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INTRODUCCION

Se exponen en este trabajo los conceptos técnicos que mtervlenen en la dano-
‘11c16n de edificios, utilizando el método de explosivos.

La demolicién de edificios en zonas urbanas, utilizando explosivos, es una --

técnica que se ha aplicado en otros paises desde hace varias décadas, siendo

Estados Unidos el pais pionero en este procedimiento. Actualmente existen va
" ‘rias cbmpaﬁias en el mundo que se dedican a esta actividad. '

Fn la ciudad de México, debido a los dafios causados por el sismo del 19 de -- ;
Septiembre de 1985, hubo necesidad de aplicar este método. Es importa_nte.re}

calcar que cn este escrito se describe la demolicién de edificios seriamente .

afectados por dicho temblor, pero puede utilizarse tanto para estructuras da- -

Radas conto no dafiadas.

S asignb a las autoridades del Departamento del Distrito Federal la responsé

B c16n y el seguimiento de este procedimiento en la Comisibn de V1a11dad y o ---s g
Transporte Urbano (COVITUR),

versas compafifas constructoras mexicanas - con la asesoria de ‘técnicos nortea-
‘riiérivcanos inicialmente y mexicanos. Para ésto, han colaborado las diversas

o : dependencms de gobierno, que por sus funciones, deben participar en el proce
so de las demoliciones. ‘

.bilidad de la demolicifn con explosivos, recayendo especificamente la aplica- -

B\ -‘las deinol-iciones que se han realizado, lasta la fecha han participado di--

. Los resultados obtenidos hasta la fecha han sido bastante satisfactorios: == .




‘. 'bm este tema.

Cumpliéndose, en el renglén de las demoliciones, con una parte importante en -
el proceso de reconstruccién de la ciudad de México.

En el capitulo primero se resumen los aspectos generales sobre sismologia y --
se presentan las caracteristicas, su origen y los movimientos del suelo regis- -
trados en la Cd. de México, del temblor del 19 de Septiembi'e de 1985, ade--
mis se comparan dichas caracteristicas con las de otros movimientos fuertes --
ocurridos anteriormente y se presentan los efectos del sismo en las construc--
ciones.

‘El capitulo segundo describe los principios fundamentales para el uso adecuado
de los explosivos, los métodos y técnicas de voladhras, asi como el equipo y -
accesorios necesarios para obtener resultados Gptimos tanto para aplicaciones
de campo como para demolicién de edificios en zonas urbanas.

La organizacién y planeacién de los trabajos en la demolicién con explosivos - :
de un edificio y los aspectos técnicos que deben de considerarse, se presentan
con claridad en el capitulo tercero.

Fn el capitulo cuarto se describen todos y cada uno de los preparatlvos que de
‘ben de realizarse dentro y fuera del edificio por demoler.

El capitulo quinto describe el método de demolicién de edificios con el siste-
ma' de disparo eléctrico, el cual es el que se ha utilizado para realizar las -
demoliciones hasta hoy practicadas en la ciudad.

; Er el capitulo sexto se presentan tres ejemplos de edificios ya demohdos, mes

" diante el método de explosivos con todos y cada uno de lo$ preparativos que =-
fueron necesarios para aplicar adecuadamente la’ técnica de demolicién; ademés
vose. detalla el plan operativo que sc siguié para realizar estas.

S Fmalmente se presentan algunas conclusiones y blblmgrafm complementarla so-.‘, ‘




CAPI TULUO 1

ANTECEDENTES

(f)EMOLICION DE EDIFICIOS CON EL METODO DE EXPLOSIVOS)

1.1.- SISMOLOGIA.
1.1.1.- Naturaleza de los temblores.

La mayor parte de los riesgos naturales pueden ser detectados antes de que su
poder destructor ocurrd. Los sismos (del griego seismo = sismo, temblor o te :
‘ ‘b,_rremoto) por el contrario no tiene precursores conocidos. Atacan sin previo '
: avisd ¥, en eso radica su poder destructor. Aunque los temblores son conside '
“rados generalmente la fuerza mds destructiva de la naturaleza, en realidad --
- las pérdidas econémicas por immdaciones y huracanes son mydres. Sin embar- -

go,.la casi total devastacién 1nstanténea que orxgma un sismo Jmportante, --
k tiene un. impacto p51c016g1co tnico.

V-'Los r1esgos impuestos por sismos son Gnicos en muchos aspectos y, consecuente‘
"mente, 1a adecuada planeac16n conducente a reducir los riesgos de sismos re-- -

: 'quleren dé un enfoque especml desde el punto de vista de la 1ngen1eria. ‘ Lha T

ffcaracterisuca importante del fenémeno sismlco es que el riesgo.a 1a v1da es—!
't& asocmdo casi conpletamente con estructuras constm1das por el hombre.

: ‘La acc16n de un 51smo en una estructura no rev:ste aspec.tos netamente dxstin-l
tos de los de la mayoria de las otras acciones. Las di ferenclas no res1den -
Atanto en las caracterisncas dménlcas de'la accuSn. cuanto en que SUS efec-'
‘ftos dependen de una mteracc16n compleJa entre el mvmento s1sn1co“ las pm;'




" piedades del suelo subyacente y las de la estructura misma.

El aspecto del riesgo s{smico puede ser abordado solamente por el disefio y la
construccibn de estructuras sismoresistentes, por lo que un adewado programa
-de prediccién sismica debe incluir el correspondiente a una ingenieria sismi-
- ca’efectiva, '

Ademds, con la apropiada aplicacién de los conocimientos de ingenicria sismi-
ca, puede ser evitado el colapso de estructuras y el consecuente riesgo a la

vida humana; por lo cual el ingeniero estructurista debe de enfrentar el reto
de lograr un disefio econbmico que sea susceptible al daflo sismico, pero al --
7 mismo tiempo mo llegue al colapso total, alm ante el sismo ms intenso posi--
ble.

El carfcter accidental de la accién sismica, junto con el elevado costo que -
implica hacer que, ante un sismo de gran intensidad, la respuesta de una es--
" tructura se mantenga dentro de niveles de comportamiento que no impliquen da-
fio alguno, hacen que se trate de aprovechar el trabajo de la estructura, para
deformaciones que sobrepasan ¢l intervalo eléstico; por ello, las propiedades
: inelésticas de los materiales y elementos estructuvales y, en particular la -
ductilidad, adquieren una importancia fundamental en el disefio sismico, a ---
grandes rasgos el disefio sismico implica:

’é\_)i.- Evaluacién del riesgo sismico o sismo de disefio.

" :b).- la-estructuracién. '
o ‘c)‘.- Pred1cc16n del comportamiento mecanico del sistema suelo- cunentac16n -es’
-tructura, por medio de modelos matemiticos y definicidn de estados 1im1'
» - tede serv1c1o de dafios y de colapso.
wd)e= Rev1316n del disefioy el disefio final con detalles estructurales y no es ‘
' : btructurales para que haya congruencias entre el proyecto y 1a construc-
cién. ,
£).- Comstruccibn y mantenimiento del edificio durante su vida de servicio. -

T',La e1ecc16n de un nivel aceptable de riesgos sismicos es un problema compleJo '
que canpmnde 1a consideracién tanto de las consecuencias de dafio sismico, 5_9_5

'c1ales y. fmancxeras, como la del grado probable de riesgo fisu:o, es dec1r,
'--’rla 51sm1c1dad prop1a de la reglén. g




Se conoce mis acerca de los efectos producidos por un temblor, que las causas
que los producen. En algunas civilizaciones antiguas los temblores eran ex--
plicados a través de mitos; en algunas se pensaba que la tierra esthba coloca
da sobre un animal gigante, o dios que, periédicamente, se movia originando -
el sacudimiento de su carga. Por otro lado, Aristételes, el famoso filésofo
griego, pensé que los temblores eran provocados por podercsos vientos atra'pa:-
dos en cavidades subterrfneas, Para los aztecas los temblores no eran desco- -
nocidos, inclusive, a juzgar por los cédices, conoclan implicitamente la exis.
tencia de dos tipos de temblores: los volcénicos y los tecténicos.

Nuestro conocimiento de la causa de los temblores, data de mediados del sigle
XVIII, cuando se observé que los mayores dafios producidos por los sismos se .-
reducian a zonas muy estrechas, sugiriendo que la fueﬁte de los temblores era
restringida. ‘

Fue Harry F. Reid quien propui%é que los temblores eran producidos por desliza
mientos a lo largo de fallas, basado en estudios del temblor de San Francisco

de 1906. La Teoria del Rebote Eléstico propuesta por Reid, establece que las

~ rocas son elésticas y susceptibles de almacenar energfa mechnica, de la misma
manera que lo hace un resorte comprimido. As{ cuando los esfuerzos que z_ic-?-

tfian sobre los lados opuestos de una falla sobrepasan la fuerza de friccibn -

que los mantiene unidos, sobreviene una liberacién repentina y violenta de la

“energfa almacenada en la roca, en forma de ondas sismicas y calor generado --

por friccién. Las ondas sismicas irradiadas ecn todas direcciones provocan el

temblor. :

Como ya se menciond, los temblores pueden tener entre otros, origen tectbnico
‘o volcénico.

Las erupciones volcénicas pueden producir temblores; sin embargo, la energfa
liberada es menor que en el caso de las de orfgen tecténico. En México, son
raros los temblores de origen volcinico.

‘La teoria tecténica de las placas. Es wna teorfa con reglas geométricas y --
cinemAticas rigurosas, explica convincente y.racionalmente el origen de los -
" terremotos, los volcanes y montafias. : L




La idea de que los temblores son producidos por desplazamientos a lo largo de
fallas "es congruente con la teoria de tectbnica de placas. La envoltura ex-
terna rigida de 1a tierra, la litosfera con un espesor de alrededor de 80 ¥m, .
est4 fragmentada en términos de un cierto nfmero de sectores esféricos o pla-
',cas.‘ Existen seis placas gigantescas que, tomadas en conjunto, representan -
1a mayor parte de la superficie terrestre y otras seis o mAs adicionales de -
tamafio regional. (Fig. I.1).

Estas placas estin todas en movimiento relativo, tanto las unas con respecto’
a las otras como en relacibn con uma capa subyacente mis caliente y mds sua--
ve, que es la astenfsfera que esta ubicada a una profundidad de entre 50 y -~
400 ¥ms.; es sblida pero deformable, Los bloques de corteza tanto ocefnica -
‘como. continental, se mueven como pasajeros pasivos que cabalgan en las c1mas

de 1as placas de litésfera.

Las uniones entre las placas estdn delineadas por las fajas sismicas activas
de todo el globo, que sirve para indicar dénde se concentran los movimientos
que se dan entre ellas. Individualmente las placas se comportan como casqué-
tes esféricos intactos, y cualquier deformacibn interna que se presente en --
ellas ocurre con tasas de deformacién varios rdenes de magnitud por debajo -
de aquellas representadas por los movimientos relativos que se observan e
las uniones de las placas.

' Su rigidez es menos perfecta en las cercanias de algunas uniones, y los: bor--
‘des de algunas placas son afectados por amplias bandas de deformacién margi--
nal. Un comportamiento similar conduce al desarrollo de un ciertb‘n&hero .de
' placas menores, distribuidas.a lo largo de la unidén de una placa mayor, dando
* lugar a movimientos y comportamientos internos mhs complejos que aquellos im-
' plicados por el modelo ideal de las placas. ‘

' TAuane’algunos grandes terremotos ocurren en el interior de las placas, y.en

~particular en los continentes, su ocurrencia es dispersa e infrecuente y no

pueden ser ordenados de modo que conformen mérgenes de placas coherentes. Los: '

- Hmltes de las placas no son mirgenes de continentes y una sola placa puede =
'contener porcmnes de continentes y porciones de océanos.




Fisca e
Norteamerica

" Placa de Falla de
San Andrés

e
Falladel T TNy

Filipinas Motagua

PN

Placa del
Pacifico

Piaca del
Caribe

“Miaca Austratiana

»rr\,

.. Ptaca del Antartico

*sev**taue- Velcanes 4_a_a- Zengsde Subducaitn L' Zonos de emersién de magma

= Movimiento de placas ~~~——— Zonas de colision

: Flnn Ia. Mapa que muestra la relacion

" .entre las prmmpales placas’ leclbmcas Yy
‘la localizacién de los epicentros de terre-

’ ;motos y ‘de los volcanes. N




Los mirgenes de las placas pueden ser de tres tipos (Fig. 1.2):

a).- De acrecimiento. Cordilleras oceénicas, en las cuales las placas se es
thn separando Y aumentan de tamafio por la adicién de corteza Yy de manto
nuevos a lo largo de sus bordes anteriores.

b).- De consumo (zonas de Subduccidn). Una de las placas es ''tragada" por. -
hundimiento en el manto por debajo del borde anterior de la otra placa,

c}.- De transformacién, Dos placas se deslizan, una al lado de 1a otra y --
las freas superficiales son conservadas, _

PLACA QCEANMICA
ZONA DE FRACTURA
TN

PLACA
CONTINENTAL

PLACA OCEANICA

I

. N

FIG, I,2 MOVIMIENTO DE PLACAS Y GENERACION DE SiSMO0S
n——

Los estudios sobre los movimicntos sismicos indican la presencia de tensién a -
o largo de las cordilleras; de movimientos de impacto y de deslizamiento a -

lo largo de fallas transformadas, y de_compresién a lo largd de las imfrgenes :
de las placas que estén siendo consumidas. ‘




Los mérgenes de las placas de acrecimiento y de transformacién estin caracte-
rizados por terremotos superficiales. La mayor parte de los terremotos son a
poca profundidad y ocurren en una Area relativamente limpia, lo que sugiere -
la presencia de deformaciones por compresién en wna zona muy amplia.

