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RESUMEN

El proposito del presente trabajo de grado fue realizar un estudio la
demolicion controlada del muro colado central de una estacion de Metro de
Caracas, construido mediante el método invertido y su comportamiento
posterior a la ejecucion del derribo. La metodologia utilizada para el estudio
se ubicé dentro disefio de campo con la técnica observacional, entendido
como una relativa y circunscrita area de estudio, con apoyo en un tipo de
investigacion descriptivo y sustentado en una revision bibliografica, cubriendo
estos con los requerimientos necesarios para el desarrollo del estudio. Para
la recoleccidon de la informacion se consideré un muestreo no probabilistico
intencional representado por la Linea 3 (El Valle-La Rinconada) del Metro de
Caracas, donde se encuentran las personas que estan involucradas con la
problematica y estan en capacidad de ofrecer la informacion requerida para
la consecucion de los objetivos, de esta manera se consideré un area de
investigacion constituida por la Estacion Jardines del Metro donde se demolié
el muro de concreto, en la Linea 3 objeto de estudio. En cuanto a las técnicas
de recoleccion de datos y de andlisis seran: la Observacion Directa, Registro
Fotografico, técnica de Estacion total, de los cuales se obtendran los
resultados para ser tabulados y graficados, para su posterior andlisis e
interpretacion de las variables que afectan el lavado de los casilleros de esta
manera poder proponer las mejora del proceso segun prioridades de manera
tal de hacer eficientes las operaciones ejecutadas en la demolicidén
controlada del muro colado central y poder garantizar la calidad de dicho
proceso en estudio. Por ultimo se recomienda Colocar un encofrado de
menor resistencia al concreto al momento de vaciar la seccion de la losa
mezzanina en contacto con el muro colado central.

Palabras Clave: Demolicibn Controlada, Método Invertido, Muro Colado,
Estacion de Metro de Caracas.



INTRODUCCION

A través de los afos basicamente se ha entendido como demolicién
aquella actividad que elimina una edificacion o instalacion existente. El
motivo de dicha necesidad es muy diverso, nuevas edificaciones,
recuperaciones del entorno, nuevas instalaciones, etc. La diversidad de los
edificios y emplazamientos es evidente, asi como los posibles condicionantes

que estos presentan.

Debido a esto la demolicion es una actividad que debe estar
constantemente adaptandose al entorno, a los condicionantes sociales, las
nuevas reglamentaciones y por supuesto no puede perder de vista el
mercado. Esta exposicion de motivos viene a demostrar que no se trata de
una actividad simple, trivial ni vacia de analisis técnicos, puesto que cada
nueva demolicion aporta aspectos diferenciados de las anteriores que obliga
a los responsables a estar constantemente al dia y reciclandose en las

nuevas técnicas.

Comenzando por las demoliciones dentro de cascos urbanos, decir que
estas tienen una mayor carga de connotaciones sociales, respecto al resto
de demoliciones. Esto es debido a que la actividad, en un alto porcentaje de
casos, se lleva a término rodeada de inmuebles habitados y comunidades
vecinas que han de convivir con las obras. Debido a esto, este tipo de obras
se acometen con extremada delicadeza y atencion. Y por ello se suelen
realizar por medios manuales, ayudados de equipos auxiliares y maquinaria

de reducidas dimensiones y peso.

Para el desarrollo de esta investigacion, se presentan cuatro (4)

capitulos que a continuacidon se muestran:



Capitulo I: se presenta el Problema, hace referencia a la
contextualizacién del planteamiento, los objetivos (General y Especificos) y la

justificacion de la investigacion.

Capitulo II: se presenta el Marco Referencial, donde se exponen la
resefia histérica del problema, los antecedentes de la investigacion, las
bases tedricas y legales relacionadas al estudio, el sistema de variables y la

definicion de términos basicos.

Capitulo 1ll: se indica la Metodologia la cual se establecen los
lineamientos metodolégicos del trabajo, seccion que di6 a conocer la
modalidad y el tipo de investigacion, procedimientos, la operacionalizacion de
las variables, poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos, la validez, del instrumento, las técnicas para el andlisis de datos, y

los procedimientos metodolégicos de codmo se desarrollo el estudio.

El Capitulo 1V, donde se realizan los andlisis de los resultados, para
proceder al andlisis e interpretacion de la informacion, donde se presentan
cada una de las respuestas emitidas por la muestra en estudias obtenidas de
la aplicacion del instrumento y que permitieron el logro de cada objetivo
especifico disefiado para esta investigacion. Asi mismo, se presenta el
desarrollo de las fases u objetivos para dar continuidad con la presentacion
del estudio de la demolicion controlada del muro colado central de una
estacion de Metro de Caracas, por ultimo, se presentan las Conclusiones de
la investigacion y las Recomendaciones finales que planteé el investigador y
finalmente se muestran las Referencias Bibliograficas consultadas y los

Anexos que sustentaron la investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Todas las estructuras de edificios y de obras civiles recorren el mismo
ciclo de concepcidn o disefio, trabajos preliminares, edificacion (incluyendo la
cubierta de un edificio), acabados y prestacion de servicios y puesta en
marcha final antes de su entrada en servicio. A lo largo de los afios, los
edificios y estructuras que un dia fueron nuevos necesitan mantenimiento,
inclusive nueva pintura y limpieza; es probable que sean rehabilitados,
reformados o reparados para corregir los dafios ocasionados por el tiempo o
por un accidente; y, finalmente, tendran que ser demolidos para dar lugar a
una instalacion mas moderna o porque su uso se ha hecho ya innecesario.

Esto sucede con las casas; sucede igualmente con estructuras grandes
y complejas como centrales eléctricas y puentes. Cada fase en la vida de la
estructura de un edificio o una obra civil presenta riesgos generales (como el
riesgo de caidas) o peculiares de ese tipo de proyectos (como el riesgo de
derrumbamiento de las excavaciones durante la preparacion de los cimientos
en un edificio o en una obra civil).

Para cada tipo de proyecto (y desde luego; para cada fase del
proyecto), es posible predecir cuales van a ser los principales riesgos para la
seguridad de los operarios de la construccion. El riesgo de caidas es comuan
a todos los proyectos de construccion, incluso los que se realizan a nivel del
terreno. Esto viene avalado por la estadistica de accidentes que muestra que

la mitad de los accidentes mortales entre los operarios de la construccion que



esto implica.

Dentro de este orden de ideas, cabe sefialar que la demolicion es
quizés la operacion mas peligrosa de la construccion, ya que redne todos los
riesgos del trabajo en altura y de la caida de materiales, pero ademas se
lleva a cabo en una estructura que ha sido debilitada bien a causa de la
propia demolicion, bien a resultas de tormentas, dafios producidos por

inundaciones, incendios, explosiones o del uso y deterioro natural.

En este sentido, los riesgos que se producen durante la demolicién son
caidas, golpes o el soterramiento por el material derribado o por el
derrumbamiento espontaneo de la estructura, el ruido y el polvo. Uno de los
problemas practicos para asegurar la salud y la seguridad durante la
demolicion es que se pueda ejecutar muy rapidamente; con los equipos

actuales se puede realizar una demolicion importante en un par de dias.

Cabe sefialar que, existen tres métodos principales para demoler una
estructura: Derribarla de un modo sistematico; Tirarla abajo o Volarla
mediante el uso de explosivos. El método a elegir viene condicionado por el
estado de la estructura, sus alrededores, los motivos de la demolicion y su
costo. Generalmente el uso de explosivos no sera posible si hay edificios
proximos. La demolicion necesita ser planificada con tanto cuidado como

cualquier otra fase de la construccion.

Por lo que, la estructura a demoler debe ser examinada a fondo
estudiando los planos disponibles, de modo que el contratista de la
demolicion pueda disponer de la mayor informacién posible sobre su
naturaleza, su método de construccion y sus materiales. Comanmente en los
edificios y otras estructuras que se van a demoler se puede encontrar

amianto, lo cual exige recurrir a contratistas especializados en su



manipulacion.

Es de vital importancia, que exista una planificacién del proceso de
demolicién que garantice que la estructura no se sobrecargara o se cargara
desigualmente con escombros y que se dejen huecos adecuados para la
caida de escombros y su retirada segura. Si la estructura resulta debilitada al
cortar partes de la misma (especialmente si se trata de hormigon armado u
otros tipos de estructura sometidos a esfuerzos importantes) o por el derribo
de partes de un edificio tales como forjados o muros interiores, ello no debe
debilitar la estructura de modo que se pueda producir un derrumbamiento
inesperado. La caida de los materiales de escombro y chatarra debera
planificarse de modo que se puedan retirar o guardar con seguridad y
adecuadamente; a veces el coste de un trabajo de demolicion depende de la
recuperacion de la chatarra o de los componentes de valor. Por lo que una
demolicion sistematica, se considera como el método mas seguro de
proceder es derribar el edificio o construccion, en un orden opuesto a aquel
en que fue construido. La retirada de escombros se debe hacer de manera

regular de modo que los accesos y zonas de trabajo no resulten obstruidos.

Dentro de este orden de ideas, en Venezuela y especificamente en el
Metro de Caracas en la actualidad esta conformado por cuatro lineas, que
atienden una demanda diaria de aproximadamente un millon setecientas mil
personas. El incremento poblacional y por ende de pasajeros, ha traido como
consecuencia la saturacion de la Linea 1, una de las de mayor movilizacién
en el mundo. En consecuencia, la demanda de transporte que imponen las
altas densidades de poblacién y empleo en el casco central de Caracas dan
una elevada utilizacién del Metro, sobre todo en el tramo Capitolio - Plaza

Venezuela.

Durante los proximos afios el Metro de Caracas desarrollara varios



planes de expansion con el propésito de dotar a la Gran Caracas de un
sistema de transporte publico eficiente y seguro. Tal es el caso del tramo El
Valle- La Rinconada de la Linea 3, el cual sirve no sélo para integrar a los
habitantes de los Valles del Tuy con el Metro de Caracas, sino que ademas
dota a las comunidades del Valle y Coche de un sistema de transporte
eficiente. Este nuevo ramal tendra una extension de 5,9 Kildbmetros desde la
actual estacion El Valle hasta los terrenos de El Hip6dromo, donde se
conecta con la estacion Caracas del ferrocarril. De acuerdo a las
estimaciones, la Linea 3 movilizar4 para la fecha de la inauguraciéon de la
segunda etapa, aproximadamente 240 mil pasajeros diarios. (Metro de
Caracas, 2009).

Las lineas del Metro de Caracas en su mayoria estan construidas a
nivel subterraneo, en algunos sectores se han ejecutado a nivel y elevado,
dependiendo de las caracteristicas del suelo, que en general es de origen
sedimentario y aluvial con mezclas de grava, arena, limo y arcillas. Entre los
métodos constructivos estan a) la linea a nivel, el mas sencillo, porque solo
exige un movimiento de tierra que permita lograr una base adecuada para

tender la via férrea sobre balastos y construir las estaciones.

Este método se adoptdé en las obras de los dos Patios y Talleres
(Propatria y Las Adjuntas), la estacion Agua Salud y un tramo de la Linea 2,
entre Las Adjuntas y Antimano. b) El tramo elevado, en el cual se colocan
vigas prefabricadas sobre monocolumnas o pares de columnas que
sostienen las estructuras de la via y de las estaciones, utilizado en las
estaciones Cafio Amarillo, Zooldgico y Caricuao, asi como en el tramo de via
gue une a estas dos ultimas. ¢) Tramos subterrdneos, son mas complejos,
usandose basicamente dos tipos: tanel y trinchera cubierta. d) Tuneles,
segun la naturaleza del suelo existen basicamente dos sistemas de

construccién de tlneles: uno que consiste en perforar el suelo blando y otro



en excavar la roca.

En los suelos blandos, se utilizan taneles circulares gemelos de una
sola via cada uno, o en herradura, de doble via, donde se emplean maquinas
excavadoras llamadas escudos (topas). Para la roca se usan los de
herradura de doble via, mediante el tradicional método minero. e) Trinchera,
la trinchera cubierta 6 método invertido, exige la excavacion previa con
soporte por medio de tablestacas o muros colados. Este soporte mantiene la
trinchera abierta durante la construccion y evita los desplazamientos de tierra

gue pueden causar dafos a las estructuras cercanas.

Posteriormente, se construyen secciones en forma de cajon de doble
celda de concreto armado, sostenidas por soportes de hierro y revestimiento
de madera. Cuando el procedimiento constructivo cambia de trinchera a tunel
se hace necesaria una zona de transicion en la cual el cajon de doble celda
se convierte en dos cajones independientes de una celda, luego se rellena la
trinchera para restaurar la superficie del suelo que normalmente es la via
pavimentada, este es el método empleado también para la construccion de
las estaciones subterraneas, ya que ofrece la posibilidad de operar el metro

en conjunto con la ejecucién de las obras dentro de la estacion.

Para dar continuidad a la construccion del Metro de Caracas,
especificamente de la Linea 3, el Valle-La Rinconada, considerando que se
utilizé el método invertido como sistema constructivo, sera necesario para el
cumplimiento de una de las etapas mas importantes dentro de la realizaciéon
del proyecto, la demolicién del elemento estructural que realiza mdaltiples
funciones a lo largo del proceso constructivo de la estacién: el muro central.
Este muro es un elemento de concreto armado que en un principio se disefid
como barrera de contencion durante el proceso de excavaciéon, dando apoyo

a la losa del nivel mezzanina y dividiendo en dos secciones iguales la



longitud total de la estacidén durante el proceso constructivo de la estacion.

Por ende, una vez finalizada la excavacién, debe ser construida la losa
del nivel andén, de tal forma que exista una conexion directa entre las dos
vias de la estacion, esto conlleva la demolicién parcial del elemento (muro
central). Considerando la circulaciéon del tren en la via alterna, plantea por
tanto la opcién de una demolicion controlada de dicha estructura para

ocasionar el menor efecto posible en los elementos circundantes.

Ahora bien, para este proyecto se plantea realizar la demolicién
controlada del muro de concreto mediante el método de corte con hilo
diamantado, el cual consiste en hacer una serie de cortes en el elemento a
demoler mediante el trazado de una cuadricula definida por el volumen y
peso de los bloques a extraer. De |lo anteriormente expuesto deviene el
hecho de que para realizar algun proceso en la realidad, el ingeniero
demanda de herramientas que le permitan calcular y simular el mismo de
manera virtual y para ello utiliza técnicas numéricas para conducir dichos
experimentos en una computadora digital. Dichos experimentos comprenden
ciertos tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias
para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del
mundo real con el proposito de evaluar varias estrategias con las cuales

puede operar el sistema.

Entre algunas de las técnicas numéricas mas importantes destacan los
métodos de diferencias finitas, elementos de contorno y elementos finitos. En
particular este ultimo es el mas eficaz y, en consecuencia, el mas utilizado.
Dicho modelo no es mas que un sistema de ecuaciones cuyas incognitas
representan magnitudes de interés tecnoldgico que permiten describir el
comportamiento del objeto bajo analisis. Consecuentemente, para llevar a

cabo la prediccion en si misma, el ingeniero debe resolver cuantitativamente



las mencionadas ecuaciones para dedicarse, a continuacion, a la

interpretacion técnica y al andlisis de los resultados.

De lo expuesto anteriormente se tiene que es necesario realizar los
calculos de dicho proceso de demolicién controlada del muro en cuestién, ya
gue no es posible en la realidad prever y determinar las consecuencias de
dicha accion de ingenieria, para ello se utilizaria , el método de los elementos
finitos y lo cual permite obtener resultados mas profundos, especificos y
cercanos al comportamiento real y de esta forma lograr un disefio 6ptimo
para el comportamiento de la demoliciébn controlada del muro central de la
Linea 3 del Metro de Caracas entre las estaciones mercado, Coche y
Jardines. Posteriormente a los calculos se procedera en la realidad al derribo
y extraccion de muro, lo cual permitira posteriormente comparar los céalculos

realizados y su comportamiento en la realidad.

Para guiar el estudio se plantearon las siguientes interrogantes para de

la investigacion:

¢ Cudles son los elementos técnicos estructurales del muro colado

central sujeto a demolicion?

¢,Cudl sera la metodologia adecuada para el corte del muro colado
central en virtud del mantenimiento de la estabilidad del elemento objeto de
demolicién?

¢, Con un modelo mateméatico se podra desarrollar la estructura para la

representacion de las solicitaciones que se demandan?

¢,Con la simulacién de un programa de calculo estructural, del proceso

de demolicion controlada se podra obtener una secuencia légica de
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extracciéon del muro demolido?

¢Con la comparacion de los resultados obtenidos en el campo con el
modelo elaborado se lograr4 la exactitud del proceso de demolicion

controlada del muro colado central de la estacion?.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Estudiar la demolicién controlada del muro colado central de una
estacion de Metro de Caracas, construido mediante el método invertido y su

comportamiento posterior a la ejecucion del derribo.

Objetivos Especificos

- Describir los elementos técnicos estructurales del muro colado central

sujeto a demolicion.

- Disefar la metodologia adecuada para el corte del muro colado central
en virtud del mantenimiento de la estabilidad del elemento objeto de

demolicion.

- Desarrollar un modelo matematico de la estructura para la

representacion de las solicitaciones que se demandan.

- Simular utilizando un programa de calculo estructural, el proceso de
demolicion controlada para la obtencion de una secuencia logica de

extraccion del muro demolido.



11

- Comparar los resultados obtenidos en el campo con el modelo
elaborado para el proceso de demolicion controlada del muro colado
central de la estacion.

Alcance

El alcance del estudio estuvo representado en diferentes ambitos,
debido a que la investigacion se encuentra restringida, en cuanto al ambito
tematico a estudiar el proceso de la demolicién controlada del muro colado
central de una estacién de Metro de Caracas, construido mediante el método

invertido y su comportamiento posterior a la ejecucion del derribo.

Por lo cual y en primer lugar se realizaron los célculos para el derribo,
posteriormente se procede al mismo y finalmente se compararon ambos para

determinar las coincidencias o desviaciones ocurridas en el proceso.

El @mbito temporal del estudio es el lapso de ejecucion del muro y su
posterior derribo, comprendido entre los afios 2008 y 2009. El estudio
propuesto con respecto al entorno geografico, estuvo emplazado en la linea
3 del Metro de Caracas, entre las Estaciones Coche y Jardines. Tal como se

observa en el plano siguiente. (Ver Figura 1)

Con respecto al ambito metodoldgico, a través del estudio se obtuvo la
secuencia logica para la demolicién controlada del muro de concreto armado,
para posteriormente comparar los célculos realizados con su comportamiento
en la realidad, lo cual confiere a una investigacion de campo de nivel

descriptivo.



12

Sistema Metro:
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Figura 1. Ubicacion de la demolicion controlada del muro colado central
del Metro de Caracas.
Fuente. Metro de Caracas, datos procesados por el investigador (2009).

Justificacion

El estudio se justifica desde el punto de vista tedrico ya que esta
centrado en presentar las razones tedricas que justifican la utilizacién de la
simulacién para preestablecer el comportamiento de acciones como el
derribo controlado, de un muro construido con el método invertido. Ofrece
también elemento documentales actualizados referentes al uso del corte con

hilo diamantado en estructuras de concreto armado.

El aspecto practico que justifica el estudio estuvo implicito en la
aplicabilidad de los calculos realizados para proceder al derribo del muro de
concreto y luego dicha informacion fue utlizada en la realidad y

posteriormente constatada para resolver las problematicas que se detecten



13

en el proceso, por lo cual posee una alta utilidad practica.

El disefio con una metodologia de simulacion y luego su comparacion
con el comportamiento en la realidad, representa una herramienta, que si es
utilizada eficazmente, es Util para el adiestramiento de personal, facilita la
preparaciéon de los proyectos, promueve el flujo de trabajo, aumenta la
eficiencia y satisfaccion del cliente permitiendo ofrecer precios competitivos,
calidad total, y aumento en la ejecucién de trabajo.

Por ultimo, para el investigador el estudio se justifico, ya que permitio
aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera, ademas que como
esfuerzo adicional se establecen ciertas recomendaciones basadas en las
detecciones de las debilidades de cada subsistema que involucra al proceso,
a fin de que se puedan generar la demolicion controlada del muro colado

central de la estacion.



CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL

El Marco Referencial, consiste en sustentar tedricamente el estudio, a
través de un analisis y exposicion de las teorias, los enfoques tedricos en
general que se consideren validos para el adecuado contenido del estudio.
En este sentido Hernandez, Fernandez y Batista (2003), consideran que el
Marco Referencial “Es aquel que cumple diversas funciones ya que ayuda a
prevenir errores que han de realizar el estudio; conduce al establecimiento de
hipétesis o afirmaciones que mas tarde habra de someterse a prueba en la
realidad.” (p. 22).

En este sentido, se puede decir que el Marco Referencial es el
compendio tedrico que facilita la organizacion de los elementos contenidos
en el problema, ampliando su descripcion de la misma forma que ofrece en
algunos casos, la posible solucion, ello implica analizar y exponer aquellas
teorias o enfoques tedricos, indagaciones o0 antecedentes que permiten la
comprension a la investigacion. Este marco referencial estuvo constituido por
todos aquéllos aspectos conceptuales contenidos en investigaciones
anteriores, modelos, teorias, y aspectos legales que sirvieron de soporte al

estudio realizado.
Antecedentes de la Investigacion
Los antecedentes de la investigacion, son de gran importancia ya que

facilitaron el trabajo de la investigacion y contribuyeron a fortalecer sus

conocimientos, ademas conformaron los instrumentos que apoyaron y le
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dieron validez al estudio que se lleva a cabo. En tal sentido, Arias (2006)
define los antecedentes de la investigacion "como los estudios previos:
Trabajos y Tesis de grado, articulos e informes cientificos; entre otros,

relacionados con el problema planteado..." (p. 106). Uno de los aspectos
mas importantes a ser considerados y estudiados en toda organizacién por lo
que, es necesario realizar un estudio al tema de investigacion, utilizando
como base, investigaciones anteriores realizadas por otros autores que estan
relacionados con el tema planteado y que brinda aporte tedérico, requerido a

la presente investigacion.

A continuacion, se citan algunos estudios previos, relacionados con el
problema planteado, investigaciones desarrolladas con anterioridad y que
guardan semejanza con la metodologia, desarrollo y objetivo del estudio.

Al respecto de los elementos finitos y la simulacion en el campo de la
ingenieria y estructuras, es importante revisar el estudio de Perri y otros.
(1981), donde exponen gue el método de elementos finitos ha sido usado en
gran variedad de campos, en problemas tridimensionales, problemas que
involucran materiales y geometrias no lineales, problemas de dependencia
del tiempo, de heterogeneidad y anisotropia. Es importante considerarlo, ya
gue en este estudio se realizaron céalculos utilizando este método debido a
gue el concepto de elementos finitos supera dificultades mediante la
suposicidon que en el medio continuo real, la estructura esté dividida en
elementos ideales interconectados solamente en un numero finito de puntos
nodales sobre los cuales se supone actla una fuerza ficticia, representativa
del refuerzo realmente cuantos actuantes en forma distribuida sobre los

contornos de los elementos.

Contindan afirmando los investigadores que si una tal idealizacién

puede demostrarse, ser aceptable, resulta claro como el problema por puede
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reducirse al de una estructura convencional y luego pueda resolverse con la

metodologia ya expuesta.

Entre estos estan el elaborado por Lepe y Martinez. (2007)
concerniente referido al reciclaje de los residuos de demolicion al ciclo de
vida de la construccion de viviendas, donde se expone que la industria de la
construccion demanda grandes volumenes de recursos y es la mayor
productora de residuos sélidos; sin embargo, estos no se aprovechan
adecuadamente. Su objetivo fue demostrar que es posible reinsertar estos
residuos al ciclo de vida de la construccién de viviendas y contribuir al
conocimiento de estos materiales, con sus caracteristicas particulares para

fomentar su uso.

Inicialmente se expone la fabricacion y caracterizacion de agregados,
elementos constructivos y concretos simples reciclados; y después, la
utilizacion de estos elementos en la construccion. Concluye el autor
afirmando que la reinsercion de los residuos al ciclo productivo de la
construccion es una alternativa con la calidad necesaria. Se considera que el
estudio provee informacién en lo referente al transporte y reciclado de
materiales productos de la demolicion que podrian ser utilizados como en el

estudio que se propone realizar.

Otro estudio relacionado con el anterior fue realizado por Alvarez
(1986), referido al uso de la simulacién numérica donde se transforman las
ecuaciones a una forma integral y se discretizan estas ultimas. El autor
afirma que presenta la ventaja de ser mas flexible en cuanto a la forma de los
contornos que pueden ser representados, ya que la grilla puede ser irregular.
La desventaja, que puede ser importante en algunos casos, es que el
método, por la forma en que estd planteado, mas precisamente, por la

funcién de peso que utiliza), no conserva los flujos que se intercambian entre
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los elementos, lo que se traduce en la no conservacién de la masa total del

sistema.

En lo referente al célculo utilizando en los métodos finitos es importante
revisar otro estudio de Perri. (1997), referido al método numérico para el
disefio técnico de muros colados anclados utilizando elementos finitos. En
dicho trabajo el investigador presenta una ilustracion resumida de los
métodos clasticos de disefio de estas estructuras y esencialmente basados
sobre la suposicion de un comportamiento rigido plastico para el terreno. Y
describe explicitamente un método de solucion de la linea eléstica por
diferencias finitas, indicandose como tal procedimiento puede en cierto
sentido, considerarse inmediato precursor del método de calculo por
elementos finitos propuesto en su trabajo. El método finito es presentado
como una extension del método matricial de los desplazamientos, de empleo
comun en el moderno andlisis estructural donde se muestran los aspectos
relativos al modelo de elementos finitos, al procedimiento basico de solucién,
al comportamiento no lineal del terreno, a la interaccion terreno-muro-
anclajes, y a la simulacion de las fases constructivas. Posteriormente, el
investigador sugiere sus posibles ampliaciones inmediatas y se recomienda
su utilizacién para la conduccidén de un exhaustivo analisis paramétrico y de

sensibilidad para los muros colados anclados y/o apuntalados.

En una investigacion referente a la simulacion y optimizacién en
ingenieria civil, Chavez. (2006), expone que actualmente existen diversos
modelos matematicos que permiten simular fenémenos fisicos. Estos
modelos sirven para el disefio, simulacion, toma de decisiones; por lo que es
una necesidad sumar dichas herramientas a la gestion de manera correcta,
es decir conocer las hipétesis en que se basan los métodos de calculo, las
férmulas que se utilizan, los parametros que se requieren para los calculos

internos, todo esto para evitar errores de convergencia y asimismo permitir el
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analisis de los resultados. El proceso de resolucion del problema a través de
un modelo requiere de tres etapas relacionadas: La primera etapa es la fase
de modelacion, alli se plantea el problema en el modelo considerando los
fendmenos fisicos relevantes, la geometria y las condiciones de borde. La
segunda etapa es la solucién del problema en el modelo y la tercera etapa es

la interpretacion de los resultados obtenidos.

En lo tocante a la construccion con el método invertido, otro estudio de
Perri, lo refiere como aquél procedimiento constructivo segun el cual los
muros perimetrales y demas elementos estructurales portantes principales
(columnas) de la estacion, se ejecutan todos desde la superficie en la
primera etapa de la construccion. Luego, la segunda etapa constructiva prevé
la construccion del techo de la estacion y sucesivamente se procede, desde
el subterraneo, a excavar y construir todas las demas estructuras internas,
esencialmente las losas de mezanina y de andén y/o losa de fondo, junto con
todos los otros elementos estructurales accesorios, como escaleras, pasillos

de comunicacioén, entre otros.

Concluye el autor en su investigaciéon que en todos los casos debera
evaluarse muy cuidadosamente la eventual conveniencia de recurrir a tal
procedimiento constructivo en alternativa al método clasico (cielo abierto), ya
gue este (método invertido) solo es efectivo bajo situaciones muy puntuales,
como es el caso del la construccion de las estaciones del metro sin afectar el

funcionamiento del sistema.
Bases Teodricas
Las Bases Teoricas permitieron tener una referencia del problema,

fundamentados en una serie de conceptos que enmarcaron para la realizacion

del estudio de la demolicién controlada del muro colado central de una
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estacion de Metro de Caracas, construido mediante el método invertido y su
comportamiento posterior a la ejecucion del derribo. En este orden de ideas,
Tamayo y Tamayo (2001), define las bases tedricas como:

La descripcién del problema que integra la teoria con investigacion

y sus relaciones mutuas; es la teoria del problema y tiene como fin de

ayudar a precisar y organizar los elementos contenidos en la

descripcion del problema, de tal forma que pueden ser manejados y

convertidos en acciones conectadas. (p.112).

Cabe destacar, que para hacer més facil la ejecucion de los objetivos de
este trabajo se debieron definir topicos; estos términos estan estrechamente
relacionados al significado de la investigacion. Estas bases comprendieron un
conjunto de conceptos, teorias y proposiciones que constituyen un punto de vista

o enfoque determinado, dirigido a explicar el fendbmeno del problema planteado.

Tipologias de los Muros

Segun Walton. (2000), denomina al muro de contencién como “Un tipo
de estructura de contencion rigida, destinada a contener algun material,
generalmente tierras.” (p. 75). Es de se resaltar, que los muros de contencion
se utilizan para detener masas de tierra u otros materiales sueltos cuando las
condiciones no permiten que estas masas asuman sus pendientes naturales.
Estas condiciones se presentan cuando el ancho de una excavacion, corte o
terraplén esta restringido por condiciones de propiedad, utilizacion de la

estructura o economia.

Por ejemplo, en la construccién de vias férreas o de carreteras, el
ancho de servidumbre de la via es fijo y el corte o terraplén debe estar
contenido dentro de este ancho. De manera similar, los muros de los sotanos
de edificios deben ubicarse dentro de los limites de la propiedad y contener

el suelo alrededor del sétano. Los muros tienen diferentes funciones, asi


http://es.wikipedia.org/wiki/Estructura_de_contenci%C3%B3n
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como denominaciones. Tomando el caso mas comun de muro, se exponen
las designaciones siguientes en la Figura 2.

q*awmrﬁﬂmnr
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Figura 2. Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigéon Armado para
Edificios

Fuente: Walton, D. (2000).

Muros de Gravedad

Son muros de hormigdn en masa (Ver Figura 3) en los que la
resistencia se consigue por su propio peso. Normalmente carecen de
cimiento diferenciado, aunque pueden tenerlo.
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Figura 3. Estructuras de Muros de Hormigon en Masa
Fuente: Walton, D. (2000).

Su ventaja fundamental es que no van armados, con lo cual no aparece
en la obra el tajo de ferralla. Pueden ser interesantes para alturas moderadas

y aun eso, solo si su longitud no es muy grande, pues en caso contrario, y en
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definitiva siempre que el volumen de muro sea importante, la economia que
representan los muros de hormigon armado justifica la aparicion del tajo de

ferralla.

Muros ménsula

Son los de empleo mas corriente y aunque su campo de aplicacion
depende, légicamente, de los costes relativos de excavacién, hormigon,
acero, encofrados y relleno, puede en primera aproximacion pensarse que

constituyen la solucion econémica hasta alturas de 10 6 12 m. (Ver Figura 4)

| T e

LI B

Figura 4. Estructuras de Muros Ménsula
Fuente: Walton, D. (2000).
Muros de sGtano y contencion

El tipo mas elemental se indica en la Figura 5 y recibe como Unica
carga vertical, aparte su peso propio, la reaccion de apoyo del forjado de

techo.

7

—

Figura 5. Estructuras de Muros de Sétano y Contencion
Fuente: Walton, D. (2000).
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Dentro de la tipologia general, el caso mas frecuente es que sobre el
muro apoyen pilares que transmiten cargas de las plantas superiores y que

existan ademas varios sotanos, tal como se indica en la Figura 6.

Figura 6. Estructuras de Muros Ménsula
Fuente: Walton, D. (2000).

Dependiendo de que el terreno contenido sea o no de propiedad ajena
y de la relacion entre empujes y cargas verticales, el cimiento va o no
centrado respecto al muro. Calavera. (1985), sefiala que la ejecucion de este
tipo de muros puede ser con encofrados 0 mediante el procedimiento de

muros pantalla.

Simulacién de Estructuras y el Uso de Herramientas de Informatica

Durante el proceso de elaboracion de cualquier proyecto arquitectonico,
una vez que se definen todas las directrices formales y constructivas, se han
de concretar y definir, con una adecuada precision, los diferentes elementos
gue la componen (sistemas constructivos, condiciones de borde, cargas). En
este sentido, muchas de las decisiones se toman a partir de razonamientos
l6gicos o intuitivamente, pero existen otras que pueden emprenderse por

medio de procedimientos de calculo numérico apoyandose de las ventajas
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gue ofrece la informatica y que permiten resultados mas exactos del

problema abordado

Los programas de calculo de Estructuras tienen como funcion realizar
estos procesos de analisis numeérico de forma &gil y rapida; y proporcionar
datos que faciliten el conocimiento del comportamiento estructural mas
aproximado de la estructura, y asi facilitar la definicion de algunos de los
elementos del proyecto, especialmente los que componen el soporte de esta.

En general puede considerarse que estos programas actian con dos

estrategias diferentes:

1. Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales en funcién de

las caracteristicas definidas por el usuario.

2. Estimar el comportamiento de los elementos estructurales

proyectados sometidos a determinadas condiciones previstas.

Cuando se utilizan programas de calculo se han de diferenciar
claramente los resultados que proporciona el ordenador y el comportamiento
gue tendré en la realidad el modelo analizado. Para poder estar totalmente
seguros de que los resultados que proporciona el ordenador coinciden con el
verdadero comportamiento de la estructura, es necesario tener una idea clara

de lo que significa calcular estructuras por medio de un computador.
Los Modelos Matematicos
Cuando los programas de calculo proporcionan los resultados, no

guiere decir que en la realidad la estructura se va a comportar tal y como lo

determinan estos.
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Lo que se obtiene son unos resultados numéricos producto de unos
determinados algoritmos de célculo (Modelo Matematico) sobre unos datos
previamente proporcionados por el usuario del programa que, supone,

describen numéricamente la situacion del problema a resolver.

Existen diversos modelos matematicos para el célculo de estructuras

gue responden a determinados parametros y condiciones.

1. Tipologias de problemas: Los modelos matematicos estan
pensados para problemas concretos por tanto cada uno de ellos tiene un
ambito de aplicacion definida. Es por consiguiente importante conocer el
ambito de aplicacion para poder garantizar la veracidad de los resultados.

2. Grado de complejidad del método de calculo: Frecuentemente es
posible escoger entre diversos modelos matematicos para solucionar el
mismo problema esto depende de ja complejidad del problema asi como de

la economia de | proceso de calculo.

En general se pueden obtener resultados mas exactos utilizando
programas basados en métodos de calculo mas complejos, por ejemplo el
Método de los Elementos finitos, pero normalmente esto es a costa de
emplear mas tiempo economia - hombre ya que los datos requeridos para su
ejecucion son mayores y, que gracias a la informatica estos se van

reduciendo cada vez mas.
El Calculo de Estructuras por medios de programas informaticos, por
consiguiente en una tarea que se realiza en tres niveles, de los cuales, los

dos primeros se definen como preproceso y el tercero como postproceso:

1. Modelizacion: Seleccionar un programa que utilice el modelo
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matematico (Calctrio matricial de bafias, Método de los Elementos Finitos)
mas adecuado al problema a abordar y plantearlo en términos de que el
programa sea facil de usar, asi mismo que permita una adecuada y logica

discretizacion de la estructura.

2. Aplicacién: Utilizacion del programa, introduciendo los datos
necesarios para describir los elementos a calcular y dando las 6rdenes para
realizar el analisis correspondiente y obtener resultados deseados.

3. Interpretacion: Recepcion, comprension y evaluacion de los datos
obtenidos, primeramente para verificar su fiabilidad y después para poder

utilizarlos en la definicion de los elementos de proyecto.

Para poder realizar estas operaciones con garantia de que los
resultados sean correctos es imprescindible que el usuario tenga los
conocimientos necesarios sobre el comportamiento y el calculo de
estructuras, ya que si no es asi estos programas pueden convertirse en

herramientas muy peligrosas en manos inconscientes.

