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SISTEMAS DE
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STABILIDAD DE
EXCAVACIONES

W TALUDES VERTICA-
LES. Desde Terzaghi se
conoce el planteamiento fundamen-
tal sobre la estabilidad de exca-
vaciones de medios cohesivos, donde

Para Terzaghi,7 este factor de
estabilidad puede aproximarse a 4.
Siguiendo rigurosamentea Tayloryg
puede decirse que este factor es de
3.85 para suelos puramente cohesi-
vos.
Esto, sin embargo, no es riguro-
samente cierto enel largo plazo cuan-
do el material arcilloso se drena y
permite que su comportamiento sea

puramente friccional, caso en el que
el tratamiento de esfuerzos totales,
como artificio de cdlculo, dejade ser
aplicable.

Por otra parte, la experiencia in-
dica que el material no solo se drena
sino también se deseca formando (0
acentuando) un patrén de agrieta-
miento enbloques, a partir del cual la
idealizacién de una masa cohesiva
tampoco es cierta.

Eneste caso, el suelo se comporta
como compuesto por unaagrupacion
de grandes masas de bajo dngulo de
friccién y cierta deformacién i
trinseca bajo carga, cuyo andlisis
puede ser muy simple o muy com-
plejo dependiendo desde donde se
acometa.

mINFLUENCIA DEL APUNTALAMIEN-
T0. Delainestabilidad de tales cortes
surge la necesidad de colocar algdn
tipo de soporte interior 0 apuntala-
miento.

Constrefiida la falla potencial
como talud, la excavacion puede
acometerse amayor profundidad, con
sujecion a la resistencia del suelo.

En este caso, hasta que la sobre-
carga lateral no sea excesiva para el
suelo colocado en el fondo.

Sobreviene entonces una falla
invertidade capacidad portante, don-
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de los factores que intervienen son
los mismos definidos para este tipo
desolicitacion por Prandtl y Reissner
y luego transformados por el propio
Terzaghi.

No es de extrafiar entonces, que
Bjerrum y Eidegg) en su trabajo
clésico de 1956 hayan tomado los
valores dados por SKemptonz, poco
antes, en 1951, para capacidad
portante en condiciones ¢ = 0.

De acuerdo conesta formulacién:
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LA Etica N CoLoMBIA

Por : Ricaroo QuinTana SichinoLr1

ada dia es mas dificil encontrar
personas que consideren la ho-
nestidad y la conducta ética co-
mo algo valioso y que debe ser
resguardado de todos los ata-
ques que se producen desde los distin-
tos angulos de la vida colombiana.

En realidad hemos venido condes-
cendiendo con conductas ajenas ca-
rentes de ética y cada vez nos parece
mas normal, el transgredir normas o
por lo menos aceptar en forma natural
a aquellos que las violan.

Quién podria tirar la primera pie-
dra, si se habla de comprar en los San-
andresitos. Nos parece muy normal, a
pesar de saber que son articulos de
contrabando; que alli pueden ir a parar
cosas robadas o que algunas son trai-
das al pais con dolares de dudosa pro-
cedencia?.

Quién, alguna vez, no ha comprado
o pensado en comprar limpia-parabri-
sas 0 espejos o los llamados cocuyos
en los almacenes de repuestos de se-
gunda de la Avenida Caracas, cerca al
parque de los Martires o del Siete de
Adosto, a pesar de saber que muchos
de los repuestos de segunda provie-
nen de vehiculos robados y des-
huesados por delincuentes?

Pocos pueden decir que nunca se
han pasado un semaforo en rojo o que
nunca ha tratado de arreglar una mul-
ta con el policia de transito, quien
también se insinua para que el trans-
gresor arregle con él la multa.

Hace algunos aios, en la Costa
Atlantica y posteriormente en Mede-
llin, era negocio comun colocar dinero
en manos de los exportadores de ma-
rihuana y cocaina para que fueran

devueltos a los pocos dias con grandes

rendimientos si “coronaban”, es decir
si el embarque llegaba sano y salvo.

La absurda explicacion que daba
un “ilustre jurisconsulto” sobre el des-
tino que su poderdante habia dado a
los auxilios recibidos, es fiel reflejo de
la condescendencia que se tiene con la
inmoralidad de las acciones. Todo esto
viene al caso cuando se traslada su
andlisis a la ingenieria. Hoy se esta
volviendo costumbre para conseguir
un contrato en algunas dependencias
de Obras Publicas dar el correspon-
diente diez por ciento a los funcionar-
ios responsables de otorgarlos, llimen-
se Secretario de Obras, Directores de
Distrito o Gerentes de Empresa. Es
cierto que existen muchos Ingenieros
honestos, que al llegar a dichas posi-
ciones se dedican a trabajar con ahin-
co para resolver los problemas de su
incumbencia. Pero circunstancialmen-
te lo que pasa es que ese diez por cien-
to, 0 atn mas, tiene que ser transferi-
do en parte al politico de turno que lo
hizo nombrar y que lo sostiene para
que no se caiga.

Todos somos culpables de este es-
tado de cosas. Por accion o por omi-
sion. Es nuestra responsabilidad, la
de las generaciones mayores, empezar
y mantener una campana de morali-
zacion a todos los niveles para que
nuestros alumnos no vean como tinica
alternativa, para vivir en esta selva en
que hemos convertido a Colombia, que
también deban entrar en la misma
ronda de sobornos, auxilios desviados
con fines oportunistas y personales,
chantajes, comisiones y en fin todas
las variaciones que pueda tener el
desgreno moral en que nos en-
contramosl
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La Geometria

del Futuro

Pon : Ing. Auronso Meténnez

DIRECTOR DEPARTAMENTO DE INFORMATICA E.C.1I.

a geometria tradicional
(euclidiana) que seen-
sefia en colegios y uni-
versidades, le da una
importancia primordial
alas figuras rectilfneas:
poligonos y curvas “regulares” (cfr-
culos, pardbolas, elipses, etc.). Gali-
leo Galilei, en su libro “Didlogo so-
bre dos nuevas ciencias” (1632),
habladelaimportanciadeestas figu-
ras geométricas” sin las cuales es
imposible comprender el universo:

“Filosoffa (naturaleza) ante nues-
1105 0jos, quiero decir el universo, no
1a podemos entender si no aprende-
mos primero el lenguaje y asimila-
mos los simbolos con los cuales estd
escrito.

Este libro estd escrito enlenguaje
matemdlico, sus sfmbolos son tridn-
gulos, cfrculos y otras figuras geo-
métricassincuyaayudaesimposible
comprender siquicra una sola pala-
bra; sin este lenguaje se deambulaen
vanoatravés deun oscuro laberinto”

Sin embargo, es posible que la
naturaleza no est¢ disefiadaenmoldes
tanregulares y perfectos. El empren-
der una revolucién contra este tipo
de vision de la naturaleza tom6 mds
de cuatro siglos. El precursor de esta
nuevavisién hasido B. Mandelbrot,
matemético polaco, quien ensu libro
The Fractal Geometry of Nature dice:
“;Por qué la geometria es descrita
tan fria y secamente? Una razon es
su inhabilidad para describir la for-
ma de una nube, o una linea costera,
oun drbol. Las nubes no son esferas
las montafias no son conos, laslineas

costeras no son cfrculos ni la luz
viajaenlinea recta. La naturaleza no
solo exhibe un alto grado de comple-
jidad sino también diferentes nive-
les. Elniimero de distintas escalas de
longitud de sus modelos es para to-
dos sus propdsitos infinito. La exis-
tencia de €stos modelos nos reta a
estudiar aquellas formas que Eucli-
des dejaba sin forma, nos reta a in-
vestigar la morfologfa de 1o amorfo.
Los matemdticos habfan desprecia-
do este reto; aunque hayan desarrol-
lado teorfas que nacen de la naturale-
za, estas no estdn relacionadas con
nada que podamos ver o sentir”.
Estanueva geometrfa, sin embar-
£0, es poco conocida por fuera del
dmbito de los laboratorios cientifi-
cosydelasaulasuniversitarias. Man-
delbrot describe asf el origen de esta
nueva ciencia: “Las matemdticas
cldsicas estaban enraizadas en las
estructuras geométricas regulares de
Euclides y las ecuaciones dindmicas
continuasde Newton. Las matemdti-
cas modernas se iniciaron con la
teorfa de conjuntos de Cantor y la
curva de Peano que liena el plano.
Histdricamente esta revolucién la
provocé el descubrimiento deestruc-
turas que no se adaptan a los moldes
de Euclides y de Newton. Los mate-
miticos de la época consideraron
estas nuevas estructuras como “pa-
tolégicas™ como “monstruos” em-
parentados conlapinturacubistay la
‘misica atonal que por entonces, sub
vertfan los canones del gusto artfs
0. Las matemdticas que crearon esos
monstruos los consideraban impor-
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tantes porque demostraban que el
mundo de las matemdticas puras in-
cluye una riqueza de posibilidades
que supera en mucho las estructuras
simples visibles en la naturaleza”.

Algunos de los “monstruos” que
desde Mandelbrot tomaron vida,
puedenadmirarseenla figuradeesta
pégina. Estos llamados “monstruos’
como las curvas de Peano (que hacia
1900 servian para llenar un cuadro o
un tridngulo), han sido retomadosen
afios recientes y se ha comprobado
que representan reticulos de plantas,
redes fluviales y cortes cerebrales.
En 1967 Mandelbrot lleg a la con-
clusionque pararepresentarlairregu-
laridad de las costas marftimas era
necesaria una forma, tomada al azar,
delamonstruosacurvaen “cristal de
nieve” creada por Helge von Kochen
en 1904. Antes, a nadie se le habfa
ocurrido bautizar estos “monstruos™
por considerarlos sin importancia,
hasta que Mandelbrot, por sus traba-
jos, se vio obligado a hacerlo; €l les
dio el términos de fractales y la si-
guientedefinicion: “Fractal, adj. Sen-
tido intuitivo. Que posee una forma
sumamente irregular, 0 bien, suma-
mente interrumpida o fragmentada,
sea cual fuere la escala a que se
somete a examen”.

Los fractalesticnen queentender-
secomo dos aspectos aparentemente
contradictorios de las formas natu-
rales (infinita complejidad y unidad
de discfio) por el principio de inva-
riancia bajo cambios en magni
cacion. La imagen fractal parece si-
milar, en esencia; a cualquier nivel
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demagnificaci6n. Laprofundacom-
plejidad y la unidad esencial de las
formas naturales estdn bien encajo-
nadaseneste pri Los fractales
constituyen, en la actualidad, 1a pri-
meraherramienta préctica para gene-
rar convincentes falsificaciones de
formas naturales.