El corrimiento en la zona de contacto entre dos placas no ocurrc de manera --
continua y suave; la friccién entre las rocas hace que se puedan generar en -
la superficie de contacto entre las placas, esfuerzos considerables, hasta que
se vence la resistencia mecénica en dicha superficie, provocando wn desliza--
miento brusco y la liberacién sibita de una gran cantidad de cnergia. Este -
deslizamiento ocurre en cierta longitud a lo largo de la falla. Mientras ma-
yor es la longitud afectada por el movimiento, mayor serd la cantidad de ener
gia liberada. La energia liberada produce ondas en la corteza terrestre, las
que se trasmiten a grandes distancias y provocan la vibracién de la superfi--

cie del suelo.

Como ya se sefiald el deslizamiento entre las placas que generan los sismos no
occurre a intervalos definidos v constantes; scgln las caracteristicas de la
ysuperficie de contacto en una zona particular, puede ocurrirv un corrimiento -
en breve tiempo después de un sismo previo o, por el contrario, en esa zona -
pueden acumularse grandes cantidades de energia y pueden pasar varias décadas
éntes de que se produzca un nuevo corrimiento. In general, en el primer caso

- se tratard de un sismo de poca magnitud y en ¢l scgundo de uno muy severo.

Segtn esta teoria a ésto se debe que los siswos ocurran en zonas cspecificas,
delineando franjas muy estrechas; asi, 1la colisidn de las placas Africana y -
: Buropea ‘gcneran los temblores del Norte de Italia, Este del Mediterréneo e --
~Trén. Lal interaccibn de la placa de Cocos y Americana es responsable de los

' temblores de la costa Sud-Occidental de México. Similammente puede explicar-

-se la actividad sismica de Japbn, California, Alaska y otras regiones.

“Un sismo no consiste en la liberacibn de energia en un punto detemminado, si-
no més bien a lo largo de una falla en una zona m&s o menos extensa, la brus-
‘ta ca_ida de esfuerzos que acompaia el deslizamiento de las placas genera on--
" das sismicas. El punto o zona donde se origina el sismo recibe el nombre de




vfo_co y- el punto sobre la superficie terrestre directamente encima del foco se
" designa por epicentro.

El movimiento producido por un temblor origina ondas de cuerpo y ondas de su- -
v perficie. - Las ondas de cuerpo pueden ser a su voz longitudinales y transver- -
sales. Las ondas longitudinales, también designadas como ondas "P'' (prima<--
'rija's) son las mfs répidas y tienen [recuencias mis altas y amplitudes menores .
que las ondas transversales o de cortante designadas como 'S (seaundarias).

) Debidp a las distintas capas del subsuelo, tanto las ondas P, como las S, se
refléjzm o refractan produciendo a su vez ondas superficiales (Raleigh y Lo-- -
ile) que ‘qienen velocidades menores que las dos anteriores. De esta manera, -
. cerca de la falla, los tres tipos de omdas estén superpuestos, pero a distan-

‘cias grandes de la falla se distinguen los tres trenes de ondas porque 1le--
gan en tiempos diferentes. (Fig. I.3.).

—

Lineas ivosismicos
Ondan Love

Supertice
tarreutrs

ﬂcl temblor

Ondas P

Ondas 8.




Una particula que se encuentre en cl camino de una onda transversal, puede --
oscilar en cualquier direccién en el plano nommal al avance de la onda, aun--
que son mis lentas que las ondas P, pueden transmitir més energia, por lo que
son las que pueden producir mayor dafio a las estructuvas. ‘

La velocidad y la distancia a las que se pueden transmitir las ondas s{smicas
dependen de las propiedades mecénicas del medio que atraviesan.y pueden haber
énxplifiqaciones locales de ondas de determinadas frecuencias cuando se atra--
‘ ~viesan estratos de suelo con ciertas propiedades mecinicas. La amplitud y el
contenido de frecuencia de las ondas en un sitio dado dependen principalmen-- b’
te, de la'magnitud del sismo, de la distancia del sitic a la zona donde - se ge

- merb éste y de las propiedades del subsuclo local.
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1.1.2.- Caracteristicas de los Sismos.

A continuacién se denotan los conceptos més importantes, de la manera mis cla
ra posible de los términos sismolégicos fundamentales:

- GSismologia. Se puede definir como la ciencia y estudio de los sismos, --
sus causas, efectos y fenémenos asociados.

- Sismicidad. Se define como la frecuencia de sismos por unidad de 4rea --
en una regién dada. - A menudo esta definicifn se emplea ina-
decuadamente, por lo. que se puede definir en forma més gene-
ral como la actividad sismica de una regién dada.

- Magnitud. Es una medida cuantitativa del tamafio de un sismo, indepen--

diente del lugar de observacién, Se calcula a partir de me-
diciones de amplitudes registradas en sismogramas y se expre
sa en una escala logaritmica en nfmeros ardbigos y decima---

les.
Iogm E =11.8 + 1,8 M

donde:

7]
i

energia en ergs.

M magnitud en la escala de Richter.

La escala de magnitudes gue mis se usa es la de Richter y se
denota por M. Esta definida como: k

M = logA - log A
donde:
A = amp]ltud maxima de la traza reglstrada. 2
Ao = amplitud maxima para un sismo parucular selec- :

cionado como sténdar.

- “Intensidad. Es una medida subjetiva de.los efectos deuns1smo Ser == ]
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fiere al grado de sacudimiento en un sitio detemminado. Va
rias escalas han sido propuestas en el pasado, destacando -
la de Mercalli y también una de Rossi y Forel. Entre ellas
la  adoptada més ampliamente es la escala de Mercalli modi
ficada que tiene doce grados identificados por los nfmeros

romanos del I al XII y que denotan en orden creciente la po--
tencia destructiva del sismo en un lugar dado.

Los medidores de efectos sismicos disponibles en el mercado, se pueden identi
ficar en tres grupos:

* Sismégrafos. Asi se conocen gencralmente a los instrumentos que miden el -
desplazamiento inducido por los sismos. BRésicamente el sismégrafo es un --
péndulo que traduce el movimiento del suelo en una corriente eléctrica, que
posteriormente es amplificada y transformada en una grifica por medio de un
galvanémetro. FEstén disefiados para operar a varias amplificaciones con el
objeto de cubrir al méxime el espectro de amplitudes de las sefiales sismi-
cas. Son aparatbs de muy alta sensibilidad, capaces de detectar sismos ---
fuertes pero lejanos o débiles cercanos; pero, por ser muy sensibles, mo --
pueden registraf los terremotos fuertes cercanos porque el instrumento se -
saturao se dispara. Sin embargo, este tipo de sismos (los fuertes cercanos)
son los que interesan mis a la ingenieria. Con estos aparatos se mide la -
‘Magnitud del sismo.

La gréfica obtenida con el sismégrafo recibe el nombre de sismograma. “En -
el sismograma estn impresas las caracteristicas del proceso de ruptura, --

) provocados por el temblor, las caracteristicas del medio en que se propaga-
ron las sefiales sismicas y las del instrumento.

* A‘Celverégrafos. Son los instrumentos que miden la aceleracién‘ que tiene lu-
'gar‘ durante el movimiento sismico. Son aparatos que consisten en tres pe--
quefios tambores con un sistema oscilante en su interior que proporciona

¢ una sefial electrénica que permite el registro digital o analbgico, en oca--

' siones con acoplamiento a una canputadora. De las aceleraciones pueden ob-

‘tmerse las veloc1dades y.desplazamientos provocados por el sismo reglstra-v

e '_,'do, con. mucha mejor precisién de la lograda al obtener velocidades y acelera

" cmnes a partu‘ del reglstro de deqplazammntos. Por las dos razones _antg-
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riores, los acelerbgrafos son preferidos sobre los sismdgrafos, sobre todo

desde el punto de vista de la ingenieria,
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FIG 1..4._. REGISTRO ‘DE UN ACELEROQGRAFO

e et et r———— - ————— oo erenrn e e e e e e

Un acelerograma es un registro de la historia de aceleraciones que provoca
el sismo en una direcci6n determinada y constituye la descripcién mis Gtil
del movimiento del suelo en un lugar. {In la Fig, 1.4 se presenta c¢l regis-
tro de un acelerbgrafo.).

Las aceleraciones que producen mayores dafios en las estructuras son las ho-
rizontales; las aceleraciones verticales son de amplitud apreciable sblo -
- en sitios cercanos al epicentro y producen solicitaciones severas sélo en -
algunas formas estructurales’ particulares. ‘

Sismoscopios. Normalmente es un péndulo invertido el cual se encarga de me
dir ,b registrar los desplazamientos del suelo, los cuales estan graduados -
‘mediante un porcentaje de amortiguamiento definido. Estos desplazamientos

' no son registrados en funcibn del tiempo, y como en ocasiones son bastante .

-grandes en-la ocurrencia de un sismo intenso, ya que no se utilizan de una -
- forma comin por que el impacto de las ondas sismicas se sale de la escala -
" de Tegistro 'y por lo tanto no resultan muy (tiles. Estos instrumentos dan
- 1a direccién del primer impulso debido a un temblor, :




" .Los movimientos Vibratorios.

El apilisis de un movimiento vibratorio, requiere del conocimiento de tres ca

racteristicas fundamentales, asociadas con el elemento en que se indu,cenulas
vibraciones. :

1i.-

El periodo natural de vibracién: Es el tiempo requerido para que la es-
tructura que vibra complete un ciclo de la oscilacibn. Este parimetro -
estd definido por las caracteristicas particulares de cada cuerpo vibra-
torio. y, depende del peso de la estructura y de la forma en que esté dis-
tribuido en ella, asi como de su rigidez ante fuerzas laterales, es de--
cir, de la oposicibn que presenta la estructura contra deformaciones in-
ducidas por fuerzas horizontales (K = V/ ) In términos generales, en
las edificaciones el periodo es méis ldrgo cuando mis alta es la estiuctu
ra y también es mis largo en cuanto mis pesada es la edificacién.

. A m
f = ?A)—- —2'"/ T(_

k

W = o

4 m

© donde @
: = rigidez
= masa

f

frecuencia circular del sistema no amortipuado.

La amplitud de la vibraci6n. La excitacidn de una estructura para que '-,

vibre, exige siempre de la induccién de una fuerza externa a ella, la --
cual induce un desplazamiento que de hecho es la amplitud de 1a vibra--- -
cién y al desaparecer la fuerza que creb esta amplitud, la rigidez de la
edificacién genera la recuperacién de la deformacibn, que a su vez produv,

"ce un desplazamiento en el sentido opuesto al inicialmente inducido, ge~

nerfndose asi la vibracién libre de la estructura.
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3.- El amortiguamiento de la vibracién. En todo cuerpo que vibra, hay un --
elemento que genera disipacién de energia y que impide que una vibracién
libre continfle indefinidamente. In las estructuras, el amortiguamiento
proviene de la disipacifn de energia que se crea en los elementos estruc
turales al deformarse y también, cuando es el caso, por la friccién gene

rada entre elementos de la estructura que se mueve diferencialmente.

El amortiguamiento de una estructura es también una caracteristica parti
_cular de ella y es uno de los parfmetros que requieren mayor atencién en
la Ingenieria Sismica aplicada a las estructuras, para précisar su va--
lor.

En el caso de los sismos, las vibraciones en las edificaciones se producen -.
no con un solo desplazamiento inicial inducido, sino que el propio movimiento
del suelo modifica sucesivamente los estados de vibracibn de las edificacio--
nes, creando lo que se 1lama una vibracién forzada. [n este caso, la vibra--
cién inducida en la estructura depende no sélo de las caracteristicas propias
de la edificacién que antes se han mencionado, sino también, de las caracte--
risticas correspondientes al elemento que induce la vibracién. Es muy impor
tante el caso en que el periodo de vibracién de 1a fuente de-excitacibn coin-
cide con el periodo natural de la estiuctura, en cuyo caso se presenta el fe-
némeno conocido como resonancia y que se traduce en la creacidn de importan--
“tes amplificaciones de las deformaciones generadas y en conseauencia, de las
aceleraciones producidas, es decit, la magnificacién de las fuerzas horizonta
les generadas en la estructura por el movimiento oscilatorio.

: -El espectro de un temblor representa ciertas respucstas miximas estructura---
les, como la aceleracién, en funcién del periodo natural y grado de amortigua
. miento de la estructura. Con este fin la estructura se idealiza como eldsti-
cay con un solo grado de libertad, a la manera de un péndulo. '

" Es usual trabajar con espectros correspondientes a un grado de amortiguamien-
to de 5% para la mayoria de las estructuras urbanas,
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1.2.- LOS SISMOS DE SEPTTIIMBRE DE 1985 IN LA CIUDAD DE MEXICO.
1.2.1.- Caracteristicas del sismo del 19 de Septiembre.

Como ya se menciond la ubicacibn de las grandes fallas geoldgicas que consti-
tuyen las zonas de contacto entre las placas y las zonas donde se generan los
sismos se observan claramente en la Fig. I.1., destacando en nuestro continen
te las grandes placas continentales de Norteamérica y Sudamérica en contacto,
hacia el Oriente, con placas oceinicas aparentemente de menor magnitud, ta--
les como la placa del Pacifico, la de Cocos, enfrente de mnuestro pafs v la --
placa de Nazca al Sur. (Fig. 1.5.).

Se sabe que al Suroeste se localiza la fosa de Acapulco que constituye una --
gran parte de la frontera entre la placa Norteamericana y la placa de Cocos,
" cuyo deslizamiento por abajo de la primera genera la mayoria de los sismos de
gran magnitud que nos afectan. La parte mis dinimica de este contacto, se lo
caliza principalmente frente a la costa de los estados de Colima, Jalisco, Mi

choacén, Querrero, Oaxaca y Chiapas.