La facilidad cada vez mayor de utilizacion de éstos aumenta el riesgo
de que su uso sea incorrecto ya que el saber introducir los datos no significa

gue se podra asegurar la fiabilidad de los resultados.

Programas para el Calculo de Estructuras

Existe una gran variedad de programas de célculo de estructuras, como
por ejemplo: WinEva, Sap90, Sap2000, Portics, Plastic, Calsef, Ansys, etc.
Es posible utilizar diferentes criterios para analizar la base matematica y el

ambito de aplicacién de ellos.
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También es importante evaluar el grado de facilidad en la comunicacion
entre el usuario y el ordenador y las ventajas que este da al facilitar las
tareas y optimizar los procesos.

1. Métodos Numéricos

Dentro del célculo de estructuras los métodos mas conocidos son:
a) Calculo Elastico de elementos independientes

b) Método de Cross (poco empleado actualmente)

c¢) Célculo Matricial

d) Calculo por medio del Método de los Elementos Finitos

e) Modelos Mixtos

2. Modelos de Tipologias de las Estructuras

a) Modelo tridimensional ortogonal (simplificacion muy rigida, la cual
solo es apta para casos particulares).

b) Modelo bidimensional libre (simplificacion mas flexible, util siempre
gue la estructura se pueda descomponer en planos).

c) Modelo tridimensional ortogonal (modelo mas complejo y de
resultados mas exactos pero con la limitaciéon de la ortogonalidad de los
elementos).

d) Modelo tridimensional libre (es el sistema mas flexible y que

proporciona resultados mas precisos).
3. Utilizaciéon de los Programas de Calculo
En lo que respecta al célculo de estructuras es posible utilizar

programas genéricos adaptados a unas necesidades concretas, o bien usar

programas especificos, ya preparados para realizar determinados calculos de
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estructuras.

4. Programas genéricos

Los programas informaticos genéricos aplicados al célculo de
estructuras estdn pensados para realizar cualquier tarea que tenga que ver
con procesos numéricos repetitivos, aplicados a la automatizacion del
calculo. Es evidente que para procesos de andlisis complejos es preferible
poder disponer de programas ya preparados. Pero en algunos casos, de
calculos sencillos de elementos estructurales, es suficiente poder automatizar
las operaciones matematicas repetitivas. De manera que, una vez
establecidos los algoritmos numéricos, en funcion de parametros variables,
estos puedan ser utilizados cada vez introduciendo solamente los nuevos

valores correspondientes a los diferentes parametros.

Una hoja de célculo es, un programa genérico que permite definir y
trabajar sobre una estructura matricial de casillas en donde lo que se ve en
cada una de ellas puede ser el texto, numeros que se han introducido
previamente o puede ser una relacion (Calculos o Ecuaciones) con otras
casillas. Por medio de estos mecanismos se pueden definir y almacenar
secuencias de calculo entendidas como relaciones numeéricas entre casillas

sucesivas.

Algunos ejemplos de utilizacién de hojas de calculo son:

a) Célculo de tensién en barras.

b) Célculo de deformacion de barras.

c) Calculo de elementos de cimentacién y muros de contencion.

d) Calculo de aislamiento térmico de elementos constrictivos

compuestos.
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e) Calculo de aislamiento acustico de elementos constructivos
compuestos.

f) Célculo simplificado de pequefias redes de fluidos.

5. Programas especificos

Existen, actualmente, en el mercado una gran variedad de programas
especificos de célculo estructuras, orientados a necesidades y problemas
diferentes, entre los que es importante poder seleccionar los mas

convenientes.

Al evaluar cada uno de ellos es importante contemplar algunos

parametros importantes.

a) Modelo o Modelos matematicos que utiliza y, en consecuencia
ambitos de aplicacion asi como grado de complejidad y precision.

b) Facilidad en la utilizacion (grado de comodidad y eficacia de la
interface entre el usuario y el ordenador).

c) Posible compatibilidad entre otras aplicaciones (Posibilidad de
transformar informacion entre el programa de célculo y otros, por ejemplo:

interpretar archivos de dibujo directamente en la ejecucion del analisis).

Programa SAP 200 version 11, el calculo de estructuras mas complejas
en una, dos y tres dimensiones con la implementacién del Método de los
Elementos Finitos en analisis lineal, y un pre y postproceso mucho mas
completo, ademas de contar con célculo sismico (Este programa sera
utilizado para la interface que se presenta en esta publicacion). Contiene su

propio pre y postproceso, pero tiene algunas limitaciones dentro de este.

Este programa es actualmente el mas utilizado entre los Calculistas,
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Investigadores y estudiantes debido a que el manejo de este es cémodo.
Pero, siempre se ha de conocer a fondo el programa, los fines de su uso, asi
como la interpretacion de los resultados, pues puede ser peligroso para
aquellos que no estan familiarizados con los conceptos de célculo de

estructuras.

Metodologia de andlisis para el pre y postproceso del calculo de

estructuras

Que es el preproceso en la actualidad, el Calculo de Estructuras se
realiza mediante programas informaticos cada vez mas avanzados y
sofisticados. Al mismo tiempo se implementan nuevos métodos de calculo,
gue permiten conocer de forma agil y facil el comportamiento estructural de

cualquier género de edificio.

El Método de los Elementos Finitos es uno de ellos y gracias a la
informatica es, actualmente, una de las herramientas mas utilizadas para el
célculo de estructuras entre profesionales e investigadores. Pero, su
problema fundamental radica en la discretizacion de la estructura a estudiar
ya que no siempre se trata de estructuras sencillas. Por esta razon, la
modelizacion para su calculo posterior es compleja y esto implica que se

implementen programas de dibujo (CAD) para poder realizarla.

Esto es a lo que se llama el preproceso, a la interpretacion de entidades
de dibujo las cuales a su vez se traducen en datos necesarios (generacion de
nodos con sus respectivas coordenadas y conectividad de los elementos)
para su calculo posterior. Estos datos son, como se vera mas adelante,
interpretados por un programa de Elementos Finitos, junto con sus
respectivos datos estructurales tales como: materiales, condiciones de

contorno, etc.
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Dentro del célculo de estructuras, por medio de programas informaticos,
en los que se utiliza el Método de los Elementos Finitos, el preproceso
siempre ha sido un problema dificil de resolver ya que practicamente todas
las estructuras son de geometria variada y en algunos casos complejas, no
siempre faciles de resolver. Debido a esto, es importante poder realizar un
preproceso adecuado de estas estructuras, antes de proceder al célculo de
ella.

En la mayoria de los programas, el preproceso se realiza manualmente
insertando los datos de la geometria o con la ayuda de un programa de
dibujo. Esto significa dibujar la estructura que se quiere estudiar y a su vez

realizar una discretizacion de ella (generacion de la malla).

Una vez que se tiene esta discretizacion, normalmente se graban los
resultados en un archivo con la extension, la cual, proporcionara nodos,
coordenadas de los mismos, elementos de la malla, asi como la conectividad
entre ellos. Posteriormente deben de anexarse caracteristicas de materiales,

condiciones de contorno, cargas, método de calculo, entre otros.

Para realizar todo este proceso es necesario dedicarle mucho tiempo,
ademas de que puede generarse errores en la discretizacion de la estructura
lo cual, se puede traducir en una mala interpretacion de los resultados. El
primer paso a realizar en el preproceso es conocer el tipo de estructura a
calcular (problema a resolver). Esto significa, seleccionar primero un modelo

matematico adecuado para describir su comportamiento estructural.

Una vez que se tiene definido el modelo matematico el siguiente paso
seria la discretizacion (generacion de la malla) de la estructura en pequefios
trozos que se llaman elementos finitos. Los elementos (fragmentos) se

conectan entre si a través de nodos situados en su contorno. (frames),
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bidimensionales (shells, asolids) e incluso tridimensionales (solid); o una
combinacién de los mismos. Tal como ya se ha mencionado, la etapa de
discretizacion constituye una parte primordial del preproceso.

El modelo matemético

Aceptando que la mayoria de las estructuras tienen un comportamiento
continuo y para conocer su comportamiento estructural, es necesario realizar
un analisis mas profundo de ellas, para resolver las ecuaciones diferenciales

gue expresen su equilibrio.

El Célculo Matricial de barras y el Método de los Elementos Finitos para
barras y estructuras continuas, son actualmente los métodos de calculo mas
utilizados. En el primer caso, el analisis esta destinado al calculo de las
deformaciones elasticas y de los esfuerzos producidos en una estructura de

barras, sometidas a unas acciones determinadas.

En lo que respecta al MEF., actualmente es uno de los procedimientos
mas potentes para el andlisis de estructuras de caracter uni, bi o
tridimensional sometidas a las acciones mas diversas. La gran semejanza
entre el calculo matricial de barras y el MEF., facilitan sobre manera el

estudio de éste.

En este apartado solo se analizan los modelos matematicos
relacionados con el MEF. Dichos conceptos seran de gran ayuda para el
estudio de estructuras de tipologias mas complejas. A partir de esta
introduccidén, el siguiente paso sera definir el modelo matematico que se

utiliza en el calculo.

Es importante resaltar que la aplicacion de los modelos matematicos
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estara en funcién de la imaginacion o la capacidad de abstraccion del usuario

frente a una estructura real, sea plana o tridimensional.

Para comprender lo que significa el modelo matematico, se subdividen
en tres apartados:

1. Idealizacion de la estructura: (Vigas, placas, laminas, elasticidad bi y
tridimensional, solidos y laminas de revolucion)

2. Modelado del material: (Material elastico lineal o no lineal).

3. Ecuaciones del problema: (Ecuaciones diferenciales). Con excepcion
de las de barras 3 Siempre y cuando la simplificacion de la estructura lo
permita

4 Método de los Elementos Finitos (A partir de ahora se utiliza esta

abreviacion para simplificar el MEF.)

Idealizacion de la estructura

La idealizacion de una estructura, se puede considerar que la misma se
encuentra formada por "Partes" ideales. Asi, los nudos o nodos se
consideran identificados con un punto (a los efectos del célculo), cuando se
sabe que cualquier nudo tiene un volumen (visualiza el encuentro de una
viga y una columna). De igual manera, se debe tomar en consideracion a las
vigas y columnas como "barras" lineales, sin espesor, aunque les asignemos

un peso y caracteristicas geométricas (momento de inercia, altura, etc.).

Las losas y cascaras pasan a ser laminas de espesor infinitesimal,
cuando en realidad tienen espesor. Los apoyos, son rigidos (o con
empotramiento total, que no existe en ningun caso) o méviles (que se da en
los apoyos de puentes, aunque siempre existe un coeficiente de roce inicial

con un valor que puede ser mas 0 menos apreciable). También a los
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materiales los consideramos ideales: el acero es totalmente elastico; el
hormigén (en el caso del hormigon armado) lo acompafia perfectamente en
sus deformaciones. Todo esto se hace a los efectos de hacer los célculos de
una manera mas sencilla, mas simplificada. Los resultados que se obtienen
de estas simplificaciones o "idealizaciones" estdn muy cerca de la realidad,

con las debidas limitaciones.

A continuacion, se presenta como ejemplo el andlisis de una cubierta de
un edificio como se muestra en la Figura 7, y es necesario, inicialmente,

seleccionar un modelo mateméatico adecuado para definir su comportamiento.

Cubijerta de un adificio

Malia de elementos finitos
Elemento de la cubjierta

A

Nodo

Figura 7. Andlisis de la Cubierta de un Edificio por medio del MEF
Fuente: Mufioz, F. (2000).

Teoria de la Elasticidad Tridimensional

1. Modelado del material

Ahora hay que definir las caracteristicas mecanicas de los materiales de
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la cubierta, asi como la naturaleza de las deformaciones de la misma
(pequefios o grandes desplazamientos, analisis en primer o segundo orden,
analisis dinAmico o estético, etc.). Una vez que se selecciona el modelo

matematico ya se procede a discretizar la estructura.

2. Herramientas de uso en la discretizacién

Como ya se ha comentado, antiguamente cuando se queria discretizar
una estructura para su posterior andlisis, no habia mas remedio que hacerlo
de forma manual. Esta discretizacién se hacia, l6gicamente, en estructuras
gue se podian simplificar en el plano (barras o elementos bidimensionales)

ya que era la manera mas sencilla de controlar su geometria).

Actualmente, y gracias al avance de la informatica, esa tarea es mucho
mas sencilla. Existen programas graficos (CAD) que permiten dibujar
cualquier estructura, por compleja que sea, discretizarla, y transformar su
geometria (archivo dxf) en datos utiles para su calculo. Lo mas habitual es
aprovechar los ficheros de salida de los programas graficos formateados en
un lenguaje estandar, como los *.dxf, que contengan informacion de la
geometria del dibujo y de su discretizacion. Este fichero lo lee e interpreta un
programa de calculo que lo traduce en informacion sobre los nodos (puntos),

los elementos de la discretizacion, asi como su conectividad entre ellos.

Finalmente, toda esta informacién se introduce en un programa de
célculo, ya sea matricial o de elementos finitos, para un analisis posterior. Se
apoyan en diferentes tipos de elementos finitos para discretizar (generar
malla) una estructura. Una vez que se han introducido esos datos
(geometria) en un archivo, se procede a ensamblar el resto de la informacién,
tal como: el tipo de material (densidad, médulo de Poisson, médulo de

elasticidad, etc.), condiciones de borde (empotramientos, desplazamientos y
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giros) de la estructura, cargas, peso propio, asi como el resto de los datos

gue requiere el programa para su correcto funcionamiento.

Pero este proceso, que aunque resulta mas rapido y eficaz que el
anterior, sigue siendo bastante complicado pues continua siendo inevitable el

uso de los programas que transforman los archivos de dibujo a uno de texto.
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Figura 8. Elementos de un Malla
Fuente: Mufioz, F. (2000)

Ecuaciones del problema

El siguiente paso del preproceso es el Proceso. Este se inicia con la
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obtencién de las matrices de rigidez y de los vectores de carga en los nodos
para cada elemento discretizado: k' y f respectivamente. El hecho de que
intervenga un complicado proceso de integracion de la energia de
deformacion sobre el dominio uni, bi, y tridimensional hace que sea mas
compleja la obtencion de las matrices de rigidez de los elementos finitos que

las de sus homadlogos barra.

Ecuacién matricial de un elemento finito: f' = k'x a'

Donde:

a' = Es el vector de movimientos en los nodos del elemento
k' = Matriz de Rigidez para cada elemento,

f' = Vector de Cargas para cada Elemento.

Una vez que se tienen estos datos, se procede al ensamblaje de las
matrices y de los vectores de carga para cada elemento en una matriz global
gue implica toda la malla de elementos finitos de la estructura completa. El
sistema de ecuaciones resultante permitird obtener los desplazamientos

nodales.

Sistema de ecuaciones resultante F=Ka

Donde:

A = es el vector de movimientos incognita de cada uno de los nodos.

K = es ja matriz global de toda la estructura.

F = es el vector completo de cargas en todos y cada uno de los nodos
de la estructura.

Calculados los movimientos nodales a ya se pueden obtener las

deformaciones, las tensiones y, a continuacion, los esfuerzos en cada
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elemento. Logicamente, para poder realizar todas estas operaciones en el

proceso, es necesario apoyarse en un programa informético que lo resuelva.

El postproceso

Una vez que la estructura ha sido calculada por algun programa
informatico ya que se pueden obtener los resultados. Cada vez mas y debido
a la cantidad de datos que se manejan, éstos se sustituyen por una

adecuada representacion grafica y visualmente mas inteligible.

A esto se le llama postproceso, a la implementacion grafica de todos y
cada uno de los resultados de la estructura calculada. Este ultimo, al igual
gue el preproceso, requiere de un programa que pueda interpretar de forma

grafica los resultados.

Método de los elementos finitos (MEF)

Zienkiewicz. (2003), expresa que con anterioridad a la aparicion de las
primeras herramientas de simulacion por el Método de los Elementos Finitos
en torno al afo 1950, “la definiciéon de estructuras metalicas complejas se
realizaba a partir de la resolucion analitica de ecuaciones diferenciales, lo
cual se convirtio rapidamente en un problema al presentarse casos

complejos y dificiles de resolver” (p. 22).

A comienzos del siglo XX investigadores como Castigliano, Rayleigh y
Ritz (s/f), desarrollaron una metodologia para predecir el desplazamiento de
una estructura basandose en ecuaciones de funciones de forma de sistemas
sencillos de carga, siendo estos resueltos por una minimizacion de la
energia. El trabajo desarrollado por el matematico Richard Courant a

mediados de 1950 permitié sentar las bases de la resolucion de sistemas
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estructurales mediante la implementacion de la notacién matricial y su

resolucion algebraica.

A partir de este momento, con el desarrollo que han experimentado las
computadoras en el aumento de su capacidad de calculo, gestion de
memoria, capacidad de almacenamiento en disco, unido al uso y desarrollo
del Método de los Elementos Finitos aplicado al célculo estructural lineal, no
lineal, dinamico, térmico, ha hecho que esta metodologia se vaya
extendiendo desde las universidades, pasando por las multinacionales y

llegando a las pequefias y medianas empresas. (Zienkiewicz, 2003)

Simulacion por el Método de los Elementos Finitos (MEF)

El Método de los Elementos Finitos es un método numérico de
resolucion de ecuaciones diferenciales de problemas continuos, de tal forma

que:

-El continuo se divide en un numero finito de partes, “elementos”, cuyo
comportamiento se especifica mediante un numero finito de parametros
asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados “nodos”. Estos

nodos son los puntos de unién de cada elemento con sus adyacentes.

-La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas

discretos. El sistema completo se forma por ensamblaje de los elementos.

-Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y

pasan a ser el valor de estas funciones en los nodos.

-El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a

partir del comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de
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interpolacion o funciones de forma.

De igual manera, Zienkiewicz. (2003), sefiala que el MEF, por tanto, se
basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo discreto
aproximado, esta transformacién se denomina discretizacién del modelo. El
conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del cuerpo
aproximado, se obtiene mediante la interpolacién de los valores conocidos en
los nodos. Es por tanto una aproximacion de los valores de una funcion a

partir del conocimiento de un namero determinado y finito de puntos.

Mecanica de los soélidos deformables: la resistencia de los materiales y

|la teoria de la elasticidad

Ambos conceptos teoricos aborda el estudio de la residencia de los
materiales, estado de tensiones y la rigidez, segun Cervera, y Blanco. (2006),
es el “referente al estado de formaciones, de cuerpos solidos deformables
sometido a la accion de sistemas de fuerzas y libertad asimismo ambas
parten del principio de linealidad entre accion y respuesta” (p. 34) esto
implica, que el comportamiento de los materiales se supone elastico y que

los movimientos que se produce se suponen pequenos.

La resistencia de materiales limita su campo de aplicacién a ciertos
tipos de elementos estructurales (losas, columnas entre otros) sustentado de
cieta manera predeterminada (apoyos simples, articulaciones,
empotramientos entre otros) y sometida a cierta tipo de acciones (fuerza
puntuales y repartidas, generalmente, y otras acciones definidas de forma
adecuada). Esta restriccion previa en cuanto a las geometrias, Comision de
apoyo y acciones consideradas permite la formulacién de ciertas hipotesis de
partida de un planteamiento simplificado apto para la resolucion analitica de

multitud de problemas cotidianos de ingenieria estructural.
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La teoria de la elasticidad por su parte, afronta el problema mecanico
en su forma mas general en cuanto geometria, condiciones de contorno y
tipo de acciones consideradas. Esto conlleva un rigor que precisa de un
planteamiento matematico que impide obtener soluciones analiticas, salvo
para un numero limitado de casos, requiriendo el uso de métodos numéricos
aproximados (diferencia finita elementos finitos) como es el caso de la tesis
gue se propone realizar, esto para la resoluciéon de la mayor parte de
problemas de interés practico. (Cervera y Blanco, 2006)

Evoluciéon de la Resistencia de Materiales

Segun Cervera y Blanco (2006), este concepto se inicia "con caracter
cientifico a principios del siglo XVII con los trabajos de Galileo. Se desarrolla
posteriormente en Europa junto a las ciencias empiricas" (p. 22), gracias a
los aportes de Robert Hooke, los hermanos Jacob y John Vernouilli. Euler y
Charles Agustin Coulomb. Por su parte la teoria de la elasticidad se inicia a
finales del siglo XVIII para tomar forma en los trabajos de Navier y Lamé,

entre otros.

Debido a sus objetivos y principios comunes, la resistencia de
materiales y la teoria de la elasticidad siguen caminos paralelos
practicamente desde sus inicios y a partir de la sistematizacion de ambas,
no es facil delimitar de forma clara los ambitos respectivos desde la
perspectiva actual es habitual considerar a la resistencia de materiales una
parte subordinada de la teoria del elasticidad. Cualquier caso, ambas
disciplinas manejan multitud de conceptos comunes, tales como los de
fuerza, desplazamiento, tension, de formacion, equilibrio, entre otros.

(Cerveray Blanco, 2006)
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Concepto de Tension

Respecto al concepto de pension pueden hacerse las siguientes

observaciones:

- Las dimensiones de la tensién son FL 2, o sea, fuerza por unidad de
superficie. En el sistema internacional la tensién se mide en Pascales es
decir, en N/ m?.

- La tension depende del punto y de la orientacion de la seccién elegida
asi, en un punto dado se tendran diferentes tensiones segun la orientacion
considerada, y para una seccién dada se tendran tensiones diferentes para
distintos puntos.

- En general la tension no es normal al plano de corte considerado, sino
gue puede descomponerse segundo elemento componentes: la tension
normal al plano de la seccion y la tension tangencial al hecho plano.

Es importante agregar también que sobre cada cara de un elemento
actia una tension diferente que se puede descomponer segun los ejes de
referencia. El sistema de tensiones que actia sobre los planos coordenados
gue pasan por un punto estan definidos por diferentes componentes
independientes. Estos componentes definen el esquema de tensiones en un
punto que permite calcular la tensidon que actla sobre cualquier plano que

pase por dicho. (Cervera y Blanco, 2006)

Deformacién

Un cuerpo cualquiera sometido a la accién de fuerza aplicada, y con
vinculos suficientes como para impedir el movimiento de sélido rigido, dado
gue no existe material alguno que sea infinitamente rigido, la accién de la
fuerza se traduce en la deformidad del cuerpo. Por lo cual el cuerpo se

comporta de forma suficientemente rigida como para que los movimientos
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gue se producen en el proceso de deformacion se han pequefios comparado

con las dimensiones del cuerpo, lo que es llamado principio de rigidez.

La deformacion de un elemento diferencial de volumen de dimensiones
diferentes, puede descomponerse en tres partes rotacion y traslacion
(movimientos de solido rigido) y de formacién pura (cambio de forma).
(Cervera y Blanco, 2006)

Elasticidad y linealidad. Ley de Hooke

Todo cuerpo se deforma bajo la accion de las fuerzas aplicadas, y al
cesar ésta, el cuerpo tiende recuperar su forma primitiva. Esta tendencia que,

en mayor o menor grado, tienen todo los cuerpos se domina elasticidad.

En realidad, los cuerpos no son ni perfectamente elasticos y
perfectamente elasticos. Las deformaciones que en ellos se producen
constan de una parte de deformacion elastica que desaparece al cesar las
fuerzas aplicadas cubas y una parte de formacion permanente, que se
mantiene posteriormente. En un elevado niumero de cuerpos, si la fuerza no
sobrepasan determinados valores, las deformaciones permanentes son muy
pequefas, y en consecuencia, dicho cuerpo pueden considerarse elasticos.

(Cervera y Blanco, 2006).

Principio de Superposicién

Si se cumple la Ley de Hooke y se supone que los desplazamientos
producidos por las fuerzas actuantes son muy pequefios en relacion a las
dimensiones del cuerpo, de tal manera que se pueda considerar que éste
mantiene la forma y dimensiones originales, entonces puede aplicarse el

principio de superposicion o principio de linealidad. EI principio de
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superposicion establece que los efectos que un sistema de fuerzas
aplicadas, origina en un cuerpo, son iguales a la suma de los efectos que

originan esas mismas fuerzas actuando por separado.

Al respecto la ley de ajuste generalizada establece la proporcionalidad
entre fuerzas (acciones) y desplazamientos (efecto), a la relacion existente
entre tension y deformaciones actuantes. Enunciada de esta forma, se llama
ley de Hooke generalizada, y los coeficientes de proporcionalidad que
aparecen son constantes caracteristicas del material, y no dependen de la
geometria del cuerpo, ya que el estado tensional y de deformacion son
propios de un punto. (Cerveray Blanco, 2006)

Objetivo de la Resistencia de Materiales

La resistencia de materiales, como parte integrante de la mecanica
estructuras, tiene como objetivo fundamental determinar la respuesta de las
estructuras cuando éstas se ven sometida a las diferentes acciones que
deben soportar durante su construccion y durante su vida util asi como
también el trabajo de las acciones que soportaran cuando sean objeto de
derribo. Por respuesta estructural se entiende como béasicamente, la
determinacién de los estados de tension y de formacion a los que la
estructura va a estar sometida por efecto de las diferentes acciones que

deben soportar durante su construccion y vida util.

Por respuesta estructural se entiende, la determinacion de los estados
de tensiéon y deformacion a los que la estructura va a estar sometida por
efecto a diferentes estados de carga que se considera y en el presente caso
a la accion del corte y derribo que va a estar sujeto el muro objeto de

estudio.
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La determinacion de los estados de tension es necesaria para
comprobar la satisfaccion de los criterios de resistencia que establecen las
correspondientes normativas y los usos de buena practica de cara para
garantizar la seguridad de las estructuras. Por su parte, la determinacién de
los estados de formacion suele ser necesaria para satisfacer los criterios de
rigidez, estan a menudo ligados a requisitos de funcionalidad de las

estructuras.

Por tanto, la resistencia de materiales pretende establecer las
condiciones de region de resistencia y rigidez de las estructuras analizadas.
Ambos aspectos se abordan en otro tipo de problemas fundamentales que se
plantean en la practica ingenieril: el dimensionamiento y la verificacion de

estructuras. (Cerveray Blanco, 2006)

Principios de la resistencia de materiales

La resistencia de materiales se basa en tres principios o hipotesis
fundamentales: el principio de rigidez, el principio de superposicion y el
principio de Saint-Venant seguido la validez de los resultados obtenidos
mediante esta teoria depende, basicamente, del grado de satisfaccién de
estos principios en el caso concreto en que se apligue. Para qué los
principios fundamentales enunciados se cumplan y los resultados de la
resistencia de materiales sean validos las piezas deben cumplir las

condiciones de: geometria de la directriz, y geometria de las secciones.

Las fuerzas (acciones y reacciones) que actla sobre una estructura
deben estar en equilibrio estatico. Esto significa que debe formar un sistema
de fuerzas resultante nula de momento resultante en uno; por tanto, deben
cumplir las ecuaciones que se conocen con el nombre de ecuaciones de la

estética. (Cervera y Blanco, 2006)
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Plasticidad

La Teoria de Plasticidad es el estudio matematico de esfuerzos y
deformaciones en sdlidos plasticamente deformados, especialmente en
metales. No se trata de la explicacion fisica de la plasticidad. La relacion
entre la estructura cristalina (y sus correspondientes fuerzas cohesivas) con
las propiedades elasticas y plasticas de los metales, corresponde al campo
de la fisica de metales.

La necesidad de esta teoria surge de observaciones macroscépicas de
sélidos plasticos bajo un estado uniforme de esfuerzos combinados. La teoria
se orienta a alcanzar los siguientes propésitos: (1) construir relaciones
generales de esfuerzos y deformaciones que concuerden lo mejor posible
con las observaciones experimentales, y (2) desarrollar relaciones esfuerzo —
deformacion, sin distribucion uniforme, en cuerpos permanentemente
distorsionados en alguna manera. A partir de ahi, sera posible estudiar el
comportamiento elastico y plastico de los materiales, asi como determinar el
nivel de carga limite que puede soportar un cuerpo para deformarse en forma

plastica.

o 0’ €

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

Figura 9. La curva esfuerzo — deformacion
Fuente: Cerveray Blanco. (2006)

El diagrama es tipico en una prueba de tensién, compresion o torsién.

En P el metal tiene un comportamiento elastico (se recupera integramente al
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efectuar la descarga). A partir de Y el comportamiento deja de ser lineal para
iniciar un comportamiento plastico. En S, todavia en el nivel plastico, al
efectuase una descarga, se llega a producir una recuperacion de tipo
elastico, pero con una deformacién plastica permanente OO’. Al reiniciar la
carga, hasta P’ el comportamiento es lineal, con el mismo mddulo de
elasticidad, identificandose nuevamente la deformacién plastica en Y’. De
continuar la carga, se podria llegar a un punto S’, de tal manera que de no
haberse producido interrupcion, el transito SS’ hubiese sido continuo.

(Cerveray Blanco, 2006)

Ductilidad

En correspondencia, la deformacion puede estar referida a la
deformacion unitaria, la rotacion, el desplazamiento u otro. El factor de
referencia (el denominador en la medida de la ductilidad) es la deformacion
correspondiente a la fluencia. Se considera la deformacién a la maxima
resistencia, para encontrar la demanda de ductilidad. Utilizando Ila
deformacion en el nivel ultimo, se obtiene la capacidad de ductilidad. Esta
ultima es la medida usual para la ductilidad. Segun se indica en el diagrama,

la ductilidad limitada esta entre 1.5y 3.5. (Ver Figura 10.)

t=—————— Deformacion a la fractura ———

Deformacion unitaria
uniforme

-2
| Comienzo de
| estrechamiento |
' Fractura
|

Resistencia
] a la tension

Esfuerzo

r Esfuerzo
de fractura

Esfuerzo de fluencia

l i

Deformacion unitaria

Figura 10. Deformacién Unitaria
Fuente: Cerveray Blanco. (2006)
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Ductilidad es la capacidad de un material de deformarse plasticamente
sin fracturarse. La curva esfuerzo — deformacién unitaria conduce a
mediciones de la ductilidad. En términos ingenieriles, el esfuerzo resulta de la
division de la carga entre el area transversal original, y la deformacion

unitaria como el alongamiento como proporcién de la longitud original:

En el estado elastico o=Ee (totalmente recuperable).

Al pasar el esfuerzo de fluencia, se produce la deformacion plastica, y la
deformacion unitaria se incrementa. El volumen, sin embargo, permanece
constante, Al=Aolo.

El maximo de la curva corresponde a la resistencia mas alta a la
tension, om. La deformacion unitaria correspondiente es em.

Las medidas convencionales de ductilidad en metales obtenidas en
pruebas de tension, estan relacionadas a la deformacion unitaria a la fractura
ef (expresada como un porcentaje de la elongacion), y a la reduccion del

area en la fractura, g (también expresada como un porcentaje).

E-f_lf I-l-' A _.:'q-l-' 14.4-'
J E]I: EGI AG‘ "'q'l:

De la constancia del volumen: Aflf=Aolo, se encuentra una expresion

para ef dependiente del cambio de area.
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Criterio de fluencia

Es supuesto que si un elemento, en un sélido ideal, es plasticamente
deformado, y luego es descargado, se recuperara elasticamente de tal
manera que los cambios en las deformaciones dependen linealmente de los
cambios de los esfuerzos. Aunque la recuperacion elastica esta limitada por
la fluencia plastica, el médulo elastico inicial permanece invariable.

Para un material isotrépico, la condicién de fluencia plastica puede
depender solamente de las magnitudes de los tres esfuerzos principales

aplicados (y no de sus direcciones), y ser expresada en la forma:

f(l,1,, ;) =0

Donde 11, 12, 13 son los tres primeros invariantes del tensor de
esfuerzos o©ij, que son expresados en términos de los tres esfuerzos

principales o1, 02, 03 en la forma:

[=a+otay L= ‘({TLLT: T 0,03 5351}' Iy = 00,0,

Los tres esfuerzos principales resultan de las raices de la ecuacidon

cubica:

. Y

Bl -Ll-1L=0

- = '\.

Con lo cual se indica que la condicion de fluencia puede expresarse
tanto en términos de los invariantes como de los esfuerzos principales.

Resistencia y ductilidad en muros estructurales de concreto armado. La
combinacién de resistencia y ductilidad es clave en la prevencion de un
colapso sismico. Se puede alcanzar el nivel de desplazamiento deseado con
alta resistencia y muy baja ductilidad, con resistencia media y ductilidad

media, y con resistencia baja y ductilidad alta.
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o ’
Resistencia soportar
una fuerza sismica

Alta resistencia R lasti
sin demanda de ductilidad I

s < ‘ ______________ pl‘-] 2

Respuesta eliastica

Resistencia media

Ha =: demanda de ductilidad media Respuesta con

o ductilidad limitada
|

b A,

b My =35
Resistencia baja Respuesta
® demanda de ductilidad alta totalmente dadctil
A= 8

Demanda de ductilidad
demasiado grande

>
Desplazamiento A

COMBINACION DE RESISTENCIA CON DUCTILIDAD

Figura 11. Combinacion de Resistencia con Ductilidad
Fuente: Cerveray Blanco. (2006)

En correspondencia, la deformaciéon puede estar referida a la
deformacion unitaria, la rotacion, el desplazamiento u otro.

El factor de referencia (el denominador en la medida de la ductilidad) es
la deformacion correspondiente a la fluencia. Se considera la deformacion a
la maxima resistencia, para encontrar la demanda de ductilidad. Utilizando la
deformacion en el nivel Ultimo, se obtiene la capacidad de ductilidad. Esta
tltima es la medida usual para la ductilidad. Segun se indica en el diagrama,

la ductilidad limitada esta entre 1.5y 3.5. (Cervera y Blanco, 2006)

Demoliciéon controlada

La demolicidn es un proceso muy peligroso que implica un buen uso de
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los elementos de proteccion colectiva y personal. La gran cantidad de polvo
y/o escombro resultante implican que el desarrollo del proceso de demolicién
se practique en condiciones no muy favorables. Por lo anteriormente dicho,
deber& desarrollarse una buena planificacion y capacitacion del personal a
ejecutar la actividad.

La metodologia a implementar dependera en el mayor de los casos del
tipo de estructura que se deba demoler. Se deberan establecer los frentes de
ataque preservando siempre los elementos estructurales, ya que una
demolicién fuera de término puede ocasionar un derrumbe no esperado de
toda la estructura. La planificacion de las demoliciones debera presentarse

por escrito con detalles de los métodos a implementar.

Si bien es cierto que, la demolicion es lo contrario de construccion; es
decir el derribe de edificios y otras estructuras. Las demoliciones de
edificaciones han sufrido un fuerte incremento en los ultimos tiempos, esto ha
sido debido a varios motivos entre los que se encuentran la necesidad de un
mejor aprovechamiento del suelo, sobre todo en zonas de una alta densidad
de poblacion, lo que obliga a un saneamiento del centro de las ciudades. El
rapido cambio tecnoldgico en la industria, en espacios de tiempo mas cortos,
exige que los edificios de fabricas sean efectivos, lo que implica al menos

derribos parciales para adaptarlos y mantener un alto nivel de competitividad.

Demoliciones debidas al simple deterioro de las edificaciones por el
paso del tiempo, como es el caso de los edificios de hormigdn y que por tanto
se hace necesaria su demolicion para evitar el peligro que supone una
estructura que no estd en su estado O6ptimo. Se requieren ahora
modificaciones y modernizaciones que implican obras de reparacioén, reforma

e incluso de demolicién integral en ciertos casos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ant%C3%B3nimo
http://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Edificio
http://es.wikipedia.org/wiki/Estructura
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Y en otros casos por requerimientos constructivos como es el caso de
la construccién con Método Invertido, lo cual serd expuesto mas adelante y
gue fue el método que se utilizo para el desarrollo de este estudio.

Métodos de Demolicién

Existe gran variedad de alternativas a la hora de demoler una
edificacion. Para la seleccion del método adecuado es necesario valorar una

serie de factores, que se pueden englobar en cuatro grupos:

- Condiciones locales: ubicacion de la obra, alrededores, espacio

disponible, ordenanzas locales y exigencias ambientales vigentes.