Lageometrfa fractal nosolamente
permite describir de unamanera sim-
ple (en términos de una unidad de
disefio y de invarianza bajo magnifi-
cacién) estructuras naturales muy
complejas, sino que también sugiere
elhecho de que la formaciénatravés
del tiempo de estas estructuras natu-
rales, ya sean nubes, montafias, cos-
tas, 4rboles, sigue reglas simples
andlogas a las que permiten la gene-
racién de figuras fractales. Dicho en
otras palabras,la asombrosa simili-
tudentre los fractales y ciertas estruc-
turas naturales permite conjeturar que
en la evolucién misma de la natu-
raleza interviene algdn principio de
disefio que opera en varios niveles

Direccion:
Cra. 41 No. 77-10
Santafé de Bogota
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como ocurre en los fractales. En este
sentido se puede afirmar que la
geometrfa fractal constituye un paso
importanteenlabisquedadelacien-
cia por llegar a comprender la com-
plejidad de la naturaleza a partir de
conceptos y leyes simples y expresa-
bles en términos matemdticos.

La geometria fractal en los lti-
mos afios ha alcanzado gran floreci-
miento y ha logrado conectar las
mateméticas puras con las ciencias
naturales y la computacion. Se ha
constituido en un instrumento bdsi-
co para la mayorfa de las ciencias
naturale: ca, quimica, biologfa,
geologfa, meteorologia y otras cien-
cias de importancia. Los fractales
son tambicn de gran interés para los
disefiadores gréficos y los produc-
tores de cine por su habilidad para
crear nuevas y excitantes figuras y/o
mundos artificiales pero reales. otro
campo de aplicacion, no menos im-
portante, de los fractales es el arte:
pintura, escultura, mdsica. La
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‘geometra fractal, como vemos, rdpi-
damente se estd desplazando de una
disciplina especializada a una herra-
mienta y a un lenguaje comn y ne-
cesario en muchos campos.

El pintor Alejandro Obregén, re-
cientemente fallecido era uno delos
seguidores del Fractalismo en Pintu-
ra, el critico Francés Pierre Restany
su ftimo amigo dice: “El pintor de
los condores y barracudas intenta
una primera vez la imagen “fractal”
de su bestiario en 1966 con “Los
huesos de mis bestias”, “...A través
del arte y la vida Alejandro Obregén
siempre ha buscado la solucién que
lo libere de la angustia de parecerse
alos demds.

El pensamiento fractal le brinda
hoyunacertidumbrequel presentia;
la solucion consiste en s6lo parecer-
seasimismo”. Conestaobservacién
de Restany queda claro que los frac-
tales yahacen parte de nuestra cultu-
ra, de nuestra gente, nuestra vida
cotidianagy

Piscinas
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Enestas condiciones, el factor de
seguridad de la excavacion estarfa
dado por:

FSow =25
~{11)

Donde:

D= profundidad real de
excavacion, tal que
D<Dc

W FALLA DE FONDO. Para grandes
profundidades relativas de excava-
cién, es concebible pensar en una
falla de capacidad portante que se
manifiesta en un solevantamiento
intolerable del fondo de la misma
excavacion (Bottom Heave).

Para evaluar su ocurrencia es
preciso utilizar la resistencia no dre-
nada en la base del corte. La formu-
lacién deberfa escribirse asi:

Sup Ne
-(12)

Donde

H= altura de la excavacion

S.p = Resistencia no
drenada del nivel de la
base del corte.

N, = Factores de
capacidad portante
dados en la Figura 4.

Y = peso unitario

Ahora bien, dado el cardcter
estratificado de la mayorfa de los
suelo, para problemas précticos debe
pensarse como una sumatoria de las
capas asi:

ZaiH)
Sup

13)

Debe observarse que N; es una
medidarelativadela alturadel talud,
mientras N, su lfmite superior, de
acuerdo con la teorfa.

La experiencia ha demostrado
(Peck et. al) que los materiales
inician su plastificacion alrededor
delos puntos de cambio de pendiente
delaexcavaci6n, donde se presentan
concentraciones notables de esfuer-
zos cuando N, pasa de 3; esta plas-
tificaci6n se hace notoria cuando se
llega a4,

Para valores de N, inferiores a 6
se comprueba que los movimientos,
tanto del sistema de apuntalamiento
como del fondo de la excavacion,
son manejables.

Para valores de N, cercanos a 8,
los movimientos se hacen intole-
rables.

Si se pasa de 8 el movimiento es
excesivo y puede decirse que sobre-
viene la falla de fondo.

Ver, a este respecto, todos las
iones que contienen 10s co-
mentariosexpresadosenrelaciéncon
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Pantallas

Ns

FIGURA 5. DIAGRAMA GENERAL DE ESTABILIDAD

R

Condicién
fundamental
para el plan-
teamiento de
esta solucién
es ladistancia
entre apoyos
que garantice
la estabilidad
del suelo en
tanto se cons-
truyeel apoyo
definitivo.
Una varie-
dad de este

Pow o oo o

sistema puede
ser el de apo-
yos verticales,
columnas o
caissons  en-
cargados de
proveerel sos-

(Y i P
43 ;

20

tenimiento de
los suclos y

25 L/H

los efectos colaterales en el capitulo
dedicado a presion de tierra.

LA PANTALLA
PRE-ESFORZADA

Las consideraciones propias de
este capftulo estdn circunscritas al
disefio y 1aconstrucci6n de pantallas
en concreto reforzado, en cualquiera
de sus variedades.

El tipo de pantalla que se escoja
finalmente para cada caso, estard
dictado porel uso quesele vayaadar
alaestructura. Enesta consideracin
tiene especial peso el hecho de la
permanencia o no de la estructura, o
elconceptoopuesto, sutemporalidad.
Si la estructura es concebida s6lo
para permitir la construccién, y serd
luego reemplazada por otra de
carficter permanente, tendrd que res-
ponder a unos determinantes de
cdlculo diferentes alos que tendria si
fuera construida desde un principio
para actuar durante toda la vida util
de la obrag, 10,11y 12)

El dimensionamiento, tanto de la
pantalla como de sus puntos de
apoyo, se basard en un proceso de
ensayo yerror que partede lacalidad

de los materiales que se van a con-
tenerqy, 1ay 15

Tedricamente, al menos, debe
proveerse un apoyo a distancias no
mayores que:

Esteplantcamiento es vélidotam-
bién para la distancia vertical entre
el borde superior del corte y laprime-
ra fila de apoyos.

Otra consideraci6n fundamental
que deberd hacerse en el proceso de
disefio es el de la presencia de agua
subterrdneay las provisiones para su
‘manejo durante la construccion.

No debe soslayarse el hecho de
que la presi6n del agua es superior a
Ia presién de tierras, cualquiera que
sea la formulacién que se utilice.

m ESTRUCTURAS ABIERTAS. Sc han
construido con éxito estructuras de
contencién formadas por mallas de
vigas y columnas en cuyas in-
tersecciones se instalan los pernos

de anclaje.
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apoyo para la
instalacion de los pernos.

' PANELES CONSTRUIDOS IN-SITU.
Este sistema ha sido ampliamente
utilizado en Colombiag;q Se basa en
1a construccién progresiva de pane-
les cuadrados o rectangulares, que se
van colocando in-situ en la medida
enqueavanzalaconstruccion, prefer-
iblemente en franjas horizontales.
Eltamaiio de los paneles es dado por
laresistencia del suclo que garantice
su estabilidad por el tiempo necesa-
rio para adelantar la labor en cada
tramo (Stand-up time).

Normalmente se colocan pasa-
dores de refuerzo entre pineles para
lograr continuidad. Es un muro que
puedehacerse muy delgado, dejando
protuberancias en las zonas de in-
fluencia de los pernos donde los es-
fuerzos cortantes y de punzonamien-
to son mayores. La aparicion sibita
de venas de agua sublerrdnea puede
‘hacer fracasar el sistema.

mCONCRETOLANZADO 0 PROYECTA-
DO0. Es un sistema muy recursivo
cuando el acabado final no es una
condici6n definitivadel disefio. Pre-
supone alta calidad del material por
soportar.

AbillJunio de 1992
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los dominios que interpretan los
Sistemas de Informaci6n son cada
vez mds complejos. Abandonamos
hace afios las problemticas senci-
llas y completamente definibles de
los sistemas administrativos (N6mi-
nas, Contabilidades, etc.) para aden-
trarnos en dominios complejos tales
como la gestién de redes de todo
tipo, andlisis genético, etc.

La encapsulacién es uno de los
principios metodoldgicos que cola-
boran en la manipulacién de tales
complejidades. Se puede definir co-
mo tomar decisiones de disefio, es-
conderlas para el resto del sistema, y
construir una interfase para “utilizar
lachpsula” querevele tanpoco como
sea posible acerca de su funciona-
miento interno; en otras palabras,
construir una caja negra, interpreta-
daentérminos de sus entradas (men-
sajes) y sus salidas (cambio de esta-
do de la cdpsula).

Herencia. Las cdpsulas con defi-
niciones idénticas se agrupan en cla-
ses. Si sequiere enriquecer el disefio
de estas cdpsulas (agregar mas fun-
ciones o atributos) se puede “here-
dar” las caracterfsticas de una clase
predefinida y adicionar nuevas espe-
cificaciones que la distingan de su

“generador”. Si se aplica este proce-
sode herencia de manerasucesivase
tendré una jerarqufa de especifi-
caci6nentre clases, conun nicleo de
atributos y funciones comunes.

Comunicacion via Mensajes.
Para evitar el aislamiento de las
diferentes cépsulas definidas en el
sistema, debe establecerse una co-
municacién por medio de mensajes.
Esta es una consecuencia natural de
los procesos de encapsulacion. So-
bre este punto es interesante anotar
que los comportamientos de las c4p-
sulas deben ser redefinibles depen-
diendo de las caracterfsticas particu-
lares del “mensaje”.

Mecanismos de Organizacin.
Los dominios sujetos al modelaje
tienen diversas estrategias de orga-
nizacién. Los principiosmetodologi-
cos no pueden olvidar este hecho y
deben por tanto brindar los mecanis-
mos adecuados para la abstraccién
de estas estrategias particulares. Es-
tos esquemas de organizacion
necesariamente debenobedecerauno
de los siguientes tipos:

« El todo y sus partes (Organiza-
cién analitica).

+Ladiferenciacién de los objetos

particulares por sus atributos (Orga-
nizaci6n por diferenciacion).

« La distincién entre las diferen-
tes clases de objetos (Organizacion
por agrupacién).

Categorias del Comportamien-
10. El Gltimo principio que semencio-
na es la categorizacién del compor-
tamiento de los métodos. Las “reac-
ciones” de una céipsula ante los men-
sajes se deben enmarcar en una de
las siguientes situaciones:

« La causaci6n inmediata: Se de-
fine por lamanera de reaccionar aun
estfmulo especifico, en un instante
particular.

+ La similitud de evolucionar
histéricamente: Se refiere a las cos-
tumbres que pueden ser adquiridas
por la evolucién del sistema.

« La similitud de funciones: Se
refiere alas reacciones que son “ins-
tintivas”, propias de cada objeto.