La placa de Cocos ocupa un Area aproximada de 1 900 000 Km? y se desplaza a -
- una velocidad de 6 a 7 am. por afio con tespecto @l continente. La energia 1i
berada en el movimiento teldrico del 19 dc Septiembre, se debid al desplaza--
miento de esta placa con subduccibn bajo la placa Norteamericana.

In base a los datos obtenidos de los instrumentos, se puede establecer que el
sismo que afectd a la ciudad de México y otras del interior de la Rep@iblica -
como Colima, Ciudad GuzmAn, l4zaro Cirdenas e Txtapa, tuve su origen en la fo
sa de Acapulco en las coordenadas 17.68° de latitud Norte y 102.47° de longi-
tud Oeste, aproximadamente a unos 33 Km al Surceste del puertoe y Cd. Chr--
denas, en los limites de los estados de Michoacdn y Guerrero (Fig. I.6).

El- epicentro no-fue mis profundo de 35 km; la distancia cpicentral a partir -
de la ciudad de México fue aproximadamente 400 Km, en direccidn Suroeste y la
_hora en que se produjo fue a las 07 hrs. 19 min. 44 segundos hora local.

-De acuerdo a la evaluacidn cualitativa de los dafios provocados por el sismo: -
_en 1a ciudad de México, su intensidad, en base a la escala de Mercalli modifi
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cada, vari6 entre IX y X. La magnitud del sismo fué de 8.1 en la escala de -
Richter:

En la figura 1.7 se muestra la grifica de tiempo en el eje horizontal y acele
racién en el eje vertical, registradas en el acelerdgrafo del centro SCOP j)a-
ta las direcciones Norte-Sur, Este-Oeste y vertical, donde se pucde observar
que las aceleraciones miximas registradas fueron de 98 gals., en la direccibén

Nbrte-Sur, que corresponden al 10% de la aceleracibn de la gravedad, 168 gals
en la direccifn Este-Oeste, que corvesponde al 173 de la aceleracién de la --
gravedad y de 30 gals en el sentido vertical, o sea el 3% de la aceleracidn -

~ de la gravedad aproximadamente,

. Adicionalmente, los registros indican que el periodo dominante, o sea el tiem
p =

- po que transcurre entre cada onda y la siguicnte, en la parte mds intensa del
‘sismo fue de 2 segundos.

En el acelerograma se mucstra que cn ¢l intervalo de mayor intensidad del sis

mo, que fue de 45 segundos aproximadamente, el periodo fue casi uniforme y --

con variaciones muy lentas en su amplitud, lo que sumado a la gran duracibn -
“del sismo ayuda notablemente a que las estructuras con este periodo de vibra-

cidn o cercano entren en resonancia.
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En la figura I.8 se observan las grificas de la aceleracibn, la velocidad y -
el desplazamiento para la componente Norte-Sur, veferidos al temblor del 19
de Septiembre. El desplazamiento entre los segundos 30y 40, fue de 20 am. -
hacia el Norte y 20 hacia el Sur, aproximadamente.
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“En las gréficas de la figura 1.9 se mucstra lo mismo que se¢ observé en la fi-
gura anterior, pero en relacién con 1a direccidn Fste-Oeste. Al igual que en

la Norte-Sur alrededor del segundo 40 el miximo desplazamiento fue de 20 om.
en un sentido y en otro.

En terreno duro y relativamente firme, la aceleracién horizontal mixima regis
"trada estuvi) entre 1 y 4% de la gravedad.

Comparativamente, el sismo de 1957 tuvo una magnitud de 7.7 grados en la esca-
1a de Richter, habiéndose inferidowna aceleracién horizontal méxima en la su-
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_kperficie del suelo de 60 gals, es decir el 6% delaaccleracién de la grave---
. dad, lo que equivale a que la aceleracidn del sismo de 1985 es tres veces ma-
yor que la de 1957. i

En forma similar, el sismo de 1979 fue de 7.6 grados en la escala de Richter,
"habiéndose medido en ese entonces una accleracibn mixima de 30 gals, lo que -~
_'quivale a decir que la aceleracibn méxima del sismo de 1979 fue 1a mitad de
‘1a del sismo de 1957.

'
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' Enla tabla I.1. se enlistanlcs grandes sismos ocurridos en México.’

" Alos temblores someros sigue sistemAticamente una serie de sismos conocidos .
- - camo réplicas, generalmente de magnitud bastante menor a la del movimiento -- 7
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TABLA-I.I LOS GRANDES SISMOS DE MEXICO
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“original. El fenbmeno dura desde varios dfas hasta unos afios, dependiendo de
la magnitud de la primera sacudida. La magnitud y frecuencia de las réplicas
‘tienden a disminuir pronunciadamente con el tiempo. Los focos de las I_‘é}ﬂi"
cas se hallan en 1a vecindad del primer temblor. S6lo muy excepcionalmente -
se han 1legado a presentar dos sismos de magnitud comparable en el lapso de -
pocos -dias. - Hasta ghora han ocurrido docenas de réplicas. La mis intensa tu.
v6 una magnitud que se ha calificado entre 6.8 y 7.5 y fue responsable de da- v

; " fios adicionales en construcciones de la Cd. de México y el colapso de otras - '

- dafiadas por el terremoto anterior. ' o
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1.2.2.- Efectos de los Sismos en las Superestructuras.

Los efectos que causa un sismo en las edificaciones ubicadas en diferentes lu
gares depende ademds de las caracteristicas propias de las estructuras de ---
ciertas caracteristicas del movimiento sismico como fendmeno geolbgico.

La formacién arcillosa que constituye el subsuelo de la ciudad de México, al

verse afectada por las ondas sismicas responde con un movimiento oscilatorio

cuyo periodo depende del espesor y de las propiedades mecinicas de las arci--
llas y por lo tanto es diferente en distintos sitios de la ciudad. las ampli
tudes de los movimientos y las magnitudes de las aceleraciones miximas son --
‘amplrificadas con respecto a las que ocurren en la base rigida scbre la que --
descansa la formacidn arcillosa.

. En la figura 1.10 se observan dos cortes estra;igréficos realizados en aveni-
“das importantes de la ciudad a una profundidad de 50 m. aproximadamente; en -

los que se definen depdsitos compresibles del estrato superior, la primera ca
pa dura, el estrato compresible inferior y los depdsitos fimmes inferiores.

Para poder tenmer una localizacién precisa de las estructuras dafiadas, se toma
14 como base la sectorizacién oficial del imitada, principalmente al Norte por
el Circuito Interior, al Sur por Division del Norte y eje 5 Sur (Bugenia), al
..Oriente por la Calzada de la Viga y Circunvalacién y al Poniente por el Cir--
cuito Interior. Esta gran zona se dividi6 en 10 sectores para realizar el le
vantaﬁ\iento de dafios en las estructuras, (Fig. I.11).

" lbs dafios observados se clasificaron en :

* - Estructuras con colapso total. Sc consideran a todas aquellas estructuras
" _que estaban totalmente derrumbadas. '

: - Estructuras con colapsc parcial. Se consideran todas aguellas estructuras
que presentaron dernmbres parciales de sus niveles superiores o grandes -
'giros'de su base o algin dafio qué indudablemente hace que deban demolerse

' - completamente.

- Estructuras con daflos graves. ~ Se consideran a todas aquellas edificac_:iones
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. que presentaron dafios muy graves en sus elementos estructurales a simple
vista y que pueden ser reconstruidas o demolidas en el futuro.

De las edificaciones dafiadas (757) el 55% fueron casas habitacibn, vecindades
y multifamiliares, las de la administracibén pdblica representan el 9% y las -
de la administraci6n privada el 23%. los que se colapsaron totalmente fueron
133 (18%), los de colapso parcial sumaron 353 (47%) y el resto con dafios gra-
Ves que en su mayor parte se tendrdn que demoler resultaron 271 (35%).

La habitacién de uno a dos niveles fue la que resultd menos dafiada y Tepresen

t6 el 1% dél total de edificaciones de esta altura, que fueron 37 484. Los -

edificios de 6 a 15 niveles fueron los més afectados; en la comparacibn rela- -
tiva los de 6 a 8 representaron el 8.4%, los de 9 a 12 el 13.5%, los de mis -

de 12 el 10.4%.

Finalmente de las 53 358 edificaciones existentes en todos los sectores, Te--
sultaron colapsados y fuertemente dafiados 757 que corresponden al 1.4%

Los -resultados que se obtuvieron de los edificios con darios respecto al tipo
~'de estructura se observa que las de concreto eran el 93%, acero el 1% y mixto
“el-6%.

" En cuanto a su comparacibn relativa, de acuerdo al tipo de marco, el resulta-
_ do-fue que las estructuras con trabe columa y losa, fallé el 3% y las de co-

luma con losa reticular o plana, fallé el doble de las antes mencionadas o -

sea el 6%.

En:la fig. 1.12. se muestra la zonificacién mis comumente usada del subsuelo
“ de.la ciudad en la que se definen una zona de terreno firme, una de terreno -

Couptesible y una franja intermedia, llamada de transicibm, en la que el espe

BE s_or’ del terreno compresible es reducido.

' '_"El brea dafiada se- encuentra ubicada totalmente en la zona de terreno canpre51 S

‘ble de la cuenca del Valle de Méx1co Fuera de esta zona sblo se han tenido.
: ) mtlcxas de dafos leves, generalmente no estructurales en. algunos ed1f1C1OS -
.altos. e T
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La zona de mds alta gravedad de dafio se ubica en el Poniente de dicha zona --
Cmtpi‘esible donde 1a profundidad  de la primera capa dura ésta entre 26y 32
m., y la profundidad de 1la segunda capa dura entre 30 y 46 m.

. El hecho de que en las zonas en que la profundidad de los estratos compresi--
bles es pequefia o nula, las edificaciones sufrieron dafios mis leves puede aso
ciarse totalmente con que 1a amplitud del movimiento fue menor debido a que -
el periodo de vibracién de estas capas amplificd en menor grado el movimiento
transmitido por el terreno firme subyacente. El hecho de que el dafio haya si
- “do menor en las zonas en que los estratos son mis profundos, se debe en parte
‘a la misma razén, pero también es ‘ocasionado por la menor densidad de edifi--
“clos altos en esa parte de la ciudad.

- Comparando las zonas mAs dafiadas por estos sismos con las que correspondiercn
‘a’los dos sismos anteriores para los que hay levantamientos de dafios en la --
Ciudad: el del 28 de Julio de 1957 y el del 14 de Marzo de 1979, en la fig. -
- 1.13 se aprecia que ahora la zona de dafies severos tienen un tamafio notable--
~mente superior y se extiende mucho mis hacia el Sur-Oriente, mientras que al
i Po_nierite sigue estando limitada por la frontera con la zona de transicién. -
. la zona de dafios mis severos en los sismos de 1985 muestra una coincidencia -
parcial con la de las anteriores.

. Se encontrd una incidencia grande de fallas en niveles intemmedios (3ro. y --
-~ 4to. ﬁivel) y.en los niveles superiores. Esto indica en algunos casos que la
félla no se presentd durante el ler. modo de vibracién.. En un gran nfmero de
- estructuras aparecieron fallas graves cn columnas y muros de carga, mientras '
. que los dafios en sus trabes eran menores.

' - ‘Muchos edificios mostraren dafios y desplomes ocasionados por fallas del suelo
de cimentacidn, ademds, en algunas zonas el suelo se deformd muy notablemen--
tes '
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Tipos de fallas estructurales.

1a razén de la falla de un gran nfmero de edificios, es en primer término de
de la excepcional intensidad que el sismo alcanzé en una zona de la ciudad --
donde los movimientos del terreno fueron amplificades en forma extraordinaria
por las caracteristicas de vibraci6n de los estratos del terreno blando, que
componen el subsuelo de la ciudad. FEl movimiento del suelo en esa zona fue -~
caracterizado por la repeticién de un nlmero clevado de ciclos de gran ampli~
tud_ y con frecuencia cercana a los dos segundos.

Michas construcciones en tma zona de la ciudad se vieron sometidas a solicita
ciones superiores a las especificadas en el reglamento de construcciones vi--
gente,

Los modos de falla mis prevalecientes fueron :

- Comportamiento frigil por filla de columas. Bn la gran mavoria de fallas
de edificios a base de marcos, ¢l colapso fue originado por la falla de --
los extremos de las columnas por [lexocompresidn o por cortante o, por una
combinacién de ambos efectos. El estado de las vigas, o losas reticula---
Tes, hace pensar que no hubo fluencia del refuerzo en estos elementos v --
que, por lo tanto, no se pudo desarrollar ¢l comportamiento dictil que se
requiere para que sean vilidos los factores de reduccidn que por este con-
cepto pernite adoptar el reglamento actual. El modo de falla mds comfn --
puede identificarse como la pérdida de capacidad de carga vertical del edi
ficio debido al progresivo deterioro del concreto de las colummas por la -
repeticién de un elevado nfmero de ciclos de carga laterales, que excedie-
ron su resistencia en flc‘xncotmresién o en cortante. Lo anterior fue pro-
piciado en diversos casps por la escasez y excesiva separacidn del refuer-
Zo transversal de la columna, lo que dié lugar al pandeo de las barras de
refuerzo longitudinal y a un confinamiento muy pobre del concreto conteni-
do en el ncleo delas columnas.

- Efecto de muros divisorios de mamposteria. La presencia de los muros de -
mam@osteria contribuy$ en forma significativa a la falla, como son: Su -
distribucién asimétrica en planta, primer piso flexible yasimetriav, causa
das por el cambio en la disposicibn original de los muros.
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;.- I)aﬁos ‘previos. por smﬁos.
- va.xistencia de columas cox;tas.
e Choque entre edificios adyacentes.
: ’_j- Sobrecarga excesiva de la construccién.
>_ - Punzorlamiento. de losas reticulares. Estos dafios se debieron a la exist'en-—v“
- cia de la tensién diagonal. Ademds la suma de los efectos de cargas verti-

. cales y del sismo en la periferia de la columna, provocaron. la falla por --
‘cortante en la losa. ‘

© - 1.2.3.- " Efectos de los sismos en las cimentaciones.