- Tipo de obra: estructura de la edificacion, material utilizado en su

construccion y estado de conservacion.

- Volumen a demoler: factor muy influyente sobre la maquinaria a

utilizar, que sera aquella que reporte los costos totales mas bajos.

- Plazo de ejecucion. La eleccion del método mas adecuado no
depende exclusivamente de los aspectos técnicos o econémicos, también se
ha de tener en cuenta factores ambientales, riesgo de accidentes y seguridad

en el trabajo.

Existen diferentes métodos para realizar una demolicion controlada en
este caso se utiliza la demolicion utilizando demolicién controlada y corte con

hilo diamantado.
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Proceso de Demolicién

El método més usual para el desarrollo de una demolicion, es el inverso
al de su construccion, es decir demoliendo desde su azotea hacia el nivel de
piso. Existen otros métodos mecanizados como las bolas de demolicion o el

uso controlado de explosivos.

Por lo que se brindara principal importancia a la primera metodologia.

Acciones previas

Solicitar licencias: derribos, contenedores, entre otros.
Anular instalaciones. Dejar agua y luz por plantas
Desinfectar y desinsectar

Instalaciéon de maquinaria, como acceso, grda, entre otros,
Instalacién de oficinas y servicios.

Instalacion de andamios

O N o ok~ w PR

Prevision de evacuacion y acarreo de escombros

Demolicién de muros

Es necesario tener en cuenta la topologia de muros, y aunque como es
l6gico, se comienza por la parte superior. Si el muro es de telar, se
desmontan de arriba hacia abajo, conjuntamente ambos materiales y por
niveles. En el presente caso se recurre a la simulacion del proceso para

luego llevarlo al campo y comprobar su ejecucion de acuerdo a lo planeado.

El Método Invertido

Segun Perri (1997), por construccion con método invertido, para una

estacion subterranea de transporte masivo, se refiere aquel procedimiento



53

constructivo segun el cual los muros perimetrales y demas elementos
estructurales portantes principales (columnas) de la estacion, se ejecutan
todos desde la superficie en la primera etapa de la construccion. Luego, la
segunda etapa constructiva prevé la construccion del techo de la estacion y
sucesivamente se procede, desde el subterrdneo, a excavar y construir todas
las demds estructuras internas, esencialmente las losas de mezanine y de
andén y/o losa de fondo, junto con todos los otros elementos estructurales
accesorios, como escaleras, pasillos de comunicacién entre otras. Con tal
procedimiento constructivo se libera el area de superficie al transito y demas
actividades en tiempos muy breves, ya que la mayor parte de las etapas
constructivas de la estacion se llevan finalmente a cabo desde el

subterraneo.

Este método constructivo sin embargo, ademas de caracterizarse por
una gran cantidad de implicaciones técnicas y tecnologicas directamente
relacionadas con las secuencias constructivas, requiere de una especial
elaboracién de proyecto, la cual parte de la previa adaptacion arquitectonica
y funcional de la estacion al concepto del ciertamente limitante método
constructivo invertido, y continia con la modelacion numérica integral y de
detalle, simulando con aquella cada fase constructiva para permitir el analisis
y luego el disefio estructural de todos los elementos, bien sea para
condiciones de trabajo de servicio (las de largo plazo) cuando la estructura
esté completada, bien sea para las condiciones de trabajo temporales

cuando la estructura esté aun incompleta.

Vale la pena sefalar con especial atencion, al detalle del
empotramiento estructural de las losas a los muros perimetrales, cuando se
trata de losas del techo de la estacién, debido a las grandes cargas verticales
de tierra y de transito de superficie que generalmente deben ser soportadas y

transmitidas por estas losas. (Perri, op cit).
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Escombros y Demoliciones

Los residuos de construccion y demolicibn proceden en su mayor parte
de derribos de estructuras de concreto o de rechazos de los materiales de
construccién de las obras de otros, de nueva planta y de pequefas obras de
reformas en viviendas o urbanizaciones. Se conocen habitualmente como

escombros.

Se generan en grandes cantidades y el volumen supera al de origen
doméstico. Estos residuos se estan llevando en su mayor parte a vertedero,
dadas las favorables condiciones de precio que proporcionan €stos con unos
costes de vertido que hacen que no sea competitiva ninguna otra operacion
mas ecoldgica. Con ello contribuyen a la rapida compactacion tanto de los
vertederos municipales como los vertederos especiales. En el peor de los
casos se vierten de forma incontrolada, con el impacto visual y ecoldgico

consiguiente.

La mayor parte de los escombros se pueden considerar inertes o
asimilables o inertes, y por lo tanto su poder contaminante es relativamente
bajo pero, por el contrario, su impacto visual es con frecuencia alto por el
gran volumen que ocupan y por el escaso control ambiental ejercido sobre
los terrenos que se eligen para su depdsito. Un segundo impacto ecologico
negativo se deriva del despilfarro de materias primas que implica este tipo de

gestion, que no contempla el reciclaje.

Los denominados residuos inertes pueden tener distintas procedencias:
Excavaciones de suelos o ejecucion de obras de reforma en calles del casco
urbano; los originados en carreteras e infraestructuras; mezcla de los
escombros de construccion o demolicién de edificios y los rechazos o roturas

de la fabricacién de piezas y elementos de construccién, como en el presente
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caso de estudio el derribo de un muro de concreto en la estacion Jardines del
Metro de Caracas. (Atlas. CopCo, 2008)

Bases Legales

En el presente estudio se consideraran la Ley Organica de Prevencion,

Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (2005), la Ley Orgéanica del

Ambiente (2007), y Ley Orgéanica del Ambiente (2006), los cuales contienes

preceptos legales que deben ser seguidos de manera estricta en la ejecucion
del presente estudio. Asi como también las NORMAS COVENIN (Ver Cuadro

1) relacionadas con el estudio realizado.

Cuadro 1.
Normas COVENIN utilizadas
NORMA COVENIN DESCRIPCION
N,
2004- 1998 Terminologia de las Normas Covenin-
Mindur de Edificaciones
2244-91 Encofrados, Requisitos de Seguridad
2221-01 Materiales de Construccion
2246-90 Demolicion y Remocion.
Especificaciones y Acciones para
Demolicion y Remocion de Escombros
2385-2000 Concreto y Mortero.
Agua de Mezclado.
Requisitos
2825-91 Mortero de Cemento Hidraulico Sin
Retracciéon (Grout)
2830-91 Mortero de Cemento Hidraulico con
Retracciéon (Grout)
3594-1999 Tecnologia del Concreto. Manual de
Elementos de Estadistica y Disefio de
Experimentos
3464.1999 Ingenieria Civil y Arquitectura. Dibujo

(ISO 7518:1983)

Técnico. Demolicion y
Reconstrucccion. Representacion
Simplificada

Fuente: Elaboracion Propia. (2010)



CAPITULO Il

METODOLOGIA

En este capitulo se representa el mecanismo fundamental en la
investigacion, ya que proporciona la estructura del conjunto de técnicas y
procedimientos que fueron utilizados en el desarrollo del problema, dirigido al
estudio y analisis de datos segun los fines propuestos en el estudio que se va
a realizar, en este sentido Tamayo y Tamayo (2001), sefiala que la
“metodologia es el procedimiento ordenado que se sigue para establecer lo
significativo de los hechos hacia los cuales esta encaminado el interés de la
investigacion.” (p.124). Ante esta definicion se puede decir, que en todo
proceso de investigacion es necesario delimitar y describir los lineamientos
metodoldgicos; de alli que sean los pasos sistematicos que se llevaran a
cabo para efectuar un trabajo de forma metddica y secuencial de las
actividades que se van a estudiar. Esto da a entender que la metodologia no
es mas que el conjunto de aspectos y procedimientos que dan apoyo al
proceso de investigacion en forma sistematica a fin de dar respuestas a la

problematica que se presenta.

Tipo y Disefio de Investigacion

El estudio estuvo referido al esquema general de la investigacion,
sustentado en un disefio de campo de tipo descriptivo y apoyado en una
revision bibliografica, la cual le da unidad, coherencia, secuencia y permite

ubicar en la practica los objetivos del estudio propuesto.
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El tipo de estudio realizado es descriptivo, ya que de acuerdo con los
objetivos propuestos, segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2003) “tiene
como objetivo indagar la incidencia y los valores en que se manifiesta una o
mas variables” (p. 193). Se analiz6 el comportamiento del muro de concreto
en su estado actual asi como cuando fuese derribado, con respecto a las
premisas que se plantearon para dicho proceso. Esta delimitado a un disefio
de campo con la técnica observacional, entendido como una relativa y
circunscrita area de estudio, a través de la cual, los datos se recogen de
manera directa de la realidad en su ambiente natural, con la aplicacién de
determinados técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion, tales
como el software utilizado. Como lo sefiala el Manual de Trabajo de Grado,
de Especializacion, Maestrias y Tesis Doctorales. (UPEL, 2006), por tanto, la
informacion obtenida se considera de primera mano observando el proceso
directamente en el lugar de ocurrencia. Y en este caso se obtuvieron parte de
los datos en la Estacion Jardines del Metro donde se derriba el muro de

concreto, en la Linea 3 en Caracas.

El estudio realizado también contempla en su disefio el bibliografico, ya
gue parte de la informacion para realizar los calculos se obtuvo de
documentos tales como: manuales técnicos, informes entre otros.
(Hernandez, Fernandez y Baptista, op. cit). EI manejo de la informacion
documental constituye una labor sistematica, durante la cual se elaboran los
pertinentes archivos textuales digitales, referentes al proceso de simulacion,

gue facilitan la tarea de busqueda de documentacion.
Operacionalizacién de Variables

Las variables representan elementos que pueden asumir diferentes
valores cada vez que son examinados y su definicibn operacional es el
desglose de la misma en aspectos mas sencillos, (Zorrilla y Torres, 2000) lo

cual se presenta a continuacion. (Ver Cuadro 2)
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Operacionalizacion de Variables
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Objetivos Especificos Variables Indicadores Técnicas/
Instrumento
Describir la estructura Estructura Proceso de
sujeta a demolicion ejecucion Observacion
Antecedentes directa
histéricos del Registro fotografico
muro Revision de
Criterio documentos
estructural de la Informe del Metro
Linea 3 de Caracas
Fases de Planos del Metro
construccion del de Caracas
muro
Dimensiones del
Muro
Realizar los céalculos
referidos a la metodologia  Metodologia  Estatica Formulas
de corte del muro colado de corte matematicas
central en virtud del
mantenimiento de la
estabilidad del elemento
objeto de demolicion
Desarrollar un modelo Férmulas
matematico de la Modelo Calculos matematicas
estructura para la matematico
representacion de las
solicitaciones que se
demandan
Calculos
Simular utilizando un Simulacion Numeéricos Calculo de
programa de calculo del proceso  Preparacion de elementos finitos

estructural, el proceso de
demolicion controlada y
extraccion del muro
central de la estacion

Comparar los resultados
obtenidos en el campo
con el modelo elaborado
para el proceso de la
demolicién controlada del
muro colado central de la
estacion

de demolicion
y extraccion

Comparacion
de lo disefiado
y lo ejecutado
enla
demolicién,
cortey
extraccion

corte

Corte con hilo
diamantado
Secuencia de
extraccion y
acarreo

Aspectos

del proceso de
corte y
extraccion
Calculos
realizados

Observacion y
chequeo del
derribo y acarreo
Constatacion del lo
planeado en los
calculos
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Area de Investigacion

Las labores de investigacion tienen que delimitar una tematica
especifica que ha de ser estudiada, asi como también el espacio fisico en el
cual ésta se desarrollo; en este orden de ideas Sabino (2001), expresa que la

seleccion del area tematica consiste:

En la definicion y posterior delimitacion del campo del
conocimiento sobre el que se piensa trabajar, escoger y delimitar
un area temética indica simplemente que se ha definido un campo
de trabajo, un terreno de estudio, sobre el cual podra o no hacerse
una investigacion. (p.20)

Basandose en lo antes expuesto, se debe decir entonces que en este
caso del area de investigacion estuvo dirigida en la Estacion Jardines del
Metro donde se demolid el muro de concreto, en la Linea 3 (El Valle-La
Rinconada) en Caracas, que fue el area donde se encuentra y controlan todo

el proceso en estudio.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

En el desarrollo de cualquier estudio investigativo, es necesario
establecer el conjunto de técnicas e instrumentos requeridos para la
recopilacion de las informaciones que han de llevar a la obtencion de los
resultados esperados en su proceso. Asi lo describen Tamayo y Tamayo
(2001), “las técnicas son fuentes o documentos a lo que acude al
investigador y que le permite obtener informacién, a través de medio

empleados para recolectarla.” (p.103).

Para efectos de la siguiente investigacion, las técnicas que seran
utilizadas, son la observacion directa. Para Ander Egg. (2000) “la

observacion directa, denominada también ordinaria, simple o libre, consiste
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en reconocer y anotar los hechos sin recurrir a la ayuda de medios técnicos
especiales.” (p.88). Asi mismo, para Tamayo y Tamayo (2001) “la
observacion se considera directa por que podra observar y recoger datos de

la realidad mediante su propia observacion.” (p.122).

En este caso la observacion se considera directa, ya que el investigador
directa podra observar y recoger datos de la realidad mediante su propia
observacion aplicandola en forma precisa en el ambito real de la

problematica estudiada.

En cuanto al Registro Fotografico, este es el proceso de capturar
imagenes y almacenarlas en un medio de material sensible a la luz,
basandose en el principio de la camara oscura, con la cual se consigue
proyectar una imagen captada por un pequefio agujero sobre una superficie,
de tal forma que el tamafio de la imagen queda reducido y aumentada su
nitidez. Para almacenar esta imagen, las camaras fotograficas utilizaban
hasta hace algunos afos exclusivamente la pelicula sensible, mientras que
en la actualidad se emplean, casi siempre, sensores CCD y CMOS vy

memorias digitales; es la nueva fotografia digital. (Rivero, A. 2004).

Por ultimo se utilizo, la técnica de Estacion total, donde el investigador
procedio a vaciar todos los datos en una hoja de medicion de campo para la
comparacion de las lectura inicial con la final, posteriormente realizé graficas

para obtener una mejor visualizacion de la informacion para analizarla.
Técnicas de Analisis de Datos
Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2003), consideran que el

analisis que se practica a los datos recaudados en la investigacion depende

del grado de mediciéon de las variables, de la forma en que las hipotesis


http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_oscura
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen
http://es.wikipedia.org/wiki/Pel%C3%ADcula_fotogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/CCD_(sensor)
http://es.wikipedia.org/wiki/CMOS
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotograf%C3%ADa_digital
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fueron formuladas y de interés del investigador. Los autores anteriormente
mencionados explican que los diversos tipos de métodos de analisis no son
de uso indiscriminado, por el contrario, “...cada método tiene su razén de ser
y un propoésito especifico, no deben hacerse mas analisis que los necesarios.
La estadistica no es un fin en si misma, es una herramienta para analizar
datos...” .(p. 350).

Los datos obtenidos en la presente investigacién son esencialmente de
caracter cualitativo. Este es el caso de aquellos que se logran a través de la
observacion directa y de entrevista hecha a los empleados del éarea
estudiada. Debido a esta caracteristica, dichos datos sélo seran analizados
logicamente, se obtuvo datos cuantitativos, susceptibles de analisis
estadistico, donde el investigador seleccion¢ para el analisis de dichos datos
la realizacion de una cuadro de distribucion de frecuencia en la que se
resumiran las observaciones realizadas, que componen adjunta a esta tabla

se presenta un grafico linea basado en ella.

La distribucion de frecuencia y los gréficos que de ella se generan son
herramientas de la estadistica descriptiva que permiten detallar los datos,
valores o puntuaciones obtenidas para cada variable durante la investigacion.
Una distribucion de frecuencias es una tabla donde se presentan las
puntuaciones obtenidas para cada variable. Ella consta de dos elementos

esenciales: la categoria y la frecuencia.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (ob.cit), definen a la
estadistica descriptiva “Como aquella que se encarga de describir los datos,
valores o puntuaciones obtenidas para cada variable...”. (p. 350). Para la
graficacion de los datos contenidos en las tablas estadisticas se utilizaron
diagramas circulares o de pastel. Esta técnica se utilizo para el analisis

cuantitativo de la informacién obtenida del cuestionario aplicado al personal
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de la secciébn de cuentas por cobrar de los organismos oficiales de la

empresa en estudio.

Para ello, se utilizé una grafica de linea para plasmar los datos de
Distancia en mts vs la Altura mts, para obtener una mejor visualizacién de la

informacién analizada.

Fases de la Investigacion

En este parte se puede decir que es un procedimiento metodoldgico
donde se ejecutan en secuencia las fases que permitieron desarrollo del
estudio para el logro de los objetivos de la investigacion; al respecto Arias
(2006), expone que “es el camino que sigue la ciencia para alcanzar sus
objetivos, una serie de operaciones a modo de una sucesion de

razonamiento encontrados”. (p. 127).

En toda investigacion por muy elemental que sea siempre se comienza
con el analisis de lo que esta sucediendo en los actuales momentos, o bien
conocer la situacion actual para asi tener una visién general y poder mejorar
las fallas o las necesidades; por consiguiente el presente estudio se
enmarcara en una serie procedimientos metodologicos, conformado por las

siguientes fases:

Fase I. Compilacion de registros y antecedentes de estudios similares y

datos referentes al proyecto de corte y derribo

En la primera etapa de la investigacion fue preciso hacer una recopilacion
documental de toda la normativa aplicable; en donde se consider6 la base legal,
cientifica y tecnoldgica, desde Cdbdigos, Normas, Métodos de Disefio,

Investigaciones Previas, Antecedentes y Origenes del Objeto de estudio, planos, y
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programas de calculo para procesadores computarizados, entre otros.

Fase Il. Disefio del proceso de corte y extraccion del muro de concreto

La creacibn de modelos numéricos de cualquier estructura
arquitecténica comienza con la generacion de su geometria. Por esta razon,
la modelizacion, para su calculo posterior. Es de suma importancia generar
una geometria adecuada, de la estructura a demoler de forma controlada, en

este caso, ya que esto se refleja en sus resultados numéricos.

- Antecedentes Histéricos de la Linea 3 del Metro de Caracas. Es
necesario conocer la resefia de la construccion del Metro de Caracas, para

poder tener conocimiento de la conformacion de las cuatro lineas del metro.

- La Linea 3 del Metro de Caracas. Es en esta linea donde se ubica el

muro que se demolié.

- Estructura de la Estacion Jardines. Fue necesario para conocer las

caracteristicas y dimensiones que presenta la Estacion.

- Criterio Estructural de la Linea 3. Para realizar el estudio de las
estaciones de este ramal y el resto de la via férrea se construyeron
conjuntamente con la circulacion de trenes en el sector, mientras que la
estacion de la Linea 3 en el Metro de Caracas fue construida bajo

condiciones complejas.

- Descripcion de la Estructura Sujeta a Demolicion. Fue necesario
para tener conocimiento de que la estructura a demoler era el muro colado
central, el cual fue fabricado de concreto armado y que el mismo se

encuentra ubicado en la Estacion Jardines del Metro de Caracas.



64

- Proceso de ejecucion del muro colado demolicion. En este punto
se presentan los pasos a seguir para la demolicion del muro colado central,

de la Estacion Jardines del Metro de Caracas.

Fase lll. Desarrollo del Modelo Matematico

Se expone la construccion del muro utilizando la metodologia de
trincheras asi como el papel que representa en este tipo de estructura y las
razones por las cuales debi6 ser demolido.

- Desarrollo del modelo matemético de la estructura para la
representacion de las solicitaciones que se demanda. Esta Metodologia
se desarroll6 con la descripcion de la geometria de la estacion del Metro
Jardines, para ello fue necesario conocer las dimensiones generales de la
estacion, los elementos estructurales utilizados en el modelo de calculo y el
soporte legal fundamentado pos la Norma COVENIN. (2002), que refiere los
criterios y acciones minimas para el proyecto de edificaciones.

Todos estos aspectos, permitieron realizar un andlisis lineal, sin
considera el comportamiento de la estructura en segundo orden; ya que solo
se pretende comprobar el correcto funcionamiento de las interfaces durante
todo el proceso de modelizacion. Para ello se aplico el Método de los
Elementos Finitos, se estimdé el comportamiento de los elementos
estructurales proyectados del muro, sometidos a determinadas condiciones
previstas, se realizé sélo un andlisis lineal de la estructura, y se considero el

comportamiento del material como continuo.

Fase IV. Simulacion del Modelo

- Modelizacion: Donde se seleccion6 un programa que utiliza el

modelo matematico de Método de los Elementos Finitos mas adecuado al
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problema a abordar, planteandolo en términos de que el programa fue facil
de usar; ademas, permitiendo al investigador una adecuada y ldgica

modelizaciéon de la estructura.

- Aplicacion: Se utilizod el programa como tal introduciendo los datos
necesarios para describir los elementos a calcular y dando las 6rdenes para
realizar el analisis correspondiente y obtener resultados deseados.

- Interpretacién: Posteriormente se obtuvieron, comprension y
evaluacioén de los datos obtenidos, primeramente para verificar su fiabilidad y
después para poder utilizarlos en la definicion de los elementos del proyecto

de simulacion de corte y extraccion.

- Programa utilizado en la modelizacion. El programa empleado para

el desarrollo del modelo matematico fue el SAP 2000, version 11.

- Método numérico. Se utilizé6 el Método de los Elementos Finitos, el

cual estad implementado en el Programa Sap2000 version 11.

- Tipologia de la estructura. Es un Modelo Tridimensional Libre.
Fase V. Comparar los Resultados

Esto se comprueba a través de tres partes:

1- Revision Tedrica. Se realizd una revision a una serie de
documentos y teorias que sustentaron al estudio en referencia con el método

invertido de demolicién controlada. Cabe resaltar que esta parte se realizé en

dos etapas: Corte y Extraccion del Muro Colado Central.
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2- Ejecucién de la Demolicién de Muro. En este punto se realizé la
puesta en préctica de la ejecucion de la demolicion de muro, la cual se

desarrollo en dos etapas: Corte y Extraccion del muro colado central.

3- Comparar los Resultados. Una vez que se realizaron los pasos
anteriores, el investigador procedi6 a analizar la informacién obtenidas
para comparar los datos y sacar sus propias conclusiones vy

recomendaciones finales.



CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se recopila toda la informacién y se analiza mediante
las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos explicativos se
procede a realizar un analisis sistematico de cada uno de los objetivos
especificos planteados para esta investigacion. Segun Arias (2006), sefiala
que “En este punto se describen las distintas operaciones a las que estan
sometidos los datos que se obtengan: clasificacion, registro, tabulacion y
codificacion si fuere el caso”. (p.111). De igual manera destaca el autor
(ob.cit), que en lo referente al analisis, se definiran las técnicas logicas
(induccién, deduccién, analisis-sintesis), o estadisticas (descriptiva o
inferenciales), que sera empleadas para descifrar lo que revelan los datos

recolectados.

De acuerdo con ello, un analisis segun acota Ander-Egg (2000),
consiste en “descomponer y examinar cada elemento del conjunto, de ahi
que analizar es lo mismo que separar, clasificar, cribar y tamizar”. (p.146), asi
mismo destaca el autor que una interpretacion, “Se supone un juicio, pues
busca significado y una explicacién que trasciende los hechos”. (p.146). A
tales efectos, los métodos de analisis implementados permitieron efectuar la
interpretacion de la informacién considerando los aspectos relacionados con la
problematica en estudio, lo cual finalmente permiti6 la realizacion del
correspondiente al analisis e interpretacion de los datos recolectados se hizo
en atencion a la descripcion de los mismos; es decir, sobre la base de las

opiniones, apreciaciones y consideraciones aportadas por la muestra, de
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acuerdo a lo observado durante la ejecucion del proceso en estudio.
Seguidamente se presentaron los resultados del estudio realizado, con
base en el orden de los objetivos de la investigacion propuestos.

Fase I. Compilacion de registros, antecedentes de estudios similares y

datos referentes al proyecto de corte y extraccién

Antecedentes Histéricos de la Linea 3 del Metro de Caracas

El Metro de Caracas en la actualidad esta conformado por cuatro
lineas, que atienden una demanda diaria de aproximadamente un millon
setecientas mil personas. La demanda de transporte que imponen las altas
densidades de poblacion y empleo en el casco central de Caracas dan una
elevada utilizacion del Metro, sobre todo en el tramo Capitolio - Plaza

Venezuela.

En la actualidad, la C.A. Metro de Caracas ejecuta un conjunto de
proyectos de expansion de Lineas, tal es el caso de la Linea 3: Tramo El
Valle - La Rinconada, la Linea 5 y el Sistema Caracas - Guarenas - Guatire.
Ademas, se lleva a cabo la renovacion y reacondicionamiento de la Linea 1.
Estos trabajos son complementados por tres proyectos, como lo es el
Metrocable San Agustin, Metrocable Mariche y Cabletren Bolvariano. El

mapa de Lineas Metro y Metrobus de Caracas, se presenta en la Figura 12.
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La construccion del Metro de Caracas comienza de manera fisica en el
afio 1972 con la primera linea, desde La Hoyada hacia el este. A principios
de 1972 se inicia la construccion del tramo superficial desde Agua Salud
hasta Cafio Amarillo y las obras civiles de la estacion Agua Salud en 1973.
En 1974 se concluye el anteproyecto desde La Hoyada hasta Chacaito y se
contrata el proyecto correspondiente con dos firmas venezolanas: La Oficina
Consultora de Ingenieria y Desarrollo S.A. (OCOIDESA) y el consorcio GRID-
APM, contando ambas con la asesoria de la firma inglesa Mott, Hay &

Anderson, de amplia experiencia en proyectos de Metro.

El 12 de marzo de 1975 se emprende la construccion de la Linea
Propatria - Petare del Metro, comenzando por el extremo oeste. En abril de
1977 la Oficina de Proyectos y Obras del Metro pasa a depender del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) y cuatro meses mas tarde,
el 8 de agosto de ese mismo afio se funda la Compafia Andnima Metro de

Caracas, adscrita a dicho ministerio. Este afio se inicia la perforacion de
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tuneles, desde la trinchera situada en Gato Negro, en ruta hacia el oeste por
debajo de las avenidas: Sucre, Espafia y El Atlantico. Y en octubre se le da
prioridad a la Linea 2 (Caricuao — El Silencio), iniciandose los estudios y
proyectos de este ramal. Durante ese afio se concluye el proyecto del tramo
La Hoyada — Chacaito y se inicia el correspondiente al tramo Chacaito — Los

Dos Caminos.

En 1978 se procedid a la demolicién del Cuartel Urdaneta, ubicado en
Propatria, para dar paso a la construccion de los Patios y Talleres de la linea
Catia- Petare. Para el afio 1979, se concluyen las estaciones Propatria,
Pérez Bonalde, Plaza Sucre, Gato Negro y Colegio de Ingenieros.
Igualmente se inicia la renovacion urbana en el boulevard de Sabana
Grande. También en ese afio, llegé desde Francia el primer cargamento de
rieles para ser instalados en el tramo Propatria - Chacaito. Arribaron al pais

300 toneladas de vias férreas y escaleras.

En 1980 se inaugura el boulevard de Sabana Grande y para 1981 se
concluyen 12 estaciones de la Linea 1. Finaliza la construccion de 6.896
metros de tuneles gemelos de los tramos Propatria - La Hoyada y La
Hoyada- Chacaito, asi como 2.100 metros de vias a nivel y 464 metros
elevados. En el transcurso de 1982, se finalizan las dos ultimas estaciones
de las catorce del tramo Propatria - Chacaito, se termina la colocacion de
todas las vias férreas, se empieza la construccion del boulevard de Caricuao
y se completa el boulevard de Sabana Grande, con la Plaza Brién en
Chacaito. Los trabajos de construccién, suministros, instalaciones y pruebas
de los equipos progresaron con toda normalidad, permitiendo la puesta en
operacion, el 2 enero de 1983, de la primera etapa de la Linea 1 desde
Propatria hasta la Hoyada, con ocho estaciones. En marzo de 1983, se

inaugura el Tramo la Hoyada- Chacaito, con seis estaciones mas.
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El tendido de rieles en el Patio de Las Adjuntas, de la Linea 2 Caricuao-
El Silencio, se inicia en 1984. En enero de ese mismo afo, se inicia la
construccién del segundo tramo de la Linea 1 Chacaito - Los Dos Caminos y
la expropiacién y demolicién de inmuebles del tramo La Paz —EI Silencio de
la Linea 2. El 4 de octubre de 1987 comenz6 a funcionar la primera etapa de
la Linea 2, Las Adjuntas- Zoolégico- La Paz, con 16,3 kilometros de red
férrea y 9 estaciones. Mientras se ejecutaban los trabajos subterraneos de la
Linea 2, el Metro creo un sistema de transporte superficial, para que los
usuarios provenientes de las parroquias Caricuao y Las Adjuntas, pudiesen

proseguir su viaje para conectarse con la Linea 1.

El Metrobus inicié operaciones en octubre de 1987, con un servicio de
transferencia entre la estacion La Paz y la estacion Capitolio de la Linea 1.
Un afo después, el 6 de noviembre de 1988 arranca el tramo La Paz- El
Silencio de la Linea 2, se inicia su operacion. En los afios siguientes el Metro
continud su expansion hasta finalizar completamente los 20,36 Kilometros de
la Linea 1, con el tramo Los Dos Caminos- Palo Verde, inaugurado el 19 de

noviembre de 1989. El Metro se expandié hacia la parte sur de la ciudad.

La Linea 3 del Metro de Caracas

La linea 3 del Metro de Caracas, (Ver Figura 1), posee 3 terminales y
10 estaciones. La linea 3 (tramo 2-fase 1) que conecta a El Valle con La
Rinconada se inaugurd en 2006 comunica a los habitantes de Los Valles del
Tuy con el Metro de Caracas. Tiene una extension de 5,97 kildmetros desde
la actual estacion El Valle hasta terrenos del Hipédromo, donde se conecta
con la estacion “Simén Bolivar” del Ferrocarril hacia los Valles del Tuy. EI 09
de enero del afio 2010, se inaugurd la segunda etapa de la Linea 3, que
inicié su construccién en el afio 2003, marcando asi el inicio del servicio de

las estaciones Coche — Los Jardines y Mercado, con las que se completa
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este ramal.

Cabe destacar, que el muro a ser derribado se ubica entre las
Estaciones de el Valle y la Rinconada, especificamente en la Estacion
Jardines. La estacion “Jardines”, esta ubicada en el sector Jardines del Valle,
en la Parroquia El Valle de Caracas, entre las estaciones El Valle y Coche,
mas especificamente entre las calles "8" y "11" de Los Jardines del Valle.
Fue inaugurada junto con todo el ramal el 9 de enero de 2010. La operacion
comercial inicié el dia 10 de enero de 2010.

Estructura de la Estacion Jardines
La Estacion Jardines, tiene una dimension de 5.270,60 m2, tipo:

Subterranea, asi como dos (2) Mezzaninas. Seguidamente se presenta una

vista de la Estacion.

Figura 13. Vista de la Estacion Jardines, Metro de Caracas.
Fuente. Metro de Caracas. (2009).

Posee el area de embarque de la estacion con un juego de torniquetes
y con cuatro accesos al anden, dos poseen escaleras fijas y los otros dos
escaleras mecanicas inteligentes. En éste nivel se encuentran las escaleras
de acceso a las salidas de la estacion en dos sentidos. Se encuentra la
caseta del operadaor y la boleteria consta de un area especial y tres

maquinas expendedoras automaticas. Posee un ascensor para
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discapacitados y personas de la tercera edad. También posee el acceso a

zonas restringidas, como las oficinas internas de la estacion.

Andén: El andén es central. Posee caracteristicas especiales para los
discapacitados, como canaletas en el suelo para personas con discapacidad
visual, las cuales guian a éstas a puntos del anden como los ascensores 0
areas del andén especial para discapacitados. Posee numerosas
sefalizaciones las cuales indican la direccion de los trenes, asi como el

mapa de lineas de la Linea 3.

Accesos: Dos (2): Avenida intercomunal Oeste: Da hacia la avenida
intercomunal del Valle y el acceso al nuevo Mini-Centro Comercial del Metro
de Caracas. Posee un ascensor para discapacitados, unas escaleras fijas y

dos eléctricas.

Avenida intercomunal Este: Se encuentra diagonal al otro acceso y
también da hacia la avenida intercomunal. Posee soOlo una escalera fija.
Contiene un jardin interno con diferentes especies de plantas para los

detalles arquitectonicos.

Rutas MetroBUs: De las rutas 852/854 respectivamente.

Otras caracteristicas: La estacion cuenta con un sistema de
ventilacion ambiental que toma aire del ambiente y lo filtra para luego
mantener la estacion con una temperatura adecuada, evitando usar aires
acondicionados de alto consumo eléctrico. La estaciéon posee también una
buena iluminacion y sistema de sonido. Posee un cielo raso o techo que
brinda una buena perspectiva de la estacion. En toda la estacion existe un
sistema especial para discapacitados que los guia a los diferentes puntos de
ésta. Posee un alto sistema de seguridad y vigilancia. En la estructura de la
estacion existe un Mini-Centro Comercial del Metro de Caracas, con 13

locales comerciales. En la parte superior fueron plantadas plantas
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ornamentales y fueron restituidos 200 metros lineales de aceras. Asi como el
reacondicionamento de las fachadas de los edificios cercanos, entre otras

caracteristicas.

Criterio Estructural de la Linea 3

Un hecho inédito en el Metro de Caracas, es que las estaciones de este
ramal y el resto de la via férrea se construyeron conjuntamente con la
circulacion de trenes en el sector. Mientras tres estaciones de la Linea 3 del
Metro de Caracas estan siendo construidas bajo las mas complejas de las
circunstancias descritas, esto es con los trenes en ejercicio dentro de los
tuneles excavados previamente a las estaciones y a ser luego desmontados
para ser sustituidos por las estructuras de las mismas estaciones en curso de

ejecucion.

Una estacion tipica del Metro de Caracas, cuyas vias férreas estan
alojadas dentro de tuneles gemelos con aproximadamente 6 metros de
diametro cada uno. Quizas el detalle constructivo mas importante y mas
recurrente que requiere el procedimiento invertido, es el que se refiere a las
reservas que, dentro del cuerpo de los muros colados perimetrales y de los
eventuales barrotes (columnas) de la estacion, deben ser previstas para el
adecuado y fundamental empotramiento que dentro de tales reservas debe
ser realizado en todos los casos para las losas de mezanine y de anden, o
losa de fondo estacion, y también para las losas de techo estacién, en
aquellos casos en que resulte necesario. A continuacion se presentan vistas

de estas descripciones. (Ver Figura 14)
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Figura 14. Detalle Estructural del Muro Colado. Vista A: Receso en los
Barrotes (columnas). Vista B: Recesos en los muros Colados.

Fuente. Tralci, 2006.
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Figura 15. Muros colados sin recesos a nivel de techo de estacion.
Fuente. Tralci, 2006.

Para el caso de los muros perimetrales, manteniendo al mismo tiempo
también la presencia de una armadura minima dentro del espesor mismo del
receso. Naturalmente entre los aspectos fundamentales de este problema
esta el geométrico, en el sentido de la precision con la cual tales recesos
deben ser previstos y conformados a los diferentes niveles de profundidad
para las diferentes barretas y los diferentes paneles involucrados en cada
caso. Niveles estos que inclusive pueden variar de barrote a barrote y de
panel a panel, en los caso de losas a ser luego construidas con cierta

pendiente.

Vale la pena sefialar que especial atencion debe ser prestada al
referido detalle del empotramiento estructural de las losas a los muros
perimetrales, cuando se trata de losas del techo de la estacion, debido a las
grandes cargas verticales de tierra y de transito de superficie que

generalmente deben ser soportadas y transmitidas por estas losas.
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En estos casos las reservas, o recesos, dentro del cuerpo de los
paneles colados deben ser mas profundos y las conexiones muros-losas
deben ser estructuralmente mucho mas eficientes. También reviste cierta
peculiaridad y delicadeza estructural del método constructivo invertido, la
manera en que se deben transmitir las cagas de superficie, techo y mezanine
al terreno de fundacién durante las etapas temporales iniciales del proceso
constructivo, hasta tanto no sea construida por completo la losa de fondo
estacion, la cual en definitiva transmitird permanentemente las mayor parte

de las cargas de toda la estructura al terreno de fundacion.