Estos principios pretenden
enriquecer adn mds el amplio mend
que cada productor de software tiene
en su definicion metodolégica. Este
es el tema sobre el cual, cuando se
logre la verdad absoluta, se podrd
firmar el acta de defuncién de la
Ingenierfa de Software como disci-
plina profesional gy
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de informaci los cuales pueden
incluir servicios completos tales
como suministros de equipos, paque-
tes, bases de datos, sistemas para
manejo de datos y reporte de man-
tenimiento de programas y equipos.

' FUTURO DE SIG. La investigacion
y el desarrollo de los sistemas de
informaci6n espacial y el manejo de
datos hasido un esfuerzo multidisci-

plinario desde la décadade 1960. En
diversas conferencias, auspiciada
algunas por la Unién Geogréfica In-
ternacional se ha tratado este tema.

Elinterés creciente enlos SIG ha
impulsado y desarrollado la indus-
tria de programas y equipos a nivel
mundial.Hay una necesidad de en-
trenamiento de personal tanto parael
desarrollo de sistemas, como para la
operaci6n y uso de ellos.

SUBSISTEMA DE MANEJO
ORGANIZACION PERSONAL
PROCESOS

Laimportancia y la necesidad de
aplicacion de estos sistemas ya se ha
reconocido por diversos pafses y go-
biernos y en muchos de ellos se han
creado centros para desarrollarlos o
sehanasignado sudesarrollo y pues-
ta en marcha a Instituciones rela-
cionada con estos aspectos. No hay
duda pues de un claro y promisorio
futuro de la aplicaci6n y uso de los
SIG.m

SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS | | SUBSISTEMA DE ANALISIS DE | | SUBSISTEMA
| DATOS | DEUSODELA |
‘ INFORMACION |
ADQUISICION | ENTRADA ALMACENA- RECUPERA- | SALIDA DE USUARIO
MIENTO CION Y INFORMA-
ANALISIS CION
CONVERSION g:;%g GENERA- INVESTIGA-
PRIMARIO | O LENGUAJE DESAGRE- LLAMADO CION DE DORES
DE MAQUINA GADOS INFORMES
SUMARIO DE ANALISIS PLANIFICA-
SECUNDARIOS COD@ES{CION UNIDADES DE ESTADIS- MAPAS DORES
AREAS TICO
LEVANTA. | PROCESA- | SUMARIO DE
MENTOS | MIENTODE | PERIODOSDE | | MODELAJE GRAFICOS GERENTES
IMAGENES TIEMPOS

o
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sedefini6 detallada-
mente con la eje-
cuciéndeensayos de
fracturamiento hi-
drédulico sistemdt
cos, realizados des-
pués del incidente.
Como resultado de
las mediciones e
identificadala fuente
de filtraciones, se
efectuaronlas medi-
das correctivas pro-
longéndoseel blind-
ajeyel refuerzo has-
ta donde el campo
de esfuerzos medi-
dos in-situ indicaba
que era aceptable
paralas presiones de

(Cooms)

Teesotr)

para determinar la extension del re-
vestimiento del blindaje o ubicacién
delostineles y pozos apresiénenun
proyecto hidroeléctrico.

La regla empirica conocida en
esa época para disefiar obras de este
tipo ubicadasentopograffas relativa-
mente planas, se referfa a que la
relacién de coberturaderoca (d) y la
presion o columna de agua (H), de-
berfa ser mayor o igual a 0.4 veces.
Sinembargo, grandes filtraciones de
agua se experimentaron durante la
pruebadellenado del tiinel. Posterior-
mente medidas de esfuerzos in-situ
en forma sistemdtica con la técnica
del fracturamiento hidrdulico a lo
largo del tiinel, revelaron que larela-
ci6én empirica (d/H> 0.4) habfa sido
errénea. En este caso particular, un
estrato friable ubicado dentro de la
masa de roca y muy cerca del tinel,
habfaocasionadounareduccionapre-
ciable del estado de esfuerzos, gene-
rando un efecto de arqueo de los
mismos, los cuales eran aparente-
mente absorbidos por la roca més
dura. Marulanda (1986). La reduc-
ci6n de los esfuerzos virgenes en el
‘macizo cred un problema de fractura
hidréulica, queinclusivese prolong6
hasta el revestimiento en concreto
reforzado adyacente al blindaje ins-
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trabajo del ténel.

Ouras aplicaciones no solo para
solucionar problemas durante ope-
racion sino también para establecer
varios aspectos importantes durante
eldisefiodelos tineles apresiony de
grandes cavernas en proyectos hi-
drocléctricos se resumen a continua-
cion:

a. Definicion de sitios apropia-
dos: Lamedida de esfuerzos con esa
técnica y otras, ha sido usada para
definir la estabilidad de la roca y el
ccampo de esfuerzos para determinar
los sitios mds aceptables y seguros
paraubicacién delas obras subterrd-
neas (pozos, tineles y cavernas).

b. Orientaci6n y forma: Algunos
disefios iniciales de cavernas de gran
didmetro en cuanto a orientacién y
forma, se preconcebfan conunarela-
ci6n de esfuerzos in-situ horizonta-
les a verticales iguales a 1.00. Esa
condici6n de esfuerzos corresponde
aunasituaciénideal o isotrépica, sin
imponer entonces ninguna restric-
cién en la orientacién y forma de la
excavacién. Sin embargo, las medi-
das de esfuerzos y especificamente
aquellas ejecutadas enlos ambientes
geolGgicos nuestros de la cordillera
delos Andes (véase Figura4), mues-
tran claramente que existe una alta
anisotropfa de esfuerzos y conse-

cuentemente los disefios se han veni-
doacomodando alasituaciénreal en
esasmedidas. Igual, las medidas han
tenido mucha utilidad, cuando se
aplican para seleccionar la forma
geométrica ms eficiente de una ex-
cavaci6n, ya que minimiza la con-
centraci6nde esfuerzos alrededor de
1a cavidad y por lo tanto reduce la
posibilidad de tener rasgos desesta-
bilizantes y menores cantidades de
soporte, sinolvidar los aspectos rela-
tivos al tamafio de los equipos de
operaci6n y construccién. B
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m FE DE ERRATAS PARTE 1:
Conceptos de F. Hidréulico para
disefio de Tiineles a presion.
igura 2 y Gltimo pérrafo Pig.
24. Léase “To = Pf-Pr”.

-Segunda columna pég. 23, dltimo
pirrafo. Léase “ejecuciénde ensayos
de sobreperforacién”.

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA 7






OEBPS/Images/19.jpg
J B e ]

Los procesos de transformaci6n
de datos pueden ser agrupados en
manipulacién (cambio de estructu-
ras,) conversién geometrfa genera-
lizacién y clasificacion, etc. y en
andlisis de datos (andlisis espacial,
anlisisestadistico, mediciones, etc.).

Las funciones de recuperaciénde
datos deben estar en la base segiin
criterios espaciales o temdticos. La
salida de datos debe incluir la pro-
ducci6n de mapas y grificos, infor-
mes y tablas.

La tabla 2 da una visién somera
delas funciones gencricas de un SIG.

m CLASES DE SISTEMAS. Los siste-
mas de informacién geogréfica cu-
brenunampliorango de aplicaciones
y ellas varfan considerablemente en
estructura, forma y contenido. las
clases de SIG pueden ser clasifica-
dos por varios caminos:

a. Segin el objetivo.

b. Segiin las dreas de aplicacion y el
contenido de la base de datos.

€. Segin la fuente y el tipo de datos.
d. Segin 1a organizacion de la bas
espacial de datos.

€. Segin la estructura organizacio-
nal del sistema.

Previamente se han inducido los
componentes basicos deun SIG. Los
sistemas individuales pueden ser
acondicionados para llevar a cabo
tareas especificas segdn la fortaleza
de las funciones del sistema.

Por tanto podemos distinguir
sistemas en recoleccidn y edicion de
datos, archivo y salida, s

laci6n y andlisis, sistema para llama-
dodedatos einformaciénde encues-
tasal pablico y para visualizacionde
datos y mapas.

La clasificacion segin las dreas
de aplicacién ha sido ya tocada en la
definicionde SIG y SIT. Usualmente
varios tipos de sistemas por apl
caci6n, seclasifican por el contenido
especifico de sus datos. Ejemplo:
sistemas para control territorial, im-
puestos y monitoreo de propictarios;
mantenimiento y operacién deservi-
cios piblicos; zonificaci6n del uso
del suelo; monitoreo de eventos (in-
cendios, riesgos naturales criminal

dad, etc.); manejo de recursos natu-
rales (meteorologfa, vegetacion y
bosques, vida silvestre, suelos,
hidrologfa), planeacién del trans-
porte, censos; manejo de datos eco-
némicos y sociales. Los sistemas de
informacién geogrdfico pueden ser
especializados en manejo de tipos
especificos de datos tales como da-
tos de levantamiento topografico,
datosdeimdgenes tomados por equi-
pos de percepci6n remota, datos ob-
tenidos de mapas teméticos, moni-
toreo de datos ambientales, datos
estadisticos. Los datos pueden ser de
vida larga o corta.

Con respecto a la organizacién

de la base de datos podemos distin-
guir entre sistemas “raster” 0 vecto-
riales 0 combinados. Si se buscanen
caracterfsticas mds profundasel siste-
ma puede ser relacional, objeto-
orientado, de red jerarquizado, etc.

Unaiiltima clasificacién se refie-
re al marco organizacional del siste-
ma. Un pequefio paquete con las
funciones bisicas puede ser un SIG;
por otra parte un enorme paquete
con una funcionalidad extendida a
varios campos y unos equipos de
computacién de gran capacidad tam-
bién puede constituir un SIG. El
término SIG es tambi¢n usado para
denominar sistemas Institucionales
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cidacomo Leptones, agrupaal elec-
rén, el neutrino y otras particulas
que son generalmente livianas y que
interaccionanentre sf principalmente
por medio de la interaccién débil.

Deacuerdo ala Teorfa Quark, los
Leptones son particulas elementales,
pero los Hadrones no!.

Los Hadrones estdn formados por
Quarks. Estos Quarks (que se con-
sideran elementales) se combinan
entre si en dos formas: en tripletas,
llamadas Bariones o endupletas lla-
madas Mesones. Los Quarks y Lep-
tones son considerados las particu-
las elementales de la materia.

La fisica de particulas es proba-
blemente la mds espectacular rama
de la nueva Fisica. Los aceleradores
departiculas son laboratorios experi-
‘mentales operados porun gran nime-
10 de cientificos y técnicos. Estos
laboratorios son instituciones presti-
giosas a menudo financiadas por
entes internacionales con sumas
exorbitantes, algo inusual enla cien-
cia.

La mayorfa de los aceleradores
de particulas son utilizados para
analizar colisiones de alta energfa
entre dos Hadrones. Esto representa
unainteraccién bastante complicada
entre varios quarks y los resultados
de estos experimentos requieren de
un andlisis muy complicado.

