someter el
terreno a estados tensionales mas exigentes hasta provocar su rotura. En dicho
proceso de carga, el alumno visualiza las lineas de rotura del terreno comprobando la
validez de las teorias mateméticas empleadas para el analisis. Todo ello, tendra como
resultado el objetivo que buscamos, es decir, el aprendizaje del alumno a través de su
propia experiencia, previa formacion en distintos espacios mediante facilitados por el
docente en este proyecto de innovacion. Siempre dentro de un marco conceptual y
operativo concreto y bien desarrollado.

2. Problema planteado

En mecéanica de suelos el planteamiento mateméatico que permite obtener la
solucion de la presion de hundimiento de una cimentacion superficial fue formulada y
resuelta por Sokolowskii [1] mediante el método de las lineas caracteristicas.

Combinando las ecuaciones de equilibrio interno y las del criterio en variables p y
g de Lambe, que define la rotura del suelo gq=q(p), se puede obtener el sistema de
ecuaciones diferenciales que se expresa a continuacion:
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donde p es el angulo de rozamiento, w es el &ngulo que forma la tension principal
mayor con el eje vertical x de coordenadas, siendo el eje horizontal espacial el eje y.

Ante la imposibilidad de mostrar el fenémeno fisico de rotura de un suelo, la
expresion matematica, supone la formula clasica de exponer el problema de presion
de hundimiento para el estudio por el alumno.

3. Equipo educativo

Se pretende la puesta a punto del equipo educativo de Taylor- Schneebeli [2] (que
supone uno de los equipos educacionales para geotecnhia mas sofisticados para la
simulacion de modelos reducidos de rotura) para poder representar las
configuraciones de los diferentes problemas geotécnicos que corresponden al temario
de la asignatura (asi como otros que se desee estudiar). Asi, se realizara la
generacion de videos educativos y material multimedia para el aprendizaje y trabajo
previo a la clase y se enfocara la clase al uso experimental de dicho equipo en el
laboratorio de geotecnia, donde se aprenderan los fendémenos geotécnicos en
simulaciones a escala reducida.

De esta manera, mediante dicho equipo, podra obtenerse la capacidad soporte de
cada una de las configuraciones constructivas y la estimacion de las lineas de rotura
generadas en el terreno. Este aparato (ver figura 1) tiene unas dimensiones en alzado
de aproximadamente 2 x 2 metros y una profundidad reducida de escala decimétrica
que permite hacer ensayos reales a pequefia escala en deformacion plana de los
fendmenos indicados. El equipo esta formado por cilindros de aluminio de diferente



diametro simulando una granulometria deseada del terreno, de manera que durante un
ensayo completo el alumno puede:

1) Visualizar la evolucion deformacional del terreno y el acomodo de particulas con
cada escalon de carga.

2) Leer de los gatos de aplicacion de carga la capacidad soporte del terreno para
cada configuracion ensayada, que se detecta cuando no es posible un incremento de
carga y Unicamente responde el terreno con deformacion.

3) Visualizar la geometria de las lineas de rotura producidas en el terreno para
cada problema geotécnico a resolver, que permite diferenciar claramente la
deformacién de las particulas de suelo, separando claramente la zona que abarca la
afeccion del terreno respecto a la que no se ve afectada ante la carga externa.

Figura 1. Modelo de aprendizaje real del fenémeno fisico

4. Metodologia desarrollada

Primeramente se prepara unos videos educacionales correspondientes al
problema planteado, donde se visualiza el fenbmeno de estudio en un equipo docente
preparado especialmente para dicho objetivo. El alumno debe visualizar el video y
observar el fenbmeno de carga del terreno a través de la cimentacion, de manera que
queda de manifiesto el desplazamiento de los diferentes puntos del terreno al ir
aumentando progresivamente la carga, hasta rotura (es decir, hasta que el medio no
admite mas carga, en cuyo caso se vislumbra la aparicibn de una cufia de rotura
manifiesta en el terreno, ver figura 2).

A continuacion se expone en clase el fendbmeno y se hace una puesta en comun
donde los alumnos preguntan sobre los conceptos que participan del fenémeno de
capacidad soporte. Con este marco conceptual los alumnos ya estan preparados para
entender el planteamiento matematico del problema pues las ecuaciones son
manifestacion directa de las acciones y reacciones observadas.

El siguiente paso es repetir el ensayo en escala reducida con la participacion de
los alumnos, que ayudaran a realizar el ensayo. Es necesaria la colocacion de los
distintos elementos que conforman el medio (cilindros de aluminio), el posicionamiento



de los gatos horizontales y verticales para la aplicacion de la carga (la carga vertical
constante y la horizontal aumentando hasta rotura) y el dibujo de una malla reticular
para observar la distorsion de la malla al aplicar la carga con los gatos.

Finalmente un test conceptual a los alumnos permite evaluar el aprendizaje.

£

Figura 2. Distorsién de la malla en el modelo de aprendizaje

En particular, se ofreci6 como actividad voluntaria la asistencia a la practica de
capacidad soporte sobre una cimentacion semiprofunda, a la que asistieron 12
alumnos. Los alumnos manifestaron un desempefio muy avanzado en la comprension
de los fendmenos involucrados y se pudo cuantificar dicho avance mediante un test
corto de 10 preguntas a elegir entre 3 respuestas excluyentes de manera que se
obtuvo un resultado medio de aciertos del 67%, muy por encima de lo obtenido en un
grupo de muestra elegido entre los alumnos matriculados que no asistieron a dicha
practica (que apenas obtuvo un 45% de aciertos) para el mismo test con los
procedimientos tradicionales (si bien debiera considerarse que los alumnos que
voluntariamente asistieron a la practica mostraron un nivel avanzado de interés
respecto al resto de alumnos de la asignatura).

5. Conclusiones

El proyecto de innovacion educativa presentado ha permitido la puesta en marcha
de un procedimiento metodoldgico de aula invertida para el mejor aprendizaje en una
materia tan técnica como la ingenieria geotécnica, para lo cual ha sido necesario el
uso de un equipo educativo sofisticado. Se ha probado su eficacia en un grupo piloto
de alumnos que ha permitido poner en valor una mejor asimilacién de los conceptos
tedricos adquiridos por la generacion de videos educativos previos y una posterior
puesta en practica del ensayo por los propios alumnos. Se ha cuantificado la mejora
mediante un sencillo test conceptual demostrando mejores resultados en el
aprendizaje y comprension de los fundamentos de los fenOmenos de capacidad
soporte de cimentaciones en suelos.
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