Mientras tanto seran los muros colados perimetrales que a través de su
necesario y adecuado empotramiento deben funcionar como elementos de
fundaciéon profunda, conjuntamente con los barrotes que, cuando previstos,
deben ser igualmente adecuadamente y suficientemente empotrados para
trabajar temporalmente como fundaciones profundas (pilotes) y no solamente

como columnas.

Finalmente, las losas de techo y de mezanine deben prever la
presencia de importantes aperturas temporales, estratégicamente ubicadas
dentro del area de la estacion en funcion de las previstas operaciones de
desescombro de los terrenos que, siendo excavados desde el subterraneo,
deben ser eficientemente evacuados hasta la superficie. Estas aperturas
temporales de dimensiones relativamente importantes, obligan a prever la
existencia de situaciones estructuralmente muy exigentes para las losas de
techo y de mezanine, y a prever al mismo tiempo, adecuados y eficientes
detalles estructurales para su posterior cierre, o eventualmente para su
posterior redimensionado para los casos de su posible coincidencia con

alguna de las aperturas funcionales permanentes presentes en la estacion.
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Peculiaridades especiales

Las dificultades ligadas al procedimiento constructivo invertido de las
estaciones se incrementan cuando se pretende construir el tunel, o los
tineles gemelos, antes de construir las estaciones mismas, y como se
incrementan ain mas cuando, en el caso de tuneles gemelos, se pretende
ademas mantener en ejercicio el transito de los trenes durante todas las
fases constructivas de las estaciones mismas en por lo menos uno de los dos

tuneles.

Lo anterior generalmente puede ocurrir por preconcebidas exigencias
programaticas o de inversion, mientras en otros casos y quizas con mas
frecuencia, puede ocurrir para compensar demoras programaticas de varias
procedencias. Es deseable en todos estos casos, que por lo menos se
puedan construir (vaciar) los muros colados correspondientes a los
cabezales de las estaciones antes del paso de los tuneles, de manera tal que
tal paso se produzca perforando los muros y evitando en consecuencia las
grandes dificultades que se deberian en cambio enfrentar al tener que
construir los mismos muros alrededor de los tuneles eventualmente ya

excavados.

Las problematicas ligadas a la construccién de los muros longitudinales
de las estaciones, paralelos a los tuneles ya excavados, son por otro lado
relativamente sencillas, ya que en principio se limitan a la necesaria precision
con que se debe respectar el replanteo geométrico de los muros y la estricta
verticalidad de su excavacion, toda vez que se pueda prever un retiro minimo
suficiente entre los muros y los taneles, el cual puede ser del orden del metro

y cuando necesario, también algo inferior.

En el caso especifico de las referidas tres estaciones de la Linea 3 del



79

Metro de Caracas (Jardines - Coche y Mercado), para mantener en ejercicio
los trenes dentro de los tuneles construidos previamente, se ha construido
desde la superficie un tercer muro colado longitudinal temporal a todo lo largo
del eje de la estacion, suficientemente empotrado debajo de la cota de fondo

andén y vaciado solamente hasta la cota de mezanine.

Este muro cumple inicialmente la funcién de elemento de contencién,
cuando en una de las vias aun esta transitando el tren dentro del tunel
mientras en la otra se estd desmontando el tinel y se estan construyendo la
losa de fondo estacién con el andén y todos los deméas elementos de la via
férrea, y cumple luego la funcion de simple separacion fisica, cuando el tren
transita en la via de la estacion primeramente completada mientras se esta
desmontando el segundo tunel y se estan construyendo la losa de fondo
estacion con el andén y todos los demas elementos de la segunda via férrea

de la estacion.

Contemporaneamente, la porcidon empotrada del mismo muro colado
dispuesto longitudinalmente a todo lo largo del eje de la estacién, cumple con
la fundamental y muy delicada funcion estructural de apoyo y de ancla para
ambas mitades de la losa de fondo estacion, sujetas a la accion del transito
del tren y a la contemporanea fuerte sub-presién hidraulica. Tal funcidn
temporal se prolonga durante todo el lapso de tiempo comprendido entre el
momento del vaciado de cada una de las mitades de la losa de fondo
estacion y el momento en que se puede finalmente completar la conexién y la
continuidad estructural entre ambas porciones, lo cual ocurre solamente al
final del procedimiento, cuando se haya vaciado por completo la segunda
media losa y se haya procedido a la demolicién de la porcidbn no empotrada

del muro colado separador.

Las figuras que se presentan a continuacion, ilustran las principales
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etapas o fases del proceso constructivo y el detalle del ancla del muro colado

central.

En la figura 16, siguiente es aprecia en la Fase 1, los muros de la
Estacion Jardines, especificamente la excavacién de los muros de los
portales norte y sur asi como los muros colados adyacentes al tunel

izquierdo.
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Figura 16. Fase 1l-a: Excavacion y construccién del muro colado,
Estacion Jardines.
Fuente. Perri (2006)

En la Fase 2, se procedio a la excavacion del tunel izquierdo a través

de la estacién, como se aprecia a continuacion en la figura 25.
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Figura 17. Fase 1-b: Excavacion y construccion del tunel izquierdo,
Estacion Jardines.
Fuente. Perri (2006)

En la Fase 1- c, se excavan y construyen los muros adyacentes al tlnel

derecho.
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Figura 18. Fase 1-c: Excavacién y construccién del tanel izquierdo,
Estacion Jardines.
Fuente. Perri (2006)
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Posteriormente, como se observa en la figura siguiente (Fase 2a), se

excava y construye el tinel derecho a través de la Estacion Jardines.
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Figura 19. Fase 2a: Excavacién y construccion del tunel derecho,
Estacion Jardines.
Fuente. Perri (2006)

En la Fase 2b, se excavan y construyen los muros colados centrales
para la estabilizacion del tinel izquierdo (en operacién comercial), durante la
construccién de la via derecha. También se prevén los recesos para el

vaciado de la losa de techo, mezzanina y base de la estacién. Ver siguiente
figura 28.
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Figura 20. Fase 2b: Excavacién y construccién de los muros colados
centrales para la estabilizacidn del tunel izquierdo Estacion Jardines.
Fuente. Perri (2006)
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La figura 29, ilustra la Fase 3, donde se comienza a excavar la cota
inferior de la losa de techo.
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Figura 21. Fase 3: Excavacion y construccion de los muros colados
centrales para la estabilizacion del tunel izquierdo Estacion Jardines.
Fuente. Perri (2006)

La siguiente figura presenta la fase 4, donde se impermeabiliza el techo
de la estacion, se rellena 1 metro sobre la losa de techo, y se realiza la

excavacion hasta la cota inferior de la losa de mezzanina.
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Figura 22. Fase 4: Excavacion hasta la cota inferior de mezzanina.
Estacion Jardines.

Fuente. Perri (2006)
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En la Fase 4a. que se presenta seguidamente, se realiza la excavacion

sectorizada y demolicion de los segmentos de anillo.
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Figura 23. Fase 4a: Excavacion sectorizada. Estacion Jardines.
Fuente. Perri (2006)

La fase 5 (figura siguiente), refiere la excavacién de la via derecha,

vaciar la losa de fondo, construir el andén derecho, el tabique de proteccién,

para

funcionamiento de la via derecha.

Figura 24. Fase 5: Excavacién de la via derecha. Estacion Jardines.
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La fase 6 (figura siguiente), refiere la excavacién de la via izquierda.
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Figura 25. Fase 6: Excavacion de la via izquierda. Estacion Jardines.

Fuente. Perri (2006)
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En la fase siguiente (figura que se muestra a continuacion), se

diagrama el vaciado de la losa de fondo de la via izquierda.
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Seguidamente, se diagrama el vaciado nodo de la losa de fondo, el

anden central, las escaleras y la habilitacion de la via izquierda.
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En la fase siguiente (figura que se muestra a continuacién), se presenta

la puesta en funcionamiento de la estacion.
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Puede afirmarse que el método invertido empleado para construir la
estacion en estudio, en el Metro de Caracas, representa ciertamente una
formidable y desafiante solucion técnica, permitiendo resolver exitosamente
problematicas complejas e imposibles de ser eficientemente enfrentadas de
otra manera. En este caso el método permitié6 aprovechar las peculiaridades
del mismo en relacion con las efectivas necesidad y posibilidad de poder
liberar r@pidamente la superficie, y el desarrollo del sistema de transporte ya

gue se requeria que la estacion iniciara su operacion.

Para utilizar este método se evalu6 cuidadosamente la conveniencia de
recurrir a tal procedimiento constructivo en alternativa al método clasico y
mas ampliamente comprobado de construir de manera convencional las
estructuras de la estacion a cielo abierto, lo cual requirié de una excavacion

profunda oportunamente y temporalmente estabilizada. (Perri, 1989).

La utilizacion de este método constructivo sin embargo, ademas de
caracterizarse por una gran cantidad de implicaciones técnicas Yy
tecnolégicas directamente relacionadas con las secuencias constructivas,
requirio de una especial elaboracion de proyecto, la cual partié de la previa
adaptacién arquitectonica y funcional de la estacion al concepto del
ciertamente limitante método constructivo invertido, continuando con la
modelacién numérica integral y de detalle, simulando con aquella cada fase
constructiva para permitir el andlisis y luego el disefio estructural de todos los
elementos, tanto para las condiciones de trabajo de servicio (las de largo

plazo) asi como cuando la estructura se completé.

Este método por tanto requirié la demoliciéon del muro colado central de
concreto armado, como se evidencidé en la secuencia de los diagramas ya

presentados, asi como su modelizacion para ser ejecutada en la realidad.
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De lo anteriormente expuesto puede observarse en las figuras
presentadas anteriormente, que solo se demolié una seccion del muro colado
central, el resto de la estructura es utilizada para el empotramiento de la losa
de fondo, por lo cual deben tener en cuenta las dimensiones de la seccién a

demoler.

Dicho muro tiene un espesor de 1,20 metros, longitud de 167,60
metros; una altura variable de H=7,23 metros y 6, 68 metros, debido a que

una seccion de la losa de fondo es de mayor espesor. (Ver Anexo A -Plano)

Descripcion de la Estructura Sujeta a Demolicion

La estructura sujeta a demolicion esta representada por un muro colado
central, fabricado en concreto armado ubicado en la Estacion Jardines del
Metro de Caracas, ubicado en la Avenida Intercomunal de Valle, del
Municipio Libertador en la Ciudad de Caracas. Posee con una longitud total
de 167,60 metros, esta conformado en secciones o paneles de 7,00 metros
de longitud cada uno, y 17,80 metros de altura con un espesor de 1,20

metros, existiendo una separacion entre paneles de 1,00 metro promedio.

Figura 29. Muro Colado Central de Concreto Armado - Estacién
Jardines.
Fuente: Elaboracién Propia. (2010)
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1.1. Proceso de ejecucion del muro colado

La ejecucion de un muro colado necesita en primer lugar la
construccién de las trincheras guias que son unas zanjas de poca
profundidad, maximo 1,50 m cuyas paredes son sostenidas por dos (2)
muros de concreto armado apuntalados debidamente. También se les llama
muros guia, ya que sirven para asegurar la posiciéon correcta de la almeja en
el proceso de excavacion. En el siguiente plano se presenta un ejemplo del

armado de los muros guia.
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Figura 30. Detalle del Armado de un Muro Guia.
Fuente. Tralci. (2006).

Seguidamente se presentan 2 vistas del proceso que se siguio para la

construccion del muro en estudio.

Figura 31. Proceso de Ejecucién del Muro Colado de la Linea 3. Vista A:
Excavacion de Muro Guia. Vista B: Armado de Muros Guias.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Si la excavacion para la ejecucién del muro se hard en lodo bentonitico
este debe ser preparado previamente mezclando en una maquina
especializada para ello arcilla montmorillonita y agua, lo cual produce una
solucién viscosa que evita el derrumbe de las paredes de la excavacion,

dandole estabilidad a las mismas mientras se ejecuta el muro colado.

Entre las propiedades del lodo bentonitico estan: La viscosidad la cual
se verifica con el cono de Marsh y se cronometra el tiempo de escurrimiento
de 1000 cm?®, sus parametros normales son de 30 a 45 s, el contenido de
arena se mide con un elutriometro, instrumento en el cual se vierte un
volumen especifico de lodo bentonitico, se deja decantar por unos segundos
y se verifica en la escala graduada que tiene en sus paredes de vidrio el
porcentaje de arena presente en la solucion, el cual por norma debe ser
menor al 2% para poder ser vaciado el concreto en el muro, la densidad se
mide con una balanza tipo Baroid la cual debe estar entre 1,034 g/cm®y
1,210 g/cm®, y el ph es una propiedad que mide la alcalinidad o acidez del
lodo bentonitico, es chequeado mediante una cinta de colores para medir ph
y debe estar entre 8,50 y 10,50.

Cuadro 3.
Rangos de las Propiedades del lodo Pentonitico
Propiedad Minimo Maximo
Concentracion bentonitica 4.5% 15.0%
Densidad (gr/cm3) 1.034 1.210
Viscosidad Plastica (seQ) 30 45
ph 8.5 10.5
Contenido de arena 0 2%

Fuente. Tralci, 2006.

Se fabrican las armaduras de refuerzo o jaulas de acero del muro

colado segun las especificaciones dadas por el ingeniero calculista, y se
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debe tomar en cuenta que la separacion entre los estribos sea adecuada
para facilitar el paso de la tuberia de vaciado. También se debe tener
presente que si la armadura tiene una longitud mayor a 12 m se fabrican
tantas partes como sean necesarias hasta cubrir el largo total de la misma,
esto se debe a que en el mercado solo se cuentan con cabillas que miden
maximo 12 m de longitud, al momento de introducir las jaulas en la

excavacion se solapan con soldadura cada una de las partes.

La excavacion del muro se hace con una almeja al seco o en lodo
bentonitico dependiendo del tipo de suelo presente, de ser un suelo suelto y
sin cohesién se requiere el uso de la bentonita. Debe cuidarse cuando se
ejecuta la excavacion cerca de edificaciones vecinas, sobre todo en puntos
importantes de transmision de carga como pilotes y zapatas para evitar
futuros asentamientos en dichas estructuras.

Figura 32. Almeja para la excavacién de muros colados.
Fuente. Tralci, 2006.

Figura 33. Excavacion de muros colados.
Fuente. Tralci, 2006.
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Una vez terminada la excavacion se introduce la jaula de acero con una
grua previendo respetar el recubrimiento estimado en el célculo mediante

unos separadores de concreto y ademas se coloca la tuberia de vaciado.

Figura 34. Colocacion de la armadura de un muro colado.
Fuente. Tralci, 2006.

Se vacia el concreto por medio de la tuberia el cual debe ser
premezclado para garantizar el asentamiento y la resistencia de disefio,
parametros cuyos valores estandar son 8” para el asentamiento y mayor a
300 Kg/cm? para la resistencia a la compresioén. Se debe colocar un ndimero
de tuberias suficiente para obtener de esta manera un vaciado uniforme a lo
largo de todo el muro y ademas desarenar correctamente la bentonita para
eliminar porcentajes altos de arena que contaminen el concreto. El concreto
llega al fondo de la excavacién y a medida que su volumen aumenta va
desplazando a la bentonita la cual es evacuada con bombas sumergidas

mandadas a un tanque para su reciclaje.

Figura 35. Proceso de Ejecucién del Muro Colado de la Linea 3. Vista A:
Tuberias para el vaciado. Vista B: Vaciado del muro colado.
Fuente. Tralci, 2006.
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Figura 36. Lodo bentonitico y bomba sumergible.
Fuente. Tralci, 2006.

Es importante que a medida que aumenta el nivel de concreto en el
panel, se debe ir retirando la tuberia para evitar que se pegue con el
endurecimiento del concreto. Para un correcto control de vaciado es
indispensable que el nivel de vaciado sea controlado desde arriba por medio
de sondas, de esta forma se puede comparar el volumen tedrico de concreto
con el practico para determinar oportunamente si se han producido
derrumbes en la excavacion. Una vez que se ha llegado hasta la cota

maxima de vaciado del panel se culmina su ejecucion.

Fase Il. Disefio del proceso de corte y extraccion del muro de concreto

En esta fase se efectuaron los calculos referidos a la metodologia
adecuada para el corte del muro colado central en virtud del mantenimiento
de la estabilidad del elemento objeto de demolicion, a partir del concepto de
la demolicion controlada del muro colado central de la estacion con el fin de
evitar cualquier tipo de interrupcion o de falla en el funcionamiento del
servicio prestado por la empresa de metro de caracas a los usuarios de la
linea 3 en estudio, surge la idea de desarrollar un método de demolicion que

cumpla con la exigencias del problema que se presenta.
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El caso plantea la posibilidad de demoler el muro utilizando un método
gue permita mantener la estabilidad del elemento tomando en cuenta las
condiciones de espacio de operacion y riesgo en el campo de trabajo. En
este sentido y para darle solucién al problema de demolicion se plantea la
idea del corte del muro con hilo diamantado y la extraccién de los bloques

con equipo pesado.

Dentro de este orden de ideas, y en relacidon al andlisis anterior y para
dar forma al método se utilizaron 5 criterios para este caso, los mismos se

exponen seguidamente.

Criterios considerados para el Corte y Extraccion del Muro Colado
Central de Concreto Armado

Geometria de proyecto. Para realizar la demolicion controlada del
muro colado central es importante tomar en cuenta las condiciones de
espacio reducido presentes en el método invertido ya que trabajamos en un
area confinada dentro de una excavacion de trinchera tipo tunel la cual posee
aberturas provisionales en las losas que podremos utilizar al momento de

retirar el elemento demolido.

Geometria de los recesos. Hacen referencia a los vacios provisionales
dejados para la extraccion de material producto de la excavacion. Se dejaron
2 recesos, ambos en el mismo eje de simetria, uno en la losa de techo y otro

en la losa de mezzanina. Tal como se observa en la figura siguiente:
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Figura 37. Izquierda: receso de la losa de mezzanina y receso externo.
Fuente: Elaboracion Propia. (2010)

Los recesos son espacios libres ubicados en las losas de techo y
mezzanina de la estacién, dejados con el fin de introducir equipos para
excavar, cortar y extraer el material de la excavacion, los mismos tuvieron

unas medidas de: Largo: 9.50 metros y de Ancho: 8.37 metros.

Geometria del andén. Se refiere al espacio contenido entre la losa de
fondo que soporta las vias del tren, la losa mezzanina en la parte superior y
los muros colados perimetrales, esta seccién de la estacion es la mas
profunda y esta dividida por el muro colado central en dos secciones iguales.
Una vez ejecutada la primera seccion de la via, se procede al cambio de via
en el funcionamiento del metro, se realiza la excavacion en la otra seccion
hasta la cota de la losa de fondo la cual tiene las siguientes dimensiones:

Ancho: 8,50 metros, Altura: 6,81 metros y de Longitud: 167,60 metros.
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Figura 38. Seccion de la trinchera tipo tunel en construccion.
Fuente: Elaboracion Propia. (2010)

Geometria del muro colado central. EI muro colado central de
concreto armado estd conformado por paneles de concreto armado de
dimensiones: longitud = 7 metros, espesor = 1.20 metros y altura de
demolicidon = 6.68 metros para los paneles comprendidos entre el panel 104 y
el panel 118 y una altura de demolicion = 7.23 metros para los paneles 101,
120 y 121, los paneles estan separados por espacios de 1.00 metros
aproximadamente lo cual provee espacio adicional para realizar la

demolicion con mayor comodidad.

4

)
Figura 39. Vista del muro colado central de la estacion.
Fuente: Elaboracion Propia. (2010)
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Maquinaria pesada utilizada

Partiendo de la geometria ya expuesta se debe conseguir un equipo
pesado que se ajuste a las condiciones de operacion en el entorno de
trabajo, debido a las condiciones de espacio, operatividad y a las diversas
acciones presentes en el area de trabajo es necesario escoger un equipo que
se ajuste a todas las actividades como excavacion, nivelacion, carga del
material producto de la excavacién y finalmente la extraccién de el elemento

a demoler.

A continuacion se presentan algunos de los equipos que cumplen con
las exigencias de la geometria de proyecto y demas actividades a ejecutar en

campo.

Caterpillar 320 D L, especificaciones. Se utilizO este equipo ya que
dispone de una amplia variedad de accesorios optativos instalados en fabrica
para mejorar el rendimiento y la administracion del sitio de la obra
especificamente para la carga, excavacion. Asi como tambien permite
visibilidad total.

En cuanto las especificaciones del equipo destacan las siguientes:
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Motor

Modelo de motor Cat® C6.4 ACERT™
Fotencia neta al volante 103 kKW 138 hp
Potencia neta — 150 9249 103 KW 138 hp
Potencia neta — SAE J1349 103 KW 138 hp
Fotencia neta — EEC B0/1264 103 kKW 138 hp
Calibre 102 mm 4,02 pulg
Carrera 120 mm 5,12 pulg
Cilindrada B4L 389 pulg

= La potencia neta ofrecida es la disponible en el volante
cuando el motor esta equipado con ventilador, filtro de aire,
silenciador y alternador.

* Mo se requiere reducir la potencia del motor a altitudes
inferiores a 2.300 m (7.500 pies).

Figura 40. Especificaciones del motor de la maquina Caterpilar 320, DL,
segun fabricante.
Fuente. CAT. (2010)

Pesos

Peso enorden de trabajo — 20.330 kg 44820 b
Estandar Tren de rodaje

= Pluma de alcance, R2.9B1 (9 pies 7 pulg) Brazo, 0,9m" (1,18 y)
Cucharan, 600 mm (24 pulg) Zapatas

Peso enorden de trabajo — 21.570 kg 47.554 b
Tren de rodaje estandar

* Pluma de alcance, R29B1 (9 pies 7 pulg) Brazo, 0,9m* (1,18 yd*)
Cuchardn, 800 mm (32 pulg) Zapatas

Figura 41. Especificaciones pesos para trabajo de la maquina Caterpilar
320, DL, segun fabricante.
Fuente. CAT. (2010)

Mecanismo de rotacion

Velocidad de rotacion 11,5 rpm
Par de rotacian 61,8 kN 45612 |b pies

Mando
Fuerza maxima en la barra de tiro 206 kN 46.211 b
Velocidad maxima de 55 km/h 2.4 millas/h

desplazamiento

Figura 42. Especificaciones del mecanismo de rotaciéon y de mando de
la maquina Caterpilar 320, DL, segun fabricante.
Fuente. CAT. (2010)
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Considerando el trabajo que debe relizar el equipo en el proceso de
extraccion de materiales fue necesario analizar las especificaciones
referentes a la pluma y el brazo para determinar que se adecuaran a las
necesidades, las mismas se presentan a continuacion en las vistas laterales
y frontal de la maquina con sus dimensiones, aproximadas segun el

fabricante (en metros). (Ver Figura 43).
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Figura 43. Dimensiones de la maquina Caterpilar 320, DL.
Fuente. CAT. (2010)
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Opciones de pluma De aleance
Alcance - Alcance - Alcance—  Degran volumen  superlargo
568m 5,68m 568 m 52m 8.85m
(18 pies8puly) (18 piesBpulg) (18 piesBpulg) (17 pies1pulg) (29 pies 0 pulg)
Opciones de brazo RZ9B1m RZ5B1 m
R39B1 m (9piesT pulg) (8 pies 2 pulg) M2ACBZm 6,28 m
(12 pies 10 pulg) Std/SA Std/SA (pies 10 pulg) (20 pies 7 pulg)
1 Altura de embarque 3440 mm 3.030 mm 3050 mm 3280 mm 3.190 mm
(11 ples 3pulg) (9 pies [l pulg) (10piesOpulg) (10 pies 9 pulg) (10 pies 6 pulg)
2 Longitud de embarque 9.440 mm 0460 mm 9,460 mm 9.050 mm 12,680 mm
(31 pies Opulg) (31 pies Opulg) (31 piesOpulg) {29 ples 8 pulg) {41 pies 7 pulg)
3 Radio de giro de lacola 2.750 mm 2.750 mm 2750 mm 2750 mm 2750 mm
(9piesOpulg)  (YpiesOpulg)  (9plesOpulg) (9 piesDpulg) (9 pies 0 pulg)
§  Longitud hasta el centro
de los rodillos
Estindar 3.265 mm 3.265 mm 3265 mm 3265 mm N/A
(10pies 9 pulg) (10 pies 9 pulg) (10 pies 9 pulg) {10 pies 9 pulg)
Largo 3.650 mm 3.650 mm 3650 mm 3.650 mm 3.650 mm
(12 pies Opulg) (12 pies Opulg) (12 plesOpulg) (12 ples O pulg) (12 pies 0 pulg)
5 Longitud de cadena
Estindar 4.075 mm 4.075 mm 4.075 mm 4.075 mm N/A
(13pies4pulg) (13 piesdpulg) (13 piesdpulg) (13 pies 4 pulg)
Largo 4.455 mm 4455 mm 4455 mm 4455 mm 4.455 mm
(14 pies Tpulg) (14 pies Tpulg) (14 pies7pulg) (14 ples Tpulg) (14 pies 7 pulg)
b Espacio libre sobre el suelo 450 mm 450 mm 450 mm 450 mm 450 mm
i1 pie 6 pulg) {1 pie 6 pulg) il pie 6 pulg) i| pie 6 pulg) (1 pie 6 pulg)
1 Entrevia
Estindar 2.200 mm 2.200 mm 2.200 mm 2.200 mm N/A
(Tpies3pulg)  (Tpies3pulg)  (Tples3pulg) (7 pies 3 pulg)
Largo 2.380 mm 2.380 mm 2.380 mm 2380 mm 2380 mm
(Tpies [0pulg) (7 pies 10pulg) (T pies [0 pulg) (7 pies [0 pulg) (7 pies 10 pulg)
8 Ancho para el transporte Zapatas de Zapatas de Zapatas de Zapatas de
400 mm 700 mm (00 mm 300 mm
Estindar 3.000 mm 2.000 mrm 2.800 mm 2800 mm 2.800 mm
(Opies [0pulg)  (Opiesbpulg)  (Ipies2pulg)  (9pies2pulg) (9 pies 2 pulg)
Largo 3180 mm 3.080 mrm 2.980 mm 2080 mm 2980 mm
(10pies Spulg) (10pies L pulg)  (Yples9pulg)  (9piesOpulg) (9 pies9 pulg)
9 Alturade la cabina 2050 mm 2.050 mm 2950 mm 2050 mm 2.950 mm
(Opies8pulg)  (IpiesBpulg)  (Pples8pulg)  (9pies&pulg) (9 pies 8 pulg)

Figura 44. Especificaciones de la pluma y del brazo de la maquina
Caterpilar 320, DL, segun fabricante.

Fuente. CAT. (2010)

Pre-dimensionamiento del elemento a demoler

Se sabe que para movilizar un objeto primero se debe conocer el peso,

ya que se pueden ajustar las dimensiones del objeto a demoler, utilizando el
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valor establecido en la norma COVENIN 2002 para la densidad del concreto
armado el cual es de 2500 kg/m3 y conociendo el espesor del muro colado
central el cual es de 1,20 metros. Solamente queda por ajustar el alto y el
ancho para lograr el volumen adecuado asi poder cortar el muro de tal forma

gue es posible manejar su peso con comodidad.

=
il

- Vista de Planta Muro Colado Central

L 167 5000 I

A B L= C

Muro Colado Central

Figura 45. Vista de Planta Muro Colado Central.
Fuente: Elaboracion Propia a través del Programa Auto CAT. (2010)

Cada panel tiene 7 metros de longitud, si se divide el panel en 4 partes
iguales se obtiene un valor de 1,75 metros para el ancho de cada bloque.

Para el caso de la altura se tienen dos alternativas:
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Caso 1: Altura de demolicion = 6.68 metros para los paneles
comprendidos entre el panel 104 y el panel 118, para este caso se divide en
5 partes el panel, pero como el valor de la distancia no es divisible entre 5

seran 4 secciones de 1,30 metros y una de 1,48 metros.
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Figura 46. Altura de demolicion.
Fuente: Elaboracion Propia a través del Programa Auto CAT. (2010)

Caso 2: Altura de demolicién = 7,23 metros para los paneles 101 y el
panel 120y 121, para este caso se divide en 4 partes el panel, pero como el
valor de la distancia no es divisible entre 4 seran 3 secciones de 1,75 metros

y una de 1,98 metros.
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Figura 48. Altura de demolicion.
Fuente: Elaboracion Propia a través del Programa Auto CAT. (2010)

} 7.00 |
| |

— s s s S

Losa Mezzanina

150

Losa Anden

[]
175
_t— n LA
175
* Iy u
7.58
175
_*_ I I Pai
1498

Seccion C-C

Figura 47. Altura de demolicion.
Fuente: Elaboracion Propia a través del Programa Auto CAT. (2010)
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Estabilidad del muro

La estabilidad se refiere a la primera ley de Newton o Ley de la
inercia. La primera ley del movimiento rebate la idea aristotélica de que un
cuerpo sélo puede mantenerse en movimiento si se le aplica una fuerza.
Newton expone que todo cuerpo persevera en su estado de reposo o
movimiento uniforme y rectilineo a no ser que sea obligado a cambiar su

estado por fuerzas impresas sobre él. (Burbano de E, S., 2003)

Esta ley postula, por tanto, que un cuerpo no puede cambiar por si solo
su estado inicial, ya sea en reposo o en movimiento rectilineo uniforme, a
menos que se apliqgue una fuerza neta sobre él. Newton toma en cuenta, asi,
el que los cuerpos en movimiento estan sometidos constantemente a fuerzas
de roce o friccidon, que los frena de forma progresiva, algo novedoso respecto
de concepciones anteriores que entendian que el movimiento o la detencion

de un cuerpo se debia exclusivamente a si se ejercia sobre ellos una fuerza.

En consecuencia, un cuerpo con movimiento rectilineo uniforme implica
gue no existe ninguna fuerza externa neta o, dicho de otra forma, un objeto
en movimiento no se detiene de forma natural si no se aplica una fuerza
sobre él. En el caso de los cuerpos en reposo, se entiende que su velocidad
es cero, por lo que si esta cambia es porque sobre ese cuerpo se ha ejercido

una fuerza neta.

Debe cortarse el muro conservando su estado de reposo para que no
altere su estabilidad. La Primera ley de Newton establece que para que un
cuerpo altere su movimiento es necesario que exista algo que provoque
dicho cambio. Ese algo es lo que se conoce como fuerzas. Estas son el

resultado de la accion de unos cuerpos sobre otros.
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La Segunda ley de Newton se encarga de cuantificar el concepto de
fuerza, afirmando que la fuerza neta aplicada sobre un cuerpo es
proporcional a la aceleracion que adquiere dicho cuerpo. La constante de
proporcionalidad es la masa del cuerpo, de manera que se puede expresar
la relaciéon de la siguiente manera:

F=mxa

La tercera ley de Newton afirma que toda accién ocurre siempre una
reaccion igual y contraria: o sea, las acciones mutuas de dos cuerpos
siempre son iguales y dirigidas en direcciones opuestas. En cuanto a la
tercera ley es completamente original de Newton (pues las dos primeras ya
habian sido propuestas de otras maneras por Galileo, Hooke y Huygens) y
hace de las leyes de la mecanica un conjunto logico y completo. Expone que
por cada fuerza que actua sobre un cuerpo, este realiza una fuerza de igual
intensidad y direccion, pero de sentido contrario sobre el cuerpo que la
produjo. Dicho de otra forma, las fuerzas, situadas sobre la misma recta,

siempre se presentan en pares de igual magnitud y opuestas en direccion.

Al inclinar el plano de la superficie de apoyo y aplicar una fuerza puntual
al objeto estudiado, vectorialmente se obtiene la sumatoria de la fuerza
aplicada y un porcentaje del peso propio el cual es afectado por la
aceleracion gravitatoria y depende del angulo de inclinaciéon de la superficie
de apoyo, a esta sumatoria de fuerzas solamente se contrapone la fuerza de
rozamiento la cual dependiendo del caso puede no ser suficiente para llevar

nuevamente al estado inicial de reposo del objeto.

Si se toma el caso de un plano de apoyo horizontal en el que solo se
contrapone a la fuerza de rozamiento la fuerza puntual aplicada sobre el
objeto, una vez la fuerza puntual deje de aplicarse el cuerpo volvera a su

estado de reposo a través de la fuerza de rozamiento generada entre el
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objeto y la superficie de apoyo.

Puede concluirse que para realizar la demolicion controlada del muro
conservando nuestra condicién de estabilidad el plano de corte debe ser
horizontal eliminando asi cualquier posibilidad de una aceleracién no

controlada del objeto cortado.

Casos de extraccion del los bloques cortados

Caso 1: Bloque de concreto simplemente apoyado sobre superficie de

concreto

Figura 48. Plano de contacto entre la superficie y el bloque cortado.
Fuente: Elaboracion Propia. (2010)

Dado un cuerpo en movimiento sobre una superficie horizontal, deben
considerarse las siguientes fuerzas:

F: la fuerza aplicada.

F: la fuerza de rozamiento entre la superficie de apoyo y el cuerpo, y
gue se opone al movimiento.

Fi: fuerza de inercia, que se opone a la aceleracion de cuerpo, y que es
igual a la masa del cuerpo m por la aceleracion que sufre a.

P: el peso del propio cuerpo, igual a su masa por la aceleracion de la
gravedad.

N: la fuerza normal, que la superficie hace sobre el cuerpo
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sosteniéndolo.

Como equilibrio estético, se puede establecer que:
P=N
F-F =F

Sabiendo que:
P=N=mg
F‘il" - P”dﬁ"r

F,=ma
Se puede reescribir la segunda ecuacion de equilibrio estatico como:

F = pgmg + ma

Como se parte de la teoria en la que el cuerpo esta en reposo entonces

la a =0y de ahi queda lo siguiente.

F=pamg == F=0,65x(1.75mx1.75mx 1.20 m x 2500 kg+/msz )
F =9.187,5 Kgf

Caso 2: Losa mezzanina que descansa sobre bloque de concreto

apoyado simple sobre superficie de concreto

P=N
F-Fr=FH
P=
Fi y e F
* ol —

Figura 49. Plano de contacto entre la superficie y el blogque cortado.
Fuente: Elaboracion Propia. (2010)
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Dado un cuerpo en movimiento sobre una superficie horizontal, deben
considerarse las siguientes fuerzas:

F: la fuerza aplicada.

F.: la fuerza de rozamiento entre la superficie de apoyo y el cuerpo, y
gue se opone al movimiento.

Fi: fuerza de inercia, que se opone a la aceleracion de cuerpo, y que es
igual a la masa del cuerpo m por la aceleracion que sufre a.

P: el peso del propio cuerpo, igual a su masa por la aceleracion de la
gravedad.

N: la fuerza normal, que la superficie hace sobre el cuerpo
sosteniéndolo.

Como equilibrio estatico, se puede establecer que:

P=N

F- Ff =0

Sabiendo que:

P=N=mg

F, = pugN

Se puede reescribir la segunda ecuacion de equilibrio estatico como:

N1: mi g
N2: mog

F=px(mi—my)xg

Como se parte de la teoria en la que el cuerpo estd en reposo
entonces la a =0y de ahi queda:
F=px(mi-my)xg
F=065x(1.75mx920mx0.80m-1.30 mx1.75 mx 1.20 m) x 2500
kgf/m®

F =16.493,75 Kgf
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5. Equipos de cortey perforacion

El aumento de la demanda de las estructuras de concreto armado en
los diferentes campos de la construcciébn ha conllevado el desarrollo de
diversas herramientas y maquinas de corte destinadas al aumento de la
productividad y de la calidad de estos productos, conservando unos costes
moderados. Actualmente los equipos de perforacion y corte con hilo
diamantado son los mas utilizados dentro del ramo de la construccién debido
a su alto rendimiento y operatividad bajo las condiciones mas dificiles de
trabajo.