Es evidenie que nuestro enten-
dimiento delamateriahidrénicaesta
todavia a un nivel superficial com-
parado por ejemplo con el cono-
cimientos de la Fisica atémica y la
quimica hace 15 afios. La Fisica de
particulas subatémicas esimportante,
no solamente en la biisqueda de los
entes elementales de la materia sino
también en examinar la validez de la
Teorfa Especial de la Relatividad y
la Mecdnica Cudntica. Una unién
apropiada de estas dos teorfas con-
duce alallamada Teorfa Cudnticade
Campos Relativistas, la joya mds
preciosa de la nueva Ffs

Cuando la Teorfa Cudntica es
apropiadamente aplicada al Campo
Electromagnético, se denomina Elec-
trodindmica Cudntica (QED), quees
unateorfa que explicade una manera
muy adecuada las interacciones en-
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tre electrones, positrones y fotones.

Laidea fundamental enestateorfa
es suponer que los electrones y
positrones interactian por intercam-
bio de fotones, por 10 tanto el foton
puede ser interpretado como una
particula mensajera, que permite la
interacci6n electromagnética entre
particulas de materia.

Incuestionablemente desde un
punto de vista experimental QED es
hasta ahora, la mds exitosa de las
Teorfas Cudnticas de Campos Rela-
tivista.

La clave de QED es el hecho de
que el campo electromagnético po-
see unaabstracta pero poderosa sime-
tria, llamada simelria Gauge.

Actualmente se supone que las
fuerzas fundamentales de la natu-
raleza poseen simetrias Gauge y que
las fuerzas son transmitidas por in-
tercambio de “particulas Gauge”. EI
problema es encontrar la simetrfa
Gauge asociada a cada una.

En 1960 Abdus Salam y Steven
Weinberg, basando sus trabajos en
las ideas de Sheldon Glashow, des-
cubrieron como la naturaleza ejecu-
ta el truco de esconder la simetrfa
gauge de la fuerza débil. Esto les
permiti6 reformular el modelo de la
fuerza débil, de tal manera, que se
pudo lograr la unién con la fuerza
electromagnética, para producir una
teorfa consistente de unificaci6n de
tas dos fuerzas, llamada “Teoria
Electrodébil

La teorfa Electrodcbil hizo una
prediccidn bastante especif] de-
bian existir tres particulas mensa-
jeras de la interaccién débil estas
particulas fueron llamadas W+, y
W- y Z. El éxito de la teorfa elec-
trodcbil se evidencia en 1983, cuan-
do por medio de un acelerador de
particulas en CERN, se descubrie-
ton las particulas W y Z.

Se continud el proceso de unifi-
cacién, concentrdndose en la inter-
accion fuerte. Una teorfa gauge de la
fuerza entre quars fue establecida,
denomindndose como la Gluon a la
particulamensajeradelainteraccion
fuerte.

Esta teorfa se llamé “Cromodi-
namica Cudntica” (QCD), la cual

tiene una analogfa muy cercana con
QED, reemplazando el fot6n por el
Gluon y la carga elécirica por una
caracterfstica intrinseca de las
particulas llamada “Color”, de ahf la
palabra cromodindmica.

Con una teorfa gauge asociada a
lainteracci6n fuerte, se abri6 ¢l cami-
1o para lograr la unién entre QCD y
laTeorfaElectrodébil. Se originaron
entonces las Teorfas de Gran Unifi-
cacién llamadas abreviadamente
GUTS. Estas ofrecieron la posibili
dad de ser comprobadas a través de
dos fenémenos inusuales: Uno es la
existencia de monopolos magnéti-
cos y el otro el fenémeno de
decaimiento del proton.

Hasta la fecha, estos fenémenos
han sido reportados pero de una
‘manera muy esporddica.

Con teorfas que prevén un éxito
enlaunificacién de tres de las cuatro
fuerzas fundamentales, los fisicos
hanempezadohaconcentrar su aten-
ci6n en la fuerza gravitacional.

La gravitacién fue la primera de
las fuerzas de la naturalezaenrecibir
una descripcion matemética (New-
ton), pero hasta hoy se sigue opo-
niendo a una descripeién gauge o en
otras palabras a un modelo cudntico.

El primer intento que se hizo fue
seguir un método similar al que se
us6 para cuantizar la fuerza electro-
magnética (QED), pero esto fracasé,
Yyaque se presentaron infinitos en las
ecuaciones. Estas divergencias siem-
pre han acompafiado a cada una de
las cuantizaciones de las tres prime-
ras fuerzas que se trataron, pero de-
bido alas simetrfas gauge asociadas,
se pudieron renormalizar y de esta
manera obviar las divergencias.

Muchos intentos ingeniosos se
han hecho para cuantizar la grave-
dad, pero hasta que alguno tenga
realmente €xito, existird un profun-
do interrogante en el corazén de la
fisica.

Aunque la deteccion experimen-
tal deefectos cudnticos gravitaciona-
les sea demasiado improbable, es de
vital importancia una cuantizacién
consistentes, 0 delo contrario la gra-
vitacién no podré unificarse con las
otras tres interacciones. gy
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Desarrollo de las Mediciones de
Esfuerzos In-Situ con la Técnica de
Fracturamiento Hidraulico
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NTRODUCCION. En la
mayorfadelos materia-
les conocidos por la
comunidad ingenieril,
las ecuaciones aplica-
das en los disefios, dan
bajo ciertos mérgenes de seguridad
previsibles y un buen control de cali-
dad, 1a certeza del comportamiento
mismo de las estructuras. Sinembar-
£o en el caso de las rocas, estas han

estado sujetas a diferentes cargas y
descargas en diferentes épocas, con
ambientes geol6gicos y tectGnicos
complejos, produciendo fallas y frac-
turas, formando unaserie de bloques
interrelacionados con presiones y
flujos de agua, en donde el ingeniero
al afrontar el reto, planea una obra
subterrdnea a profundidades casi
siempreinalcanzables enexploracién
y en sitios en donde las condiciones

pueden llegar a variar de un lugar a
otro. Adicionalmente en ese medio
anisotrGpico, la misma naturaleza le
impone un campo de esfuerzos que
debe conocer para poder lograr su
objetivo.

El campo de esfuerzos en cual-
quier sitio, se relaciona principal-
mente con el peso colocado sobre la
roca, afectado por una serie de even-
tos. (Véase Figura 1a). Dentro de los

fenémenos naturales
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mds importantes que
enmarcan el estado
de esfuerzos en un
sitio, se tienen; las
fuerzasresiduales, el
tectonismo (rema-
nente y activo), las
estructuras geolGgi-

[-ay i
ot cas, la erosin y de-
P— posito del maierial

Ll de cobertura, lamis-
ma topograffa local
y regional, asf como
el comportamiento
de la masa de roca.

destavorable (Véase Figura 1b,
e Ic, 1d).
Pyl El estado de es-

fuerzos virgenes, se
altera alrededor de
laexcavacion, cuan-
do la obra se cons-
truye, pues induce
esfuerzos que pue-
den superar la resi
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El sistema conocido como nai-
ling se basaenlafacilidad para exten-
derunamallade refuerzo enun talud
y proyectar concreto sobre ella.

Puede usarse encombinaciéncon
alguno de los anteriores, con pernos
activos 0 pasivos.

PANTALLAS
PRE-EXCAVADAS

Este sistema, conocido como
slurry-wall en los Estados Unidos,
se ha convertido en cotidiano en el
medio profesional en la medida en
quediversos contratistas han adquiri-
do la tecnologfa y la experiencia
necesarias para su utilizaciéngy

Tiene excelente aplicacién en
suelos blandos como el de la Sabana
de Bogotd, cuyas caracterfsticas ex-
cepeionales hacen que sean también
excepcionaleslos métodos construc-
tivos que deban emplearse.

La peculiaridad mds relevante de
este sistema es que la estructura de
contencién puede completarse en su
totalidad antes adn de realizarse la
excavacion.

Otrapeculiaridad es que la panta-
Ila puede prolongarse por debajo del
nivel de excavacion para aprovechar
asf la resistencia pasiva del suelo de
base, para sosteneren partelos esfuer-
z0s movilizados al ex-

tado un comportamiento anémalo, 0
en ocasiones errético, de las panta-
Ilas embebidas en suelos arcillosos,
hahecho dudar dela calidad de auto-
portantes deestasestructuras, enunos
casos, y evitar su utilizacién apunta-
lada, en otros.

Para dilucidar el hecho, se ha
preparado el diagrama de estabili-
dad contenido en la Figura 5. Se ex-
presa, de acuerdo con cuanto se ha
verificado en el presente trabajo y la
experiencia de sus autores, la esta-
bilidad de las pantallas en términos
de N, y del empotramiento dado
como L/H (donde L es la longitud
total de la pantalla y H es la altura
libre de 1a excavacion).

Se hadibujado, a manera de refe-
rencia general, la lfnea tedrica de
Terzaghi en N, = 4, la cual marcarfa
1a estabilidad general en cortes ver-
ticales en arcilla.Se proponen dos
lineas de estabilidad: la inferior,
LineaIparapantallas auto-portantes,
(autoestables, dicen algunos), con
una serie de puntos de casos reales
con fallas por encima y casos con
comportamiento satisfactorio por
debajo. Sepostula, entonces, unazo-
na de estabilidad para las pantallas
auto-portantes, para las condiciones
bajo dicha lfnea; en la regi6n supe-
rior, se presentarfa inestabilidad y
serfa necesario recurrir a algdn tipo

20450
de apuntalamiento.

LaLinea de estabilidad II, por su
parte, sefiala el limite superior de
utilizaci6n para pantallas apuntala-
das o ancladas.

Quiere esto decir, que por debajo
dedichalfnea selograunacondicién
de estabilidad para este tipo de pan-
tallas. Por sobre la Linea I se pre-
senta unadoble condici6n de fallade
talud para valores bajos de L/H y de
falla de fondo para valores altos de
dicho parimetro.

No se pretende que la Figura 5
cumpla los propdsitos de disefio o
que llegue a reemplazar el andlisis
Jjuicioso por medio de cualquiera de
los métodos presentados en la litera-
tura. Su propésito es recoger el esta-
do del arte en la materia y servir de
Tlamado de atenci6n a los construc-
tores y de verificaci6n de sus célcu-
los a los disefiadores.

m ESQUEMA DE ATIRANTAMIENTO.
Cuando la pantalla debe sostenerse
por agentes externos a ella misma,
pueden utilizarse puntales de made-
ra 0 acero, més o menos provisiona-
lesoimprovisados segtinsealaemer-
gencia de su uso.