- Los sismos de Septiembre causaron plegamientos del suelo en algunas zonas de -
la_ciudad y en algunas calles como munca antes se habia observado, estos nlega
vm1entos fueron provocados por la onda sismica superficial que en algunos casos. -
' 'provocaron la plast ificacién o falla de arcilla.

- Las fallas en cimentaciones de estructuras fue 1ara, pero si ocurrid. - Se pre-

: ;-;- senté ‘en algunos edificios esbeltos con momento de volteo alto, cimentados por
“contacto o con pilotes de friccifn. Hubo estructuras en que la falla'in_éi----
' piente de 1a cimentaci6n se presenté, pero ésta no fue la determinante del co-
*“lapso del edificio.

:Ta'l.mb_ién es concebible en ciertos casos, pero no puede determinarse con.certe--
za, 1a ocurrencia del efecto de carga axial y desplazamiento en"coluz‘nnays' dé e
'planta baJa por- falla inicial incipiente de la cimentacién segulda de pandeo, - »
';sobre todo en edificios de esbeltez moderada cuya planta baja tenia elementos ‘
:_‘de carga constituidos solo por columas (piso suave). ‘ :

B yan «colapsado . por haber sufrido reduccibn’ de su capacidad estructural a causa
o de hundmmntos diferenciales excesivos ante el sismo. Estos casos nodrian, a

,,;_-.,,No puede descartarse 1a posibilidad de- que cierto nfmero de ed1f1cac1ones ha-- : i
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a su vez, subdividirse en dos grupos segin la causa del hundimiento excesi--
‘vo: carga de la propia estructura o asentamiento regional del Valle.

Otros aspectos importantes en la respuesta de las cimentaciones se observ, -
_en detalle, en el comportamiento de cimentaciones piloteadas en que se pre--
sentd la falla estructural de los pilotes en una seccién préxima a su cone---
xibn con la estructura de cimentacién o en secciones en donde el perfil estra
_‘tig‘réfico tiene cambios bruscos de rigidez.

Las construcciones altas, sostenidas por pilotes de punta se comportaron un -
" poco mejor‘que las soportadas por pilotes de friccién ante el sismo. Por sus
_propiedades, éstos absorben eficientemente los esfuerzos y/o momentos de vol-
_teo, generados por los movimientos telGricos. Sin embargo, pueden experimen-
" tar desplazamientos horizontales que ponen en peligro la estabilidad del edi-
ficio y dafan las banquetas, las tomas de agua y dremaje.

Las cimentaciones superficiales corren el peligro de colapsarse por volteo si
1bs'moVimientos exceden su capacidad de carga, ¥ en construcciones con este -
- tipo de cimentaci6n, también hubo algunos problemas de desplomes considera---
‘bles ocasmnados por el sismo.

En realidad no existe un sistema para cimentar que no ofrezca limitaciones y -
-defectos. Es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del subsuelo para .
- apllcar la meior solucién que integre los diferentes aspectos del comporta--- .

- 'mlento de la cimentacién ante sohc1tac10nes de origen sismico.




CAPI TULGO II

'LOS EXPLOSIVOS Y SU USD

II1.1.- =~ ANTECEDENTES.
I1.1.1.- Historia de los Explosivos.

Hist6ricamente, el crecimiento del uso de explosivos va ligado al mejoramien-
“to de nuestro nivel de vida, ya que virtualmente toda persona usa prodﬁctos -
" fabricados de recursos naturales, los cuales fueron extraidos de la tierra me
‘diante voladuras con explosivos.

Dicho crecimiento también va correlacionado con el desarrollo tecnolégico de

los explosivos, tanto en sus tipos de productos como en sus aplicaciones, y -
el cual es favorecido por el mercado, el aumento de demanda del carbén y el -
‘agot‘amiento de yacimientos de minerales que hace necesario extraer mayor can-
tidad de mineral de menor calidad y remover un porcentaje mis alto de sobreca
_pas para obtener la misma cantidad de mineral. Tecnolégicamente han inejorado ’

por los reglamentos gubernamentales que son més éstrictos, el incremento de: -
la iﬁquietud pliblica acerca de la seguridad, el ruido, las vibraciones, etc.

“los principales usos de los explosivos son en las minas, canteras, trabajos -

de construccxon, militares, y actualmente en nuevas formas de -aplicacién ‘como -

" son1a obtencién de diamantes industriales con explosmnea controladas, para -
11gar metales disimilares, etc., ¥ -como la de que es obJeto esta tesis, Dem '

* 11c16n de. ed1f1c1os.
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En la historia de los explosivos, se pueden distinguir tres edudes, caracte
rizadas con el nombre del explosivo de mayor consumo en dicho periodo, 1as
cuales tienen traslapes por el desplazamiento gradual de unos con respecto
a otros.

EDAD : EFICIENCIA :
1.- ‘La de la Pélvora negra Movimiento de rocas, limitado por el
(siglo X a 1930-1940) . deficiente equipo de perforacidn.
- 2.~ La de la Dinamita Movimiento y rompimiento de rocas, -

(1866 a los 50's) equipo de perforacién para pequefios
‘ didmetros cficiente y limitado por -
la resistencia al agua.

3.~ ANFO e Hidrogeles. Buena fragmentacién de la roca, equi
‘ (los 60's a la actualidad) po de perforacién eficiente para did
' metros pequefios y grandes y resisten

cia al agua.

‘La pblvora negra ;

. El origen de los explosivas empieza en el siglo X en China con el uso de la
.'p61vora -negra ‘en fuegos artificiales y cohetes, y ya como explosivo a plri.ﬁ-
cipios del siglo XVI en la minerfa con la volsdura de rocas a parte de su -
ya grande demanda como propulsor en armas de fuego, hasta ilegar a ser una
inj.lustria comercial, mejorando su calidad y aumentando sus usos como en el
" de 1a construccifn.

. "Posteriomente la dinamita desplaza a la pblvora en casi todos sus usos, de
. tal forma que en 1a actualidad Gnicamente se utiliza para la fabr1cac16n de

"mechas de seguridad, fuegos artificiales y consumo mllltar.
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La Dinamita :

En 1846 Ascanio Sobrero, descubre la nitroglicerina, pero é1 mismo prohibe -
su uso por sus propiedades inestables y alto poder. Su transportacién y car
ga en estado 1iquido es muy sensible al impacto y no fue utilizada comercial
mente hasta que Alfredo Nobel 1la volvié mis estable mezclindola con tierra--
diatomfcea, creando la dinamita en 1867; la cual tiene una velocidad de deto
nacibn mayor que la pélvora.

Con el invento de 1la dinamita se inician grandes investigaciones cientificas
para resolver problemas causados por el uso de explosives, los cuales son:

—~ Las explosiones de gas metano y polvo en minas de carbdm, eran causadas -
por la temperatura y duracién de 1a flama del explosive, éstas se evita--
ron produciendo dinamitas con férmulas mis seguras, pasando a la lista de
los explosivos '"Pemmisibles", es decir aprobados por el gobierno para su
uso en minas gaseosas.

— Lla dinamita se iogrd fabricar y utilizar con temperaturas mis bajas que -
el punto de congelamiento, con mezclas especiales.

—~ Disminucién de gases téxicos producidos por la detonacién de la dinamita
ya que estos causan dolores de cabeza, estos son ocasionados por el com--
" puesto quimico primordial de la dinamita, la nitroglicerina, la cual en--
tra al cuerpo a través de la piel por tacto y/o al respirar sus emanacio-
nes ya sea donde se fabrica, almacens, en una detonacién y afn inclusive

en los escombros de una voladura.

— - Se estudib el uso de nitrato de amonio con nitroglicerina resultando -las

. dinamitas de nitrato de amonio, las cuales aunque un 30% menos potentes -

tque la convencional -y su debilidad al agua, se aceptaron répidamente por
su bajo costo. »

De 1a misma manera que 1la dinamita desplazd a la pblvora, el nitrato de -
amonio-aceite combustible (ANFQ) y los hidrogeles lo hacen con la dinami-
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ta, y alin en la actualidad, ya que ésta todavia se utiliza pero su mercado
esté decreciendo.

El ANFO y los Hidrogeles :

Anbos explosivos y la mayoria de los explosivos comerciales actuales, tienen-
como ingrediente bisico el nitrato de amonic, el aul fue sintetizado por pri
mera vez en 1659 por J.R, Glauber y también es en la actualidad un importante
fertilizante en la industria de la dgricultura.

El nitrato de amonio empezd a utilizarse como explosivo al sustituir parcial
_mente la nitroglicerina en las dinamitas, posteriormente se usd como componen
te bisico perc requiriende de sensibilizadores para iniciar su detonacién, -
es decir por temer las caracteristicas de una sensibilidad relativa, bajo cos
to, propiedades que no producen dolores de cabeza y seguridad en su manejo, -
se le denomind como agente explosivo.

El nitrato de amonio como agente explosivo empieza a tener gran auge por el -
‘d_ésarrollo técnico de su fabricacibén con el proceso de granulado y por su ba-
.jo costo al usar el nitrato de amonio clase fertilizante con un sensibiliza--
dor de combustible carbonoso sblido.

quterionnente se sustituyeron los combustibles sélidos como el carbén, por -
el aceite combustible, resultando el ANFO (Ammunia Nitrogen Fuel 0il) Nitrato
‘de Amonio-Aceite combustible de la actunlidad.

. Por 1o tanto por ‘economia, seguridad y cargado mecinico (a granel) el ANFO -~

~su5fituy6 a la dinamita, sobretodo en barvenos secos, ya que la finica debili-

: dad del: ANRO eé su solubilidad con el agua ya que inclusive en barrenos hime-
"'dos queda desensibilizado.

‘:‘Un'a. soluci6n contra el agua cn los explosivos de nitrato de amonio es prote--

‘ giéndoios quimicamente, de esta forma se originaron los hidrogeles (water ---
"~'gels) con las mismas caracteristicas del ANFO, economia, alta densidad de car
. 'ga y.desempefio, baja sensibilidad al impacto, ausencia de compuestos que cau-

: safaxj dolores de cabeza y adicionalmente resistencia al agua, con lo aual la
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dinamita quedd desplazada.

" Paralelamente el desarrollo técnico de 1os explosivos, las técnicas de barre-
nacién progresaron primero en didmetros pequefios y posteriormente en grz_indes N
asi como los "dispositivos de iniciacidn", de los cuales depende el uso apro-
piado‘ de los explosivos comerciales y que a continuacibén se describe su evolu
¢ién de manera general,

Para la iniciacién de la pélvora no se requieren fuentes especiales de calor,

ya que esta es muy sensible a la flama, por lo tanto los primeros métodos f)a-‘

ra disparar la pblvora fueron muy inseguros, en 1831 se desarrollé la mecha -
" de: seguridad -de mineros a prueba de agua.

Para la dinamita, la mecha de seguridad de pblvora no es confiable, por lo --
tanto Alfredo Nobel experiment$ con varias mezclas de pdlvora negra y nitro--
glicerina ("encendedores'"), en 1867 patenté al. fulminato de mercurio, dando -
un paso muy importante en el desarrollo comercial de los explosivos modernos,:
. ya que demostrd la importancia de detonar inicialmente un alto explosivo con
la combinacién de una onda caliente de choque para lograr un méximo de ener--
gla; creando el primer "fulminante de detonacidn''.

Desde 1745, se demostrd la iniciacién de la pdlvora negra mediante una chispa
‘eléctrica, posteriomente se desarrolio ei método de alambre puente de voladu
" ta eléctricy, constituido por el flujo de una corriente eléctrica a travéds de
©un pequefio alambre desde una buteria de alto amperaje 1lamado deflagrador, --
considerade como la primera miquina explosora que H. Julius Smith perfecciond
inventando la miquina dinamo'eléctrica que todavia se usa en la actualidad, s
i tayla intraduccibn de finos alambres-puente de platine resolvieron los pro-
" blemas en voladuras eléctricas, posteriormente en 1948 las méquinas exploso--
k ',-_ ras del-tipo de descarga de condensador han ido recmplazando a las de tipo de
- générador, ya que tienen unidades de poder mis seguras y confiables.

En 1895 Smith créo otro importante invento, ¢l fulminante de retardo, median-
te el uso de un tramo corto de mecha entre ¢l fulminante y el explosivo, y --
:j_‘aunt'me la calibracién de los primeros estopines de retardo tenfan errores, la
vfrabeyntac'i‘;n dé la roca-con ellos era bastante superior a.la de las vola u-<
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ras instantfneas.

Posteriomente nuevos explosivos mis poderosos, pero relativamente insensi---
bles reemplazaron al fulminato de mercurio, obteniéndose mis seguridad y po--
tencia en el fulminante, con estas novedades se pudo crear un fulminante com-
puesto que consiste en una carga de cebado intermedia entre la mezcla de igni
cibén o fulminante y el explosivo o carga base, cs decir la iniciacién cmpie--
za en una carga intermedia sensitiva, wis poderosa hasta una carga base rela
tivamente insensible pero muy poderosa.

~Los fulminantes han seguido desarroliindose en 1976 se introdujeron fulminan-
tes de retardo no eléctricos.,

Otro y Gltimo de los dispositivos de iniciacion importantes es el cordén deto
nante, se desarrolld en 1937, propiamente es un explosivo.

I1.1.2.- Propiedades de los explosivos.