Equipos de perforacion

El equipo permite realizar perforaciones con agua en concreto armado,
como el trabajo a realizar, con espaciador de broca >12”. Asi como también
la capacidad para realizar barrenos profundos y de forma angular hasta 45°,
perforacion de barrenos guias para aberturas de gran tamafio y perforacion

de barrenos en serie con el uso de columnas y accesorios.

Se presenta como facil de operar y muy versatil en su uso, con una
columna para todas las aplicaciones rectas o hasta en angulo de 45° con un
nuevo disefio del mandril para conexiones de brocas mas rapidas y faciles, y
un motor con 3 velocidades, es un sistema de perforacion compacto,

préactico, facil de transportar y de usar.


http://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Herramienta
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Corte
http://es.wikipedia.org/wiki/Productividad
http://es.wikipedia.org/wiki/Calidad
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Figura 50. Core dril, modelo D-200.
Fuente. HILTI. (2010)

\
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Datos Técnicos

DD 200

Rango de diametros 25-400 mm

50-200 rmm (Sptimo)
Vaoltaje 230V
Potencia nominal de entrada 2.600W
Intensidad nominal de entrada 113 A
Velocidades sin carga Rango de digmetros
17 velocidad 320 rpm 202-400 mm (B"-167)
2% velocidad 550 rpm 102-182 mim (£7-77)
3* velocidad 1120 rpm 25-97 mm (17-3 3/47)
Peso (motor) 12.7 kg

Figura 51. Vista de las aplicaciones del Codril, modelo D-200, proveidas
por el fabricante.
Fuente. HILTI. (2010)

Maquina de corte con hilo diamantado

La maquina de corte con hilo es uno de los equipos utilizados para la
demolicion de concreto armado dado el rendimiento que se obtiene con el
empleo de esta maquina de corte. Su funcion bésica es la realizacion de
cortes verticales y horizontales sobre una masa de hormigon, para realizar la
demolicion de la misma, realizando mas tarde un despiece de blogues de

tamafos que puedan ser transportados.
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Durante el proceso de corte, el hilo, mediante el giro impreso por la
maquina, sirve de elemento abrasivo para el desgaste de forma acelerada
sobre la pieza que se desea demoler y una manguera aporta el agua que
cumple un doble propédsito al ayudar al proceso de desgaste y sirve de
enfriamiento al hilo para evitar su rotura. Esta aportacién de agua disminuye

a la vez la cantidad de polvo nocivo, que pueda generarse en el corte.

Entre las maquinas de corte con hilo diamantado mas utilizadas se tiene
HILTI y HYDROSTRESS.

W

Figura 52. Maquina cortadora con hilo diamantado, Modelo Ds-ws-15.
Fuente. HILTI. (2010)

Es una maquina para aplicaciones y cortes de dificil acceso, como
cortes de elementos voluminosos de concreto, como el muro colado central
de concreto armado que se estudia, lo cual permite una demolicion
controlada, permite el corte de concreto armado en espesores superiores a

73 cm, con hilo diamantado.

Es de facil manejo con la consola de controles y gran versatilidad de
corte ya que también tiene un avance de corte automatico, equipo compacto
y robusto, alto rendimiento de corte para trabajos de diversas dimensiones.
Es eficiente ya que los motores eléctricos que proporcionan una potencia de
hasta 22 kW. Requerimiento minimo de agua para el enfriamiento de los

mismos, utilizando como minimo 32 A como fuente de poder

También tiene durabilidad ya que se maneja el cable de diamante de
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alto rendimiento, en longitudes variables. Se cuenta con encastres de
liberacion rapida que proporcionan una maxima seguridad a los usuarios, y
es flexible: el uso de las poleas que giran practicamente hacia cualquier
direccion, le da una opcion de cortes muy amplia; el cable puede ser

montado y desmontado rapidamente.

Seguidamente se presentan méas detalles técnicos del equipo:

Datos Tecnicos

FRucseda meotor

Linidad de accionamiento
DSsS-WsSi1s

Z x 280 mm digmetro

Potencia mominal

P11 =2 7.5 KW F}C‘:tB"ClE o Iinus
=15 KW

Welocicso de calkdse

Fegulecicon Infina, O-27 mes

Adrmacemanmienio oe o

mEs 9.2 m

DiMmensiomes

1580 x Tal = a5D mrm

Peso del meotor

apromx. DES Mg

Tippo e proteccicn

P 85 (proteccidn contra
chormo de Sgud)

Longitud del caeble antre unidadss
de sisterma

v

FRetrigeracidn elsctmca del miotor

Sefrigerecidn por Sgus con & mMaenos
S L'min a una praesidn mas. os B
barss, los dabos nominakss astan
garanticEesos a una ismpsrsturs de
agus ds 20°C

Grups electrégeno recormenodacko
e ireciun o)

50 WS

Woltaje noanirsld

Consola de control DS-VWWS15
AT W - SOAEHHT SP+-R+PE o SPYPE

Crorrients nommimsid =5 A
Walor nomimnsl e Tusibl= I A
Walor miminms normiimsl e Tusible 18 A
Intermuptor de Tallo de tierra (PROCD) S0 ma

=n Tuante de slfimentacicn en 1 legar
de trabajo

DiMmensiomes

E20 =x 580 < 1.080 rmm

Peso de la uniddsd e comtrol

aSprox. 88 kg

Tipo de proteccidn 1P 44 (proteccicmn
fremte a los chvrmos de agus)

Oyperaciom el gernsracdor

50 WS

Presicn oe aire

Compresor

&l meEnos © Car

Wolumen de aire

Al meros 10 Fmiln

Corsexicin o la slirmenscicam

230 W

Figura 53. Especificaciones técnicas detalladas de la maguina cortadora
con hilo diamantado, modelo Ds-ws-15.
Fuente. HILTI. (2010)
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DS-W5530 comprende:

kY € DS-WSWs00 © 2x DS-WSRF
€3 DS-WSTA O DS-WSWS
€) DS-WSWD € 2x DS-WS-SPP
€) DS-WSRP
DS-Wi1
\
\ e C

%i.cﬂ-:

o S it e -]
‘__-’,‘:J’-’I:J‘lz,:,:z,,,’ e e b e e e, -
e :‘ ";_':zl-’,:z’.lf.l,.-,z’.ﬂ,.-,.ﬂ,f, e e e e L L e S o e ]
A A A

Aplicaciones béasicas

Corte vertical estandar

— Longitud de corte optima.

— No se produce un radio agudo
del hilo de diamante en el hor-
migamn.

— Prestaciones de corte prome-
diadas.

— Rafio normal de desgaste del
hilo.

Corte vertical con la polea de
liberacion

1° Paso

— Longitud de corte y conmtacto
relativamentes corta.

— Altas prestaciones de corte.

— Alta tasa de desgaste del hilo.

Nota:

Cuando la entalladura de corte
se encuenira a la allura de la
polea @, la polea se debe inver-
tir y colocar por debajo del cable.

n-Polea de liberadin

2* Paso

Nota

Al fimal del corte, cuando el hilo

del diamante se saca de la enta-

lladura de corte, queda captura-

do por las poleas @ vy €.

—No hay peligro de latigazos
del hilo.

— Evita danos en el hilo.

7. Folea de |beraciin

Figura 55. Aplicaciones Basicas
Fuente. HILTI. (2010)
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Corte horizontal estandar

Corte horizontal a ras s A 7 =
o - 7 e / / / # / o
Al principio del corte. LW S
Polea de psil.rnta;e— Polea de pivotaje
con rodamiento. con rodamiento.

Al final de corte 77 A 7
#
x #

/ &
/
./" i Fi

ra
Polea de pivotaje Polesa de pivotaje con
con rodamiento. rodamiento.

Figura 56. Corte Horizontal
Fuente. HILTI. (2010)
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Metodologia de Corte

1. Se coloca un cerramiento provisional que impida la visién y el paso
de objetos extrafios a la zona de operaciones de la linea del tren en

funcionamiento.

2. Se coloca una superficie solida de apoyo entre el muro a demoler y
la losa de anden.

3. Se coloca el suministro de agua y electricidad a lo largo del
cerramiento provisional para abastecer a la maquina de corte y los

core dril.

4. Se dibuja la cuadricula sobre la superficie del muro a cortar.

5. Se fija la base de la maquina perforadora en el punto donde se

interceptan las lineas de la cuadricula.

6. Se fija la maquina perforadora a la base colocada en posicion.

7. Se le suministra un punto de agua y electricidad a la maquina para

ejecutar la perforacion.

8. Se perforan los puntos donde se interceptan las lineas la cuadricula
con una maquina perforadora con broca de diamante de 3 pulgadas

(core dril).

9. Se coloca un sistema de seguridad para proteccion del operador de
la maquina de corte en caso que alguna falla afecte su

funcionamiento.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
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Se coloca la maquina de corte en la posicion adecuada para

proceder al corte del muro.

Se fija la maquina de corte a la superficie una superficie solida de
apoyo entre el muro a demoler y la losa de anden.

Se fijan al muro las poleas que tensan y dirigen el hilo de corte.

Se coloca el suministro de agua en el punto de corte a través de

una manguera.

Se realizan los cortes en forma vertical sobre la cuadricula dibujada

de cada panel.

Se realiza el primer y el segundo corte en forma horizontal sobre la

cuadricula.

Se extraen los bloques cortados de la linea superior.

Se coloca una eslinga metalica de 10 Ton de resistencia alrededor

del bloque.
Se asegura el bloque a un equipo pesado.

Se procede a extraer los bloques de la ubicacion correspondiente

del muro.

Se arrastra el bloque hasta quedar bajo el receso dejado en las

losas superiores.

Se realizar el acarreo hasta el nivel superficie y se coloca en un

lugar adecuado para su posterior demolicion.
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Instrucciones Generales de Uso del Hilo de Diamante

Instrucciones de montaje

- Observe la direccion correcta de corte (flechas a lo largo del hilo de
diamante). No se debe cambiar la direccion de corte. Las perlas de
diamante estan codificadas adecuadamente (el diametro menor hacia el
borde frontal).

- No coloque nunca una conexion sin la junta térica entre la conexion y la

perla.

- No empalme hilos de diamante de diametros diferentes.

- Retuerza el hilo de diamante en sentido contrario al de los agujas del
reloj (visto desde la posicion del operador cuando mira hacia el extremo
cortado del hilo de diamante) en, aproximadamente, 1,5 vueltas por

cada metro de hilo de diamante.

- Para conseguir un desgaste uniforme de las perlas, debe volver a
retorcer el hilo de diamante después de que se realice un corte grande,
aplicandole un namero diferente de vueltas.

- Evite nudos en el cable.

Instrucciones para el Serrado con Hilo de Diamante

Preparativos para el primer corte

- Antes de iniciar el serrado, redondee las esquinas de la pieza de trabajo

en una distancia aproximada de 10 cm. (utilizando un martillo y un
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cincel, o un martillo combinado Hilti) y/o tire manualmente del hilo de

diamante.

Sitde el suministro de agua en el punto en que el hilo de diamante
penetra en la pieza de trabajo. En funcién de la longitud del corte, puede
ser necesario aplicar agua refrigerante en varios puntos. Si se quiere
conseguir un buen corte, resulta de importancia decisiva el

funcionamiento correcto del suministro de agua refrigerante.

Utilice el movimiento de avance/retroceso para poner en tensién el hilo
de diamante. Manténgase a una distancia segura y ponga en marcha el
motor. La sierra de hilo de diamante debe ponerse en marcha suave y
lentamente, e ir incrementando su velocidad gradualmente hasta que se

alcance la velocidad maxima permitida.

Durante el cerrado.

Debe supervisar constantemente la marcha de las operaciones de
serrado. Antes de reajustar la posicion del suministro de agua
refrigerante, detenga el movimiento de avance y desconecte el motor y

la unidad hidraulica.
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Fase lll. Desarrollo del Modelo Matematico

2. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO DE LA ESTRUCTURA
PARA LA REPRESENTACION DE LAS SOLICITACIONES QUE
SE DEMANDA

La modelizaciéon numérica del muro de concreto a demoler, es una

herramienta importante para el conocimiento del mismo.

Descripcion de la Geometria de la Estacion del Metro Jardines

La creacion de modelos numéricos de cualquier estructura
arquitectonica comienza con la generacion de su geometria. De alli que se
demanda generar una geometria adecuada, de la estructura en estudio, ya

gue esto se refleja en sus resultados numéricos.

Dimensiones Generales de la Estacion del Metro Jardines

La estacion posee una longitud total de 170,00 metros de largo
distribuidos en 17 ejes y un ancho total de 75,80 metros distribuidos en 9 ejes
gue van desde el eje A hasta el eje I. Esta conformada por varias secciones
importantes como lo son: la seccion principal o cuerpo de la estacion que
contiene los dos tuneles gemelos por donde transita el tren y va desde el eje
1 al eje 17 con 170 metros de longitud y desde el eje D hasta el eje G con un

ancho de 22,90 metros.

La entrada principal construida como un modulo independiente a un
costado de la seccion principal de la estacion, la cual se comunica a través
de un pasillo en el nivel mezzanina, esta ubicada entre los ejes 1y 6 con una

longitud de 43.90 metros; y entre los ejes H e | con un ancho de 19,80
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metros.

La entrada 2 o entrada segundaria, se encuentra conectada a la
seccion principal de la estacién, estd ubicada entre los ejes 4 y 8 con una
longitud de 25.50 metros de longitud y entre los ejes A y D con un ancho de
24.85 metros.

La salida de emergencia posee menores dimensiones a las secciones
mencionadas anteriormente, es una estructura anexa a la estacion y se
encuentra entre los eje H e | con una longitud de 24.50 metros y entre los

ejes 13y 14 con un ancho de 8.85 metros.

Altura de la Estacion de Metro Jardines

Todas las secciones mencionadas con anterioridad poseen los tres
niveles de la estacion; como son el nivel anden, el cual es el nivel mas
profundo ubicado a 14.27 metros del nivel de superficie, contiene las dos vias
del tren y la losa que sirve como terminal para la entrada y salida del los

usuarios al servicio.

El nivel mezzanina ubicado a 6.44 del nivel de superficie, en el cual se
encuentra el sistema de venta de boletos, cuartos que contienen equipos
técnicos y controles del tren. Y el nivel superficie el cual contiene los dos

sentidos de la Avenida Intercomunal del Valle.

Elementos estructurales utilizados en el modelo de calculo

Para realizar un adecuado estudio es necesario colocar en el modelo de
célculo todos aquellos elementos que permitan la transferencia de las cargas
0 que generen un aporte significativo al mantenimiento de la estabilidad de la

estructura.
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Los elementos estructurales son: los muros, las losas, los vacios,

provisionales, las columnas, las vigas, los arriostramientos y las cargas.

Norma COVENIN. (2002), referida a los Criterios y acciones minimas
para el proyecto de edificaciones.

Las presentes Normas establecen los requisitos y las acciones minimas
gue deben considerarse en el proyecto y construccién de edificaciones y en
el presente caso de demolicién y derribo del muro colado central de concreto
armado de la Estacion jardines del Metro de Caracas. Las acciones aqui
definidas son las de servicio o utilizacion, aplicables tanto en la Teoria

Clasica como en la Teoria de los Estados Limites.

La siguiente clasificacion se establece de acuerdo a la distribucion de

las acciones con relacién al tiempo

Acciones Permanentes

Son las que actuan continuamente sobre la edificacion y cuya magnitud
puede considerarse invariable en el tiempo, como las cargas debidas al peso
propio de los componentes estructurales y no estructurales: pavimentos,
rellenos, paredes, tabiques, frisos, instalaciones fijas, etc. Igualmente el
empuje estatico de liquidos y tierras que tengan un caracter permanente, las
deformaciones y los desplazamientos impuestos por el efecto de pretensién,
los debidos a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos, las

acciones reoldgicas y de temperatura permanentes.

Determinacion de las cargas permanentes

Para la determinacién de las cargas permanentes se usaran los pesos
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de los materiales y elementos constructivos a emplear en la edificacion.

Pesos de los Materiales y Elementos Constructivos

En los cuadros siguientes se presentan los valores probables de los

pesos de los materiales de construccion, y elementos constructivos.

Cuadro 4.
Pesos unitarios probables de materiales de construccién
Concretos Peso unitario
Kg/m?®
Concreto de agregados livianos variable
Concreto de agregados ordinarios 2400
Concreto armado de agregados livianos 2500

Fuente: Norma COVENIN. (2002)
Peso Propio de los Elementos Estructurales
En los cuadros se presentan los pesos por metro cuadrado (m?) de los

elementos de concreto armado presentes en la estacion y que son utilizados

para el modelo.

Cuadro 5.
Peso Propio de los elementos estructurales
Elementos estructurales Peso Propio Espesor
Muro colado perimetral 3000 kgf/ m* 1.20 metros
Muro colado central 3000 kgf/ m? 1.20 metros
Losa de techo 3000 kgf/ m? 1.20 metros
Losa de mezzanina 2000 kgf/ m? 0.80 metros

Fuente: Elaboracion Propia. (2010)

Carga permanente sobre lalosa de techo

Segun el método constructivo del proyecto, la losa de techo debe llevar

una capa de material de relleno de 2 metros de espesor que sirve de soporte
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para el transito sobre una de las arterias viales mas importantes de la zona.

Pesos de los materiales de relleno

En los cuadros siguientes se presentan los valores probables de los

pesos de los materiales de relleno.

Cuadro 6.
Pesos unitarios probables de materiales de relleno
Pesos unitarios
Kgf/m®
Arena y grava humedas 1.800
Fuente: Norma COVENIN. (2002)

Materiales Almacenables

Pesos de materiales de relleno sobre lalosa de techo

Cuadro 7.

Peso propio de los materiales de relleno
Materiales de relleno Peso Propio Espesor
Arena y grava hiumedas 3200 kgf/ m* 2 metros

Fuente: Elaboracion Propia. (2010)

Acciones Variables

Son aquellas que acttan sobre la edificacion con una magnitud variable
en el tiempo y que se deben a su ocupacion y uso habitual, como las cargas
de personas, objetos, vehiculos, ascensores, maquinarias, gruas moviles,
sus efectos de impacto, asi como las acciones variables de temperatura y
reologicas, y los empujes de liquidos y tierras que tengan un caracter

variable
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Determinacion de las propiedades fisicas de los materiales

Las propiedades fisicas de los materiales relativas a los empujes de
tierras, materiales granulares y liquidos, se determinaran mediante estudios
realizados por laboratorios especializados.

Para obras de menor importancia, y a criterio del Proyectista, podran
adoptarse sin necesidad de ensayos los valores de los pesos unitarios v,
indices de vacios n, angulos de rozamiento interno @ y cohesion c, indicados

en el cuadro 8 y sus notas.

Cuadro 8.
Pesos unitarios probables materiales almacenables
TIERRAS kgf/m3 g °
para h 0 4 m 25*
Arcilla 'y greda 2100 entre 4 y 6 m 20*
parah>6m17*
Arenay grava humedas 1800 30
Arena y grava saturadas 2000 27
Piedras con predominio de cantos rodados 1900 30
Tierra vegetal humeda, humus 1700 20
Liquidos kgf/m3 Temperatura
Agua 1.000

Fuente: Norma COVENIN. (2002)

Empujes de tierras, materiales granulares y liquidos

La determinacion de las acciones permanentes, variables vy
accidentales debidas a los empujes de tierras, materiales granulares y

liquidos, se regira por el presente Capitulo.
Empujes de tierra
Acciones debidas a empujes de tierras

Las estructuras o sus partes sometidas a empujes de tierras, como los

muros de sostenimiento, los muros de sétanos, etc., se disefiaran para los
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efectos del empuje activo, asi como para los del empuje pasivo cuando
corresponda. Debera tomarse en cuenta las posibles cargas variables y
permanentes que pueda haber en la parte superior del terreno adyacente.
Adicionalmente, se debera verificar la estabilidad al volcamiento y al
deslizamiento, y los factores de seguridad resultantes no podran ser menores
de 1.5.

Rozamiento entre tierras y muros

El angulo de rozamiento entre tierras y muros, &, depende
principalmente del angulo de rozamiento interno del suelo, de su grado de
humedad y de la rugosidad del paramento. Este angulo & puede
determinarse experimentalmente o estimarse para las condiciones extremas
en la forma siguiente:

a) Para los casos mas desfavorables, como suelos anegados o muros de
paramentos muy lisos, se tomara un angulo de rozamiento:

6=0°

b) Para condiciones muy favorables, como suelos bien drenados y muros con
superficies muy rugosas, el valor maximo posible del angulo de rozamiento &
seraigual a g. Para el calculo de los empujes se tomard como maximo:
0=2/3¢9

COVENIN-MINDUR 2002 — 88 37.

Presion sobre muros por debajo del nivel freatico

En el disefio de muros de sétanos y estructuras verticales similares,
sometidas a la presion lateral del suelo, con una parte o la totalidad del suelo
adyacente por debajo del nivel freatico, se debera considerar la presién
hidrostética y la presion del suelo con su peso unitario reducido por la

presencia del agua.
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Empujes de liquidos

Liguidos a presion

Cuando sobre la superficie libre del liquido actie una presion mayor

gue la atmosférica, la diferencia de las presiones se sumara a las calculadas.

Empujes a considerar para el calculo y disefio de estructuras enterradas

y muros de contencion segun la teoria de Rankine.

Cuando se habla de empujes de tierra se refiere al movimiento lateral
gue sufre un muro bajo las presiones que le impone la masa de suelo.

Un punto que hay que estudiar siempre con cuidado es el tipo de
empuje que se debe tomar, el cual depende del posible movimiento del muro
o de la estructura, que también influye en el punto de aplicacion de dichos
empujes. Estos empujes son el activo y el pasivo.

2.1.1.

2.1.2. Empuje activo, empuje pasivo y empuje en reposo

“‘Los esfuerzos en el interior de un suelo estan producidos por las
cargas exteriores aplicadas al mismo y por el peso propio del suelo.”(Coduto
1994, p.113). Los empujes laterales que el suelo ejerce sobre los muros de
contencion pueden clasificarse, segun la relacion de esfuerzos de los

empujes horizontales, entre los verticales, de la manera siguiente:

Empuje neutro: Ko =

Empuje activo: Ka =

218 23

Empuje pasivo: Kp =

23
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Estos empujes estan referidos al movimiento lateral que sufre el muro

bajo las presiones que le impone la masa de suelo.” (Fratelli 1993, p.446). En
el caso del empuje activo, la masa de suelo ejercerd presion sobre el
elemento de retencion, tendiendo este Ultimo a desplazarse. EI empuje
pasivo serd aquel que el muro ejercerd sobre la masa de suelo, por lo
general desarrollado en pantallas atirantadas. El neutro o de reposo se
genera cuando el elemento de retencibn es incapaz de desplazarse,
generalmente por estar confinado a una estructura de mayor envergadura.
Los valores de dichas expresiones dependeran de la densidad del suelo y de
la altura de disefio.

Dentro de los elementos de contencion, cuya finalidad es estabilizar los
empujes laterales de taludes muros colados.

El estado activo de Rankine permite encontrar la expresion de empuje
activo a partir de la envolvente Mohr-Coulomb, donde se relacionan los

esfuerzos principales (ol,o03)con la cohesion (C) y el angulo de friccion del
suelo (¢); ambos parametros de resistencia del suelo.
_oh o3f 1-seng

Ka = =
ov olf 1+seng

A _Q _l-tana
® es el angulo de friccién | |:> Ka=1an"2(45 2) T 1itang

2.2. Célculo de empujes de tierra

La presion y la fuerza que ejerce una masa de suelo contra un muro de
contencion pueden calcularse tedricamente de una forma aproximada

siempre y cuando se conozcan las caracteristicas del suelo.
- Debido ala masa de suelo

En la zona activa de Rankine la presion producida por el peso del suelo
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a una profundidad z es igual:
oh=y*H*Ka
Donde:
y = Peso especifico del suelo
H = Profundidad bajo la superficie del terreno
Ka =Coeficiente de presion activa
Las presiones horizontales sobre el muro aumentan linealmente con la

profundidad. Por tanto el empuje horizontal total sobre el muro sera:

Esta es la férmula para _ 2 e Pa
::> | empuje del suelo || Pa=1/2 *H"*y * Ka

oxmcz

i

Donde:

H = Altura del muro
Pa =Empuje horizontal total
y = Peso unitario del suelo

Ka = Coeficiente de empuje activo

La posicion de la aplicacion de la fuerza del empuje estara distribuida

en forma de trapecio por encima de la base.

- Debido ala presencia de nivel freatico

Por otra parte en caso de que se tenga presencia de nivel freatico en la
masa de suelo estudiada se debe tomar en cuenta la presién y el empuje
producido por el mismo:

oh = yw*H;

Donde:

H 1 = Altura del muro con presencia del nivel freatico

Yw = p€eso unitario del agua

El empuje horizontal total producido por el nivel freatico actuante sobre

el muro seré:
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Esta es la formula para empuje _ 2
debido al agua ‘ ::> I Pa=1/2*H 1" * yw

Donde:
H ; = Altura del muro con presencia del nivel freatico

Yw = peso unitario del agua

La posicion de la aplicacion de la fuerza del empuje estara distribuida
en forma de trapecio por encima de la base hasta el punto mas elevado del

nivel freatico.
Parametros de disefo

- Nivel Freatico (NF) =9,60 m

- Angulo de friccion interna (@) = 27°

- Cohesion (C)=0

- Peso Unitario (y) = 2 ton/m?

- Coeficiente de empuje activo (Kj) = 0,28

- Coeficiente de empuje pasivo (K;) = 1/K, = 3,57
Combinaciones de acciones

Las acciones pueden actuar en diferentes combinaciones, por lo que las
fundaciones, la estructura, y todos sus componentes, deberan analizarse o
revisarse para la envolvente de las solicitaciones que produzcan los efectos
mas desfavorables en la edificacion; éstos pueden ocurrir cuando algunas
acciones no estan actuando. Cuando sea aplicable, se podra considerar una

reduccion en las acciones variables.

Las acciones se combinaran en la forma establecida en las normas

aplicables al material utilizado y a los estados limites considerados. En
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ausencia de disposiciones especificas para determinar los efectos mas
desfavorables se tomaran en cuenta las siguientes combinaciones de
acuerdo a la Norma COVENIN (2002):

1) Acciones permanentes;

2) Acciones permanentes y acciones variables;

3) Acciones permanentes y acciones accidentales;

4) Acciones permanentes y acciones variables conjuntamente con acciones

accidentales

Movimiento de las acciones variables

En las losas o placas de estructuras continuas los efectos maximos se
calcularan situando las acciones variables en las posiciones mas
desfavorables. Sin embargo, como procedimiento expeditivo 'y
suficientemente aproximado, se autoriza no considerar el movimiento de las
acciones variables cuando tengan una distribucion razonablemente uniforme

y no excedan las magnitudes de las acciones permanentes.

Seflalamiento de las acciones variables

En todo edificio, estructura, o sus partes, para uso comercial o
industrial, se exhibiran permanentemente las magnitudes de las acciones

variables adoptadas en el calculo de los entrepisos.

Acciones durante las etapas de fabricacidon, transporte, montaje y

construccion

El proyectista deberd tomar en cuenta las acciones debidas al proceso

constructivo y, cuando sea procedente elaborar las especificaciones del
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proyecto relativas a la construccién, tales como tiempo de desencofrado,
apuntalamientos y arriostramientos provisionales, cargas de construccion,
etc. El constructor velara por el estricto cumplimiento de las especificaciones
pertinentes al proceso constructivo. Cualquier modificacién significativa del
proceso constructivo o la aplicacién de acciones de construccion adicionales
deberd ser aprobada por el profesional responsable del proyecto. Estas

combinaciones son las que se describen a continuacion.

Donde se tiene que:
3. CP =CARGA PERMANENTE
4. CV =CARGA VIVA
5. E =CARGAS POR EMPUJE DEL SUELO

Eh = Carga por empuje del agua

Primera combinacion de carga:

CP+CV+E+Eh

Determinacion del médulo de elasticidad

Con base en la expresion que determina el modulo de elasticidad

referenciada en el:

6. E =15100 X ( FC’) DONDE FC' = A LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO

7. DE LA EXPRESION QUEDA QUE E = 15100 X (
280) = 252671.328

8. HIPOTESIS DEL MODELO
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De acuerdo a los célculos realizados mediante el modelo matematico el
investigador considerdé necesario realizar los siguientes supuestos o

conclusiones:

e EL SISTEMA ES CONSIDERADO ELASTICO LINEAL.

e El modelo est4 conformado por la seccion principal de la estacion y la
entrada 2 la cual se encuentra anexa a esta.

e El modelo esta representado por los elementos estructurales que
transmiten las cargas al muro colado central.

¢ No se tomaron en cuenta dentro del modelo de calculo las escaleras,
por ser elementos estructurales calculados para trabajar en forma
independiente a la estructura.

e Se tomaron en cuenta todos aquellos vacios provisionales y
permanentes contenidos en la losa de mezzanina que estén sobre el
eje del muro colado central.

e Se tomo en cuenta solo el receso principal contenido en la losa de
techo.

e El modelo es considerado bajo condiciones de construccion.

e El peso propio del concreto armado es de 2500 Kg/m3.

e El peso unitario del suelo es de 2 Ton/m2.

¢ El nivel freatico esta a partir de los 9,6 m de profundidad.

e La combinacion de cargas para el caso esde CP + CV + E + Eh

e Se considera la losa mezzanina como simplemente apoyada sobre el

muro colado central.
Fase IV. Simulacion del Modelo

Esta fase se desarrolld6 mediante la simulacibn del Proceso de
Demolicion Controlada del Muro Colado Central de Concreto Armado de la

Estacion Jardines del Metro de Caracas utilizando un Programa de Calculo
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Estructural con base en la teoria de Elementos Finitos (MEF).

Cabe destacar, que la modelizacion numérica de estructuras
arquitectoénicas representa, actualmente, una herramienta importante en el
conocimiento de éstos. De alli que se presenta a continuacion la simulacion
en el Sofware SAP 2000 versién 11, del corte y derribo del muro colado
central de concreto armado de la estacién Jardines del Metro de Caracas.
Este proceso ha permitido al investigador navegar virtualmente en la

estructura del muro y poder comprender su comportamiento.

La creacibn de modelos numéricos de cualquier estructura
arquitectonica comienza con la generacion de su geometria. Por esta razén,
la modelizacion, para su célculo posterior, puede llegar a ser compleja y
crear la necesidad de implementar programas de dibujo para su realizacion.
De alli que se genera una geometria adecuada, del muro colado central de
concreto armado, y esto se refleja en los resultados numéricos. Para lo cual
se utilizé la informacion de los planos previamente disefiados por el
proyectista, los cuales estan presentados en los objetivos 1y 2, asi como las
herramientas utilizadas para el disefio del mallado y discretizacion del

modelo presentes en el programa de calculo SAP 2000.

Se aplico el Método de los Elementos Finitos, por lo cual se estimé el
comportamiento del muro colado central de concreto armado sometido a
determinadas condiciones previstas, se realizd solo un analisis tridimensional
de la estructura, posteriormente se considerd el comportamiento del material

como continuo.

Secuencia de Modelado del Muro Colado Central de Concreto Armado
en SAP 2000
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Generacién del mallado

Para formar el mallado es posible crear tantas superficies como mallas
se deseen, en este caso se partié del plano del muro colado central, que se
presenta en el objetivo 2, para crear la discretizacién deseada.

Para la discretizacion del muro que tiene una dimensién de 167,6mts de
longitud por 7,83 mts de alto y un espesor de 1,20 mts, se consideré una
proporciéon comprendida en un rango (promedio) no mayor, de dos a tres
veces la otra dimensién, ya que si no se verifica esta condicién, no es
adecuada su discretizacion como elementos finitos. Tanto los muros como

las losas se unen a lo largo de sus lados en cualquier posicion y direccion.

La discretizacion efectuada es por elementos finitos tipo lamina gruesa
tridimensional, que considera la deformacion por cortante. Estan formados
por cuatro nodos, en los vértices y en los puntos medios de los lados, con
seis grados de libertad cada uno. Su forma es de cuadrilatero regular y se
realiza un mallado del muro en funcion de las dimensiones y geometria.

1. Se inicia el programa SAP 2000 y se ubica la pantalla inicial en

blanco, como se muestra a continuacion.
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Figura 58. Secuencia de Modelado. Inicio el Programa SAP 2000
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador (2010)
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2. Se selecciona la opcion de realizar un nuevo modelo (new model) en
la esquina superior izquierda de la pantalla.

3. A continuacién aparece una pantalla donde se tiene un renglén de
titulo (new model inicialization) en el cual se toma la opcién de iniciar un
modelo con las unidades por defecto y se seleccionan las unidades de
fuerza, distancia y temperatura que se van s a trabajar que en este caso
seran (Kgf, m, C).

4. Dentro de la misma pantalla se tiene un renglén con el titulo (select
template), el cual contiene varios tipos de grillas definidas para los modelos
de céalculo mas comunes, en este se selecciona la opcion de hoja en blanco o

(blank) en la esquina superior izquierda.

Fie Help
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Figura 59. Secuencia de Modelado. Seleccién de opcion.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador (2010)
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5. En la pantalla en blanco se clic derecho sobre ella y aparece un
menu donde se escoge la opcion (edit grid data).

"Ple fdt Yiw Defe Diaw Select Assign Agalyze Disglay Design QOpbions Help ‘
D@ BY o 7/ & » PPRLPLLH M 2w wyrwBé 8 %@ %, niatd: g I- 8- 5 [B00 LKA,
FEE
N[!‘ﬂ;‘wm o L[l | B¢ 3-0view ol @
K| Otiectiode | Object Model

Edit Grid Data...
7 Ecit Reference Lines 7
1 E M Creste Refetence Lines on Plen 1, 5 -
Plan Fine Grid Spacing...
Plan Nudge Value.

v Lock OnScreen Grid System Edit

Irwwert View Selection

Edit Dimension Preferences...

BB 4X-E 255 - BEOOJ @x/

30 View X100 Y000 2000 [cloBaL  ~w|KglmC ~

Figura 60. Secuencia de Modelado. Seleccién de opcion.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador (2010)

6. A continuacién se tiene un menu donde se selecciona la opcion
(modify/show sistem).

Eile Edit iew Define Dpaw  Select  Assign  Apshze Diglay Design  Options  Help
DEF A% o 4 & + PRPRPPEY B Wy ek wli ¢+ %@ %, niitt- g I8 SEGD ¢8R,
el Eilkd ) %

Bl 5 5-0view
& | ObiciModdl

BEst ] FLEh QA0 @X/ S -

3D View 000 ¥.00 2000 leiopar  wllkd me =

Figura 61. Secuencia de Modelado. Seleccién de opcion.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador (2010)
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7. Aparecen tres tablas de coordenadas X, Y, Z donde deben colocarse

todos los datos de los elementos estructurales que se quieren resaltar.
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Figura 62. Secuencia de Modelado. Seleccion de opcion.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador (2010)

8. Partiendo del plano de planta (ES-401-00-R5), se ajusta un eje de
coordenadas X, Y, Z, referencial y se comienza desde un punto (0,0,0) para
ubicar las distancias en una tabla segun el eje.

9. Se toma el eje 1 como punto de partida en ese eje Xy el eje | como
punto de partida para el eje Y.

10. se comienzan a colocar los datos en la tabla del eje X partiendo
del eje 1 del plano y tomando como valor inicial para el eje 1 igual a 0.

11. Se busca en el plano el siguiente valor de importancia el cual seria
el extremo izquierdo del primer panel del muro colado central ubicado a 1.27
mts., del origen de coordenadas se coloca en la tabla el valor y el nombre
correspondiente.

12. En el caso de los paneles del muro colado central estos poseen
una subdivision que representa la cuadricula de corte previamente disefiada
en los célculos anteriores, la cual debe ser representada para realizar la
secuencia de extraccion en el modelo de calculo.