En los casos donde la importan-
cia del trabajo, ya sea por sus pro-
porciones 0 porque las construc-
ciones aledafias asf 1o aconscjan, se

cavar. La asf llamada
pantalla autoportante,
ha presentado fall
espectaculares. La ra-
z6n de este comporta-
miento anémalo es el
hecho de que aunque,
en teorfa la pantalla se
sostengasolaporunjue-
g0 entre acciones pa-
sivas, esto no quiere
decir que su movimien-
tonosea considerable y
produzca el remoldeo
del suelo que desenca-
dena el volcamiento del
muro.

m DIAGRAMA DE ESTA-
BILIDAD. La frecuencia
conlaque se ha presen-

[H/s:

Y

ANCLAJE_EFECTIVO DE LOS BULBOS
A LA DERECHA DE ESTA LINEA

3

FIGURA 6 RECOMENDACIONES GEOMETRICAS PARA COLOCACION DE PERNOS
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a mayorfa de las cien-
cias, como la Fisica,
Quimica 0 Mateméti
cas, avanza con el sur-
gimientode nuevas teo-
rias. Estas teorfas pue-
den ser consideradas como ideas re-
volucionarias en el momento en que
aparecenenel fmbito cientifico. Los
fisicos actuales, a menudo, hablan
de una inminente aparicién de la
tercera evolucion en la Fisica.

La primera revoluci6n esta iden-
tificada con el trabajo de Galileo,
Newton y sus contemporéneos, ya
que en el siglo XVII fueron estable-
cidas las bases
para un estudio
sistemdticodela
materia. La se-
gunda revolu-
ci6én ocurrié a
principios de
estesiglo,conla
teorfadelarela-
tividad, la me-
cdnica cudntica
y el descubri-
miento de la re-
latividad. Parala
mayorfa de la
gente, la teorfas
cudnticas yrela-
tivista son la
NuevaFisica,ya
que sus conse-
cuencias abar-
canen gran par-
te los descubri-
mientos cienti-
ficos y tecno-

teorias.

man el marco tedricode la
mayor parte de la Fisica
del momento, se esta evi-
denciando que algunos de
los mds importantes des-
cubrimientos recientes,
tienen un origen tedrico
que va mds alld de estas

16gicos del siglo XX. Aunque estas
teorfas tienen varias décadas de anti-
giiedad, hasta ahora la gente comiin
estd empezando a palpar su impor-
tancia.

A pesar de que las teorias cudnti-
cas y relativistas, forman el marco
tedrico de lamayor parte de la Fisica
del momento, se esta evidenciando
que algunos de los més importantes
descubrimientosrecientes, tienenun
origen tedrico que va mds alld de
estas teorfas.

La fisica es la m4s ambiciosa de
las ciencias, ya que tiene como obje-
tivo descifrar todo comportamiento
deluniverso. El
fisico pucde
llegar a confe-
sar ignorancia
acerca de un
sistema parti-
cular, comopor
ejemplo, unor-
ganismo vi-
viente, 0 un
fenémeno me-
teorolégico,
pero nunca a-
ceptard, que la
explicacion
estéfueradelos
dominios de la
Fisica, en prin-
cipio.

Los fisicos
creen que las
leyesdelaFisi-
ca, en unién
con las condi-
ciones de fron-

pesarde quelas
teorias cudn-
ticas y rela-
tivistas, for-
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teray condiciones iniciales son sufi-
cientes para explicar cualquier fen6-
meno en el universo. Por lo tanto el
universo entero, desde el fragmento
més pequeiio de materia hasta el mas
grande ensamblaje de galaxias se
convierte en dominio de la Fisica.

Las investigaciones de la materia
a escalas cada vez mds pequefias,
son motivadas en gran parte, por la
pregunta que se viene haciendo el
hombre desde su aparicion:

¢Cuales son los ladrillos més pe-
quefios que forman el universo?
Desde la teorfa atémica de Leucci-
puis y Democritoenel Siglo V A.C.,
1a idea de que toda la materia esta
compuesta de un nimero pequeiio
deentes elementales, ha prevalecido
hastalaactualidad. Loque hoy llama-
mos Atomos, no son por supuesto
particulas elementales, sino com-
puestos con una estructura interna
sumamente complicada.

Desde 1960 hastala fecha se con-
sideraquelas fuerzas o interacciones
que rigen el comportamiento del
universo son cuatro:

Electromagnética, Gravitacio-
nal, Fuerte y Débil.

Actualmente el modelo bdsico de
la materia que estd en vigencia pro-
viene de la llamada Teoria Quark.
La idea bésica es simple:

Las particulas pesadas, llamadas
Hadrones, que interaccionan entre
sf por medio de la interaccion fuerte.
En esta clase estdn incluidos el neu-
tr6n, el proton y otras particulas que
experimentan la interaccion fuerte.

Laotra clase de partfculas, cono-
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0 se imagine el lector
que bajo este nombre, el
articulo versa sobre el
drama de Esteban Na-
vajas que afios atrds nos
ofrecieronen versionin-
superable del Teatro Libre de Bogo-
td. No, el difunto del cual trataremos
es otro, muy ligado a todos aquellos
que perfenccemos a la ya también
agonizante tradicién bogotana.

Se trata de nuestro Teatro Col6n,
quealasazén, el préximo mes de oc-
tubre cumple su primer centenario;
pues bien, este amable recinto, que
por tanto tiempo fuerael pindculo de
la vida cultural capitalina, es hoy
dia, otro caddver viviente, testigo
mudodeladevastacion arquitectSni-
cay el deterioro general de ésta ciu-
dad capital.

Corrfael afio 1951, cuando el go-
bierno llama al maestro Olav Roots
para hacerse cargo de la reorganiza-
ci6n de la antigua Orquesta Sinf6ni-
ca Nacional. Roots, mdsico Estonia-
1o, para quien por aquellos afios de
post-guerra, la oferta de venir a Co-
lombia, podrfarepresentar unaopor-
tunidad atractiva, se hace cargo del
proyecto y es asf como en el afio de
1952 se reinician las actividades de
la nueva Orquesta Sinfonica de Co-
lombia, actividades que se desarro-
Ilan hasta obtener un excelente nivel
y sobreviene entonces la muerte del
maestro en 1974.

Sin duda muchos de mis colegas
y lectores recordardn los habituales
conciertos de 1os jueves y posterior-
mentedelos viernes. Figuras de talla

mundial visitaban regularmente
nuestro teatro, bien como parte de la
actividad delasinfénicao biencomo
parte de la programacion habitual
del Col6n. Recordemos rdpidamente
a Zino Francescatti, Yehudi Menu-
hin, Igor Stravinsky, Alfred Bren-
del, Pierre Fournier, Aram Jachatu-
rian, Paul Badura-Skoda, Jascha Hei-
fetz, para s6lo mencionar algunos
pocos.

Desde el punto de vista adminis-
trativo, el Col6neraunaentidad inde-
pendientey autdnomaen sus decisio-
nes y ejecucion presupestal. A pesar
de estar adscrito al Ministerio de
Educacién Nacional, la Direccion
del teatro cumplia sus funciones sin
obstdculos de tipo administrativo o
sindical; recuerdo que por aquellos
aiios, era Directora del teatro Dofia
Cecilia Ferndndez de Soto, dama de
las mds altas virtudes morales, de fi-
no gusto y conocedora del mundo
cultural.

iguras de talla

mundial visi-

taban regular-

mente nuestro
teatro, bien como partede
la actividadde la sinfini-
ca 0 bien como parte de la
programacién habitual
del Colén.
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Bajo la administracién de Dofia
Cecilia Ferndndez, el Col6n vivié
sin lugar a duda, una de sus épocas
més gloriosas.

Sinembargo, al final dela década
de los afios sesentas comienza la de-
cadencia. El Teatro es despojado de
su cardcter independiente y es ads-
crito a la nueva organizacion llama-
da Colcultura, como un inmueble
Nacional més que debe figurar entre
toda esa burocracia, primer golpe a
nuestro teatro bogotano, que pasa a
ser un bien de la naci6n.

Enmanosde Colcultura, el Colén
pierde répidamente 1o que se obtuvo
contantos afios de esfuerzo. Ademds
de la indiferencia de la Administra-
ciéncentral, lossindicatos de emplea-
dos y una programacién incoherente
y de baja calidad se confabulan para
darle el golpe de gracia de manera
que, a pesar de algunos esfuerzos
aislados encontramos hoy a nuestro
Teatro Col6n como un recinto que
invita a la depresion y al llanto.

A pesar de la situaci6n actual, to-
davia hay personas que guardan al-
guna esperanza de recuperar el nivel
Cultural del teatro, me refiero a la
Asociacién de Amigos del Teatro
Col6n, agrupaci6n de personas que
con criterio sano y desinteresado,
busca una férmula que permita resu-
citar este caddver viviente y evitar
que como en la obra de Navajas, sea
enterrado envida porlas Administra-
ciones incoherentes y los sindicatos,
quienes a través de estos afios han
obtenido el resultado que hoy po-
demos observar. M
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pas de excavacion.
En el disefio de
las vigas fundidas
contra la pantalla,
cuando éstas se utili-
cen, debe mejorarse
su rigidez en el pla-
no horizontal au-
mentando su ancho,
conel fin de garanti-
zar minimas defle-
xiones horizontales
entre los puntos de
apoyo. No debe des-
cartarse la posibili-
dad de usar el pos-
tensionamiento
cuando las luces lo
requieran, teniendo
encuentaademdslas
ventajas que este
sistema introduce
con la contraflecha
hacia el terreno ve-

quiere. Si este fuera el caso, las r
comendaciones incluirdn un proce-
S0 constructivo para el cual vienen
establecidos los diagramas de pre-
siones sobre las pantallas, para las
diferentes situaciones que se presen-
tan durante el proceso de la exca-
vacién y para la situacién definitiva.

W APORTES ESTRUCTURALES. Con
la informaci6n anterior y la perma-
nente asesorfa del Ingeniero de Sue-
los, seiniciael estudio estructural de
la cimentacion, el cual incluye el di-
sefio de la pantalla. El Ingeniero E:
tructural teniendo en cuenta el tama
fio, la profundidad de la excavacién
y demds recomendaciones del estu-
dio de suelos, deberd complementar
el proceso constructivo propuesto
por el Ingeniero de suelos aportando
soluciones estructurales que facili-
ten la ejecucion de la excavacion y
que garanticen los minimos despla-
zamientos laterales de las pantallas.

En todos los casos, 10s sistemas
deben tener en cuenta que las panta-
llas preexcavadas tienen que ser fun.
didas por tramos y por 1o tanto sin
continuidad en el esfuerzo horizon-
tal. Su trabajo debe desarrollarse en
la direcci6n vertical con apoyos li-
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neales en diferentes niveles, que por
general se hacen coincidir con los
niveles de la estructura definitiva.
Enmuchas situaciones, ver Figu-
ra 9, durante el proceso de la exca-
vacién, los apoyoslineales con vigas
en concreto que se funden a medida
que baja la excavaci6n y que se apo-
yan sobre puntales temporales o de-
finitivos como postes de madera,
vigas de acero o concreto, los cuales
se colocan suficientemente espacia-
dos para facilitar las siguientes eta-

cino, disminuyendo
asf los desplazamientos laterales de
la pantalla, y por ende minimizando
una de las causas de asentamientos
en los vecinos.

Para disefiar los apoyos o punta-
les temporales debe tenerse en cuen-
1a en su disefio su trabajo o flexo-
compresi6ny porlo tanto debe dar la
importancia necesaria a su relacién
de esbeltez. En cada caso debe com-
probarse no s6lo su seguridad para
soportar las cargas y momentos, sino
su rigidez axial procurando que sus

ALTERNATIVA 1

Fig. 9

Excavacidn_bajo
enframado

DE EXCAVACION.