Fundamentalmente los explosivos tienen tres aspectos :

1.- Es un compuesto quimico que requiere para su inicio o ignicién, medios -
como el calor, el impacto o friccibn.

2;.- Después de 1a ignicidn, reacciona ripidamente detonando,
3.~ la detonacién provoca uha liberacibn vépida de calor y gran cantidad de
gases que se expanden rdpidamente con una fuerza tal que vencen a las --

fuerzas confinantes.

La energia creada por 1la detonacién de explosivos causa fundamentalmente cua-
tro efectos :

1.? La fragmentacién de la roca o material confinante,

‘2.~ ‘Desplazamiento de la roca o material confinante.
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3.- Vibracién del aire (ruido).
4.-  (olpe del aire.

Estudiando el proceso de detonacién y las propiedades inherentes de cada ex--
plosivo, se puede optimizar su trabajo, selecciondr el adecuado para la tarea
que se le vaya a dar y mejorar o crear nuevos explosivos.

A continuacibn se describe el proceso de detonacién y algunas de las propie-
dades mis importantes de los explosivos como son la velocidad de detonacién,

densidad, presibn de detonaciém, cnergia, potencia, resistencia el agua, sensi
j:ividad, sensibilidad, humos y Flamabilidad. '

Proceso de detonacién :

La detonacién consiste en una liberacién de energia que comicnza con la igni-
¢ibn y se mantiene con una onda de choque de velocidad mayor a la del sonido
del material explosivo. Si la onda de choque no es lo suficientemente répi--
da, es decir con una velocidad menor a la sénica del explosivo, resulta una -
"deflagracién', que consiste cn una liberacién de energia rdpida pero que no
produce ondas de choque lo suficientemente considerables, por e¢jemplo, para -
fracturar la roca, por lo tanto todos los explosivos comerciales trabajan de-
‘tonando.

‘La velocidad de 900 m/seg. arbitrariamente separa a la deflagracién de 1a de
_tonacién,

la fig, II.1. muestra grdficamente una detonacién, la superficie en donde em-
pieza la ignicién se denomina "zona de reacci6n primaria", la cual estd limi-
" tada en su parte anterior por el frente de choque y en la posterior por el --
‘plano de Chapman-Jouquet (C-J). Detris del plano C-J se encuentran gases con
tawperéturas de 3000 a 7000 °C y altas presiones del orden de 100 000 Xg/am?
conocidos como los productos de reaccién que se expanden, creando una onda de
choque, esfuerzo o impacto, la cual para el caso de barrenos se’ propaga en --
o sus paredes hacia el material que esti siendo volado. '
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V‘FlGV.II:.I PROCESO DE DETONACION

Velocidad de detonacién :

La velocidad de detonacidn, es la rapidez de propagacién de la onda de choque
aftra_vés de la columa de un explosivo, dicha velocidad debe de ser igual o -

- ligeramente mayor a la velocidad sénica tanto del explosivo como la del mate-
rial a volar,

- La velocidad de detonacién depende principalmente de los siguientes factores:
CEl tipo de expldsivo, difmetro, confinamiento, temperatura y tipo-de cebado.

. Bnun. explosive de-alta velocidad la zona de reaccién primaria es de unos ---
”'CllantOS milimetros y la onda de choque forma 4dngulos pequefios con la columma
del’ explosive, por el contrario, en una de baja velocidad el espesor es de va.
‘rios centimetros y 4ngulos grandes (ver fig. I1.1), esta propiedad se ap11ca
'para e1 éngulo deseado en voladura de rocas, ya que el comportamiento es s1m1

: vllar.

‘Las magnitudes de las velocidades de detonacién, fluct@an entre los 1525 ----
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" ‘m/seg. a 6705 m/seg. en los explosivos actuales,

. En general la velocidad resulta mds alta cuando el difmetro del explosivo'es
mis grande, hasta llegar a su velocidad mixima (velocidad hidrodinﬁmic’a), por-
el contrario, si se reduce el difmetro la velocidad disminuye hasta llegar -
al difmetro minimo (critico) en el cual la detonacién ya no se sostiene y se -

" extingue.

Mientras el confinamiento sea mayor en.un explosive, mis alta resultara la ve

“locidad de detonacién, por ejemplo: el difmetro critico de un explosivo con-

k finado en un barreno, serf menor que el del mismo explosivo sin confinar.’ Es
to se debe a que si el perimetro confinante es un medio incompresible (roca),
l1a onda de choque tiende a conservarse junto con la presién, temperatura', SR

" etc. y en un medio ficilmente compresible (aire, agua, roca porosa, etc.) es-
ta decae stibitamente al comprimir dicho medio, perdiendo energia, apoyo, etc,
"y por lo tanto velocidad.

la temperatura en general, si es baja, disminuye la sensibilidad‘ de los explo

sivos y con ello la velocidad de detonacidn, sobre todo en los explosivos que k

contienen liquidos y en menor grado a los explosivos que son sélidos a tempe--
) raiuras normales Yy que contienen poco © ningdn 1iquido. o

" El tipo de cebado (detonadores o dispositivos de iniciacién) garantiza que el
. explosivo aléance su-velocidad mixima, siempre que se utilice el adecuado y-
dependiendo de las condiciones de uso. Se recomienda seguir las especifica--
““ciones del fabricante. ‘ '

‘Densidad ;

"La densidad, peso volumétrico o gravedad especifica se expresa en gramos porf" o
Centimetro cfibico tomando como referencia la del agua igual al(g/cic.).

3 La dens1dad dé un exploswo es un factor esencial para el proyecto de una Vo-i .

: 1adura ya que con esta se puede cuantificar los kilos que se pueden cargar -
L por metro de barreno, asi’ como el conocnmento de si se hundu’a el exploswo.':
env\el agua ‘
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Las altas densidades cavsadas por ej emplo por la presibén hidrostitica de ba--
rrenos profundos 1lenos de sgua, la compactacién por la onda de choque de la k
detonacién de un barreno adchentc, etc. pueden disminuir o eliminar Ia sensi -
tividad de un explosivo, ya que llegan a su densidad critica.

~Presibn de detonacibn:
. la presibn de detonacién es la fuerza o frente de choque que comprime el frea

' ‘detrés del plano de Chapman-Jouquet (€C-J} es muy importante ya que es la --
que causa el efecto de fragmentacién y no de desplazar objetos, y estl rela--

/" cionada con el nivel de esfuerzo en el material a volar.

La presibn de detonacibn es una funcién de la densidad, 1a velocidad de deto
nacién, y de la velocidad de la particula del explosivo.

‘Para calcular aproximadamente 1a presién de detonacién en kilobars se usa la

.. siguiente expresidn: -

P = 2.5pD%x10°°

v donde : P = Presibn de detonacidn (kilobars)
5 P = densidad _ (g/c.c}
D . =  velocidad (m/seg.)

. “Blgrgia-}’otencia :

= La potenc1a es la propiedad que tiene un explosivo para frqgmentar y mover - .
,_ef1c1entemente material.

"jA‘ctualménte los ciem:ificos han estudiade factores que tratan de predecir la »
‘accibn de una voladura y su eficiencia, pero no lo han logrado satisfactoria -
mente debido a la compleja naturaleza de los materiales que son volados.

Du:hos factores son prueba Y. calculo de propledades como la energia ‘tedrica -  '
= ‘-ﬂy trabaJo de expansifn, la medida de propiedades como son el mpacto baJo el -
g agus y 12 energia de- burbUJeo, el impulso de la onda de choque, y las medxdasf-”-




de la onda de esfuerzo en el material que se volara. Por lo tanto las propie
dades del explosivo as{ como las del material a volar, influyen en 1a efecti-
vidad, '

La energia tebrica o calculada de un explosivo es la diferencia entre el ca--
lor de formacién de los productos de la explosidn, y el calor de formacidn de’
los ingredientes del explosivo.

Resistencia al agua :

Es el nlmero de horas en que un explosivo puede ser cargado en agua y aln de-
tonar. - El tiempo es afectado por la profundidad del agua y el que ésta sea -
esthtica o dinfmica y/o a baja o alta presidn.

Sensibilidad :

La sensibilidad es una medida de la energia minima, presibn, etc. requeridas
para iniciar un explosivo. Existen numerosas medidas de sensibilidad como --

son al fulminante,a pruebas de caida, de bala,de friccién, calor, etc.

La mis comln en la industria de los explosivos es 1la cxpresada en la potencia
del fulminante que puede iniciar el explosivo.

Sensitividad o sensibilidad a la propagacidn :

Es la propiedad que tienc un explosivo de propagatrse de un cartucho cebado --
(donador) a otro cartucho no cebado (receptor).

‘Algunos explosivos son tan sensibles que se propagan entre barrenos separados
" considerablemente, dependiendo del material a volar, tamafio de la carga, pre-
sencia de agua, etc.

“Por lo tanto en general es indescable la propagacibn entre cargas individua---
“les, ya que se quiere que éstas detonen independientemente a intervalos de -- :

- . tiempo o retardos predeterminados y no instantfneamente.
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- Humos ;

La naturaleza de gases, tdxicos o no, hum, vapor, etc. resultantes de una de
tonac16n varian segin la clase de explosivo.

‘ A los gases.vencnosos 0 tdxicos se les denomina emanaciones dentro de la in--

dustria de los explosivos, ya que pueden ser inodoros e incoloros y confundir”
‘se con el humo que estd campuesto generalmente de vapor ¥ de los productos s_f_)

1idos de combustién.

Los factores que aumentan los gases téxicos pueden ser las formnulaciones defi
- cientes, cebado inadecuado, insuficiente resistencia al agua, falta de confi- -
namiento, reacciones del producto con la roca o material que estd siendo vola
do, reaccién incompleta, etc.; por lo tanto se recomiendan periodos dé espera
antes de regresar al 4rea de detonacidn.

Flamabilidad :
Es la propiedad con que un explosivo puede ser iniciado mediante calor.

La mayoria de las dinamitas tienen este riesgo, ya que se inician ripidamente
"y $e consumen violentamente con el calor. ‘

Los. eicplosivos de nitrato de amonio como los hidrogeles, tienen una- tendencia
s "méhor a convertir la combustién eén una detonacién, por lo tanto tienen un- ma-.’
- yor margen de seguridad; pero afn asi no se debe de olvidar que son exp1051--

vos'y deben m'meJarse como tzles.

. IL2.- TIPOS DE EXPLOSIVOS.

w Por explosivos se entienden aquellas substancias de poca estabilidad quimica,
‘que son capaces de: incendiarse o detonar, de producir una gran cantidad de --
. emergia, la que provocarf una explosiln. Si esta estd confinada-séia'px‘ovecha '

. para degradar el material que se encuentre en su alrededor. " El‘nitrato de '--‘ '
' alnomo es un 1ngred1ente esencml en casi todos los- explosivos cm\ercmleq.--
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A continuacién se seflalarén los tipos de explosivos mds commes. |

11.2.1.- Anfo.

El uso predominante es en la forma de grénﬁlos de nitrato de amonio, una pe--
quefia bolita porosa mezclada con aceite combustible. Desde su introduccién -
en 1950, los productos de Anfo han encontrado un uso -extensivo en una gran va

riedad de aplicaciones para voladuras tales camc minas de carbén de superfi--
’_c1e, minas de metales, canteras y construccién de carreteras.

Sus limitaciones (no tiene resistencia al agua y baja densidad) se deben al -
mismo producto, previo a la introduccibn del Anfo, al sistema de voladuras.

El producto de Anfo més ampliamente usado es una mezcla de granel balanceado"
en oxigeno, de cerca de un 94% de granulos de nitrato de amonio y de un 64 de
aceite combustible diessel.

" La produccién de los granulados de nitrato de amonioc es un proceso de miiti--

ples pasos que con gran frecuencia se inicia con gas natural y aire (Ver flg.
I1.2.).

\

AMONIACO
ANHIDRICO
{ %
‘ AMONIACO
ACIDO . NITRICO ANHIDRICO
%
SOLUCION DE

NITRATO DE -AMONO | -

FIG.Z[.2 PROCESO .DE FABRICACION DEL' ANFO
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Los granulados mds apropiados para productos explosivos tienen una densidad -
de particula en el rango de 1.40 a 1.50 gr/cc,

La tierra diatomicea y los surfactantes se usan para recubrir el granulado y
minimizar el aglutinamiento. Demasiado recubrimiento en la superficie del -~
granulado interferiri con la distribucién del aceite y el desempefio del Anfo

~serd afectado. Un buen granulado explosivo tiene generalmente una minima can
tidad de agente antiaglutinante, tipicamente menos del 1%,

La velocidad de detonacién del Anfo vaciado, depende del difmetro de barreno
y del grado de confinamiento en el cual se inicia. La velocidad de detona---
cién aumenta, al aumentar el difmetro del barreno. [l Anfo alcanza su veloci
dad hidrodinimica o ideal de aproximadamente 4750 m/seg. en un barreno de ---
25 an. de difmetro. Aumentar el tamafio del barreno mis all4 de este didmetro
o alterar las propiedades fisicas del producto de Anfo no aumentari su veloci
dad de detonacién.

i.a sensibilidad del Anfo puede aumentarse al reducir el tamafio de la particu-
la de nitrato de amonio granulado. Sin embargo, en aplicacidén prictica no es
confiablemente sensible, y requiere de un cebado adecuado. Para cebar el An-
fo es deseable un cebo de iniciacién de alta energia. La presién de detona--
cién del cebo deberd ser mayor que la presidn de detonacién del Anfo.

La cantidad de aceite que es combustible carbonoso, afecta la energla tedri--
ca, fvelocidad,' sensibilidad y emanaciones del Anfo y mezclas similares. El1 -
- Anfo con cerca de un 6% de aceite en peso tiene la mixima energia tebrica ---
‘('900'ca1/g) y mis alta velocidad de detonaci6n tedrica (4750 m/s).