13. De esta forma se tiene que el siguiente valor de importancia seria
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el primer corte vertical del primer panel del muro colado, se coloca en la
tabla (X grid data) el valor obtenido y la distancia medida desde el origen o
eje 1 al punto proyectado sobre el eje X.

14. Para obtener todos los valores correspondientes al eje X debe
repetirse el paso 13 para cada uno de los elementos de importancia dentro
del modelo como son muros, paneles, columnas, barretas, cortes en el
muros, recesos en la

15. Se comienzan a colocar los datos en la tabla del eje Y partiendo
del eje | del plano y tomando como valor inicial para el eje | igual a 0.

16. Se busca en el plano el siguiente valor de importancia, el cual
seria el extremo izquierdo del primer panel del muro colado en el eje G
ubicado a 30,4 mts., del origen de coordenadas y se coloca en la tabla el
valor y el nombre correspondiente.

17. De esta forma se tiene que el siguiente valor de importancia seria
el muro colado ubicado en el eje G™ a 32,8 mts., del origen o eje |, se coloca
en la tabla (Y grid data) el valor obtenido y la distancia medida desde el
origen o eje | al punto proyectado sobre el eje Y.

18. Para obtener todos los valores correspondientes al eje Y debe
repetirse el paso 17 para cada uno de los elementos de importancia dentro
del modelo como son muros, paneles, columnas, barretas, cortes en el
muros, recesos en las losas.

19. Se comienzan a colocar los datos en la tabla del eje Z partiendo
del eje | del plano y tomando como valor inicial para la losa de fondo igual a
0.

20. Se busca en el plano el siguiente valor de importancia, el cual
seria el primer corte horizontal del muro colado ubicado a 0,60 mts del origen
de coordenadas y se coloca en la tabla el valor y el nombre correspondiente.

21. De esta forma se tiene que el siguiente valor de importancia seria
el segundo corte del muro colado ubicado a 2,58 mts del origen o losa fondo,

se coloca en la tabla (Z grid data) el valor obtenido y la distancia medida
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desde el origen o losa fondo al punto proyectado sobre el eje Z.

22. Para obtener todos los valores correspondientes al eje Z debe
repetirse el paso 21 para cada uno de los elementos de importancia dentro
del modelo como son muros, paneles, columnas, barretas, cortes en el
muros, recesos en las losas.

23. Obtenida la grilla principal se procede a completar con lineas
segundarias los espacios en cada ejes que tengan distancias de mas de dos
metros

24. Repitiendo los pasos 13, 17, y 21 en cada eje respectivamente, se
procede a colocar valores intermedios entre los elementos de importancia
gue estén separados por mas de dos metros dividiendolos simétricamente
(por ejemplo: si hay un espacio que tenga 2,5 metros se divide entre 2 y
guedan dos espacios de 1,25 metros)
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Figura 63. Secuencia de Modelado. Plano de planta ubicar las distancias
en unatabla segun el eje
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador (2010)

Generacién de Superficies

Una vez cumplido el paso anterior, el siguiente es revisar la geometria

del muro. Esto significa, cuidar que todas las lineas sean independientes y
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gue estén conectadas entre si por medio de nodos.

Ademas que comprobar que todas las lineas se encuentren en su capa
correspondiente, ya que eso ayudara a tener un mayor control del muro en el
momento de asignar datos; tales como condiciones de borde, espesor y
caracteristicas de los materiales, asi como informacion complementaria al

modelo.

La generacion de las superficies, es el paso previo a la generacion de la
estructura. Debido a que es posible generar diferentes tipos de malla,
dependiendo del tipo de problemas a resolver, en este caso se presenta el

elemento tridimensional.

Una vez que el modelo grafico estd completo, se procede a conformar
los elementos estructurales del modelo como muros, paneles y losas

representandolos por medio de elementos de area tipo Shell.
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Figura 64. Secuencia de Modelado. Conformacion de los elementos
estructurales del modelo.

Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador (2010)

25. Se hace un clic sobre la pantalla del lado izquierdo y se coloca en
la vista 3-D.

26. Se hace un clic sobre la pantalla del lado derecho y se coloca en

la vista X-Y.
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27. Se ubican a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano X-Y en la elevacion Z=14.27, la cual puede observarse en la
esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

28. Se hace un clic sobre el boton de (quick draw area element) en la
barra de tareas izquierda y se activa la opcion para dibujar los elementos de
area o Shell.

29. Una vez activada la opcién de dibujo se procede a completar cada
espacio correspondiente a la losa delimitada por la grilla de dibujo teniendo
como referencia el Plano(ES-401-03-R0O)(Ver Anexo Al) y dejando los

espacios en blanco correspondientes a los recesos provisionales en la losa.
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Figura 65. Secuencia de Modelado. Ubicacion de botones y Acceso a la
Opcién de Dibujo
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

30. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano X-Y en la elevacion Z=7,83, la cual puede observarse en la
esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

31. Se procede a completar cada espacio correspondiente a la losa
delimitada por la grilla de dibujo teniendo como referencia el Plano (ES-401-
04-R0) (Ver Anexo A2), y dejando los espacios en blanco correspondientes a

los recesos provisionales en la losa.
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Figura 66. Secuencia de Modelado. Ubicacién de botones vy
completacion de espacios con referencia al plano
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

32. Se ubican a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano X-Z en la elevacion Y=30,4 la cual puede observarse en la
esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

33. Se procede a completar cada espacio correspondiente al muro
delimitado por la grilla de dibujo teniendo como referencia el Plano (ES-401-
00-R5) (Ver Anexo A3).
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Figura 67. Secuencia de Modelado. Ubicacion de botones vy
completacion de espacios con referencia al plano.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

34. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in

list) el plano X-Z en la distancia Y=32,8 la cual puede observarse en la
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esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.
35. Se completa cada espacio correspondiente al muro delimitado por
la grilla de dibujo teniendo como referencia el plano (ES-401-00-R5).
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Figura 68. Secuencia de Modelado. Ubicacion de botones vy
completacion de espacios con referencia al plano.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

36. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano X-Z en la distancia Y=41,9 la cual puede observarse en la
esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

37. Se completa cada espacio correspondiente al muro colado central
o0 elemento a demoler delimitado por la grilla de dibujo teniendo como
referencia el plano (ES-401-00-R5).
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Figura 69. Secuencia de Modelado. Ubicacion de botones vy
completacion de espacios con referencia al plano.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)
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38. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano X-Z en la distancia Y=51, la cual puede observarse en la
esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

39. Se procede a completar cada espacio correspondiente al muro
demoler delimitado por la grilla de dibujo teniendo como referencia el plano
(ES-401-00-R5).
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Figura 70. Secuencia de Modelado. Ubicacion de botones vy
completacion de espacios con referencia al plano.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

40. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano X-Z en la distancia Y=53.4, la cual puede observar en la esquina
superior izquierda de la pantalla de trabajo.

41. Se completa cada espacio correspondiente al muro demoler
delimitado por la grilla de dibujo teniendo como referencia el plano (ES-401-
00-R5).
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Figura 71. Secuencia de Modelado. Ubicacion de botones vy
completacion de espacios con referencia al plano.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)
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42. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano X-Z en la distancia Y=75.9, la cual puede observarse en la
esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

43. Se procede a completar cada espacio correspondiente al muro

demoler delimitado por la grilla de dibujo teniendo como referencia el plano
(ES-401-00-R5).
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Figura 72. Secuencia de Modelado. Ubicacion de botones vy
completacion de espacios con referencia al plano.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

44. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano Y-Z en la distancia X=0, la cual se puede observar en la esquina
superior izquierda de la pantalla de trabajo.

45. Se procede a completar cada espacio correspondiente al muro

demoler delimitado por la grilla de dibujo teniendo como referencia el plano
(ES-401-00-R5).
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Figura 73. Secuencia de Modelado. Ubicacion de botones vy
completacion de espacios con referencia al plano.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)
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46. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in

list) el plano Y-Z en la distancia X=40.6, la cual se puede observar en la

esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

47. Se procede a completar cada espacio correspondiente al muro

demoler delimitado por la grilla de dibujo teniendo

(ES-401-00-R5).
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Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

48. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in

list) el plano Y-Z en la distancia X=63.8 la cual se puede observar en la

esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

49. Se procede a completar cada espacio correspondiente al muro

demoler delimitado por la grilla de dibujo teniendo como referencia el plano

(ES-401-00-R5).
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50. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano Y-Z en la distancia X=167.6, la cual se puede observar en la
esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

51. Se procede a completar cada espacio correspondiente al muro
demoler delimitado por la grilla de dibujo teniendo como referencia el plano
(ES-401-00-R5).
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Figura 76. Secuencia de Modelado. Ubicacion de botones vy
completacion de espacios con referencia al plano.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

52. Una vez terminadas las areas representadas en Shell, se hace un
clic sobre en botdn (set display options), ubicado en la barra superior de la
pantalla, y se seleccionan la opcion (extrude view) y la opcion (apply to

allwindows) para darle una mejor apariencia visual a los elementos de area.
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Figura 77. Secuencia de Modelado. Terminacidén de areas representadas
en Shell y visualizaciéon de elementos de éarea.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)
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53. Ahora se deben hacer los elementos Unifilares o Frames, tales
como columnas vigas.

54. Se hace un clic sobre la pantalla del lado derecho y se coloca en
vista X-Z.

55. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano X-Z en la distancia Y=69.8, la cual se puede observar en la
esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

56. Se hace un clic sobre el botén de (draw frame/cable element) en la
barra de tareas izquierda y se activa la opcion para dibujar los elementos de
unifilar o frame.

57. Una vez activada la opcion de dibujo se procede a ubicar cada
punto de inicio y fin correspondiente a la columna delimitada por la grilla de
dibujo teniendo como referencia el Plano (ES-401-10-R0) (Ver Anexo A4).

58. Se repite los pasos 56, 57, y 58 hasta haber dibujado todas las
columnas del modelo.

59. Se hace un clic sobre la pantalla del lado derecho y se coloca en
vista X-Y.

60. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano X-Y en la distancia Z=14.27 la cual se puede observar en la
esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

61. Se hace un clic sobre el boton de (draw frame/cable element) en la
barra de tareas izquierda y se activa la opcion para dibujar los elementos de
Unifilare o Frame.

62. Una vez activada la opcién de dibujo se procede a ubicar cada
punto de inicio y fin correspondiente a la viga delimitada por la grilla de dibujo
teniendo como referencia el plano (ES-401-10-R0)

63. Se repite los pasos 61, 62, y 63, hasta haber dibujado todas las

vigas del modelo.
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Figura 78. Secuencia de Modelado. Elementos Unifilares o Frames.
Fuente: SAP. (2010). Célculos realizados por el investigador. (2010)

Condiciones de Contorno

Para el problema abordado, los Unicos nodos que iran con restricciones
totales son los que se encuentran en la base de toda la estructura. El resto
de nodos iran con la condicion: 0,0,0,0,0,0 que representa que se encuentran
libres de cualquier restriccion. Esto es con lo que respecta a grados de
libertad de los nodos. En el mismo comando, es posible asignar las cargas,
ya sean por puntos o por lineas. Para este analisis solo se considerara el
peso propio de la estructura.

La forma de fijar estas condiciones es con el ratdn y a continuacién dar
la instruccion de finalizar - finish-. Es importante recordar que la asignacion
de las condiciones se puede hacer o ya sea por ventana o por teclado.

64. Ahora se procede a colocar los empotramientos a tierra para los
elementos estructurales

65. Se hace un clic sobre la pantalla del lado derecho y se coloca en
vista X-Y.

66. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano X-Y en la distancia Z=0, la cual se puede observar en la esquina
superior izquierda de la pantalla de trabajo.

67. Se seleccionan todos los puntos o joints de los elementos

estructurales que contenga el plano Z=0
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68. Se hace un clic sobre el boton de (assign) en la barra de menu

superior y se activa la opcion (joints-restreins) para asignarle las propiedades
estructurales a los empotramientos.
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Figura 79. Secuencia de Modelado. Fijacion de Condiciones de
Contorno.

Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

69. Se restringen todos los movimientos haciendo clic en el botén de
empotramiento fijo.

70. Paraterminar la operacién Se hace un clic en botén OK.
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Figura 80. Secuencia de Modelado. Restriccion de movimientos.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)
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Caracteristicas de los Materiales

En este aparte se definieron los materiales utilizados para la simulacion.
Para facilitar el control del modelo, se dividié la estructura en 2 partes, las
cuales presentan las propiedades: espesor, médulo de elasticidad, densidad
en el siguiente cuadro.

Cuadro 9.
Propiedades Materiales
Elementos Médulo de Médulo Densidad Espesor Resistencia
estructurales elasticidad de Kg/m3 mts del concreto
T/m? Poisson Kglcm?®
Losa de techo 252671.328 0,2 2.500 1.20 mts 280
Losa de mezzanina 252671.328 0,2 2.500 0.80 mts 280
Muro 252671.328 0,2 2.500 1.20 mts 280
252671.328 0,2 2.500 280
252671.328 0,2 2.500 280
Columna 252671.328 0,2 2.500 280
252671.328 0,2 2.500 280
Columna x 252671.328 0,2 2.500 280
252671.328 0,2 2.500 280
252671.328 0,2 2.500 280
Viga 252671.328 0,2 2.500 280

Nota: Palacios (2010)

71. Ahora se deben definir las propiedades de los materiales a utilizar.
72. Se hace un clic sobre el boton de (define) en la barra de menu
superior y se activa la opcion (materials) para definir las propiedades

mecanicas de los materiales.

Do B o F @ SR 8D S Dy BNl 34w = g e GG w S5 B PR r R N~ R = W - I
S eEs EEHbEE o o o

4 Fuancs 1058 froas 4256 Edoes 25 Grids Selocied 590,00 w00 20,00 = W

materiales
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)
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73. Luego, en la ventana de (define materials), se coloca la opcién de

4000 PSl y Se hace un clic sobre el boton (modify/show materials).
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Figura 82. Secuencia de Modelado. Definicion de materiales
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

74. A continuacion se verifican los datos de (material type = concrete),
(units = kgf,cm,C), (modulus of elasticity, E = 250998.01), (poissons ratios, U
= 0.2), (specified concrete compressive strength, fc' = 280).

75. Una vez ajustado los valores Se hace un clic en el boton de OK.

Secciones de area de cada elemento estructural

Las instrucciones al programa permiten realizar esta operacion.

76. Ahora se deben definir la seccion de area de cada elemento
estructural.

77. Se hace un clic sobre el boton de (define) en la barra de menu
superior y se activa la opcién (area sections) para definir las secciones de

area de los elementos.
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Figura 83. Secuencia de Modelado. Definicion de la seccién de area de
cada elemento estructural.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

78. A continuacion se hace un clic en el boton de (add new section).

79. Se verifican los datos de (name material = nombre del elemento a
definir), (membrane = espesor del elemento), (bending = ancho del
elemento).

80. Una vez ajustado los valores, se hace un clic en el botén de OK.

81. Se repite los pasos 79, 80, 81 para crear todas las secciones de

los elementos.
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Figura 84. Secuencia de Modelado. Verificacion de datos.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)
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Propiedades fisicas de los elementos de &rea y mecanicas de los

materiales

El procedimiento esta referido a la operacién del SAP para realizar una
asignacion de las caracteristicas de los materiales definidas anteriormente a
la simulacion de los elementos como areas o shell.

82. Ahora se deben asignar las propiedades fisicas de los elementos
de area o shell y mecénicas de los materiales que les corresponden.

83. Se hace un clic sobre la pantalla del lado derecho y se coloca en
vista X-Y.

84. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in
list) el plano X-Y en la distancia Z=14.27, la cual se puede observar en la
esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

85. Se seleccionan todos las areas o shell de los elementos
estructurales que contenga el plano Z=14.27 arrastrando el curso de
izquierda a derecha sobre todos los elementos.

86. Se hace un clic sobre el botdén de (assign) en la barra de menu
superior y se activa la opcion (area - sections) para asignarle las propiedades

estructurales a los elementos.
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Figura 85. Secuencia de Modelado. Asignacién de las propiedades
fisicas de los elementos.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)
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87. Se hace un clic sobre la seccion de area correspondiente al
elemento estructural seleccionado y luego se hace un clic en Ok.

88. Se repite los pasos 88, 87, 86, 85, 84, hasta haber asignado a
cada area o Shell su seccion de area correspondiente.

Seccion Unifilar

Esta seccion representa los elementos estructurales tales como. Vigas,

Columnas, Porticos, entre otros, para la simulacion del modelo de calculo.

89. Ahora se deben definir la seccion unifilar de los elementos
estructurales.

90. Se hace un clic sobre el boton de (define) en la barra de menu
superior y se activa la opcién (frame sections).
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Figura 86. Secuencia de Modelado. Definicién de la seccién unifilar de
los elementos estructurales.

Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

91. Ahora se deben definir la seccibn de area de cada elemento
estructural.

92. A continuacién se hace un clic en el botén de (add new property).
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Figura 87. Secuencia de Modelado. Definicion de la seccién de area de
cada elemento estructural.

Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

93. Se seleccionan en (frame section property type = concrete), el tipo
de material y se hace un clic en el tipo de seccion rectangular.

94. A continuacion se verifican los datos de (name section = nombre
del elemento a definir), (deph = espesor de la seccion), (width = ancho de la
seccion).

95. Una vez ajustado los valores se hace un clic en el botén de OK.

96. Se repite los pasos 96, 95, 94, 93 para crear todas las secciones
de los elementos.

Propiedades fisicas de los elementos unificares

El procedimiento esta referido a la operacion del SAP, para realizar una
asignacion de las caracteristicas de los materiales definidas anteriormente a
la simulacion de los elementos unifilares o frame.

97. Ahora se deben asignar las propiedades fisicas de los elementos
unifilares o frame que les corresponden.

98. Se hace un clic sobre la pantalla del lado derecho y se coloca en
vista X-Y.

99. Se ubica a través de los botones (move up in list, move down in

list) el plano X-Y en la distancia Z=14.27, la cual se puede observar en la
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esquina superior izquierda de la pantalla de trabajo.

100. Se seleccionan todos las frame de los elementos estructurales que
contenga el plano Z=14.27 arrastrando el curso de izquierda a derecha sobre
todos los elementos.

101. Se hace un clic sobre el boton de (assign) en la barra de menu
superior y se activa la opcién (frame - sections) para asignarle las
propiedades estructurales a los elementos.

102. Se hace un clic sobre la seccién de frame correspondiente al
elemento estructural seleccionado y luego Se hace un clic en Ok.

103. Se repite los pasos 103, 102, 101, 100, 99 hasta haber asignado a

cada area o Shell su seccion de area correspondiente.
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Figura 88. Secuencia de Modelado. Asignacién de las propiedades
fisicas de los elementos unifilares o frame
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

Cargas que actuan sobre los elementos estructurales

104. Ahora se deben definir las cargas que actuan sobre los elementos
estructurales.
105. Se hace un clic sobre el boton de (define) en la barra de menu

superior y se activa la opcién (loads cases).
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Figura 89. Secuencia de Modelado. Definicion de las cargas que actuan
sobre los elementos estructurales.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

106. Se hace un clic sobre el espacio en blanco se coloca el nombre de
la carga permanente= CP en (load name).

107. Se coloca el tipo de carga = DEAD en (type).

108. Se coloca la cantidad por la que se deben multiplicar la carga para
apliacarla = 1 en (self weight multiplier).

109. Se hace un clic en (add new load) para crear la carga.

110. Se hace un clic sobre el espacio en blanco se coloca el nombre
de la carga variable= CV en (load name).

111. Se coloca el tipo de carga = LIVE en (type).

112. Se coloca la cantidad por la que se deben multiplicar la carga para
apliacarla = 1 en (self weight multiplier).

113. Se hace un clic en (add new load) para crear la carga.

114. Se hace un clic sobre el espacio en blanco se coloca el hombre
de la carga por empuje del suelo= E en (load name).

115. Se coloca el tipo de carga = OTHER en (type).

116. Se coloca la cantidad por la que se deben multiplicar la carga para
apliacarla = 1 en (self weight multiplier).

117. Se hace un clic en (add new load) para crear la carga.
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Combinaciones de cargas para el modelo

118. Ahora se crean los casos de combinaciones de cargas para el modelo.
119. Se hace un clic sobre el boton de (define) en la barra de menu superior y

se activa la opcién (combinations).
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Figura 90. Secuencia de Modelado. Creacién de los casos de combinaciones
de cargas para el modelo.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)

120. Se hace un clic sobre el botén (add new combo).

121. Se coloca el nombre en la casilla (responce combination name).

122. Se seleccionan la carga que se desea combinar en la casilla (case
name)

123. Se coloca el multiplo a usar para la carga en la casilla (scale factor)

124. Se hace un clic en (add).

125. En el presente caso se utilizan las tres cargas previamente creadas
multiplicadas por un factor de escala 1.

126. Al colocar todas las cargas a usar en la combinacién se hace un clic en
el boton Ok.
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Figura 91. Secuencia de Modelado. Colocacion de las cargas combinadas.
Fuente: SAP. (2010). Calculos realizados por el investigador. (2010)
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Secuencia con Aplicacion del Puntal

A continuacion se presenta la secuencia de redistribucion de esfuerzos
con la aplicacion del puntal refuerzo.

Puntal HEA
I=.Momento de Inercia.
S= Momento de Resistencia.
R=Radio de Inercia, siempre referidos al eje de flexién correspondiente.
Calidades: ASTM-A-36 ST-37-2..
U%{m

i
Y

i 2

Tabla 2.
Puntal HEA
Momento respecto alos ejes
Dimensiones (mm) .
HEA Area||Peso
0] EJE-X-X EJE-Y-Y
IPBL cm? ||Kg/m
hlb s ftid Ixcm* | Sxcm?® Rxcm | ly cm® Sy cm® |Ry cm
[100][ 96 |[100][ 5.0 ][ 8.0][12][21.2][16.7][ 349 | 72.7 ][ 4.05 ][ 134 ][ 26.7 ][2.51]
[120][114][120] 5.0 ][ 8.0 ][12][25.3][19.9][ 606 | 106.0 | 4.89 ][ 231 | 38.4 |[3.02]

[140][133][140][ 5.5 ][ 8.5 ][12][31.4][27.7][ 1030 | 155.0 | 5.73 ][ 389 ][ 55.6 ][ 3.52]
[ 160 |[152][160][ 6.0 ][ 9.0 ][15][38.8][30.4][ 1670 | 220.0 | 6.57 ][ 615 | 76.9 |[3.98]
[180][171][180][ 6.0 ][ 9.5 ][15][45.3][35.5][ 2510 | 294.0 [ 7.45 |[ 924 ][ 103.0 ] 4.52]
[ 200 |[190][200][ 6.5 ][10.0][18][53.8][42.3][ 3690 | 389.0 | 8.28 ][ 1330 ][ 133.0 |[ 4.98]
[ 220 |[210][220][ 7.0 ][11.0][18][64.3][50.5][ 5410 | 515.0 [ 9.17 ][ 1950 ][ 178.0 ][ 5.51]
[ 240 |[230][240][ 7.5 ][12.0][21][ 76.8][60.3][ 7760 | 675.0 ][ 10.10][ 2770 ][ 231.0 ][ 6.00 ]
[ 260 |[250][260][ 7.5 |[12.5][24][86.8][68.2][ 0500 | 836.0 [ 11.00 ][ 3660 ][ 282.0 ][ 6.50 ]
[ 280 |[270][280][ 8.0 ][13.0][24][97.3][ 76.4][ 13700 || 1010.0 ][ 11.90 ][ 4760 ][ 340.0 |[ 7.00 |
[ 300 |[290][300][ 8.5 ][14.0][27][113.0][88.3][ 18300 || 1260.0 ][ 12.70 ][ 6310 ][ 420.0 ][ 7.49 ]
[ 320 ][310][300][ 9.0 ][15.5][27][124.0][97.6][ 22900 || 1480.0 |[ 13.60 |[ 6980 |[ 465.0 |[ 7.49 |
[340[330][300][ 9.5 |[16.5][27][133.0][105.0[ 27700 ][ 1680.0 |[ 14.40 |[ 7430 ][ 495.0 ][ 7.46 |
[ 360 |[350][300][10.0][17.5][27][143.0][112.0[ 33100 || 1890.0 ][ 15.20 |[ 7880 ][ 525.0 ][ 7.43]
[ 400 |[390][300][11.0][19.0][27][159.0/[125.0 45100 || 2310.0 |[ 16.80 ][ 8560 |[571.0 |[ 7.34]
[ 450 |[440][300][11.5][21.0][27][178.0][240.0[ 63700 ][ 2900.0 ][ 18.90 |[ 9460 ][ 631.0 ][ 7.29]
[ 500 |[490][300][12.0][23.0][27][198.0/[155.0 87000 || 3550.0 |[ 21.00 ][ 10400 |[ 691.0 |[ 7.24 |
[ 550 |[540][300][12.5][24.0][27][212.0][166.0][ 112000 || 4150.0 ][ 23.00 ][ 10800 ][ 721.0 ][ 7.15 |
[ 600 |[590][300][13.0][25.0][27][226.0[178.0][ 141000 || 4790.0 |[ 25.00 ][ 11300 |[ 751.0 |[ 7.05 |
[ 650 |[640][300][13.5][26.0][27][242.0][190.0][ 175000 || 5470.0 ][ 26.90 ][ 11700 ][ 781.0 ][ 6.96 |
[ 700 |[690][300][ 14.5][27.0][27][260.0/[204.0][ 215000 || 6240.0 | 28.70 ][ 12200 |[812.0 |[6.84 |
[ 800 |[790][300][15.0][28.0][30][286.0][224.0][ 303000 || 7680.0 | 32.60 ][ 12600 ][ 842.0 ][6.65 |
[ 900 |[890][300][16.0][30.0][30][321.0/[252.0] 422000 || 9480.0 |[ 36.30 ][ 13500 |[903.0 |[6.50 |
[1000][990][300][16.5][31.0][30][347.0][272.0][ 554000 ][ 11200.0 ][ 40.00 ][ 14000 ][933.0 ][ 6.35 |
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Puntal HEB
I= Momento de Inercia.
S= Momento de Resistencia.
R= Radio de Inercia, siempre referido al eje de flexion correspondiente.
Calidades: ASTM-A-36.

Tabla 3.
Puntal HEB
Momento respecto alos ejes

H(I|E)B Dimensiones (mm) Areal|Peso

—— — , EJE-X-X EJE-Y-Y
IPB > om” | Kgfm Ix cm* |Sx cm® Rx cm |ly cm® | Sy cm® Ry cm
[ 100][ 100 ][ 100][ 6.0][ 10.0][ 12][ 26.0][ 20.4][ 449 | 89.9 ][4.15 || 167 ][ 33.4][ 2.53]
[120][ 120 |[120 ][ 6.5 ][ 11.0|[12][34.0][26.7][ 864 | 144 | 5.04 ][ 317 ][ 52.9 || 3.05 ]
[140][ 140 |[ 140 ][ 7.0 |[12.0][12][43.0][33.7][ 1510 | 216 ][ 5.93 ] 549 ][ 78.5 ] 3.58 |
[160 ][ 160 ][ 160 |[ 8.0 ][ 13.0|[15][54.3][42.6] 2490 | 311 | 6.78 ] 889 |[ 111 | 4.05 |
[180][ 180 ][ 180 ][ 8.5 |[ 14.0|[15][65.3][51.2][ 3830 | 426 ][ 7.66 |[ 1360 ][ 151 |[ 4.57 |
[200 ][ 200 ][ 200 ][ 9.0 ][ 15.0][18][78.1][61.3][ 5700 | 570 ][ 8.54 ][ 2000 |[ 200 ][ 5.06 |
[220][ 220 ][220 ][ 9.5 |[ 16.0][18][91.0][71.5][ 8090 [ 736 ][ 9.43 ][ 2840 ][ 258 | 5.59 |
[240 ][ 240 ][ 240 ][ 10.0][ 17.0][21][ 106 ][83.2][ 11300 ][ 938 ][ 10.3][ 3920 |[ 327 | 6.08 |
[260 ][ 260 |[ 260 ][10.0][ 17.5][24][ 118][93.0][ 14900 [ 1150 ][ 11.2 ][ 5130 ][ 395 ][ 6.58 |
[280 ][ 280 ][ 280 ][ 10.5][ 18.0 ][ 24][131][ 103 ][ 19300 ][ 1380 |[ 12.1 ][ 6590 |[ 471 | 7.08 |
[300 ][ 300 ][ 300 |[11.0][ 19.0 |[27][149][ 117 ][ 25200 ][ 1680 |[ 13.0 ][ 8560 |[ 571 | 7.58 |
[320][ 320 ][ 300 |[11.5][ 20.5 |[27][ 161 ][ 127 ][ 30800 |[ 1930 ][ 13.8 ][ 9230 ][ 616 |[ 7.57 |
[340 ][ 340 ][ 300 |[12.0][ 21.5|[27][171][ 134 ][ 36700 |[ 2160 |[ 14.6 ][ 9680 |[ 646 | 7.53 |
[360 ][ 360 |[ 300 |[12.5][ 22.5 |[27][ 181 ][ 142 ][ 43200 |[ 2400 ][ 15.5 ][ 10100 ][ 676 | 7.49 |
[400 ][ 400 ][ 300 |[13.5][ 24.0 |[27][198][ 155 || 57700 ][ 2880 |[ 17.1 ][ 10800 |[ 721 | 7.39 |
[450 ][ 450 ][ 300 ][ 14.0][ 26.0 |[27][218][ 171 ][ 79900 ][ 3550 ][ 19.1 ][ 11700 ][ 781 ][ 7.33 |
[500 ][ 500 ][ 300 |[14.5][ 28.0 |[27][239 ][ 187 ][ 107000 |[ 4290 |[ 21.2 ][ 12600 |[ 841 | 7.27 |
[550 ][ 550 ][ 300 ][ 15.0][ 29.0 |[27][ 254 ][ 199 ][ 137000 |[ 4970 ][ 23.2 ][ 13100 ][ 871 |[ 7.17 |
[600 ][ 600 ][ 300 |[15.5][ 30.0 ][ 27][270][ 212 ][ 1712000 ][ 5700 |[ 25.2 ][ 13500 |[ 902 | 7.08 |
[650 ][ 650 ][ 300 ][ 16.0][ 31.0 |[27][ 286 ][ 225 ][ 211000 |[ 6480 ][ 27.1 ][ 14000 ][ 932 ][ 6.99 |
[700 ][ 700 ][ 300 |[17.0][ 32.0 ][ 27][ 306 ][ 241 ][ 257000 ][ 7340 |[ 29.0 ][ 14400 |[ 962 | 6.86 |
[800 ][ 800 ][ 300 ][ 17.5][ 33.0|[30][ 334 ][ 262 ][ 359000 ][ 8980 ][ 32.8 ][ 14900 ][ 993 |[ 6.68 |
[900 ][ 900 ][ 300 |[18.5][ 35.0 ][30][371][ 291 ][ 494000 ][ 11000 |[ 36.5 ][ 15800 |[ 1050 | 6.52 |

Para el caso de la colocacion del puntal para el apoyo de la losa de

mezzanina, se utilizaron las formulas correspondientes para el chequeo de la

resistencia a compresion y por efecto de pandeo para los casos de los

perfiles que se muestran en cada una de las tablas.
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Calculo del Perfil a Compresion

Primero se debe calcular el peso al que estara sometido el perfil,
utilizando el calculo del peso por &rea tributaria se tiene:

El peso del la losa de concreto por metro lineal es:
Pu = 2500kg/m3 X 1 m X 0.80 m X 18.40m/2 = 18400kg

Segun la tabla de propiedades mecénicas de los aceros estructurales

se tiene que:

El Fy = 2530 kg/cm2 y el Fu = 4080 kg/cm2, para un acero de tipo estructural
ASTM A-36.

Para el calculo de la resistencia a compresion se calculé el area

aproximada requerida:

FPu
Ag aprox — ﬁ

Pu = Carga axial (kgf)
Fy = Resistencia del perfil (kgf/cm2)

o =0,75
Tabla 4.
lteracion del Area de Perfil
Seccioén Area del r minimo KL/r ®Fcr ®Pn = Area. ®Fcr
perfil (puede ser (de las tablas)
X 0 y)(cm)
HEA 9.70 7.15 18.18 2540 24630
550
HEB 9.70 7.17 18.13 2536 24600
550

Fuente: Guia de Disefio de Estructura de Acero por Estado Limite. (UCV-
1999) (Ver Anexo B)
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Condiciéon ®Pn > Pu siendo 24630 > 18400

K = (Si se supone articulado en ambos lados)
L = longitud del perfil = 1.30 m

Se puede sefialar, que para cualquiera de los dos casos los perfiles
cumplen con la condicién del célculo del perfil a compresiéon para poder

usarlo como puntal.

Para la verificacion del pandeo local para perfiles |

- Enlas alas
E
A, = 0,56, j—
" fy
A = 0.56 x V(2.1 x 10%/2530)= 16.13
- Enelalma
E
A = 0,56, |—
E
A = 0.56 x V(2.1 x 10%/2530)= 16.13
Siendo:
b
A=—L
2.t

A =300/(2 x 12.5) = 12

La verificacion es:

A<d, Ok

Datos tomados del American Instituto of Steel Construction, INC. (2005)
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Fase V. Comparar los Resultados

Finalmente se procedi6 a realizar una comparacion de los resultados
obtenidos en el campo con el modelo elaborado para el proceso de

demolicion controlada del muro colado central de la estacion.

- Revisién Tedrica

Cabe resaltar, que en esta fase se realizé una comparacion del proceso
de demolicion que se desarrollaron en la fase 4, con el proceso que se
ejecuto en la realidad del muro colado central, con el propadsito de verificar el
trabajo realizado para corregir las deficiencias generadas en el proceso de
demolicion controlada, para lograrla se realiz6 en dos etapas: Corte y

Extraccion del Muro Colado Central Estacion Los Jardines.

Cuadricula de corte. Fue necesario realizar una cuadricula que sirvio
de guia para la ejecucion de corte (Horizontales y Verticales) del muro,
haciendo un predisefio del dimensionamiento de los elementos a cortar se
pudo establecer un patron de despiece del muro que facilité la extraccion a

través del los equipos de excavacion.

Debe sefalarse, que existen dos variables que condicionan la

cuadricula de corte como lo son: la Geometria de Corte y el Angulo de Corte.

En cuanto a la Geometria de Corte, esta geometria depende del peso
especifico del concreto del concreto armado que para este caso es de 2500
kg/m3 y de las dimensiones de los elementos, através de estas dos variables
se va a fijar un peso adecuado para lograr un mejor manejo de extraccion por

bloques o piezas cortadas.
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En cuanto al Angulo de Corte, depende también de dos variables: la
primera la estabilidad del muro, debido a que al realizar un corte angulado se
produce una suma vectorial de fuerzas que favorecen el desplazamiento del
blogue e impiden el control del mismo. Como segunda variable se consider6
el equipo de corte utilizado sélo permite cortes limpios horizontales y
verticales, se puede destacar que para la realizaciébn de un corte en angulo
con este equipo puede producirse un efecto de cufia entre las piezas
cortadas que dificultan la extraccién del elemento.

Secuencia de Extraccion. Es de resaltar que al momento de realizar la
secuencia de extraccion tedrica se tomdé como punto de referencia el valor
maximo admisible para la resistencia de concreto con presién que es de
280kg/cm?, a través del programa se determind donde se encontraba la
mayor concentracion de esfuerzos en las piezas cortadas, ademas de poder
visualizar con anticipacion cuales eran las piezas que se debian extraer, por
lo que el investigador considerd necesario utilizar puntales como herramienta
para la redistribucion de los esfuerzos concentrados durante la secuencia de

extraccion de las piezas.

Para el caso de la ejecucion real de la secuencia de extraccion, ésta se
realizo de forma lineal continua y secuencial considerando sélo el peso de los
bloques. Cabe destacar que solamente era evidenciada la concentracion de
esfuerzos sobre las piezas, Unicamente al momento de aplicar la fuerza con

los equipos o0 maquinarias de extraccion.