(2° Etapa)
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sobre el registro de la
curva de datos de pre-
sién-tiempo, durante
laetapa de despresuri-
zaci6n, como el ins-
tante en que la curva
cambia de pendiente.
Actualmente se utili-
zan varios sistemas
para la interpretacién
de ese segmento de
curva del registro.
Haimson (1988). Aa-
modt y Kuriyagawa
(1983), Aggsony Kim o8

Iniclal

a - Planta

KO+500

Por ser un ensayo,
que puede ejecutarse
a diferentes profun-
didades dentro de la
roca, permite alejarse
de zonas perturbadas
por la redistribucién
deesfuerzosalrededor
delaexcavacién, sien-
do ese aspecto una li-
mitante en otros mé-
todos. Ademds, al
aplicarse en formasis-
temdtica en una drea
determinada es facti-
ble elaborar un mapa

(1987). Sin embargo

deiso-esfuerzosy por

debido a los proble-
mas mencionados por

lo tanto obtener una
interpretacion mds
real del estado de es-

Marulanda (1990) y
Gutiérrez(1992),seha
planteado como alter-
nativa para confirmar
ydeterminarel esfuer-
70, el concepto de la
presion de reapertura.

La presion de rea
pertura, lacual esequi-
valente al sistema de
interpretacion ante-
rior, se obtiene de un
grifico elaborado con los registros
de caudal y presion, en un ciclo del
ensayo ejecutado lentamente y/o por
presurizaciones en pasos, después
de iniciado el fracturamiento y de
haberse extendido suficientemente
lagrieta, paraconectarse alas grietas
preexistentes o cuando lamisma grie-
ta inducida, tome una orientacién
preferencial en el sentido normal al
esfuerzo menor, (véase Figura 2a,
2b,2d y 2¢). El punto donde cambia
la pendiente de la curva (P-Q), du-
rante el proceso de presurizaci6n del
ensayo, se interpreta como aquella
igual 0 equivalente a la presi6n de
cierre (05) 0 (Shut-in), y que en tér-
minos generales corresponde al ins-
tante en que la grieta se abre.

mVENTAJAS DEL ENSAYO. En nues-
tro medio, esta técnica viene toman-
do bastante auge debido a que corre-
sponde a un ensayo in-situ econdmi-
co y rdpido por las siguientes ra-
zones:

Estrato
Friable

b - Regla_empirica y revestimiento

Fig. 3 Caso Historico

Se puede ejecutar en forma
sistemdtica en una o varias perfora-
ciones, ya sea desde excavaciones
subterrneas o desdesuperficie, sien-
do aplicable a las mismas perfora-
ciones proyectadas paraexploracion.

Los resultados dan una mejor es-
tabilidad que la de otro tipo de en-
sayos, debido a que no se requiere
determinar las propiedades eldsticas
de la roca para el clculo de esfuer-
20s.

Durante el ensayo se define en el
sitio, resultados instantdneos de las
variables fisicas de caudal y presion
que reviste la roca durante la inyec-
cién de fluido.

La metodologia para ejecucion e
interpretaci6n es ficil. No se requie-
ren sistemas complicados de elabo-
raci6n y célculo. Asf mismo el equi-
po construido para ese propdsito, se
disefa para que sea sencillo, liviano,
aut6nomoyy ficil de movilizar, insta-
lar y manejar en cualquier sitio en

donde requiera.
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T e

fuerzos.

1 ALGUNAS APLI-
CACIONES EN NUES-
TRO MEDIO. Las pri-
meras aplicaciones
| queseconocenenCo-

| lombia, seiniciaronen
| el proyecto Mesitas
| delColegio, hacialos
primeros afios de la
década de los 80 y posteriormente
con las innovaciones mencionadas,
en los proyectos Salvajina, Guavio,
Miel Ily otros y luego exportada esa
tecnologfa aotros pafses vecinos. La
experiencia recolectada en aquellos
proyectos no solamente ha sido una
manera de estimar el campo de es-
fuerzos in-situ, sino de obtener la
informaci6n sobre esfuerzos con an-
terioridad a la excavacion, consti-
tuyéndose ahora como una herra-
‘mienta indispensable para el disefio
de una obra subterrénea.

En los dltimos afios, las medidas
de esfuerzos se han incrementado
parael disefio de proyectos hidroeléc-
tricos, n0s0lo para optimizarrequeri-
mientos de blindaje como semencio--
no anteriormente, sino también para
ubicar y orientar obras subterrineas,
asf como para propdésitos de estudios
de fundaciones en presas.

EnlaFigura 3 se muestra un caso
histérico en el cual, las reglas empi-
ricas fueron inicialmente utilizadas
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yenel profesionalismo de quien usa
€l SIG. Al disefiar el sistema se hace
necesario que el tenga las siguientes
caracteristicas:

+ Habilidad para aceptar o recibir
datos.

* Habilidad para almacenar datos.

* Habilidad para procesar y analizar
datos

* Habilidad para presentar la infor-
macion.

Todo ello de tal manera que el
usuario puedainterpretar los resulta-
dos ofrecidos como una ayuda para
sus tareas otomade decisiones. Basa-
do en estos principales requisitos,
formalmente consideramos que un
SIG esta conformado por un conjun-
10 de subsistemas tales como: sub-
sistema de procesamiento de datos;
subsistemas de andlisis; subsistemas
de manejo de datos y subsistemas
para uso de la informacion.

El subsistema de procesamiento
de datos sirve para la preparacion de
los datos eincluye procesos y estruc-
turas para la adquisicion ingreso y
almacenamiento de datos.

El subsistema de andlisis de da-
tos provee las herramientas para re-
cuperacion, andlisis y salida de datos
eincluye la presentacién de mapas o
grificas.

La toma de decisiones significa-
tivas, con SIG depende también de
una adecuada estructura para mane-
jo de los datos, la cual debe encar-
‘garse de los procesos organizaciona-
les asf como de la utilizacién de
informacién por el usuario. Por otra
parte se debe considerar el entre-
namiento de éste dltimo y el esta-
blecimiento de estrategias de uso de
lainformaci6n (subsistema de infor-
ma

6n).
La instalacién técnica de un SIG
debe tener en cuenta el suministro de
facilidades para el ingreso y almace-
namiento de datos en forma de base
de datos.

La fuente para suministro de da-
tos puede venir de mapas y docu-
mentos existentes, observaciones de
campo, encuestas socio econémicas,
fotointerpretaci6n, sensores remo-
t0s y equipos autométicos de levan-
tamientos ambientales.

Abril/Junio de 1992

= Objetos relacionados con la superfici

. Obmcormle]oc.
Ejemplos: .
temas de munﬁowo de sucesos .

‘0 medias).
Caracteristicas:

GEO
. mnaia de datos espaciales en el dominio geografico. -

. *Identilicacion espacial en 2 0 3 dimensiones.
* Presentacion de sobrepuestas.
« Formas naturales o construidas por el hombre.
+ Codificacién explicita o mp(m

jet
clases de objetos (pmtos. nneas, dreas, vnl@mrns)

« Sistemas de informacién meteorologia.
» Sistemas de informacion sobre uso del suelo,
SISTEMAS DE INFORMACION DE TIERRAS.

+ Manejo de datos espaciales en el dominio de la ingenieria, objetos reales
de hmsrmmerresusespwa de datos enaltaresolucion (escalas grandes

+ Requisitos de alta consistencia y precisin para presentacién, mam.cnl-
i ion.

 Sistemas de Informacién topogréfica.
* Sistemas de informacién de servicios (agua, luz, teléfono, etc.)

ie terrestre. |

La manipulacién de datos en un
SIG requicre el empleo de sistemas
de mancjo de base de datos esp:
les (SMBDE). El almacenamicnto
de datos necesita tanto de identifica-
dores espaciales (imdgenes como
fuente dedatos) y noespaciales como
atributos descriptivos. Los objetos
identificados pueden ser de una a
tres dimensiones (puntos, lineas,

dreas volimenes). La informacién
de las imdgenes puede ser archivada
por medio de una descripeion ex-
plicitadel objeto (vector) o implicita
por malla o “raster”.

La estructura de la base de datos
0 los modelos pueden ser simples
(archivos tipo espagueti) o comple-
jos (relaciones topolégicas, estruc-
turas jerarquizadas).
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profundidad de la exca-
vacién no ofrece riesgos
de una fallade fondo y la
construccién puede reali-
zarse utilizando un muro
pantallabienseaanclado
o arriostrado interior-
mente.

Cuando la suerte an-
terior no se presenta y el
suelo es blando, la so-
lucién de los problemas
que puede generar la ex-
cavacion, exige el mayor
cuidado de parte del Inge-
niero de Suelos, del Inge-
niero Estructural y del
Constructor, incremen-
tdndose las precauciones
con la profundidad de la
excavacion, segtn se ha
expresadoenlos pardgra-
fos precedentes.

La utilizaci6n de las
pantallas se convierte asf

FIG. 7
PLANTA

SISTEMA DE APUNTALAMIENTO|

enunadelasalternativas
para disminuir los ries-
gos de dafios enlas cons-

programa desde un principio la uti-
lizacién de pernos o tirantes.

Los detalles de disefio y cons-
truccién estdn fuera de los alcances
del presente trabajo. No asf las re-
comendaciones sobre el esquema
general de sostenimiento, que se pre-
senta en la Figura 6 de acuerdo con
Peck et. al.(g).

OBSERVACIONES DE UN
INGENIERO ESTRUGTURAL

mPLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
Los costos del espacio aéreo, las res-
tricciones en las alturas de las edi-
ficaciones y lanecesidad de dar solu-
ciénal parqueo de los vehiculos, han
llevado a los arquitectos a utilizar el
espacio subterrneo, 1o cual obliga a
la ejecucién de grandes excavacio-
nes, desconociéndose en muchos ca-
508 108 riesgos y costos que estas so-
luciones traen en el desarrollo del
proyecto.

Cuando el lote escogido coincide
con suelos duros, la magnitud de la

trucciones vecinas y para
facilitar la ejecucion de la exca-
vacién.

El Ingeniero Estructural, enel ca-
50 de suelos blandos, debe enterarse
desi laprofundidad de laexcavacion
estd cerca de la profundidad critica
que puede producir una falla de fon-
do y si fuera asf o si fuera superior,
debe cerciorarse de las soluciones
estudiadas por el Ingeniero de Sue-
1os para controlarla.

No sobra insistir que cualquier
solucién para prevenir la falla de
fondo es muy costosa y las que se
han empleado en nuestro medio, en
combinacién con pantallas, consis-
ten en coser el suelo con pilotes muy
profundos con refuerzos extendido
en toda su longitud.

En la escogencia del proceso
constructivo es fundamental preve-
nir los desplazamientos laterales de
las pantallas en toda su altura para
evitar la generacion de asentamien-
tosenlosterrenos vecinos que puedan
ocasionar deterioro de las construc-
ciones existentes.