‘La cantidad de gases tdxicos producidos dependen de las condiciones bajo las
cuales se use el Anfo. Demasiado aceite incrementa la produccién de monéxido -
'.de carbono, por lo que un uso inadecuado puede dar como resultado un nivel -~
’ 'pehgroso de gases téxicos.

,,"(ﬁmrciahnente 1os productos Anfo se venden a granel, en bolsas y encartucha-

dos. Estos producto's requieren cebos de iniciacién de alta energia, o cebos
. de alta presién de detonacién para una 1n1C1ac16n confiable, -
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I1.2.2.- Dinamitas.

La dingmita se ha desempefiado admirablemente durante los Gltimos 100 afios co-
“mo soporte de la industria de los explosives comerciales. El pﬁncipal defec
to de 1a dinamita es su contenido de nitroglicerina, que 1a hace pehgrosa de
‘fabricar, transportar y usar.

‘La primera dinamita resulté cuando Alfredo Nobel descubrid que cantidades ve-
lativamente grandes de nitroglicerina podian ser absorbidas por la diatomita
" 1o que las hacia mds seguras de transportar y usar.

- Las dinamitas modernas pueden definirse como mezclas sensibles al fulminante,
las cuales contienen nitroglicerina ya sea como sensibilizador o como el piig
; cipal medio para desarrollar energia, v la cual se descompone a la velocidad
Code detohatién. '

" Actualmente se han desarrollado hidrogeles {water gels) para reemplazar a la
dmamta, donde los requerimientos de desempefio y las condiciones no favore--

. cen el uso de productas Anfo.

"ALas, dinamitas se empacan en cartuchos cilindricos, de difmetro de 7/8" y mayo
- tes, con longitudes que varian desde 8 a 24 pulgadas. Varias protecciones de-
~papel o envolturas se usan para empacarlas y protegerias de la humedad. E1 -
porc‘:énta‘je de peso total y tipo de enveltura tienen una influencia importante
.ot en la pmducnén de gases téxicos, en la resistencia al agua, y en la capacv
: : dad de atacado y cargado.

,;las dinamitas deben ser manejadas y almacenadaq de acuerdo con los reglamen-—

Eiat _tqs,_federales, estatales y locales.

f.‘lhy tres txpos bémcm de dinamitas: granulares, semigelatinas y gelatinas.-f
ffLa d1ferenc1a bésxca es que las dinamitas gelatinas y semigelatinas contlenen
3n1tro-a1god6n, un nitrato celuloso que se combipa con la mtroghcerma para
fomar una gelatma coheswa. - la V1sc051dad de este producto depende del por

‘enta]e de nitm algodon. Las dinamitas granulares, por otra- pan‘.e, no con—-» e




tienen nitro-algodén y tienen una textura granulosa.

En adicibn a esta clasificacién, las dinamitas difiercn también en los mate
riales usados para proporcionar su principal fuente de energia. En las dina--
mitas "puras" la nitroglicerina es la principal fuente de energis, aumentada
por la reaccibn de varios absorbentes activos 1lamados '"materiales absorben--
tes". Los mis notables entre éstos son: el nitrato de sodio y combustibles -
_carbonosos. En las dinamitas amoniacales, frecuentemente referidas como dina
,mitas “Extra", el nitrato de amonio reemplaza una gran porcié'n de hitroglice-
rina para dar un producto mas bavato y mis resistente al impacto. Fn las di-
namitas "amoniacales" el nitrato de amonio es la principal fuente de energia
y la nitroglicerina sirve principalmente como sensibilizador.

Actualmente el conocido y antiguo cartucho de dinamita esti siendo reemplaza-
do por un nuevo explosivo hidrogel o plastico, encartuchado de difmetro peque
fio; este explosivo es el que se utilizd en la demolicién de los edificios tra
‘tados  en este trabajo y que se detallan en la siguiente seccidn.

Debido a las ventajas de este explosivo pldstico es obvio que la dinamita ---
pronto serd obsoleta para todos los usos, con excepcidén de miy pocos usos es-
- pecializados.

11.2.3.- Hidrogeles (Water gels).

" A fines de la década de los sesentas se desarrolld un sensibilizador, en el -

‘cual se podia confiar para proporcionur una detonacién en barrenos tan peque-
v nos como_una pulgada de d1£metro con lo que se elimind a la mtmgllcerma
L como 1ngred1ente blsico en explosivos encartuchados de difmetro pequefio, = A

1a Tweva 1fnea en explosivos se les denomind 'Hidrogeles" (water gels), los -
f.c:d‘ales tienen un desempefio igual o mejor gue el de la dinamita. '

Para poder 1levar a cabo la comercializacibn de este ruevo producto se reali-
; zo un. extenswo trabajo de investigacién y pruebas de campo para obtener los
me]ores resultados posibles. . Entre las numerosas ventajas de los Hidrogeles
‘las, mﬁs Jmportante'; son: mayor control de la densidad del barremo, flex1b111-“
ad mejordda en la carga, fragmentac16n excelente, pehgm de propagacmn de
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tienen nitro-algoddn y tienen una textura granulosa.

En adici6n a esta clasificacibn, las dinamitas difiercn también en los mate
riales usados para proporcionar su principat fuente de energia. En las dina-
mitas "puras" la nitroglicerina es la principal fuente de energia, aumentada

por la reaccién de varios ahsorbentes activos llamados 'materiales absorben--
tes'. Los mis notubles entre éstos son: el nitrato de sodio y combustibles -
carbonosos. En las dinamitas amoniucales, frecuentemente rcferidas como dina
mitas ''Extra", el nitrato de amonio reemplaza una gran porcién de nitroglice-
rina para dar un producto mis barato y mis resistente al impacto. Fn las di-
namitas "amonizcales” el nitrato de mmonio es la principal fuente de energia

y la nitroglicerina sirve principalmente como sensibilizador.

Actualmente el conocide y antiguo cartucho de dinamita estd siendo reemplaza-
do por un nuevo explosive hidrogel o plistico, encartuchado de difmetro peque
fio; este explosivo es el que se utilizd en la demolicién de los edificios tra

tados en este trabajo y que se detallan en la siguiente seccidn.

Debido a las ventajas de cste explosivo plistico es obvio que la dinamita ---
pronto serd obsoleta para txios los usos, con excepcidn de muy pocos usos es-
pecializados.

11.2.3.- Hidrogeles (Water gels).

“ A fines de 1a década de los sesentas se desarrolld un sensibilizador, en el -
cual se podia confiar para proporcionar una detonacibn en harrenos tan peque-
flos como una pulgada de diéfnetro, con lo que se elimind a la nitroglicerina
como ingredientc basico en explosivos ¢ncartuchados de difmetro pequefio, A
la nueva 1linca en explosivos s¢ les denomind 'Hidrogeles" (water gels), los -

cuales tienen un desempefio igual o mejor que el de la dinamita.

" Para poder llevar a cabo la comercializacifn de este muevo producto se reali-
26 un extensivo trabajo de investigacién y pruchas de campo para obtener los
mejores resultados posibles. Entre las numerosas ventajas de los Hidrogeles
las mis importantes son: mayor control de la densidad del barrene, flexibili-
dad‘niejorada en la carga, fragmentacién excelente, peligro de propagacién de -




50

barreno a barreno minimizado, reduccibn de humo y de gases téxicos, elimina--
‘cibn de los dolores de cabeza producidos por la nitroglicerina.

Los Hidrogeles consisten en sales oxidantes, combustibles y sensibilizadores,
disueltos o dispersos en una fase liquida continua. La mezcla es inmediata--
mente espesada y hecha resistente al agua mediante la adicién de gelatinizado
res y agentes de cruce-eslabonado. Las sales oxidantes son usualmente selec-
cionadas del nitrato de amonio, nitrato de sodio y nitrato de calcio,

Ademis de 1a mejoriz en la seguridad, algunas propiedades importantes son: =--
energia, densidad, velocidad, sensibilidad y resistencia al agua.

La energia contenida por un explosivo determina la cantidad de trabajo que es
capaz dé realizar. la energia es expresada en términos de calorias/gramo; pa
ra los hidrogeles la energia disponible para consumo directo en voladuras, va
ria cerca de 700 cal/gr. hasta 1460 cal./gr.

La densidad de los hidrogeles fluctlan desde cerca de 0.80 g/cc. hasta 1.60 -
gr/c.c.; en la mayoria de las gelatinas tienen una densidad de entre 1.10 ---
gr/c.c. y 1.35 gr/c.c. '

La velocidad de detonacién de la mayorfs de los hidrogeles se incrementa cuan
‘do su didmetro y grado de confinamiento aumenta. En la tabla II.1. se mues--
tran las propiedades fisicas nominales de varios grados de hidrogeles de la -
maxrca Du Pont.

Lo ideal de un material explosivo es que sea sensible a la iniciacién median-
te cebos de iniciacibn e insensible a la iniciacién accidental, tUna de las - -
- ventajas de los hidrogeles es que son confiablemente sensibles a los métodos
de cebado convencionales y significativamente mis resistentes que la dina
mita a la iniciacién accidental debido a abusos de impacto, choque o fuego.

"la resistencia al agua de los hidrogeles es generalmente excelente, pero a se
ﬁ\ejanza de la dinamita, esta resistencia puede ser significativamente dismi--
" nuida si el producto no es usado en la forma adecuada. Cuando esti empacado,
su ‘resistencia al agua es igual o superior a la dinamita/gelatina.
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HIDROGELES (Water Gels) DE DUPONT

&

% NO CONFINADOS.TODOS LOS DEMAS CONFINADOS

JPRODUCTO. DE (DIAMETRO ( %EANSIDAD N VELOCIDAD RES!STENC!A’ SENSIBRLIDAD*™
 (GRAMOS T C) | Al _AGUA* J Al FULMINANT]
TOVEX 90 -1 1/2 0.90 14 100 4. 300 BUENA S|
TOVEX 100 -1 3/4 Vo110 14 760 4 %00 EXCELENTE L]
TOVEX 200 -1 3/4 V.10 13 730 4 800 EXCELENTE L1
TOVEX 800 -t1s2 1. 02 1 1so 3 400 BUENA s
TOVEX 500 13/4- 4 V- 23 14 100 4 300 EXCELENTE NO
TOVEX €S0 13-4 1.33 14 780 4 300 EXCELENTE - No
TOVEX ToO 34 4 1. 20 15 780 4 800 EXCELENTE 8!
TOVEX @800 13- 4 1. 20 13 730 4 @o0o EXCELENTE st
TOVEX T-1 i 023 ts/ple 22 0 8 700 BUENA 81
TOVEX P 2~ 4 1,10 15 750 4% aQo EXCELENTE st
TOVEX S 21/4- 2 /2 1.38 s 700 4 aoco EXCELENTE st
TOVEX C EN BOLSAS EXCELENTE 5"
TOVEX EXTRA 4-8 1. 33 18 800 '3 700 EXCELENTE NO
POUNVEX EXTRA 3 1/2 0 MAS 1. 3% 16 000 4 800 EXCELENTE NO
LADQ
DRIVEX 1 1/2 0 Mas 1. 28 17 300 3 300 EXCELENTE ne
i BOMBE A DO
*La nalsrlncia aL ABUA- vn‘u CONLA CABEZA DE AGUA
*% LA SENSWILIDAD AL FULMINANTE VARIA CON LA TEMPERATURA TABLA T .4,

[
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Se utiliza equipo sofisticado para cmpacar los Hidrogeles en cartuchos tan pe

quefios como de una pulgada de difmetro. La textura final es flexible pero --

~firme; en el mercado nacional existe una marca conocida como "TOVEX"', en don-

de se presentan con diferentes tipos de empaques los cartuchos de este explo

sivo. - Ld eleccidn del empuque y de su grosor para productos individuales es-

th basada en las condiciones de carga que el producto encontrard en la aplica
. cibn de campo.

A continuacibén se describen de manera general los diferentes tipos de Hidroge
. les de 1a marca "TOVEX" que se pucden encontrar en el mercado nacional:

— Hidrogel en cartucho "TOVEX" 90. Son sensibles al fulminante ordinario o
' estopin eléctrico; tiene una densidad de 0.90 gr/c.c. para ser usado en-mi
nerm bajo tierra donde una carga ligera es suficiente para romper la ro-- ‘
'ca, es fabricado en dimetros de 25 mu. (1" a 38 mm, (13", con longitu--
‘des estandar de 300 a 400 mm.

.= Hidrogel encartuchado "TOVEX" 100. Este Hidrogel de difmetro pequefio fue
élvque se utilizé en las demoliciones de los edificios descritos en este -
“trabajo. Su difmetro va desde 25 mm (1'') a 50 mm (2"), la densidad es de
1.10 grfc.c. y tiene velocidades de detonacién de 4000 m/seg. a 4910 n/seg
dependiendo de su didmetro, Se fabrican en longitudes estandar de 300 ---
'a 400 mm.  Su resistencia al agua es superior a la de las dinamitas gelati
‘nas y-semigelatinas estandar. Los gases que disipa a su detonacifn son mi
nimos y no tbxicos. Su energia es de 8000 cal/gr., que se puedc comparar
con la de las dinamitas como se indica en la fig. I1.3.