- Ejecucién de la Demolicién de Muro. La ejecucién de la demolicion
del muro colado central de la Estaciéon Jardines, se realizé con hilo

diamantado, el cual se desarrollé6 mediante los siguientes pasos.
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Pasos para la Ejecucion de la Demolicién de Muro
Descripcion del trabajo a ejecutar. Demolicion controlada de
estructuras de concreto (muros colados), con sistema de hilo diamantado

para la ejecucion de la losa de fondo y anden de la Estacién Jardines.

Muro Colado Central Estacion Coche

Dimensiones del muro

L =167,60 m
PH=7,83m
Donde:

L = Longitud
h = Altura

Dimensiones de corte en bloques. La demolicion controlada del corte
con hilo diamantado se debe efectuar en secciones con las siguientes

dimensiones:
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Dimensiones del corte del bloque.

PL=1,75m h=1,30m y e=1.20m

Donde:

L = Longitud
h = Altura
e = Espesos

Lo cual genera bloques de 6.8 toneladas aproximadamente, que

permite el manejo controlado del elemento.

Areas a cortar

Horizontal 5x 167,60 = 838,00 m?
Vertical 101 x 7,83 = 790,83 m?

Areatotal a cortar 838,00 + 790,83 = 1628.83 m?
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- Metodologia de Corte

Paso 1. Se realiza un dibujo de la cuadricula de corte, previamente
disenada.

Paso 2. Se procede a realizar las perforaciones con codril d=3", se
realizan en los puntos de interseccién de la cuadricula de corte, dibujada
sobre el muro colado central.

L
|
3
14
3
v
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» Paso 4. Cortes en sentido horizontal con la maquina. Corte del muro

de colado con hilo diamantado en sentido horizontal.

Metodologia de Extraccion

Paso 1. Se procede a extraer el bloque cortado de su posicion original
dentro del muro colado central, utilizando la excavadora hidraulica.

1910812008
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Paso 3. Transporte hasta nivel superficie de los bloques de concreto.

-

Paso 4. Demolicién de los bloques de concreto en nivel superficie para

transportar y botar los escombros.

Paso 5. Carga y bote de escombros, por medio de camiones volteo

para transporte y bote de escombros y material proveniente de la excavacion.
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- Ejecucion y Rendimiento

En esta parte fue necesario conocer el nimero de personas que
trabajaron en la ejecucién del corte, por cada equipo de trabajo tanto para la
Ejecucion del Corte como para la para la Secuencia de Extraccion, se

muestran a continuacién se en los siguientes cuadros.

Cuadro 10.
Distribucion del Personal por Ejecucién del Corte
Perfil Técnico y Profesional N° Personas
Supervisor 1
Operador de Equipo 1
Ayudante 1
Técnico de Seguridad Industrial 1
Operador de Core drill 1
Total 5
Fuente: Palacios (2010)
Cuadro 11.
Maquinarias y Equipos para la Ejecucion del Corte
Maquinarias y Equipos N° Personas
-Maquina de Corte con Hilo 1
Diamantado
-Equipo de Peroracion tipo Core drill 1
marca Hilti DD 200
Total 2
Fuente: Palacios (2010)
Cuadro 12.
Distribucion del Personal para la Secuencia de Extraccidon
Perfil Técnico y Profesional N° Personas
Operador de Excavadora 1
Ayudante 2
Técnico de Seguridad Industrial 1

Total

Fuente: Palacios (2010)
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Cuadro 13.
Maguinarias y Equipos para la Secuencia de Extraccion
Maquinarias y Equipos N° Personas

-Excavadora Hidraulica modelo 1
Caterpillar 320D/320D L. i
-Cinchas de Acero reforzado
-Grilletes

Total 7

Fuente: Palacios (2010)

» Rendimiento necesario para ejecutar el trabajo en el tiempo estipulado
= 30,14 m*/dia.

» Se implementaron 2 equipos de corte simultAaneamente durante el
proceso de demolicion de esta manera se busca reducir los tiempos de
ejecucion; es de sefalar, que ambos trabajaran 10 horas diarias, para
cumplir un rendimiento necesario de 15,07 m?/dia/equipo.

» El rendimiento aproximado del equipo de corte es de 2,5 m*hora.

» Se cuenta con 2 equipos de reserva (Equipo de perforacion Core drill y
Maquina de Corte con Hilo Diamantado) para cualquier imprevisto.

» Tiempo estimado para la ejecucion del trabajo = 55 dias habiles. (Ver
Tabla 1)

Tabla 4.
Cronograma de Actividades

DIA
ACTIVIDAD 01]02|03]04(05]06|07]08]09]10{15|20{25|30|35}40}41|42(43|44|45|46}47]48}49[50|51|52[53|54|55

PERFORACIONES
CON CODRIL D=3"
(14PERFORACIONES
/DIA)

CORTES EN
SENTIDO VERTICAL
CON MAQUINA N°1
(18 M2/DIA)

CORTES EN
SENTIDO
HORIZONTAL CON
MAQUINA N°2 ( 18
M2/DIA)
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Equipos de Acarreo, Carga y Bote de Escombros

En este punto se mencionan los equipos y las maquinarias a utilizaron
para el acarreo y bote de escombros fueron los siguientes:

» 1 Grua celosia de 70 a 90 toneladas (excavacion).

Se muestra a continuacién una fotografia de la gria celosia de 90

toneladas, utilizada para extraccioén de material de excavacion.

» 1 Retroexcavadora (excavacion).
Se muestra a continuaciéon una fotografia de la retroexcavadora
Caterpillar E416 con martillo, demolicion menor y carga de material.

» 1 Grua telescoépica 80 ton (tierra, escombros, bloques de concreto)
Se muestra a continuacion una fotografia de la grua telescopica 80

toneladas, extraccion de material de excavacion.
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» 2 Equipos para perforaciones con codril de brocas de diamante d=3"

(habré& 2 equipos de reserva para usar en cualquiera de las 3 estaciones).

» 2 Maquinas de corte con hilo diamantado (habra 2 maquinas de corte
de reserva para usar en cualquiera de las 3 estaciones).

e i = X

» Tolvas de 6 6 9 m3 dependiendo del tamafio del receso con el que se

cuente.

» 1 Excavadora con martillo para demolicion de anillos y bloques de

concreto.
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» Camiones volteo para transporte y bote de escombros y material

proveniente de la excavacion.

- Comparar los Resultados.

Una vez presentado los 2 Modelos Simulados, se pudo analizar que la
diferencia mas significativa es que existen puntos de apoyo de la losa
mezzanina sobre el muro de colado central (elemento a demoler), en que la
secuencia real los valores sobrepasan el esfuerzo admisible a comprension
del concreto, en el caso de la secuencia teodrica se busca a través de la
anticipacion de los resultados que la concentracion de esfuerzo no supere
este valor y se utilizan como herramienta de apoyo los puntales de acero
estructural disefiados para este caso, para lograr una mejor distribucién de

los esfuerzos.

A continuacion se presenta una secuencia comparativa de los dos

modelos.

Secuencia de Extraccion del modelo con vigas de amarre para barretas

y recesos adicionales

La idea principal de disefiar el modelo matematico y llevarlo a su
simulacién en el programa de calculo estructural SAP 2000 es poder

observar la distribucién de los esfuerzos generados sobre el objeto de
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demolicién debido a que a través de ellos se puede decidir cudl sera la

secuencia de extraccion de los bloques cortados.

En la medida que se vaya realizando la extraccion se podra observar un
cambio en la distribucion de estos esfuerzos formandose concentraciones de
cargas en los puntos de apoyo de la losa de mezzanina sobre el muro
colado, lo cual conduce a tomar un valor maximo admisible para la

concentracion de esfuerzos el cual sera de 280 kg/cm?.

Inicio de la Secuencia de Extraccion

Para realizar la secuencia de extraccion conservando la estabilidad del
muro se debe comenzar por los elementos del muro colado central que se
encuentran en contacto con la losa mezzanina, ya que estos transmiten las

cargas del resto de la estructura al muro colado central.

Paso 1. Realizar la extraccion de todos aquellos bloques que no estén
afectados por el peso de la losa de mezzanina; es decir, que sélo estén
apoyados por su peso propio y se encuentre en la linea superior de la
cuadricula de corte aqui se puede observar el muro en la fase inicial de

extraccion. (Ver Figura 92)
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Figura 92. Secuencia de Extraccion Tedrica del Muro Colado Central
Fuente: Célculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.

En la Figura 93, se puede observar los recesos de la losa mezzanina
donde el muro colado central queda liberado.
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Figura 93. Secuencia de Extraccién. Vista de Planta de la Losa Mezzanina y
Vista de Perfil del Muro Colado Central

Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.
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2. En la siguiente Figura 94, se inicia la extraccion de los bloques
contenidos en los recesos de la losa, solo aquellos afectados por su peso
propio (durante esta etapa la distribucion de los esfuerzos sobre el muro
colado no se ve afectada debido a que el apoyo de la losa mezzanina sobre
el elemento no se ve afectado)
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Figura 94. Inicio de la Secuencia de Extraccion.
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.

En la siguiente se puede observar que la extraccion de los bloques en
la zona de los recesos no compromete la estabilidad del muro y mantiene la

misma distribucion de esfuerzos.
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Figura 95. Secuencia de Extraccién. Vista de Planta de la Losa Mezzanina y
Vista de Perfil del Muro Colado Central con los Bloque extraidos de los
recesos.

Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.
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Para seguir con la secuencia procedemos a extraer los elementos que
se encuentran en contacto con la losa mezzanina donde se concentran las
cargas mas elevadas, se debe realizar un estudio cuadro a cuadro del

espectro de valores para poder determinar cuél es el siguiente blogque a
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Figura 96. Secuencia de Extraccidén. Extraccién de Bloques sin superar el
valor maximo admisible

Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.
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Figura 100. Secuencia de Extraccion. Extraccién de Bloques sin superar el
valor maximo admisible

Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.
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Fuente: Célculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.

Luego de haber sacado todas las piezas sin haber superado el valor
admisible de 280 kg/cm? de compresion para el concreto, se colocan una
serie de puntales como elementos de apoyo para distribuir mejor los
esfuerzos concentrados en los blogues restantes para poder realizar la

extraccion.

En la siguiente figura se colocan los puntales en los sectores donde
fueron extraidos los bloques para simular para apoyarlos entre la losa de

mezzanina y muro colado central.
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Figura 102. Secuencia de Extraccion. Extraccion de Bloques utilizando los
puntales de apoyo

Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.
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En la siguiente figura se muestra la distribucion de los esfuerzos en el

muro colado con la asistencia de los puntales.
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Figura 103. Secuencia de Extraccion. Extraccion de Bloques utilizando los
puntales de apoyo
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.

Una vez colocados los puntales se procede a retirar los bloques
restantes que no excedan el valor admisible de 280 kg/cm? para el concreto a

compresion y sustituirlos por puntales para mantener la distribucién de los
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Figura 104. Secuencia de Extraccion. Extraccion de Bloques utilizando los
puntales de apoyo

Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.
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Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
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Por efectos de concentracion de cargas los blogues restantes
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Por ultimo se remueven los puntales colocados
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Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado

J Fle Edit View Define Draw Sclect Assign Apalyze Display Design QOptions Help -8 x
D JiE oo g » PR RASE ®E 3w e e w e &8 RE % nfrd- . I-B- _[CJOD oM~ EE e -

@ Analysis Model

£

-BOOA ixs s -

=

7
il

i

cEwc L v #s

% 120 s 160, 1921 240 264 20800
MIN=184.259, MAX=340891 6, Right Click on any Area Element for detailed diagram | [GloBsl  <|[KabmC

Figura 118. Inicio de Secuencia Real de Extraccién del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



200

U File Edit  View Define Dgaw  Select Assign Apalyze Display Design  Options  Help - & X

D@ i o /(@ PR RO Oy M 3dw w oy v S PA@ %, Mt o T @ (G0 D 4 R, 6

Analysis Model

.|

~
e
n
=
7
[
i)
L
"
al®
pd
et
H
2
|
"
I«
L]
]
A . 120, o 150 192 2, 250, e
MIN=184.246, MAX=340851.7. Right Click on any Area Element for detalled diagram &= [oLopal w|[KohmC =
U4 Fle Edit View Define Cido- Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 x

D H% oo /B PPRAAAAH M sdn e ner ¢ %@ %, nizH- . I-@- [CloD $o M. -~ EEESE 6.

Analysis Model

- | AE

REOG fig,/

al®
pé
e

>4

e

|«

i

W
., T8 160 192 AE—o 264 R ]
IN=184.242. MAX=340891.1. Right Click on any Area Element for detailed diagram &|=[aomel  <l[kgimc -

P File Edit View Define Sidoc Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 %

D B oo g

Analysis Model

» PPARAPPDA MMy eprnda oo WE %, obH- o T- 8- [CJ0OD $2 M.

P
[

. A

QEEA iz, /

al®
G A e
oif
i

>4
e
4
i
o
D s 120 1 160 192 ismm— 250 LT ]
MIN=184. 235 MAX=340830.6, Right Click on any Area Elemert for detailed diagiam ©|= ool <[keimC -

Figura 119. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



201

B4 File Edit View Define Ordo- Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options  Help

D Hig oo /@ > POPDO O P 3dw ey wTer (2560 % nfrdt-| I-@- EBO0D oM _ - - ECIEE 546 -

Analysis Model

. | AE]

L NERERSE Y

al®
e e T R
e
R

>4
—H4
|«
i
"
L 144 168. 192 26 240 264, ]
MIN=184.702. MAX~340353 5. Right Click on any Area Element for detailed diagram < | [olose  ~l[kamc ~]
5% Fle Edit View Define oo Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options Help -8 %
D@ B oo 7 r PRARPLAE M kywpnBa oo RE % _ - o I-3- [ClOD 2 M. -~ 59

Analysis Model

- LA

QEO4 fiE, s

al®
" -
e

>4
e
I«
i
]
. 120 1. 160 192 ez 254 P
MIN=184 547, MX=340947 B, Right Click on any Area Elemert for dstailed diagram |z [sosa ~|[koimC v
€ Fle Edit View Define Eicdge Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Help - & x

D@ Hi@ oo /@ PO®PDO0% P 3dw ar wde (2860 % nirdt-| o I- G- BO0D O KM - [&E0IEE a6

Analysis Model

. | AE]

%% - DEADAQ g,/

o i. .--------------. .-

bt
¢
4
5
E
R s, 120, s 168, 1921 ZEm—a; 254, EER— S ]
MIN=184.248, M&X=340711.5, Right Click on any Area Element for detailed diagram © | [GoBal  ~|[KgtmC ~

Figura 120. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



202

€ File  Edit  View Define Draw  Select Awign Anshze Ohplay Design Qptions Help _ & x
D@ Wi oo 7@ » POSOL D [ 3dww v a4 SE %y Dilzdd- o L-@- S (QI0D ¢® &m0 D 6,

Analysis Model

al
+ BEE HHE R R e R i e e e A SR e e R
aif®
e

(A . 862 144. 160. 192 218240, 264 e ———
MIN=184 248, MAX=340711.5, Rich! Click on any e Elemart [or detaled diagram | foioba. < [kotmc <

B4 Fle Edit Miew Define Gidoc Draw  Select Assign Anchyze Display Design Options Help -8 x

D@ HE vol /(@ PLERLLA I 3dw ey nCe ¢ U@ %, nbz-.I-1Q- [COD $L M, -~ EE I -

Analysis Model

- LA

DEOA M,/

al®
i ST
ol
W

]
4
4
5
e
(B A S A 44 168. 192 28240 264. 28 ZE NS
MIN=124. 248, MAX=340711.5, Right Click on any Area Element for detailed diagram |2 foosar  <l[kotmc -
B Fle Edit View Define Crdoe Draw  Select Assign  Anayze Display Design Options Help _ax

N M@ oo /@ > POPPL LR M3y 2pw@eled B % _nfrd- o I-1@- GOD LRI, @~ [<&Ed @@ o4 .

Analysis Model

. AE

-DOOY fix,/

al®
" - -
e

oA
e
X
H
E
A e, 20 144 168. 192 218240, 264 268 Y2
MIN=184 385, MAX=340703 5. Right Click on any Area Element for detailed diagram ©|= ool <[kebmC -

Figura 121. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



B Ble Edit View Define Oidoc Draw  Select Assign Anabze Display Design Options Help

D H% ool /@ POPRO LM 30w o v mGar ¢ 8@ % nirid-| o T8 G0 D $S k.

Analysis Model

. A

- BO04 %,/

Al
FEH R e B I
T

>4

e

|«

i

W
e s 160, 192 B 254, we
MIN=184.180, M&X=340705.0. Right Click on any Area Element for detailed disgram & |=[oosa ~l[KetmC -~
File Edit View Define Grdoe Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Help - &%

D@ Mg oo~/

Analpsis Model

) PP AP @ I 3dy 2w Gar e $ NE %o nirH o I- @ - [COD O FM . R EE

- AF]

REEA4 fiig//

al®
DSR - -
ol

>4
e
|4
W
|
Lo . 144 168. 192. 218,240 264. 208 IS
MIN=183.632, MAX=34D521.0, Right Click on any Area Elemert for detailed diagram |=[aoeal ~|[katmC v
B File Edit  Yiew Define Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Options  Help - & x

D WiF o 2@ » ODORPL D I 3dwmwy wPdg @6 8E %0, nbrdt- o I- @ o [QlO0D &M, ~EE] ik o6 o

Analysis Model

. B

REEHg mx//

al®
B FHHHFHE FEE
o
THa

A G 120, 4. 168. 192 2B, 254 EURET S
MIN=176.166. MAX=3A0486 8, Right Click on ary Area Element for detailed diagiam @ &b [ciopal  ~l[kaimC =

Figura 122. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



204

B Fle Edit View Define © Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 x

D@ B oo 7 » PRABPLPLH M iy ey wGe ¢ %@ % nbrd-l. I- @ ClOD $LRM . L @@ 6.

Analysis Model

- LA

DEOA g,/

o

HE EEEEEEkascEEEEES
/.

T

>4

N

I«

4

o
Y a4 160, 192 HiET— 264, R ]
MIN=177.844. MAX=340847 3, Right Click on anp Area Element for detaied diagram &|= a0l ~l[kame -
File Edit View Define Crdge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help _ & x

D HE o= 2@ r @PLOPLO 25 W 3dw vy nCe ¢ W@ %A nfrdt-| . T - @- CloD 2 K0, -~ [&€0] @@ o4

Analysis Model

- | 4E]

QO[04 i,/

T
EREE e
-| i

i

>4

e

4

"

m
T e, 120, s 168, 1921 nEm— 4. EER e ]
MIN=178.097, MAX=340224.3, Right Click on any Area Element for detaled diagram ® | [60BAL  ~|[KgtmC ~
File Edit View Define Crdge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help 8 x

D HE o= 2@ r @PLOPLO 25 W 3dw vy nCe ¢ W@ %A nfrdt-| . T - @- CloD 2 K0, -~ [&€0] @@ o4

Analysis Model

- | 4B

QEOO4 iz, /

E
. - - -
aif®

i
i
>4
44
|4
"
]
R s, 120, s 168, 1921 ZEm—a; 254, EER— S ]
MIN=184.848, M&X=340034.3. Right Click on any Area Element for detailed diagram © | [GloBAL ~|[KetmC ~

Figura 123. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



205

B Fle Edit View Define © Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 x

D@ B oo 7 » PRABPLPLH M iy ey wGe ¢ %@ % nbrd-l. I- @ ClOD $LRM . L @@ 6.

Analysis Model

- LA

DEOA g,/

al®
il EEEEEE e s B
i
T

>4

N

I«

4

o
. 0 55 162 208 ZE— 205. TR ]
MIN=176.854. MAX=381764.2, Right Click on any Area Element for detaied diagram &|= a0l ~l[kame -
File Edit Yiew Define Crdge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help & x

D HiF o @ BPPELP3 Misdw v vvmTér 0 @ % nfrdt- I - B- _ClOD 0 KM_ &0 &l o a .

Analysis Model

. | 4B

0004 mxs/

al®
o
ci

*®

i

>4

44

|4

i

o
S T 130, 156 182 208 s 205 32 TS
MIN=175.858, MAX=381760.3, Right Click on any Area Element for detailed diagram &|= [oosal  ~l[kghmcC -
File Edit View Define Gridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help _ & x

D g oo /@ > POPO®O O P 3dw 2 nwa ¢ 3286 % ‘nipdt-| I-@- EBOD O RM - [ 0 @@ 4 .

Analysis Model

. | AE]

N
~
HE
=
=
22
=
&
al®
3 - - - -
ci
W
1
>4
e
4
i
"
AT TTes. 120 Ll 163. 192 216240, 264. 288 2SI
MIN=167 184, M2)<=34D055.4. Rioht Click on any Area Element for detailed disgram ©|=ooBar  <|[KgtmC ~

Figura 124. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



206

B4 File Edit View Define Ordo- Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options  Help _ & x

D HE o= 7@ r» PP @020 05 M 3dw =y nCe &% W@ % nfrdt-| . T - @- _[CloD 2 ¥ &0 ®mE oG9

Analysis Model

. | AE]

REAEG g,/

= i. '----- =
4 ----.----. ..
ol 1
e

i
>4
e
X
i
"
D s 120, 144 150 192 ism— 250 s ]
MIN=167.184, MAX=340066.4, Right Click on any Area Element for detaled diagram © | [GoBAL  ~|[KgtmC ~
i Edit View Define Gridoc Draw  Select Assign Apalyze Display Design Options Help. -8 x

D Hig oo g » PR PPALLPEIM 3y v pmwTel e @ % ‘nirtd-| 0 I- @~ ClOD $2 KM, @ &R =8 4 .

Analysis Model

- LA

DEOA WxE, s

0 LI
ol

]
44
J«
W
E
e e, 120, 144 168 192, 216240 264. 208 Y2
MIN=167.173, MAX-390054 5, Right Click on any Area Element for detailed diagram = feosar ~|fkoimc
€ Fle Edit View Define Eicdge Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options Help - & x

D HE o= 7@ r 2P 02005 W 3dw vy nCer ¢ W@ %A nfrdt-| . T @- CloD 2 ¥M -~ [&H0] #®@E o4

Analysis Model

. | 4B

REAEQG fixs /

Al

A T e
-

"

i
>4
e
X
i
|
D s 120, 144 150 192 ism— 250 L ]
MIN=167.173, MAX=390054.5. Right Click on any Area Element for detaled diagram & | [6loBal  ~|[kgkmC ~

Figura 125. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



207

B Ble Edit View Define Oidoc Draw  Select Assign Anabze Display Design Options Help -8 x

D@ HE ol /(@ PLERLLA I 3dw ey nCe ¢ U@ % . nbz-1.I-1Q- [COD $LEM =K mE ¥ -

Analysis Model

- LA

DEOA g,/

al®
: S
i
T

>4

N

I«

4

o
. 0, s 160, 192 Sz 254 R ]
MIN=167.134. MAX=33585.1 . Right Click on any Area Element for detailed diagram | ool <l[ketmt
File Edit View Define Crdge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help _ & x

D HE o= 2@ r @PLOPLO 25 W 3dw vy nCe ¢ W@ %A nfrdt-| . T - @- CloD 2 K0, -~ [&€0] @@ o4

Analysis Model

- | 4E]

QO[04 i,/

- i. .----

i -----
af

e

i

>4

e

4

"

m
T s, 120, s 168, 1921 nEm— 4. EER e ]
MIN=167.134, MAX=333325.1. Right Click on any Area Element for detaled diagram ® | [GoBAL  ~|[KgtmC ~
File Edit Yiew Define Crdge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help & x

D HF o 2@ @PELO 23 B 3dwwyzmGer ¢35 B % _nfrtd- T-B- [ClOD oM, [0 @l 9

Analysis Model

. | 4B

0004 mxs/

7 2
4

e
a1 '--------------.
ci

L s 120, 141 160 192 iEm—2e 260 0 S
MIN=167.113, MAX=333720.3, Right Click on any Area Element for detailed diagram &= [eoeal ~l[kgme -

Figura 126. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



208

B Fle Edit Yiew Define Cido- Draw Select Assign Analze Display Design Options Help i

D HiF oo 7[@>» DO PDO2% I 3dw ww wSe 8 %50 % _nird- o I- @G- (CloD KM [0 @ o a .

Analysis Model

. BA04Q @xs sl - B

al®
4 - - - - - -
o

Kl
4
44
I«
5
]
O LU 168. 192 218, 240 264 288 IS
MIN=188.988, MAX=333723.2, Right Click on any Area Element for detailed diagram &|= [coeal  l[kgfmcC -
5% Fle Edit View Define e Draw Select Assign Anshze Display Design Options Help -8 x

D Hig o B » PPLLLPLLH M 3dw e nwde ¢ @ %4 nirdd- . I-@- Cl0D LM  ~

Analysis Model

L7 m i@ Fd .

- LA

DEOA WE s

T

- i. '...--------.... .‘
ol

i

!

"

|«

W

E
S s, 120 144. 168. 192 218240 264. 266 2
MIN=166 937, MAX=335650 4, Right Click on any Area Element for detalled diagram | [6osal ~l[kotmC -
File Edit View Define Grdoe Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Help _ax

Dl oa /@ 2P 2P L 2% M 3dw vy wGer 0 @ A _‘nird- . IT-18- (CloD &M &0 @@ o a .

Analpsis Model

. | 4E]

0004 mss/

al®
3 - - - - - -
eift

T
i
>4
Ja
|4
E
I s 120 1 160 192 i 264 e IS
MIN=165.085, MA=338700.4, Right Click on any Area Element for detailed diagiam &= [eosal ~|[KatmC -

Figura 127. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



209

B4 File Edit View Define Ordo- Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options  Help _ & x

D HE o= 7@ r» PP @020 05 M 3dw =y nCe &% W@ % nfrdt-| . T - @- _[CloD 2 ¥ &0 ®mE oG9

Analysis Model

. | AE]

REAEG g,/

. i. .---“

o ----------. .-
ol

e

i
>4
4
I«
i
E
e 120, i 163 192, 216 240 264 208 I
MIN=165.204, MAX=339590.5. Right Click on any Area Element for detaled diagram & [=[closal ~[[KelmC -
B Fle Edit View Define G Draw  Select Assign  Anshze Display Design Options Help - a8 x

D HE o= 7@ r» PP @020 05 M 3dw =y nCe &% W@ % nfrdt-| . T - @- _[CloD 2 ¥ &0 ®mE oG9
Analysis Model

~
~
H
=i
=7
=]
=
a
al®
Dsk
oift
W
i
>4
e
J«
W
i
L e N L 144, 168. 192 216240 264. 208 IZ S
MIN=165.204, M&x=339590.5. Right Click on any Area Element for detailed diagram & |=[Gosal <|[KglmC -
4 Fle Edit View Define Oidoc Draw  Select Assign Analyze Disply Design Options Help -8 x

DS HE ool fE > PPLDO B T3 v er wia oo BB % . nirdd- o T @- E0D &0,

Analysis Model

e S

. A

- BROOY fMixs/

Al
R R
e

>4
e
|«
i
o
I . 1 168 192 AE—E 254 R
HIN=164.714. Mi=339585 6. Right Click on any Area Element for detalled diagram e e | [

Figura 128. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



210

B Fle Edit View Define Cido- Draw Select Assign Anahze Display Design Options Help *

D Mg oo /@ »r PP EPLE% M 3dy w6 ¢ HE 4 _ nfrid- o T-@- [COD &S KRM . - ~[ZLd s o4

Analysis Model

. | AE]

QA0 g/ /

E
2R R S e e e e e R R R
- .

>4
4
|«
W
m
[Tz, s 120 184 168 192, 216, 240 264 288, 2SN
MIN=153.393, M&X=340178.9, Right Click on any Area Element for detailed diagram &= [cosa  ~[[KgimC -
J% Fle Edit View Define o Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 %

D@ HE vl 7@ r PLAPPLALL M 3dw ep wIel ¢& W@ % nfztd- o I-1@- COD L KM .  ~[=KIC mEd 4 .

Analysis Model

- LA

DEOA WxE. s

al®
ol

]
44
J«
W
E
B . 184 168. 192. 218,240 264 208 IS
MIN=153.333, MX=340178 8, Right Click on any Area Elemert for datailed diagram |2 [6osa ~|[koimC v
D€ File Edit View Define Cridoe Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help - & x

D HE oo 7
Analysis Model

» PP EDO DM 3y e G ¢S WM % oMbzt T @ _[C]0D 9 S K,

s 3]

-

LEDG iz, /

al®
3 - - - - - - - -
o

e
i
>4
Ja
|«
o
E
LS. 120 1 160 192 ism— 251 T ]
MIN=160.581, MéX=340639.8, Right Click on any Area Elemert for detailed diagram |2 [GoeAal ~|[kalmC v

Figura 129. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



211

B Fle Edt View Define ©
D@ M o= ¢

Analysis Model

< Draw Select Assign Analyze Disply Design Qptions Help -8 x

» PO RAPL P M sy . wGer £ 8 WNE % _nfrt- T 8- _[Cl0OD S M L1 =@ o4 -

- L

QEO4 W,/

al®
DSE - - - - - - - -
e

>4
e
I«
E
E
s 120, 1. 60 192 Az 264 EER T
MIN=160.392, h£x=340633 9. Right Click on any Area Element for detailed diagram & -:vlmna,.xL |[Kfme =
3% Fle Edit View Define & Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help -8 %

D@ W% oo 7

Analysis Model

» PP PP M 3w v wFér & & WE %0l O I- B _[Cl0OD $2FM._ L EE 9.

. | 4B

BO04 mx//

ré
aif®
i

>4
e
X
=
L
T2, sz 144 168 152 216 z40 264. ECE LF S —
MIN=161182. M&X=341052.0. Right Ciick on anys Area Element for detailed diagram &= [ |[kgimC -

File Edit View Define Grdoe Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Help

N HE oo @ PO OPO O [ 3y 2w o 2@ %, mifzsi- L T-1@- (G0 D oM. - &Kol s o

Analysis Model

a8 x

. AF]

QAODAQ g/ /

al®
Dsk
cift

i
4
e
I«
W
E
AL, % 144 168 152 218240 264. 288 2SS
MIN=161.183, MAX=341052 1. Right Click on any Area Element for detailed diagram @ |=[6oeal ~|[KetmC -

Figura 130. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



212

B Fle Edit View Define Cido- Draw Select Assign Anahze Display Design Options Help *

D HE o= /7 [@ »r 2PAAPLEHE I 3dw wyw wBe ¢+ 6 WE % _ nfrd- . T-@- [COD 2 KM _ <0 @8 5 4

Analysis Model

N
~
H
=i
=
=]
=
=4
al®
Ds‘B
cift
Ll
>4
e
4
W
9
[mzaEsr2. s 120 144, 168, 192 216, 240 264. 288, 2SN
MIN=161.639, M&=342456.0, Right Click on any Area Element for detailed diagram & |=[GoBAL ~|[KotmC v
% Fle Edit View Define g Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options Help - & x

N EHiE o J@r BO PP BH M 3dy cwmwBel oo RE %, nfztd- o T-1@- [COD S RM . -~ [&0] EE o

Analysis Model

. | AE]

QOEA fig//

= F

FEE ke e o e e e e R B
ol

W

i
el
e
|«
aq
m
el 144 168 152 218240 264. 288 2SS
HAIN=161.635, he=342456.8, Rioht Click an any Area Element for detailed diagram &|=|coeal ~[kotmC -
B Ble Edit View Define Cidoc Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Help & x

D HB% o« /7

Analysis Model

» PAARLEE M 3w e wGe e o WE % _ oty T @O _[CJ0D $8 KT

R

=

DEOAQ g,/

al®
- iiibiNininsiiEmibiEiibiiEiE
oif®
W

>4
e
|«
“
o
T . 120 1 160 192 2B 264 W
MIN=159.019. MX=341509.3. Right Click on any Area Elemert for detailed diagiam @ |=[aoea  ~|[kgimc v

Figura 131. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



213

W Ele Edit View Define 0 Drow  Select Awign Ansyze Display Design  Qptions Help -ax
D WY oo 7@ » PoOOE O [ 3dw w e v Gar | 4 SE %y Dbzt o L-l@- S [QBI0D oM, I k6,

Il Analysis Model

£

EX// -

BEDY

o | S P e e e e e e e e e A R B
o
M

[
4
N
|4
[
L]
r
A, 12 " 166 192 2B 26 aw o
MIN=158.963, MAX=341510.8, Rioht Click on ary Araa Element for delailed diagram @[ [GLobAL  w|[kalm.C v
P File Edit View Define Sidoc Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 %

D B oo g

Analysis Model

» PAAAP I M duy ww wGa oo WE % otz T @ _[CJOD O KM LD mE G

. A

QEEA iz, /

al®
oif
i

>4
e
4
i
o
D s 120 1 160 192 G20 s LT ]
MIN=160.154. MAX=341581.1. Right Click on any Area Elemert for detailed diagiam |=[6oeAL ~|[katmC -
J File Edit View Define fidge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 x

D W o= /

Analysis Model

» PRPAPPH T 2w np wGar 06 @ % Ol o I- - Gl0D ® K.

w9

- LA

QEO4 (iE, s

al®
i ----------
e

el
e
I«
=l
L
e - e 144, 16e. 192, 26 e 208 IZE
MIN=TE0165, MAX=341564.0, Right Click on any Area Element for detailed diagram &= o ~lfkgmc

Figura 132. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



214

B4 File Edit View Define 5rdg
D B oo g

Analysis Model

© Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 x

» PP OELPH B I 3dw ew wFa e e THE k. i T @ _[Cl0D ¢S KM, RS mEes .

e
N
~
)8
=i
&
=
=
a
a1 L
s
ch
W
i
e}
e
J«
B
m
[TzalEsy2. s 120 144, 168, 192 216, 240 264. 288, 2SN
PAIN=160. 496, MX=341561.1. Rioht Click an any Area Element for detailed diagram &= [coss  ~|[KgimC -
UL File Edit View Define Draw Select Assign  Apalyze Display Design Options Help - & %

D@ W% oo /@ PPEPLP I 3w e nCGales BB %, Otz o T @ @O0 AR, -G o,
Analys: Model

aﬂu
et CEE R b o o e e e e e e e RS
;\rk
i

e ) . 168 1952 2iE—— 261, e
IN=160 527 MaAx=341666 2. Right Click on any Area Element for detailed diagram B I = IR\ OBAL wllkat. m.C Ld
File Edit View Define & Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help _&x

D % o /8 PPEAPL 2% M 3y wwwla ¢ % 5B %. nirdt- . IT-/@- _[ClOD & &M

Analysis Model

EIZ RN

LOADAQ ifix, /s - AF

F’Sh
o

>4
Ha
4
i
]
. 12 . 168 192 Bz 24 PR ]
MIN=161.032. M&X=342828 6. Right Click on any Area Element for detailed diagram &|=[aos ~l[kgtme -

Figura 133. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



215

B Fle Edit View Define Gido- Draw Select Assign Anahze Display Design Options Help *

D Mg oo /@ »r PP EPLE% M 3dy w6 ¢ HE 4 _ nfrid- o T-@- [COD &S KRM . - ~[ZLd s o4

Analysis Model

. | AE]

QA0 g/ /

E
- .