Estos desplazamientosy los asen-
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tamientos que se generan comienzan
a causar dafios cuando los diferen-
ciales sobrepasan 1/300 de las luces
entre columnas.

Ademds las tuberfas de servicios
que corren por debajo dela via colin-
dante pueden afectarse causando
graves problemas,

Sobre este tipo de asentamientos
valela pena observar que por su ocu-
rrencia casi inmediata, causan mds
dafio que los que se presentan en las
edificaciones con el transcurso del
tiempo, paralos cuales se permite un
acomodamiento lento tanto de la es-
tructura como de los acabados.

Ademés del control demovimien-
tosdela pantalla debe cuidarse laex-
pansion del suelo del fondo delaex-
cavacion, pues éste también reper-
cute en mayores asentamientos en
1os terrenos vecinos.

La velocidad con que se devuel-
va la carga al suelo, acelerando la
construccion, disminuird la magni-
tud del problema.

Segiin Peck el volumen del te-
rreno desplazado en el movimiento
lateral mds el volumen del rebote o
expansi6n del fondo es igual al volu-
men de los asentamientos, como ya
se habfa recordado.

El otro elemento generador de
asentamientos es el descenso del ni-
vel fredtico que se presenta con la
extraccion de agua durante el proce-
$0 de la excavacién.

Finalmente en las cimentaciones
superficiales vecinas, localizadas so-
bre el borde de la excavacin, puede
generarse un asentamiento por el in-
cremento de presiones sobre 1os sue-
los subyacentes, causado por la dis-
‘minucién del drea sobre la que se re-
parten los esfuerzos, ocurrida al eli-
minarse el terreno de la excavacién.

m INFORMACION RECIBIDA DEL IN-
GENIERO DE SUELOS. EI Ingeniero
Estructural recibe un Estudio de Sue-
los el cual contiene los perfiles es-
tratigrdficos de varios sondeos, las
propiedades de los materiales, nivel
freditico, cdlculos varios y recomen-
daciones delacimentacion, lascuales
incluirdn el uso de pantallas si la
magnitud de la excavacion lo re-
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LENTORNO. El proceso

actual de apertura y

competencia global que

vive nuestro pafs hace

que las organizaciones

que se ven involucra-
das en el, tengan en cuenta, como
factor de supervivencia, la necesidad
de una eficiencia integral.

En esta lucha por la superviven-
cia, la informacién es el arma mds
estratégica. El carfcter dinfmico de
esta arma, lleva en general a las or-
ganizaciones a tener como elemento
clave de operacién la flexibilidad.

Procesos comunes en la década
de los noventa, tales como descen-
tralizaci6n, integracién vertical y ho-
rizontal, fusiones deempresas, globa-
lizaciones, etc, no tendrfan sentido
enesquemasrigidos. Lainformacion
y su correcta estructuracion son el
lubricante de 1a flexibilidad en la or-
ganizacion y coordinacién.

La comunidad usuaria no ha sido
ciega ante esta situacion. La depen-
dencia en esta maleria prima de in-
formacién y en sus procesos instru-
mentales, la automatizacién y la co-
municaci6n, han cambiado definiti-
vamente el objetivo de 1os sistemas
de informacion y de sus respectivos
“arquitectos”.

Sin embargo, estdn las organiz
ciones preparadas para este nuevo
enfoque, observando una muestra
representativa se nota una demanda
creciente ¢ insatisfecha de sistemas
deinformaci6n quehaconcluido con
la crisis actual en los departamentos
de informética. Se tilda a estos gru-
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pos de no rentables, por no lograr un
retorno adecuado ante tan altainver-
sion en infraestructura de c6mputo y
recurso humano, asf mismo se clasi-
fican como no productivas, al no
atender las nuevas necesidades de
informacién delaorganizaciony por
ltimo se cataloga a los profesiona-
les de la informdtica como elemen-
tos autistas dentro del proceso del
negocio.

‘Anteestacrisis cabe preguntar, el
problema se presenta por la for-
‘macién dela personao por las herra-
mientas con que cuenta ¢sta para el
desarrollo de su trabajo’

El que haya tenido acceso a esta
problemdica concluye répidamente
queconlosinsirumentos convencio-
nales para el desarrollo de sistemas
deinformacion, talescomolenguajes
de tercera generacion, sistemas de
archivos, etc., es demasiado dificil
afrontar nuevos retos.

El fantasma del “mantenimiento
de aplicaciones” le roba el ingenio al
profesional de la informdtica y lo
tornaenun carpintero restaurador de
vicjas estructuras.

m LAS PRIMERAS ALTERNATIVAS
DE SOLUCION. Si ¢l problemanoesla
gente, que allernativas se presentan?
Un primer punto de escape fue la
proliferacién de los denominados
“paquetes”.

Esta primera alternativa ahorra-
baal grupo de informdticael part
par en muchas etapas del ciclo de
vida del Software . El concepto de
“reutilizaciéndel disefio™ toma fuer-

NIERIA

zay se presenta como una solucién a
ese inventario de sistemas de infor-
maci6n no atendidos. Sin embargo,
laparticularidad del dominio de cada
organizaciénhace queadaptarel 10%
del discfio que no es “reutilizable’
represente un esfuerzo equivalente
al90% delainversi6n. Labatallade
la implementacién final es uno de
los factores criticos en el manejo de
estos paquetes.

Como segunda alternativa, ante
la falta de receptividad de los depar-
tamentos de informética, los grupos
usuarios buscaron sus propias solu-
ciones. Se presenta aqui 1 crisis de
la desintegracion de la informacién.
A pesar de que cada suborganiza-
ci6n “solucionaba” su problema, te-
nfaunainterpretacién parcial (y cven-
tualmente contradictoria) del desem-
pefio del negocio. Integrar estas in-
terpretaciones a nivel organizacion
se torn6 en una lucha de titanes.

m LA AUTOMATIZACION DE LA INGE-
NIERIA DE SOFTWARE. Se presenta
como otra alternativa los lenguajes
decuartageneracion. Conestas herra-
‘mientas se logra automatizar el pro-
ceso de produccion de sistemas y se
daun gran paso alabisqueda de una
solucion integral. Sin embargo,
tienen un cardcter instrumental y co-
laboran al éxito del proceso en la
medida en que la estructura de sists
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dation Engineering and Cons-
truction. McGraw-Hill. 1982.
(3) PECK, RALPH B. Deep
Excavation and Tunneling in
Soft Ground, VII ICSMFI,
México. 1969.

(4) TSCHEBOTARIOFF, G.P.
Foundations, Retaining and
Earth Structures, Ed. McGraw -
Hill. 1973,
(5)TERZAGHIK. PECK, R B.
Soil Mechanics in Engineering
Practice 2 nd. Ed. Wiley Inter-
national. 1967.

(6) PECK. RB. etal. Founda-
tion Engineering, 2 nd. Ed.,
Wiley International. 1974,

(7) BJERRUM, L et al. .Earth
Pressures on Flexibles Struc-

CONSTRUCCION DE COLUMNAS POR MEDIO DE CAISSONS

tures V European Conference
SM FI. 1972.

Fig. 10

ALTERNATIVA 2 DE

EXCAVACION

(ELEVACION)

(8) LAMBE, T.W. et al. Mea-
sured Performance of Braced
Excavation JSMFD, ASCE, vol

deformaciones seanminimas. Enca-
sode puntales prefabricados de con-
creto 0 acero, resulta favorable para
el comportamiento de la pantalla el
poder precargar estos elementos
‘mediante el uso de algdn sistema de
gatos. Como se menciond el informe
de suelos establece los diagramas de
empujes de tierras con los cuales
debe adelantarse el disefio de las
pantallas y sus elementos de apoyo.

Los diagramas normalmente em-
pleados, sonel fruto del andlisis de la
informacién obtenida durante laeje-
cucién de muchas obras y el resulta-
do de métodos semiempiricos. Con
ciertas limitaciones, los programas
de elementos finitos pueden ser uti-
lizados en el andlisis global del pro-
blema, siempre y cuando se cuente
con la informacién completa de to-
dos los pardmetros necesarios para
modelar el suelo, la secuencia cons-
tructiva, el comportamiento enlasu-
perficie pantalla-suelo, etc. (Clough,
1974 ).

En este punto vale la pena trans-
cribir una frase de Schneebeligy,
que dice: “La mecdnica de suelos es
todavfa un arte en el que la observa-
ci6n e intuicién son a veces mds fe-
cundas que los desarrollos ma-
temdticos laboriosos o los célculos
del computador que pueden dar una
impresién de precisién perfecta-
‘mente ilusoria”. g

W APENDICE A -NOTAS

1. Enel afio de 1972, para marcar
un hito que recordara la apertura de
sus puertas,la Escuela Colombiana
de Ingenierfa organiz6 el Simposio
sobre Edificio en Altura, que en su
momento congregé a los més desta-
cados representantes de la Ingeni-
erfa colombiana.

2. Histéricamente, los investiga-
dores, para definir con un nimero
adimensional el tamafio relativo de
un talud y el uso de su resistencia
intrinseca, definieron el nimero de
estabilidad, asf:

Conel tiempo, se vi6 que eramds
representativo y més parecido a la
forma como se calcula el factor de
capacidad portante, y se recurrié asu
inverso, el factor de estabilidad:
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tenciadel macizo rocoso o enel caso
de tiineles que trabajardn a presion,
10 ser lo suficientemente aptos para
resistir las presiones hidrdulicas.

Durante las ltimas décadas, en
los disefios de obras subterrdneas se
han venido incorporando mediciones
de esfuerzos in-situ. Como parte in-
tegral de estos, y como resultado de
ello, se vienen obteniendo resulta-
dos més racionales. En el caso de
proyectos hidroelctricos y especfi-
camente enlosrelativos alos tincles
apresion, una de las decisiones mas
importantes, estdenladeterminacion
de la longitud requerida de revesti-
miento en blindaje de acero, por el
costoqueimplica, y por ser ladnica
manera de evitar grandes fugas de
agua, cuando ocurren fracturas
hidrdulicas.

El ambiente de esfuerzos in-situ,
se ha venido determinando desde
épocas anteriores por los ingenicros
geotecnistas, mediante dos modos
fundamentales diferentes: activa o
pasivamente. El modo activo, resuel-
ve los componentes del esfuerzo a
través de deformaciones inducidas
con un contrabalance de las fuerzas
queintervienen. Enlosmétodos pasi-
vos, las componen-

10, la técnica del fracturamiento se
remonta a la década de los 50, cuan-
dose comenz6 alucubrar enlateorfa
fundamental cldsica de medidas de
esfuerzos en forma hidrdulica, por
Hubber y Willis (1957), aplicando
conceptos desarrollados por Kirsch
y otros (1898), en la redistribucién
de esfuerzos alrededor de una perfo-
racién.