Para las caracteristicas de ruptura del material de la envoltura, para intro-
ducir el detonmador dentro del cartucho, se recomienda hacer la perforacién en

un extremo frontal junto al cierre metdlico. No se recomienda perforar late-
= 'ralmente el cartucho. Es indispensable asegurar que en el manejo del cartu--
“cho cebado, el detonador no se salga del cartucho. Este tipo de Hidrogel se

»j‘céba' y se carga de manera similar a las dinamitas.
: :3“,

V‘Su fac111dad de compactacién | proporciona el méximo acoplamiento al barreno y a:

. ;_el‘bii‘i‘éno. Tiene excelente plasticidad y adherem:la.‘

' 1a mixima densidad de carga, Basta un leve empuje del atacador para 11enar - -
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DINAMITA EXTRA 40 %

DINAMITA SEMIGELATINA

llinll!lLlllllllllll‘
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1O

ENERGIA (CAL/gx10%)

FIG. T3

Este Hidrogel esti disefado para minimizar la propagacién entre barrenos, por
1o que todo sistema de retardo para aumentar la fragmentacién y para reducir
la vibracién finciona apropiadamente.

~ Hidrogel encartuchado "TOVEX' 200. Con su aditivo de aluminio es usado en
el volado de roca dura, donde el desplazamiento de la rczaga es esencial -
para un.buen desempefio.

— Hidrogel encartuchado "Tovex" 300. Esté disefiado para el uso en minas de
carbén subterrfneas y funciona bien para cortes y veoladuras de sblidos.

.- = Hidrogel encartuchado "TOVEX" $500. No es sensible al fulminante; es de po
tencia media, y se usa en canteras y construcciones. Se fabrica en didme-
‘tros de 44 (1 3/4) a 100 nm. (4"), en uma longitud esténdar de 400 mm.
con. densidad de 1.23 gr/c.c.

— Hidrogel encartuchado "Tovex" 650. No es sensible al fulminante; es de al
. ta potencia, con densidad de 1,35 gr/c.c., estd disefiado para dar la mejor

fragmcntacién y el mayor desplazamiento en la mayoria de las formaciones .-
de roca, '
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e Hidrogel encartuchado "TOVEX" 700. Es sensible al fulminante de densidad,

velocidad de detonacién y energia media, discfiade para ser usado en cante-
ras y construcciones.

—~ Hidrogel .encartuchado "TOVEX" 800. Es sensible al fulminante; ¢s de alta
: energia, densidad y velocidad media, disefiado para las condiciones de vola
dura mds dificiles.

- Hidrogel encartuchado "TOVEX' T-1. Es largo y tubular, de didmetro peque-
" fio, usado para pre-corte en la minerfa y construccién. Se fabrica en un -
- sblo tamaiio y se produce en rollos largos para usarse mds fécil como car- -

gas unitarias en los barrenos.

N - ‘Hidrogel encartuchado "ITOVEX'* Primer. Es sensible al fulminante; es de al
ta energia diseflado para el cebado del ANFO,

- Hidrogel encartuchado "TOVIEX" C. Esté disefiado para voladuras de canal o
voladura secundaria, esté empacado en una envoltura moldeable y se ajusta
" bien a 1a roca que va a ser volada.

» = Hidrogel encartuchado "TOVEX Extra”. ks de alta densidad, alta velocidad
: yrresistenci‘a al agua, disefiado para voladuras en condiciones muy difici--
“les. No es sensible al fulminante.

/=" -Hidrogel "POURVEX" Extra. No es sensible al fulminante, puede ser bombea-
A db o vaciado dentro de los barrenos de difmetro grande. Se desempefia par-
v * ticularmente bien donde la roca o el mineral es macizo y tiene una alta ve’
" locidad sémca :

b'" ',Hidrogel YDRIVEX", Puede serk bombeado dentro de barrenos verticales o de
- declive descendente de difmetro tan pequefio como de 38 nm. {13'"). Se empa
¥ ‘c'a en tubos. de plastico duro de 175 mm. (7") de didmetro. ‘

B :"fesméii se puede decir que hay hidrogeles en varias potencias, densidades,
1veloc1dades .y. tamafios para-las necesidades de demolicién de bancos de Toca u
'otras aphcacmnes, como es la demolicién de edificios con el sistema de ex-~
‘-91051v05 que se: tratan en este escrito, que Se prosenten en cualquler obra dé
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ingenieria.

II.3.- DISPOSITIVOS DE INICIACION.

El éxito de una voladura depende en gran parte de una buena eleccidn y manejo
de los dispositivos de iniciacién para detonar las cargas del explosivo.

El dispositivo de iniciacién o detonador, os un poderoso explosivo sensible -

que detona dentro del explosivo base poco sensible pero mis pederoso, provo--.

cindole su iniciacibn y una detonacién con el miximo de energia posible y po-
- tencia a causa de la onda de choque y calor de la primera detonacién. B

""'Dado que los dispesitivos de iniciacién estén hechos para explotar, sc les de

ber4 de dar el mismo trato que el de un explosivo, e inclusive no exponerlos
a fuentes de energia eléctrica.

"'Los dispositivos de iniciacién se dividen en dos tipos, de acuerdo a la ener-
~gia que utilizan, los eléctricos y los no eléctricos.

Instantéineos.

De retardo Corto

Eléctricos
(Estopines) De retarndio Largo.
: L Especiales.
Sismograficos.
e Fulminarntes.
" No Eléctricos. Mecha de Seguridad.
- “(Fulminantes). Cordén Detonante .

Accesorios.
I‘VI;S;I.-' Dispositivos de Iniciacic’m Eléctricos.
B\ la actuahdad el detonador de mis uso es el estopin electnco ya que tie-

ne las ventaJas de efectuar.la voladura'con ‘una miquina explosora que provee
1a energia eléctnca leJos del 4rea de 1a voladura en un lugar seguro y con -
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{con diferente color)
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un nimero considerable de estopines conectados en circuitos bien disefiados, -
ademis de que éstos pueden ser instantfnecos, de retardo, de diferente poten--
cia, muy répidos con tiempo de ruptura, especiales para resistir altas tempe-
raturas, etc. y por lo tanto tienen aplicaciones diversas.

Las partes bédsicas del estopi{n eléctrico son el casco metdlico, los alambres
del estopin, el derivador y tarjetas de identificaci6n. (fig. 11.4.).

‘La parte principal es el casco metalico cilindrico (fig. I11.5.) que tiene en
su-extremo abierto un tapén hemético, inclusive a1 agua,de plistico que da -
" paso y fija los dos alambres del estopin, los cuales se unen en el interior -
por medio de un alambre corto de alta resistencia denominado "alambre-puente't
que estd incorporado a una mezcla de ignicidn, la que es iniciada por el ca--
lor inducido por la corriente eléctrica que llega a través del cirauito. En

el caso de un estopin eléctrico instantlnco, wna vez que la mezcla de igni---
cibn tiene iniciacibén, éste provoca la detonacién de la carga primaria o de -
iniciacién y ésta a su vez la detonacidén de la carga base constituida de un -
alto explosivo. Para el caso de wn estopin eléetrico de retardo, la mezcla -
de ignicién primero inicia una columna de pdlvora de retardo que tarda en con
sumir un tiempo determinado, antes de iniciar la carga primaria, la duracién

del intervalo de tiempo entrc la aplicacidn de 1a energia eléctrica y la deto
nacién del estopin, dependen de la longitud de 1a columna de pblvora y la pro
porcién de su consumo, Los casquillos pueden ser de aluminio o bronce.

los alambres de los estopines eléctricos son conductores sdlides de cobre o -
hierro aislados con un recubrimiento pldstico que también les afiade resisten-
cia 'y flexibilidad. Dicho recubrimiento tiene colores brillantes con el obje
to de tener una alta visibilidad y fAcil identificacién. )

En general los alambres de los estopines se prescntan enrollados formando un
ocho, asegurado con una banda de papel.

“El par de alambres del estopin tiene sus extremos libres sin recubrimiento, - ’
pero estan protegidos con un derivador para que no pase ninguna corriente ---
-eléc¢trica no deseada al circuito del alambre puente, el derivador consiste en
" una 4mina de aluminio con recubrimiento de celoffn que envuelve a los dos --
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alambres del estopin en corto circuito en toda la longitud descubierta, sir--
viendo de aislador. El derivador se retira fAcilmente ahorrando tiempo en --
las conexiones del circuito de la voladura.

Los estopines tienen diferentes cantidades de carga base y por lo tanto dife-
rentes potencias.

En la actualidad se han creado series de retardo de estopines con secuencias

de tiempo para diferentes necesidades.  Ya que cada estopin, dentro de uma se
rie de retardos, tiene diferente intervalo de tiempo, se les asigna un n@mero
de periodo para especificarlos junto con una tarjeta de identificacién numera
da 7y con su respectivo color. los estopines eléctricos se pueden conseguir

con retardos de tiempo que van desde unos pocos milisegundos hasta 15 segun--
dos.

Por lo general los fabricantes tienen dos series diferentes de estopines eléc-

tricos de retardo, las primeras son de intervalos cortos con retardos de mi-

lisegundos y la segunda de intervalos largos de segundos, tienen diferentes -

aplicaciones pero con ellas se mejora la fragmentacidn y desplazamiento de la

roca, control de vibracién, ruido; se reduce la dosificacién'de carga y cos-
" tos de una voladura.

‘Se describirin brevemente las diferentes series y su uso, a excepcién de las
de segundos que son las idéneas para la demolicién de edificios que se descri
" biran con mayor detalle.

La serie de retardos para minas de carbdn tiene 10 periodos que van de 25 -~
milisegundos a 1 segundo, sus cascos metdlicos son de bronce y con alambres
de hierro y para su manejo deben scguirse las especificaciones del Departamen
. “to de Minas. '

:‘_;’Las series de retardos cortos tienen 11 periodos que van de 25 a 350 milise--
’gimdbs. Estos estopines de corto periodo de retardo movern la roca mis le-
: JOS del frente, que la serie de estopines de retardo largo, debido a la inter
", accién entre barrenos adyac;entes.

“Existen estopines instantfneos esténdar, también los hay instanténeos espe<--
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ciales resistentes a altas temperaturas.

Hay estopines sismogréficos, instantfneos de rfipido funcionamiento, que deto-
nan en menos de medio milisegundo, después de la descarga eléctrica aplicada.
Esto es muy importante en trabajos sismogrificos, ya que la sefial eléctrica -
que marca el inicio del registro sismico, debe ser la misma que origina la de

tonacién, esta igualacion de tiempos se denomina ticmpo de ruptura.
Estopines eléctricos con la serie de retardos largos;

La serie de retardos largos, tiene duraciones de tiempo nominales de 25 mili-
segundos para el perfodo cero y hasta 7.4 scgundos para el (1timo perfodo de
retardo. Estos intervalos de rctardo entre estopines estan proyectados para
disparar en sccuencia exacta con suficiente ticmpo entre perfodos para permi-
tir el movimiento de roca. L1 intervalo de ticmpo entre retardos ha sido di-
 sefiado para prevenir la sobreposicibn de éstos y dar mejores resultados en la
voladura.
Estos estopines de largo perfodo sc utilizan principalmente en minerfa bajo -
tierra, contra pozos, profundizacién de tiros, proyectos de drenaje, etc. y -
como ya sc habfa dicho para la demolicién de edificios por su exactitud y por -
la diferencia a intervalos de tiempo de § seg. aproximadumente entre wma y --
otra o varias columnas contiguas, logrando la fragmentacidn de los sistemas -
de piso, por cl acortamiento o desintegracién shbita de una columna con res--
pecto a las contiguas. lo contrario puasaria si se usaran series de perfodo -
coTto 0 estopines instantfincos ecn los que al detonar casi simulténeamente to-
das las columnas, los sistemas de piso caerfan enteros sobre puestos wno enci

ma de otro. .

Estos estopines se fabrican con casquillos metflicos de aluminio y estén dis-
ponibles con alambres de cobre para uso general, o de hierro para minas que -
no permitan la contaminacién de cobre o con diferentes longitudes. los alam- .
bres son.de colorcs, uno amarillo y uno azul o uno rojo y uno verde,

‘Una etiqueta de color diferente para cada perfodo, pegada cerca del extremo -
del ‘derivador, mucstra tanto .el nfmero de secuencia del retardo como el nfme
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1o de periodo. Las siguientes tablas I1.2. y I1.3. enlistan los tiempos nomi
nales de cada peripdo de retardo de fabricacién nacional y extranjera, respec
tivamente. a

wl

TABLA 11-2

Series de Retardo Largo (Acudet) Nacionales.

PERTIODD DE TIEMPO DE RETARDO COLOR DE LA TARIETA
RETARDO NOMINAL (MILISEGUNDOS) DE RETARDO
g 25 Blanca
1 500 . Pirpura

2 1,000 Roja

3 1,500 Azul

4 2,200 - Blanca
5 3,000 Verde

B 3,800 Naran ja
7 4,600 Blanca
8. 5,500 Negra

g 6,400 Blanca
10 7,400 Café

TABLA  11-3

Series de Retardo Largo {Time=master) Extranjeros.

PERIOOO DE TIEMPO DE RETARDD COLOR DE LA TARJETA
RETARDO NOMINAL (MILISEGUNDODS) DE RETARDO
0 0 Blanco
1 500 Blanco y Negro
2 1,000 Verde
3 1,500 Morado
4 2,000 Azul Marino
5 2,500 Roja
B 3,000 Plrpura
7 3,500 Morado y Blanco
8 4,000 Rmarillo
g 4,500 Naran ja :
10 5,000 Blanco y Verde
1 5,500 Morado y. Negro
‘12 6,000 Verde y Blanco
13 6,500 Amarillo.y Negro
14 - - 7,000 Café y Blanco
15

7,500 ", Blanco.y Azul . ..
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IT1.4.~ MEIODOS Y TECNICAS DE VOLADURAS.
11.4.1.- Disparo con fulminante y mecha.

La mecha es un medio para transmitir el fuego a un fulminante o 2 una carga -
- explosiva a una velocidad continua y uniforme de 18.29 m/seg aproximadamente.
~ Consiste en un nficleo de pdlvora negra claborada especialmente para este pro-

pésito; cubierto y protegido por varias capas de materiales textiles e imper-
_meabilizantes.