>4
4
|«
W
m
[z, s 120 184 168 192, 216, 240 264 288, 2SN
MIN=161.004, M=342533.3, Rioht Click an any Area Element for detailed diagram & |=[GoBAL ~|[KghmC ~
B Fle Edit View Define Eidoc Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 x

D@ HE oo @ » PO @O O [ 30y 2w mwde | ¢ B % _ nfrtd- 0 T-1@- [COD O K. -~

Analysis Mode|

4=

. | AE]

RADA g/ /s

T

" .‘-----------i-.
ol g

22

bl
¢
4
5
E
N . 12 144, 168 1921 nEm— 254, EER S ]
MIN=153.834, MX=341318.4, Right Click on any Area Elemert for detailed diagram |2 [Goeal  ~|[kghmb <
P File Edit View Define Sidoe Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 %

DS HE ool fE > PPLDO B T3 v er wia oo BB % . nirdd- o T @- E0D &0,

Analysis Model

e S

. A

- BROOY fMixs/

g .‘------------'.
e

>4
e
|«
i
o
. 1 168 192 AE—E 254 R
MIN=153.773, Wéx=341318 6. Right Click on any Area Element for detalled diagram i e | [

Figura 134. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



216

B Fle Edit View Define Cido- Draw Select Assign Anahze Display Design Options Help *

D HE o= /7 [@ »r 2PAAPLEHE I 3dw wyw wBe ¢+ 6 WE % _ nfrd- . T-@- [COD 2 KM _ <0 @8 5 4

F
N
~
H
=i
=
=]
=
=4
E
o
i
i
>4
e
I«
W
9
[mzeEsy2. s 120 144, 168, 192 216, 240 264. 288, 2SN
HAIN=160.525, he=341282.5. Rioht Click an any Area Element for detailed diagiam = [Goss ~[[KaimC ~
B Fle Edit View Define Eidoc Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 x

D@ HE oo @ » PO @O O [ 30y 2w mwde | ¢ B % _ nfrtd- o T-13- [ClOD O K. -~

Analysis Mode|

4=

. | AE]

RADA g/ /s

T

=
I
e

bl
¢
4
5
E
N . 12 144, 168 1921 nEm— 254, EER S ]
MIN=160.550, M&X=341286.1. Right Click on any Area Elemert for detailed diagram |2 [Goeal  ~|[Kghmb ~
3% File Edit View Define Sidoe Draw  Select Assign Apalyze Display Design Options Help - ax

D HB% o« /7

Analysis Model

» PAARPL AN M My e wGa oo WE %otz T @ _[CJOD ¢8O KM LD mE e

- [

QEE4 Wx s

e

>4
e
|4
3
o
N 1 16 192 sz 254 28
MIN=160. 800, MAX=341239.4, Right Click on any Area Elemert for detailed diagiam ©|= ool <[keimC -

Figura 135. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



217

B4 Fle Edit View Define Oidoc Draw  Select Assign Analyze Disply Design Options Help -8 x

D@ HE vl 7@ r PLAPPLALL M 3dw ep wIel ¢& W@ % nfztd- o I-1@- COD L KM .  ~[=KIC mEd 4 .

Analpsis Model

- | AF

QEDL g,/ /

g 'ﬁ------------ﬂ.
cif

>4

e

|4

W

L]
Lo e 144 168. 192. 218,240 264. 208 IS
IN=160.805, M&X=341241.7. Right Click on any Area Element for detailed diagram &= [coes.  ~[[kgimC  ~
File Edit View Define Grdoe Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options Help -8 x

D HE o= 7@ »r £POPO 2 I 3dw cwwde |+ 6 WE % _ nfrt- T @ _[CJOD ¢8R0 _ -~ [0 @ s 6o

Analysis Model

N

AN

H

=i

=7

=]

=

=4

E

el

i

>4

44

I«

W

)
[mzaEsr2. s 120 144, 168 192. 216, 240 264. 288, 2SN

BIN=161.116, M&X=341210.3. Richt Click on any Area Elemert for detailed diagiam I s |
File Edit View Define Gooo- Draw Select Assign Anahze Display Design Options Help _&x

NE HiE o @ » PO @O @8 M1 39y 2wmde & RE % rfzdd- . T3~ _[ClOD oI, <&KL @@ o

Analysis Model

~
~
H
=i
=7
=]
=
a
al®
Dsk
cift
o
i
>4
e
J«
W
m
AT ss. A 144. 168. 192 216240 264. 208 ZS
MIN=161.125, M&X=341213.2, Right Click on any Area Element for detailed diagram @ |=feoes ~[[KglmC -

Figura 136. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



218

B Fle Edit Miew Define O

© Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help x

D HES o= 7 [@ » PPAALLEHE I 3dwwyw wBe |+ 6 WE % _ nfrd- o T-@- [COD 2 KM _ -~ @85 4

& Analysis Model
N
N
)4
=
&
=]
(=]
@
sl
DS‘B -------------
ai
i
>4
4
I«
i
]
[mzeEsy2. s 120 144, 168 192. 216, 240 264. 288, 2SN
MIN=160.435. M&x=341123.0, Right Click on any Area Element for detailed diagram & |2 [GoBAL ~|[KetmC +
U Fle Edit View Define oo Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 %

D@ HE vl 7@ r PLAPPLALL M 3dw ep wIel ¢& W@ % nfztd- o I-1@- COD L KM .  ~[=KIC mEd 4 .

Analysis Model

- LA

~

N

)4

&

=]

|

&

| [

ol

i

]

44

J«

W

E

2. e, 20 184 168. 192. 218,240 264 208 IS

MIN=160.380, M&X=341123.0, Right Click on any Area Elemert for detailed diagram |z [sosa ~|[koimC v
¢ Fle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help _ax

D B oo ¢
Analysis Model

» PO EOLO DA M3y e w P ¢S B nfrd- I - B-[CloD e M. KR EE o g .

. | 4E]

READG i,/

o i--------------i
o

I s 120, s 160 192 sz 264 xe TS
MIN=160.815, tMAx=341131.7. Right Click on any Area Element for detailed diagram &= oo ~|[KehmC -

Figura 137. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



219

B Fle Edit View Define Gicg- Draw  Select Assign Analyze Display Design Optiens Help e

D @ o 7@ » DRRIALL% W 3dy v yewGér ¢ %@ % ‘nfzd- . I- 8- (GlOD oM _ -~ &HE @mE o .

Analysis Model

- | 4B

QEOEG Mix//

N
Bt
ci

Ll
>4
44
I«
F]
E
[mzaesn2. %, 120 a4 168 192 216, 240 264 ]
MIN=160.841, M&x=341135.1, Right Click an any Area Element for detailed diagram & | [GloBsl ~|[KeimC ~
¥ Fle Edit View Define Eicoc Draw Select Assign Analyze Display Design Optiens Help -8 %

] =@ o g .

DE % oo 2@ > PREALA M 3dy ey wOa ¢ % HNE % nird- . I- @~ [C0D 0K _

Analysis Model

- LA

DEOA Wx. s

=
U o A A S
ol

>
"
|«
B
E
. ... 144 160. 192, 28, 264. 200 2SN
MIN=151.853, MAX~345025 5, Right Click on any Area Element for detailed diagram &= [soear ~fKotme

-8 x

Drsw Select Assign Analyze Display Design Options Help

» PO EOO LA Mizdy e wPer ¢ 6 WEIB nfrd- o I- B-CloD e M. KR @ g .

File Edit View Define &
D Wi oo ¢
Analysis Model

. | 4E]

0004 mss/

all® &
3 E --------------
5

T
i
>4
Ja
|4
E

G s 120, s 160 192 sz 264 xe TS

MIN=161.869, MAX=345025.6, Right Click on any Area Element for detailed diagram &= oo ~|[KehmC -

Figura 138. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP

2000.



220

P EHle Edit View Define Oidoc Draw Select Assign Analyze Disply Design Options Help -8 x

D d oo /@ » PPRALPLAK Midw ez v ¢ %@ % nirtt- o I-Q- [ClOD $AKRM . ~KE] @@ 3§ .

Analysis Model

- LA

DEOA g,/

3 h--------------ﬁ
et
T

!
4
e
4
e
[ 150. 175. 200, 225 %0 275. so. 3
MIN=162.081, M£x=372018 5, Right Click. on any Area Element for detailed diagram & =(>IELDBAL ~|[KalmC =
P Fle Edit View Define & Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Help - & x

D H% o« 7

Analysis Model

v PRLALL O M 3dw e w e ¢ o W@ %Nt . T @ _[C/J0D 8 KM, L] mE s

. AF

-O04 %,/

4 h--------------i
o
i

4
e
|«
i
W

ST . 125, 150 s 200 T 215 EUR— |
MIN=162 081. M&X=372018 5. Right Click on any Area Element for detailed disgram & |=[cosa ~l[KetmC -
% File Edit View Define Draw Gelect Assign Apalyze Display Design Options Help - A x

O bl oo P PP REPLO LI 3dw m v G S WE I h . nbrdt-l o Io@- (G0 D SR R

Analysis Model

. B

REEHg mx//

e EEE ot R et St e e ) e e e e e e e
o
THe

s, 120 T4 168, 192 2Tz 261 e TS
MIN=1650.958, MAX=341147.0. Right Click on any Area Element for detailed diagram 4| [clopal  ~l[Kolmc =

Figura 139. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



¥ Fle Edit View Define Cidoc Draw Select Assign Analyze Displyy Design Options Help -8 x

NE HE oo 2@ » PPOALAE M 3dw e e nCa 6 558 % _‘nizrd- o I- @8- _[COD $AF

Analysis Model

DEOG s /s o E

i ----------------
o
i

>4

=

|«

»

|
., s 160, 192 STz 254 ]
MIN=180.877. M&X=341151.0, Right Click on any Area Element for detailed diagram &|=[oomel ~[koimC +
File Edit View Define Crdge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help %

D HE o= 2@ r @PLOPLO 25 W 3dw vy nCe ¢ W@ %A nfrdt-| . T - @- CloD 2 K0, -~ [&€0] @@ o4

Analysis Model

N
AN
3
=
=
=
2]
=]
Al =
3 ----------------
ol i
i
>4
e
J«
#
"
e, es. 120 144, 163. 192 216240, 264. 288, IZISIEE
MIN=160.985. MAX=341151.8, Right Click on any Area Element for detailed diagram &= [GLoBAL ~|[KgtmC ~
File Edit View Define Gido- Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 x

D@ WP oo @ OPEDL P M 3dwwwmGe & 050 % ‘mfzd- o I- 1@~ _[GlOD $L KM -~ [&0] &sl@ o o

Analysis Model

. | 4B

QEDOG fiig//

o ----------------
et

[z, % 2 144 166. 192 21240 264 es8. 2SN
MIN=150.986, Mx-341152.3, Right Click on any Area Element for detailed diagram ©|=[aosal ~|[Koime -

Figura 140. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.




222

B¢ Fle Edit View Define Gidoe Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Help i

D WP oo /@ 0222025 MMisds ez wCer| o8 %M A ‘mfrtt- o I 8- _[GOD oM, &5 @@ o .

@ Analysis Model
~
~
H
=i
=7
=]
=
&
al®
Dsh
cift
Kl
4
e
|«
5
]
R es. 120 2 B2 ik 28, 240 EE 288 2SN
MIN=160.957, M£<=341152 1, Right Click on any Area Element for detailed diagiam &= [oloBal ~|[Keme ~
U Fle Edit View Define Gicdge Draw Select Assign Anshze Display Design Options Help -8 x

D Hig o B » PPLLLPLLH M 3dw e nwde ¢ @ %4 nirdd- . I-@- Cl0D LM  ~

Analysis Model

L7 m i@ Fd .

- LA

DEOA WE s

ol

]
44
J«
W
E
TR es. 20, 144. 163 192. 218240 264 208 I
MIN=150.964, M&X=341161 7, Right Click on any Area Element for detailed disgram | [6osal ~|[kotmC
D Fle Edit View Define e Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options Help _ax

N EHE oo /@ PO PO O [ 3y 2w o 2@ %, mifzsi- L T-1@- [COD oM. - B s o

Analysis Model

. | AE]

S04 mx,//

ol 1

N . 1 14, 168 1921 nEm— 4. R ]
MIN=161.040, M&x=341176.2, Right Click on any Area Elemert for detailed diagram &= [Goe  ~|[KglmC ~

Figura 141. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



223

B Fle Edit View Define &
D HE oo ¢

Analysis Model

Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help _8x

» PP ABL @ M 3y e w e 8 IRWE % onfrdH- oI @B- _[ClOD e M ~E0 EE a9 .

DEDG s/ - AHAE

olf®
i

Pl
4
K
]
|
T ] 156 192 208 sz 256 EES ]
MIN=161.063, MAX=380851.3, Right Click on any Area Element for detailed diagram & -=e|5LDgAL ket mC ~
€ Fle Edit View Define G- Draw  Select Assign  Anshze Display Design  Options Help - & x

D HE o= 7
Analysis Model

) PO OO O W] dw e wFer o6 NE A, - . I @ _[C0D O M. D] mE o a .

. AF]

0004 M=,/

3 ----------------
i
W

>4
44
[«
i
]
2 C ST s, 130 156 182. 208. 23 260 286 RS S
MIN=161.300, M4X=380851 0, Right Click on any Area Element for detailed disgram 4| foosal  ~l[Katmec ~
# File Edit View Define o Draw  Select Assign Anahyze Display Design Options Help 8 %

D HE o= 2@ r @PLOPLO 25 W 3dw vy nCe ¢ W@ %A nfrdt-| . T - @- CloD 2 K0, -~ [&€0] @@ o4

Analysis Model

. | AE]

LN ERERSE P

- ----------------
et

e R 156 182. 208. 238 260 265. RESEEES S|
MIN=161344, MAX~383964. 3. Riaht Giick on any Arsa Element for detailed diagram © | [6osal ~|[KotmC ~

Figura 142. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.




224

B Ble Edit View Define - Draw Select Assign Anabyze Display Design Options Help -8 x

N Mg ool /@ » PORLPLLA My cpwlBeloed @ 4 _nfrid- o' I-1@- GO0 LM . <] @@ 4 .

Analysis Model

- LA

DEOA g,/

7 e
By s

xxE

>4

=

I«

4

o
T Y 155 162 208 R 205 S
MIN=161. 441 MAX=383964.1. Right Click on any Area Elemert for detailed diagiam ©|=oosl <[keimC -
Eile Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help - a8 x

D M oo g
Analysis Model

» PO PPPO DA M My e Garl oS WE K itz o T-@- CJOD O FM 0 EE

. | AE]

~
~
e
=
=
=]
=
@
al®
Dsh
cift
i
>4
e
J«
i
m
[MTeezo. 160 200 240. 280. 320. 360. 400 440. L R— ]
MIN=161.443, Max=537305.8, Right Click on any Area Element for detailed diagram & -4>II3LEIEAL ~||kaf.m.C
€ Fle Edit View Define Gicdge Draw  Select Assign  Anshze Display Design  Options Help - ax

D HE o= 7
Analysis Model

) PP PO L M 3dw e w e o6 %NE A nfrd-l . T @- _[C0D $8 K. i g

. AF]

0004 M=,/

o
i

>4
44
4
i
E
SO0 STED 200, 240 210 2 3000 aon. o w0 SIS
MIN=161.481. MAX=537305 7. Right Click on any Area Element for detailed disaram & | [oloel ~l[kgbmc ~

Figura 143. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



225

B4 File Edit View Define Oidg- Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help e

D HE o= /@ r 2PORLO 25 W 3dw v vz v Ter ¢ W@ %A nbrdd-1 . IT- @3- (Cl0D 20, - ~[&H0 @ 54

Analysis Model

- | 4B

QOO i/ /

] i- ---------------- -‘

e, es. 120 144 163 192, 216 240 264. 288, ZSIE
MAIN=161 508, he=341372.2. Right Click on any Area Element for detailed diagram &[> [cloesl ~[KetmC =
B Fle Edit View Define Eidge Draw Select Assign  Anpalyze Display Design  QOptions Help - & x
DS HE o @ PP OPO A5 I 3dw 2y nGar ¢ %558 % . nirdt- - I-@- [CloD $#2 KD -~ i o a .

Analysis Model

. AE

REEA4 fiiE//

ol
W

>4
e
I«
W
E
TR, e, 20, 144. 163 192. 218240 264 208 I
MIN=161635, M4X=341403 8, Right Click on any Area Element for detailed disgram | [6osal ~|[kotmC
D Fle Edit View Define Eicdge Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options Help _ax

NE g o @ » PO @O @8 M1 369y 2wmbe & RE % rifzdd- . T-1@- _[ClOD oM. <& @@ o

Analysis Mode|

. | AE]

RADA g/ /s

T

ot

22

bl
¢
4
5
E
N . 12 144, 168 1921 nEm— 254, EER S ]
MIN=161.693, MaX=341400.1, Right Click on any Area Elemert for detailed diagram @ |=feoes ~[[KglmC -

Figura 144. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



B4 Fle Edit View Define Oidge Draw  Select Assign Anshze Display Design Options Help

D W% o B » PPAPL L% M 34w wpen@d ¢ RE % nirtt- . I- 8- GO0 #2FM_ &0 @@ a9 .

& Analysis Model
X

REOOY fiiz /-

5
T

o

i

A
e
4
W
|
Lo FY 44 168. 192 21620 264. 28 2SN
hiIN=162.115, M&X=341471.3. Right Click an any Area Element for detalled diagram | [oosal  ~|[katmc =
# Fle Edit View Define Cidg- Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help -
D@ B oo 7 » PERAP S 3w e Ga 40 NE A Nk T @- G000 oM. 0 =l ih .
Analysis Model
S
N\
N
)4
=
&
=
2]
a
sl
et
H
il
En
X
W
]
e, % 144, 168. 192 26 240 264. 0. 32
MIN=162.104. MAX=341458.3. Right Click on any Area Element for detalled diagram & @IGLDEAL ~|[kgtmC ~

Figura 145. Secuencia Real de Extraccion del Muro Colado
Fuente: Calculos realizados por el investigador mediante el Programa SAP
2000.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se ha desarrollado una alternativa,
mediante el método de demolicion controlada, que como bien se sabe, la
demolicion es el proceso de deshacer una obra hasta conseguir su total
remocion sin que se pretenda recuperar material alguno (caso de derribo). En
las demoliciones, el proceso de destruccion esta basado en los medios
mecanizados mas que en los manuales, mas propios de derribos y

rehabilitaciones.

Dentro de este orden de ideas, se puede significar que uno de los
métodos mas difundidos del célculo de estructuras complejas es el Método
de los Elementos Finitos (FEM), su particularidad consiste en que una
construccion que es un continuo, se cambia por un analogo, que esta
compuesto de pequefios elementos tridimensionales, de un numero finito de
bloques - Elementos, el comportamiento de los cuales es posible modelar y
simular. La interaccion entre elementos da la posibilidad de representar la

cortina comun del sistema deformado.

El MEF, estd pensado para ser usado en computadoras y permite
resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre

geometrias complicadas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
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Cabe destacar, ademas, que este tipo de método, se ha vuelto una
solucion para la tarea de predecir los fallos debidos a tensiones
desconocidas ensefiando los problemas de la distribucion de tensiones en el
material y permitiendo a los disefiadores ver todas las tensiones
involucradas. Este método de disefio y prueba del producto es mejor al
ensayo y error en donde hay que mantener costos de manufactura asociados
a la construcciéon de cada ejemplar para las pruebas.

Desde este punto de vista, se pueden mencionar las grandes ventajas

del célculo por ordenador y que resumen en los siguientes aspectos:

« Hace posible el célculo de estructuras que, bien por el gran nimero de
operaciones que su resolucion presenta (entramados de muchos pisos, por
ejemplo) o por lo tedioso de las mismas (entramados espaciales, por
ejemplo) las cuales eran, en la practica, inabordables mediante el calculo

manual.

« En la mayoria de los casos reduce a limites despreciables el riesgo de

errores operativos.

Una vez conocido a groso modo los aspectos tedricos del estudio, el
investigador procedié a concluir una vez que analizé toda la informacion de

su estudio que:

En primer lugar, es importante resaltar que, la utilizacion del método
invertido en su version de tuneles gemelos como técnica constructiva lleva a
la busqueda de un procedimiento de demolicién del muro colado central que
es utilizado durante la primera etapa de construccion de la estacion como

muro de contencion.
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De esta manera, la operacién del tren en conjunto con la ejecucién de la
demolicion conlleva a la creacion de un método que permita la demolicion
controlada del muro colado central sin afectar la continuidad del

funcionamiento del sistema.

Cabe considerar, por otra parte que, el estudio previo de la geometria y el
espacio libre que contiene la estructura a demoler restringen el tipo de
magquinaria utilizada para el corte y extraccion que permitieron ejecutar la

demolicién con mayor facilidad.

Debe sefalarse, ademas que los recesos dejados en las losas para la
extraccion de material de excavacion y demolicion juegan un papel
determinante debido a que son utilizados como canal de transicion tanto para
la extraccion de material como para el transporte de equipos que lleven a
cabo la excavacion y demolicion. Tomando en consideracion la estimacion de
las dimensiones de corte y el peso del bloque estan condicionados a las
dimensiones y potencia que tenga el equipo utilizado para la excavacion y

demolicion.

Desde este punto de vista, es importante resaltar que la cuadricula de
corte fue la misma tanto en la secuencia tedrica como en la ejecucion real de

la demolicién del muro colado central.

De igual manera; se puede decir, que el peso de la losa mezzanina
transmitido al muro colado central, el cual funciona como punto de apoyo

dificulta su extraccion.

Asi mismo, el equipo utilizado para el corte limita el disefio de la
cuadricula a realizar sélo cortes horizontales y verticales, debido a que el

realizar cortes en angulo puede generar irregularidades en la superficie de
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corte que dificulten la extraccion de los bloques cortados y/o comprometan la

condicidn de estabilidad al momento de realizar la extraccion.

Por lo que se consider6 necesaria la utilizacion del método de calculo
(MEF) a través del software (SAP 2000), para estudiar la distribucion y el
comportamiento de las tensiones en el material en la medida que se realiza
la secuencia de extraccion ayuda a predecir el comportamiento de la
estructura a demoler y anticiparse a las posibles fallas evitando asi errores
gue puedan afectar a la estructura, elevar los cotos y el tiempo de ejecucion

de la obra.

De igual manera, se considerdo una de las hipoétesis del modelo de
célculo para poder realizar su representacion dentro del programa, la cual
transmite los momentos a través del empotramiento de los muros colados
perimetrales y la losa de mezzanina, debido a la geometria de la estructura

los momentos trasmitidos no deben afectar su comportamiento.

Cabe destacar ademas, que la concentracion de esfuerzos en los
elementos en contacto con la losa mezzanina, en la medida que se extraen
los elementos cortados, supera los esfuerzos admisibles del concreto a
compresion que para el caso es de 280 kg/cm?, esto puede causar dafios a
la estructura, por lo que fue necesario, la incorporacion de un perfil de acero
estructural que funcione como puntal para realizar una redistribucion de
cargas Y los esfuerzos concentrados, que facilitdé el proceso de extraccion de
los elementos cortados y evita el dafio a las estructuras permanentes de la

estacion.

Visto de esta forma, lo anterior permite sefialar que el corte horizontal
debe ser realizado en forma conjunta con la extraccion de los bloques
cortados para evitar un efecto de vuelco en dos blogues sobre puestos y

comprometer la estabilidad del muro colado central al momento de su
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demolicién. De igual manera, se debe sefialar que, la extraccion de la linea
de bloques en contacto con la losa mezzanina debe ser ejecutada segun la
secuencia simulada para realizar el menor esfuerzo al momento de su

extraccion.

Una vez extraida la linea de contacto se pudo realizar la secuencia de
extraccion de los bloques restantes, de acuerdo a como sea mMAas
conveniente siempre respetando el principio de estabilidad del muro con el

menor riesgo.

Recomendaciones

Después de haber culminado la investigacion y presentadas las
conclusiones finales el investigador considero necesario plantear las
siguientes recomendaciones, considerandolas como correctivos para
eliminar las deficiencias que vienen presentando en la Demolicion
Controlada del Muro Colado Central de una estacion de la Linea 3 del
Metro de Caracas, entre las Estaciones Coche y Jardines.

e Las hipotesis del modelo de célculo, sélo debe ser aplicada en
estaciones donde la geometria sea simétrica y favorezca el comportamiento

de la estructura.

e Los recesos deben ser dejados lo suficientemente amplios de tal
forma que se pueda bajar los equipos con la capacidad adecuada para

realizar los trabajos de excavacion y extraccion de elementos demolidos.

e Colocar cufias hechas con barras de acero de 3/8 pulgaday 5 cm de
longitud durante la realizacién de los cortes horizontales para facilitar la

ejecucion del corte y la extraccion del elemento.
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e Colocar un encofrado de menor resistencia al concreto al momento
de vaciar la seccion de la losa mezzanina en contacto con el muro colado

central.

e Evitar que queden elementos pertenecientes al armado del muro
colado central sobre la cota inferior de la losa mezzanina al momento de ser
vaciada, esto puede generar anclajes parciales entre la losa y el muro y
dificultar el proceso de extraccion.

e Ejecutar los trabajos de acabados y mamposteria posterior a la
demolicion del muro debido a que los asentamientos en la losa mezzanina al

retirar el muro colado central pueden afectarlos.

e Nivelar las poleas al momento de realizar el corte horizontal para

evitar la formacion de cuias que impidan la extraccion del bloque cortado.

e Evaluar periédicamente el proceso, sin dejar de mencionar que se
deben inspeccionar simultaneamente todas las acciones y medidas de
higiene y seguridad para protecciéon no solo de los trabajadores, sino del
proceso de demolicion controlada del muro colado central que es objeto de

esta investigacion para reducir el riesgo en su minima expresion.
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ANEXO Al

PLANO METODO CONSTRUCTIVO DEMOLICION MURO
COLADO CENTRAL
(Plano: MC-411-01-R0)
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ANEXO Al

GEOMETRIA PLANTA - TECHO

Plano (ES-401-03-R0)
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ANEXO A2

GEOMETRIA PLANTA MEZZANINA

Plano (ES-401-04-R0)



242



243

ANEXO A3

GEOMETRIA DE PLANTA MURO COLADO Y MURO GUIA

Plano (ES-401-00-R5)
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ANEXO A4
GEOMETRIA SECCION B-B

Plano (ES-401-10-R0)
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ANEXO B

GUIA DE DISERO DE ESTRUCTURA DE ACERO POR ESTADO LiMITE.
(UCV-1999)



248



249

ANEXO C

ESPECIFICACIONES DE MAQUINARIAS



Motor

Pesos

Mando

Sistema hidréaulico

250

Potencia neta al volante
138 hp

Potencia neta - ISO 9249
138 hp

Potencia neta - SAE J1349
138 hp

Potencia neta - EEC 80/1269
138 hp

Calibre

4.02 pulg

Carrera

5.12 pulg

Cilindrada

389 pulg3

Peso en orden de trabajo
44820 Ib

Peso en orden de trabajo - Estandar Tren de rodaje

44820 Ib

Traccion maxima en la barra de tiro

46311 Ib

Velocidad de desplazamiento maxima

3.5 millas/h

Sistema del implemento principal - Caudal max. (2x)

54 gal/min

Presién max. - Equipo



251

5076 Ib/pulg?

Presion maxima - levantamiento pesado

5221 Ib/pulg?

Presion max. - Desplazamiento

5076 Ib/pulg?

Presion max. - Giro

3626 Ib/pulg?

Sistema piloto - Caudal maximo

9 gal/min

Sistema piloto - Presién maxima

566 Ib/pulg?

Cilindro de la pluma - Calibre

4.7 pulg

Cilindro de la pluma - Carrera

49.6 pulg

Cilindro del brazo de excavacion de gran volumen - Calibre
5.5 pulg

Cilindro del cucharon de la Familia B1 - Calibre
4.7 pulg

Cilindro del brazo de excavaciéon de gran volumen - Carrera
59.2 pulg

Cilindro del cucharon de la Familia B1 - Carrera
43.5 pulg

Cilindro del cucharon de la Familia CB2 - Calibre
5.3 pulg

Cilindro del cucharén de la Familia CB2 - Carrera
45.5 pulg

Capacidades de llenado

Capacidad del tanque de combustible
108 gal
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Sistema de enfriamiento
6.6 gal

Aceite de motor

8 gal

Mando de giro

2.1 gal

Mando final (cada lado)
2.1 gal

Sistema hidraulico (incluido el tanque)

69 gal

Tanque hidraulico (incluyendo la tuberia de succion)

Mecanismo de rotacion

Dimensiones

Ancho para el transporte

1. Cargador Caterpillar mediano 953D

Motor

36 gal

Velocidad de giro
11.5 RPM

Par de giro
45612 |b-pie

125.2  pulg

Potencia en el volante

148 hp

Modelo de motor

Motor C6.6 ACERT™ Cat®
Potencia neta - Caterpillar
148 hp



Pesos

Cucharones

Tren de rodaje
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Potencia neta - ISO 9249
148 hp

Potencia neta - SAE J1349
148 hp

Potencia neta EEC 80/1269
148 hp

Calibre

4.13 pulg

Carrera

5 pulg

Cilindrada

402.76 pulg?®

Peso en orden de trabajo
34381 Ib

Capacidad - Uso general

2.42 yd3

Capacidad - Uso multiple

2.09 yd3

Ancho del cucharén - Uso general
97.8 pulg

Ancho del cucharén - Uso mdltiple
97.3 pulg

Tipo de zapata de cadena

Garra doble

Ancho de la zapata de cadena - Estandar
18.9 pulg
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Ancho de la zapata de cadena - Optativa
15 pulg
Rodillos inferiores - Cada lado
6,0
Numero de zapatas - Cada lado
37,0
Cadena sobre el suelo
91.4 pulg
Area de contacto con el suelo - Zapata estandar
3565 pulg?
Area de contacto con el suelo - Zapata optativa
2790 pulg?
Presidn sobre el suelo - Zapata estandar
9.5 Ib/pulg?
Presidn sobre el suelo - Zapata optativa
12.3 Ib/pulg?
Altura de la garra - Garra doble
1.4 pulg
Entrevia
71 pulg
Sistema de mando
Tipo
Mando hidrostatico con velocidades infinitas de la maquina de hasta 10,0
km/h (6,2 millas/h)
Bomba de mando
Dos bombas de pistones axiales deslizantes de caudal variable
Motor de la cadena
Dos motores de eje descentrado de caudal variable
Ajuste de la valvula de alivio
6527 Ib/pulg?



Sistema hidréulico - Piloto

Capacidades de llenado

Especificaciones de operaciéon

Especificaciones del desgarrador

255

Tiempo de ciclo - Subida
5.9 Segundos
Tiempo de ciclo - Descarga

1.5 Segundos

Tanque de combustible
83.5 gal

Sistema de enfriamiento
8 gal

Carter (con filtro)

4.4 gal

Mandos finales (cada lado)
2.8 gal

Tanque hidraulico

18.5 gal

Eje de articulacion

0.18 gal

Velocidad de desplazamiento maxima
6.2 millas/h

Tipo

Radial

Numero de cavidades

3

Ancho total/Viga

81.4 pulg

Seccion transversal del vastago
50 x 109 mm 50 x 4,2 pulg
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Espacio libre sobre el suelo
22.32 pulg

Penetracion

13.78 pulg

Ancho de desgarramiento
70.8 pulg

Cilindros - Calibre

4 pulg

Cilindros - Carrera

10.63 pulg

Longitud adicional de la maquina debido al desgarrador (en posicion de

Normas

Sistema eléctrico

transporte)
17.83 pulg

Estructuras ROPS/FOPS
Estructuras ROPS / FOPS
Frenos

Frenos

Cabina

Cabina

Tipo

24 \VCC

Capacidad de la bateria
950 CCA

Voltaje de la bateria

12

Cantidad de baterias
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2
Alternador
95 amperios, sin escobillas y de servicio pesado
Sistema hidraulico - Implemento

Tiempo de ciclo - Total
6.5 Segundos
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ANEXO D

EQUIPOS DE EXTRACCION
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Dimensiones de la M4dquina para el Transporte

Opciones de pluma De alcance superlargo
8,85m (29 pies 0 pulg)
Opciones de brazo 6,28m (20 pies 7 pulg)
Cucharon 0,46 m* (0,80 yd?)
1 Profundidad mdxima de excavacion [1.740 mm (38 pies 6 pulg)
2 Alcance miximo a nivel del suelo 15590 mm (51 pies 2 pulg)
3 Altura mixima de corte 13.240 mm (43 pies 5 pulg)
4 Maxima altura de carga [1.150 mm (36 pies 7 pulg)
5 Altura minima de carga 2,100 mm (6 pies 11 pulg)
b Radio minimo de giro frontal 3.280 mm (17 pies 4 pulg)
1 Mixima profundidad de excavacion de pared vertical [1.300 mm (37 pies 1 pulg)
< 2

Y _ Y
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|
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ANEXO E

GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS
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Glosario de Términos Basicos

Angulo de Corte. La inclinacion mutua entre dos lineas de corte

Bloques o Piezas.es un fragmento del muro colado central de concreto
armado pero que esta suelto, de modo que puede ser movido por procesos

mecanicos

Cinchas de Acero Reforzado. Faja de acero de alta resistencia utilizada

para movilizar elementos pesados.

Control. Es la posibilidad de manejar algunas de las condiciones
especiales que determinan que un proceso se produzca o no.

Cuadricula de Corte. Conjunto de los cuadrados que resultan de cortarse

perpendicularmente una serie de lineas de corte

Demolicion. Las demoliciones se realizaran con el objeto de desmontar o
deshacer una estructura o parte de ella, seleccionado y estibando los
materiales aprovechables y retirando los escombros, de acuerdo con lo fijado

en el proyecto u ordenado por la dependencia.

Eficiencia. Es el grado en el cual el sistema utiliza correctamente los

recursos.

Elemento Estructural. Cada una de las piezas que forman parte de una
estructura, posee un caracter unitario y se muestra de la misma manera bajo
la accion de una carga aplicada. También llamada miembro estructural, pieza

estructural.
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Elementos Cortados. Es una pieza que forma parte de una estructura a la
cual se le realizan seccionamientos para dar forma un nuevo sistema

estructural.

Elementos Unifilares.

Empuje Activo.

Empuje Pasivo.

Estructura. Es la disposicion de los elementos portantes de un objeto, ya

sea edificio, puente, barco, avion o mueble.

Extraccion. Es un procedimiento de separacion de partes en determinada

estructura.

Frame. Es un elemento de tipo unifilar que se utiliza para el disefio dentro del

programa de calculo estructural SAP 2000.

Geometria de Corte. Es una distribucion espacial del perfil de una estructura que
se puede observar en un corte transversal.

Linea del Metro. Ruta o servicio de transporte ferroviario.

Losas. Es un elemento estructuras de concreto armado que sirve de soporte
para el transito de personas, maquinarias y demas elementos que se

encuentran en el espacio, bien sea temporal o permanente.

Método. Conjunto de procedimientos sistematicos para lograr el desarrollo
de una ciencia o parte de ella.
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Método Numérico. Son técnicas mediante las cuales es posible formular

problemas de tal forma que sean resueltas con operaciones matematicas.

Modelo Matemético. Es la descripcion matematica de una situacion real
donde se analizan todos los comportamientos y se plantean las hipétesis

necesarias para obtener los resultados a la realidad estudiada.

Modelizacidon. Es una representacion simplificada de la realidad que recogen
los aspectos fundamentales de la misma que tiene interés para los objetivos

del analista en la construccion.

Muro Colado de Concreto. Es un elemento estructural de concreto armado

gue sirve como mecanismo de contencion ante el empuje del suelo.

Objetivos. Metas hacia donde se deben enfocar los recursos y metas de
la empresa.

Plan. Programa de accion para implementacion de una empresa.

Planificacion. Son una serie de pasos sucesivos y complementarios que
se utilizan para llevar a cabo los objetivos planteados por la organizacion.

Proceso. Es una serie de pasos ininterrumpidos de actos, pasos o
eventos.

Receso. Es un espacio libre dejado durante el vaciado de las losas, el cual

es utilizado durante el proceso de excavacion y demolicién de la obra.

Secuencia de Extraccién. Son cada uno de los pasos que permiten

visualizar como se va a ejecutar la obra.
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Simulacion. Es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar
a término experiencias con él, con la finalidad de comprender el
comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias dentro de los
limites impuestos por un cierto criterio 0 un conjunto de ellos para el

funcionamiento del mismo.

Shell. Es un elemento de tipo membrana que se utilizan para el disefo

dentro del programa de célculo estructural SAP 2000.

Tipologia. Es la repeticion de ciertas caracteristicas estructurales dadas en

distintas obras, las cuales parcialmente definen la morfologia de la obra.

Unidad Hidraulica. Es una medida establecida que representa una porcion

de un fluido.

Vectorial de Fuerzas. Es un conjunto de fuerzas capaz de producir

movimiento, parar, deformar o cambiar la direccion de un cuerpo.