Posteriormente en Israel, se co-
‘menz6 atrabajar en ese campo, debi-
do a que durante la ejecucion de
ensayos de permeabilidad en varias
obras se detectaron dificultades en
su ejecucion e interpretacién, al pre-
sentarse fracturamiento hidrdulico
prematuro. Més adelante, la indus-
tria petrolera le dio un impulso al
desarrollo de l1a técnica, por el sim-
ple hecho de que mediante esa téci
ca se podfa estimular la produccién
de pozos cambiando la permeabili-
dad del macizo rocoso con la fractu-
ra. Almismo tiempo, enotros lugares
del mundo, ante el auge encrgético y
el desarrollo de proyectos hidrocléc-
tricos que exigfan cada vez mds con-
ceptos mucho mésrigurosos, comen-
76 a aplicarse esa técnica para el
disefio detncles apresion, mejordn-

dose contfnuamente los sistemas de
ejecucion, registro e interpretacion,
asf como su confiabilidad para ser
utilizados en los disefios.

W MEJORAMIENTOS DE LA TECNI-
CA. Através de su extensa aplicabili-
dad en el mundo, se mejoraron los
sistemas para inflado de empaques
(obturadores), sistemas para extrac-
ci6n e introduccién de los mismos,
sistemas de registro e instrumenta-
ci6n, igualmente se optimizaron los
sistemas de bombeo y otros compo-
nentes mecdnicos del equipo, con-
stituyendo estas entre varias, las in-
novaciones més importantes en esta
tltimadécada. Sinembargo, los apor-
tes mds importantes han sido en la
interpretacion de los resultados y en
su aplicacién en el disefio y solucién
de problemas en obras subterrfncas.

Dentro de los aspectos impor-
tantes de mencionar en mejoramien-
to de interpretacion, se tiene; el con-
cepto de la presion de cierre de la
fractura (os) paradefinir el esfuerzo.
Este concepto tiene una gran acogi-
dahoy en dfa entre muchos expertos
en el mundo. La presién de cierre
(shut-in) (os) (véase Figura 2d), se

tes de esfuerzos, son
inferidas de los des-
plazamientos medi-
dosycalculados, co-
nociendo las cons-
tantes eldsticas del
material. Sinembar-
godetodoslosméto-
dos, lamedidadees-
fuerzos con la técni-
cadel fracturamien-
tohidrdulico, parece
serlamds confiable,
debido alas ventajas
que mds adelante se
mencionan.

m BREVE RESENA
HISTORICA DEL EN-
SAY0. Hasta donde

setiene conocimien-

g
+(2) s sasman

(1) Revestimiento
‘méscostos parael tinel o

Figura. 2 Imferprefaciones para fraturamiento

hidrdulico

B e,

€. Estuarto_de rmaperturs

Pr Prosen
Q= Caudol
TerEstuarzo do tonsién do o roc

pozo a presion.
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afigura 1 presenta una
visién ordenada de di-
versos sistemas de in-
formaci6n. Ella mues-
traenunorden jerdrqui
co los sistemas de in-
i6n espacial, los sistemas de
informacion geogréfica y los siste-
masdeinformaciéndelatierra. Enla
tabla I se encuentran descritos y
sefialados los diversos tipos de sis-
temas.

Los sistemas de informaci6n son
herramientas de propdsitos general
para manejo y andlisis de datos con
1a ayuda de computador. Los siste-
‘mas de informacion espacial (SIE)
incluyen alguna clase de identifica-
dores espaciales en dos o tres a di-
mensiones. Los sistemas de infor-
macién geogrdfica (SIG) son SIE
especificos, los cuales operan en el
dominio de la superficie terrestre.
Los sistemas de informacién de tie-
rras (SIT) son aun mds especificos
que los SIG ya que ellos se concen-

nados mds particularmente con la
tierra.

En nuestro concepto los SIT son
SIG con caracteristicas y dreas espe-
ciales de aplicacién. Por definicién

10 de elementos estructurales y es|

ses de sistemas. El desarrollo y pues-

tes parala manipulacion y el andlisis
dedatos, necesitade la participacién
de especialista en diversos campos
del conocimiento. Los profesionales

tran en el manejo de objetos relacio-

ellosestdnconstituidos porunndime-
ciales, compartidos porestasdoscla-

taenmarchade herramientaseficien- -

eningenierfaoenlevantamientos te-
rrestres no son los Gnicos aptos para
desarrollar un SIT, pero su con-
tribuci6n es necesaria como la del
profesional en sistemas.

m COMPONENTES DE LOS SISTE-
MAS. Los SIG sonherramientas tiles
ppara dar solucién a problemas espa-

ciales. Un ejemplo tipico de un SIG
es un mapa, el cual permite a los
usuarios localizar objetos enel espa-
cio y visualizarlos, percibiendo sus
relaciones espaciales. La extraccion
de informacién se basa en la dis-
ponibilidad de datos, en herramien-
tas tecnolgicas, tales como equipos
(hardware) y programas (software)

i

o

|
.
.
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mas pueda articular correctamente
las herramientas.

Y es porque la ingenicrfa de soft-
ware tiene un cardcter eminentemen-
te humano. La comunicacién entre
los actores del sistema de informa-
ciénes el factor clave del éxito. Esta
caracteristica debe reflejarse en el
proceso de produccion deestos siste-
mas. Asf mismo, el proceso debe ser
de cardcter evolutivo: en una prime-
ra interpretacion, la riqueza de abs-
traccion lograda en una etapa del
ciclodeproduccionde sofiware, debe
proyectarse de forma natural a la
siguicnte etapa (evolucion interna);
bajo la segunda interpretacién, el
sistema de informacién debe “cre-
cer” conel usuario final y debe gene-
rarse segin el comportamiento del
dominio que abstrae (evolucion ex-
terna).

Para atender esta produccion se
deben brindar instrumentos automé-
ticos orientados por criterios de efi-
ciencia y persistencia.

Atinmds, si consideramos el “ci-
clo del producto” (que en este caso
es un sistema de informacién), el
éxitodelaautomatizacion de lainge-
nierfa de software estriba en el s
guiente concepto: orientarse al pro-
ceso y no ala etapa.

La mayorfa de las herramicntas
4GL, como se discuti6 con anteriori-
dad, se concentran en una etapa del
ciclo de vida de Software. Es asf
como tenemos generadores de re-
portes, consultas y programas (etapa
de codificacion), asistentes de andli-
sis y disefo, elc.

Pero al existir un divorcio entre
estas herramientas, no se estard per-
diendo el impulso del proceso? y al
perderlo, no estaremos comprome-
tiendo nuestramotivaciéninicial que
es la eficiencia en la produccién de
sistemas de informaci6n?

Precisamente para resolver estos
interrogantes se presentan los actua-
les conceptos de “ambicntes CASE
integrados™. Bajo estos esquemas
cada etapa ticne su asistencia com-
putacional, y entre cada una de ellas
(las etapas) existen vinculos para
que la riqueza de conocimientos lo-
grada sea transferida de manera au-

Abril/Junio de 1992

tomiticaal siguiente paso del proce-
50. Para lograr esto, se ventilan con-
ceptos como los siguientes (discuti-
dos con mayor detalle en otras publi-
caciones):

i) Existencia de un repositorio.
En otros lugares denominado como
enciclopediaodiccionario de dep6si-
10 de especificaciones. Es el eje del
conceptode laintegracién del proce-
50, yaqueal ser el espacio tinico para
definir los elementos de disefio, per-
mite el bombardeo de procesos auto-
méticos de apoyo a las diversas eta-
pas con unidad de criterios.
Reingenieria e Ingenieria In-
Versa. De nuevo se reconoce la
automatizacion del proceso bajo es-
tos temas. Se pretende lograr a partir
de un sistema de informaci6n inferir
sus principios de disefio. En pocas
palabras, la ingenicria de software
considerabael andlisis, ahoraes ncce-
sario contemplar la sintesis.

iii) Calidad total en la produc-
cidn de Software.

iv) Administracidn del proceso.
Es un hecho que, por carecer de
adecuadas herramientas de control,
muchas delas cuales hansido adapta-
das de otras disciplinas como por
ejemplo de las obras civiles, 10s pro-
s de produccién de software han
fracasado. Se desarrollan nuevas
structuras de administracion para
controlarel ciclo de vida de los siste-
mas de informacién, que permiten
asegurarlaadecuada y oportunaasig-
nacion de recursos (v.g.: puntos fun-
cionales, entre otros).

Al leer entre lineas los plantea-
mientos de este articulo debe quedar
claro que al orientarse al proceso la
clave del éxito es 1a metodologfa de
produccién de los sistemas de infor-
macién. Un ambiente “ideal” parala
generacion de software solo puede
abedecer auna metodologia “ideal”.
Sin pretender serla verdad revelada,
a continuacién se discuten algunos
conceptos que al incluirse enun pro-
ceso de andlisis y disefio pueden
acercarnos a esa meta “ideal”.

m ALGUNOS PRINCIPIOS PARA UNA
METODOLOGIA IDEAL. Cuando se
pretende ser exhaustivo en la defi-

n de “principios metodoldgi-
cos” el investigador puede caer en
un abismo sin fondo. Esto es asf de-
bido al componente humano tan fuer-
te que tiene la Ingenierfa de Soft-
ware. Cada “arquitecto” de 10s si
mas de informacién puede construir
su propia metodologfa con base en
principios generalmente aceptados
yadicionando componentes de expe-
rienciayemocion. Siseestd de acuer-
do con esto, habrd tantos conjuntos
de principios metodolégicos como
productores de Software existan,

Esto no es tan lejano de la reali-
dad, ya que con una simple inspec-
cidn sobre las casas consultoras en
informdtica y las casas productoras
de Software se verifica répidamente
esta hip6tesis. Entonces, cual es la
metodologfaideal?. Si consideramos
las situaciones hastaaquf planteadas
noes arriesgado afirmar que no exis-
te. Hay principios que en la actuali-
dad se discuten y que dltimamente
han logrado entrar dentro del grupo
de los “generalmente aceptados”.

A continuacién se presentan al-
gunos de ellos:

m ABSTRACCION PROCEDIMENTAL
Y DE DATOS. La abstraccicn es el dia
a dia del “arquitecto™ de los Siste-
mas de Informacién. Cualquier mie-
todologfadebe procurar que el cami-
noentre “larealidad” y el Sistema de
Informacién sealo més corto posible.
Para esto se deben interpretar dos
niveles, el procedimental y el de
datos. Més formalmente podemos
decirquelaabstracciénprocedimen-
tal es el principio que permite a cual-
quier operacién realizada, ser inter-
pretada por el analista como una
entidad, aun cuando ésta sea produ-
cida por alguna secuencia de opera-
ciones de bajo nivel. Por otro lado, la
abstraccion de datos es el principio
porel cual las “estructuras de datos”,
tan conocidas en los sistemas de in-
formacién, se definen en términos
de las funciones asociadas a cllas,
olvidando asf en 10s primeros pasos
del disefio - los atributos internos de
las mismas.

Encapsulacin. Es un hecho que
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