‘Cuando arde la mecha, el fuego queda encerrado dentro de su estructura y sblo
brotan, en cada extremo, en la foma de pequefios chorros de fuego el flamazo
inicial y final. Las caracterfsticas del flamazo final no tienen importancia
o alguna para el usuario, ya que siempre ocurre dentro del fulminante y en con-
¢ tacto con la carga explosiva del mismo. El flamazo inicial si es de importan
cia, pues comprueba al usuario que el nlcleo de pdlvora ha sido encendido y -
que la mecha esté ardiendo.

La velocidad de combustidn y la sensibilidad del nfcleo de pdlvora negra de -

la mecha de seguridad puede ser afectado por varios contaminantes (aceite, ga

solina, solventes, pinturas, etc.) absorbidos directamente a través de la cu-

bierta de 1a mecha; por esto los materiales textiles e impermeabilizantes que
rodean y protegen el nficleo de pdlvora, le proporcionan wna excelente protec-
_'cién contra la abrasibn, el maltrato o la contaminacién por humedad.

En general las recomendaciones que se deben de seguir para tener un buen re--
sultado en uma voladura con mechas y fulminante son: proporcionar ventilacién

.. -adecuada, evitar humedad, evitar el calor excesivo, calentar 1a mecha antes -

.

/

- de usarla y evitar el contacto con aceites v disolventes.

o Para 1levar a cabo el ensamble del fulminante y la mecha se debe de usar ni-
: ,/Acamente mecha que esté en buenas condiciones, que ésta tenga las puntas se---
cas, cortar la mecha con herramienta que tenga un buen fllo. todos 1os cortes
’ debetén estar llmpms y en escuadra (Ver fig. 11.6.).

: ,Memés munca ut111zar mechas cortas, buscar la longitud uniforme de estas y -
tener un mane jo aproplado con mucha precaucién, ‘ '
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FIG.II.6 CORTE ADECUADO EN MECHAS

La Gnica forma positiva recomendada para encender mecha, es por medio de una
flama intensamente caliente como la que producen los encendedores de varilla

/

‘candente, cerillos y conector "ignitarcord" y con ldmpara de carburo.

Por ningfn motivo debe intentarse encender mechas con dispositives improvisa-
.dos e inadecuados como sopletes, encendedores de cigarros, puros, pipas, etc.

La mecha de seguridad es adecuada para encender disparos sencillos y disparos

miltiples en rotacibn, pero no para encender cargas que deban detonar instan-
tineamente o a intervalos de retardo cortos, debido a que la velocidad de com
bustién de la mecha no es lo suficientemente precisa.

- Por la consideraci6n sefialada cuando se encienden mis de un amarre de mecha -
Ly fulminante, es necesario temminar de prender las mechas y alcanzar un 4rea
segﬁra antes de que las cargas empiecen a detonar. Esto solo puede llevarse
a cabo mediante el uso de curddn encendedor.

I1.4.2.- Disparo con cordén detonante.

EL cordén detonante es un tubo flexible que contiene un niicleo central de un

explosivb de alta velocidad sensible al fulminante, que se usa para: detonar
: otro alto explosivo con el que éste entra en contacto y para tramsmitir una -
,b‘r;londa de detonacién de cordén detonante a cord6n detonante o a un detonador no
. 'eléctrlco de retardo,




B4

Las diversas combinaciones de envolturas textiles y plésticas proporcionan la
resistencia de tensién del cordén y la resistencia al agua. El cordén detona
a 6700 m/seg. y son relativamente sensibles a la detonacidn accidental.

El cordén detonante es ficil de conectar en una voladura. La mayoria de los
cordones detonantes disparan entre sccciones empalmadas o unidas con seguri--

dad y fimeza, mediante nudos apropiados.

En 10s edificios demolidos con explosivos que se analizan en este escrito, se
utilizd el cordén detonante para fragmentar muros de concreto ligados a las -
columas, mediante la utilizacién de estopines eléctricos de retardo.

los estopines de corto intervalo de tiempo se conectan como se indica en la -
fig. I1.7. de tal manera que detona primeramente el cordén, con lo que desli-
ga a el muro de concreto de 1a columna para permitir la voladura de ésta en -
un intervalo de tiempo con diferencia de milisegundos, por 1o que se logra --

una buena fragmentacién.

“F16.T.7  FIJACION DE CORDON DETONANTE Y ESTOPINES
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I1.4.3.- Técnica del Disparo eléctrico,

Este tipo de voladura fue la que se utilizé para llevar a cabo la demolicién
de los edificios aqui tratados, por eso es mecesario dar una descripcién deta

llada de este método moderno de demolici6n o implosibn, la que aquf se presen
ta.

La voladura eléctrica, con estopines de retardo y reguladores de tiempo elec-
trbénicos, ha hecho posible el disparo seguro de un gran nimero de cargas en -
una secuencia predisefiada desde un lugar remoto y seguro, con control preciso
sobre el tiempo de disparo.

El éxito de una voladura eléctrica depende de cuatro principios generales:

‘1.- Seleccifn y trazado apropiados del (os) circuito (s) de voladura.
2.~ Una fuente adecuada de energia compatible con el tipe de circuito de vo-
~ ladura seleccionado.
3.- . El reconocimientoc y la eliminacién de todos los riesgos oléctricos.
4.- Balanceo de circuito (s), buenas conexiones eléctricas y prueba del cir-
cuito terminado.

La seleccién del circuito dependerd del nlmero de estopines eléctricos a ser
disparados y el tipo de operacién. In general, un circuito de serie simple
es usado en voladuras pequefias consistentes en menos de 50 estopines eléctri-
€0S.. Un circuito de serie en paralelo es usade cuande un gran nfmero de -
estopines eléctricos esta implicado.

Fn casi cada aplicacién, las mAquinas para voladura por descarga del conden--
_sador ofrecen 1a fuente de energfa eléctrica mds segura, confiable y econémi-
ca para voladuras,

las conexiones eléctricas deberén ser muy ajustadas, limpias y estar aisladas
‘-dell;sue‘lo.' Se debe de tener cuidado para evitar que los alambres del detona-
- doi' se luyan o se pelen, ya sea en el barrenc o en la superficie. las lineas
i de guia deberfn ser inspeccionadas y probadas con anterioridad a cada voladu-
ra; - '
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La resistencia de todos los circuitos deberid calcularse y deberf usarse un --
Multfmetro o un Ohmetro para voladuras y verificar los cilculos. Ningln in--
tento debe hacerse para disparar la voladura hasta que los célculos tefricos
y las lecturas de prueba sean las mismas. En resumen, es absolutamente nece-
sario .un cuidado extremo al alambrar y probar el circuito para evitar fallas
de disparos.

El &xito de la iniciacién simultfnea de un grar nfmero de estopines eléctri--
cos requiere la entrada de suficiente corriente a todos los estopines en unos
pocos milisegundos. El tiempo requerido para calentar el alambre-puente en-un
estopin eléctrico a la temperatura que provoque la combustidn de la carga de
ignicién est4 en funcién de la intensidad de la corriente.

El alambre-puente en los estopines comerciales domésticos es de aproximadamen
te 0.05 mm. y requiere de 1.5 amperes para una iniciacién confiable. La im--
portancia de transmitir suficiente corriente a todos los estopines del circui
to en pocos milisegundos es considerable, ya que de no ser asiniveles de co
rriente baja, las ligeras diferencias de un estopin a otro pueden resultar en

.variaciones en cuanto a tiempos de iniciacidn. En una serie esto puede resul

tar en la detonacién de un estopin con anterioridad a la iniciacién de todos
los demds, y da como resultado ¢l que fallen uno o més.

Una recomendacién muy importante es la de nc utilizar estopines eléctricos de

" diferentes fabricantes en una voladura.

La eliminacién de riesgos eléctricos debe ser la primera consideracién antes

"de empezar a cargar cualquier voladura,

“La energia eléctrica no deseada que puede entrar en un circuite de voladura -

debe:mantene‘rse a niveles seguros o excluirse por completo. Si no se hace,

‘d'icha"energia puede causar detonaciones prematuras ya sea que se trate de un
" sistema de voladura eléctrico ¢ uno no eléctrico. Por esta razdn, deberin --

realizarse evaluaciones completas de la electricidad extrafia en los sitios de

voladura antes de que cualquier explosivo se lleve dentro del érea.

Los peligros de la electricidad incluyen: corrientes erriticas desviadas, de

~bido a equipo eléctrico deficientemente aislado, rayos y électricidad esthti-
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‘ca  de tormentas eléctricas, alta encrgia de radiofrecuencia cerca de trans-
misores, corrientes inducidas, electricidad esthtica generada por tormentas -
de polvo impulsadas por el viento y corrientes galvinicas generadas por meta-
les diferentes haciendo contacto o separados por un material conductivo.

El nivel seguro aceptable de electricidad extrafia para voladuras eléctricas -
se deriva de la corriente requerida para detonar estopines eléctricos. La é_o_
rriente minima para encender estopines eléctricos comerciales actualmente fa-
bricados en el pals es de 0.25 amperes (250 miliamperes) aproximadamente. E1
Instituto de Fabricantes de Explosivos (1.F.E), establece que no deben efec--
tuarse voladuras eléctricas en Areas donde las corrientes extrafias sean mayo-
res de 0.05 amperes (50 miliamperes). Cuando las corrientes extrafias medidas
en el Multfmetro exceden de este valor debe descubrirse la fuente de la co---

rriente y eliminarse antes de usar con seguridad los estopines.

Los alambres gufa no deberin ser tendidos hasta que el circuito de voladura -
-esté completamente alambrado y todo el personal no necesario sea l1levado a un
lugar seguro. Despuds de que la linea gufa se tiende, deberd ser revisada --
eléctricamente con tn multimetro u Ohmetro para voladuras y verificar la con-
tinuidad del circuito. La resistencia calculada del circuito debe siempre --
concordar con las lecturas en el instrumento.

Mmnca debe permitirse que los extremos desnudos del circuito o de la linea --

guia entren en contacto con el suelo o cualquier objeto metilico.

Las 1ineas de guia o 1ineas de encendido son una parte esencial del circuito -
de voladura y deberdn ser inspeccionadas, probadas y conservadas en buen esta
" do para asegurar una voladura exitosa. Se recomienda alambre de cobre de nf-

cleo s6lido, bien aislado de calibre 10 a 14.

L El alambre de conexién es generalmente un alambre de cobre de calibre 16 a ca
:‘jlibr‘e 20 con aislante pléstico usado para conectar entre barrenos; nunca se -
: "‘deb'éfde volver.a usar el mismo alambre de conexién. Un mult{metro, un ohme--
: ti‘o o un galvanémetm para- voladuras puede usarse para probar la continuidad

» y resvistencia de los circuitos de voladura. '

Al 1levar a cabo 1a preparacién de una voladura es recomendable verificar las
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siguientes recomendaciones:

— Tener cuidado cuando se carguen los barrenos pura reducir el riesgo de que’
el aislante se raspe:
— Asegurarse de que ninguna conexidén toque el suelo.
— Evitar el uso de empalmes en el barreno.
— "Usar una miquina explosora para voladura con capacidad de disparar un gran
nfimero de estopines.
.~ Mantener lo mas bajo posible el nfmero miximo de estopines que la miquina
' explosora es capazde disparar en condiciones de campo normales.
— Usar-lineas de encendido de calibre mis grueso para proporcionar mis ener
-gla al circuito de voladura.

Disefio y Analisis del Circuito de Voladura.

~Las miquinas explosoras por descarga del condensador, cuando se usan apropia-
‘ 'daménte, son el medio mis seguro de disparar estopines eléctricos. Con cual-
quier fuente de energia es esencial que se proporcione energia suficiente pa-
ra iniciar todos los estopines en unos pocos milisegundos. i

Cuando se dispara mediuante lineus de fuerza eléctrica, los cdlculos requeri--
dos para proporcionar corriente suficiente a cada estopin en el circuito se -

- hacen mediante la aplicacién de los principios basicos de las Leyes de Chm'y
Kirchhoff.

“LEY DE oM.- B flujo de corriente en un circuito Vel‘éctrico es igual al vol-
: taje aplicado dividido entre la resistencia. '

I = % . donde:
1

corriente en amperes.

voltaje aplicado en volts.
R = resistencia en Ohms.
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LEY DE KTRCHHOFF.- La suma algebrfica de todos los voltajes aplicados y las

diferencias de potencial en cualquier circuito cerrado es
igual a cero.

Vo'llRl'Izﬂz‘IaRa‘.-.ImR = 0

m

La suma algebrdica de todas las corrientes que fluyen a cualquier 'puntd en -
‘circuito es igual a cero,

Io - Iy~ I, - T3 -~..Im = @
— Resistencia de un circuito en serie (ohms).

R = R1+ Ry + Ra + ..., +Rm.,

. .= Resistencia de un circuito en Paralelo (ohms).

1
R

1 1
TR TRST O

1

1 1 1 .- 1
—ﬁ1+ §z+ .ﬁ3+ e +T§ﬂ

LY

L ‘Potencia eléctrica (watts).

IxV
b P = " xR

: -— Energfa eléctrica (watts - seg 6 joules).

Pxt:
IxVxt

S PPxRxt  t= tiempo de aplicacién en’
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Circuitos en serie,

Un circuito en serie proporciona un solo sendero para cue pase la corriente - |
a través de todos los estopines. Fn la Fig. II.8 se muestra un ejemplo de --
‘circuitos en serie tipicos. ‘

La resistencia total de un circuito en serie es igual a la resistencia de ca-
da estopfin mis la resistencia de la lineca de encendido y del alambre de co--- -
nexién,

La aguja en el instrumento de voladura (Ohmetro) deberd de ajustarse a “'cero"
cuando se ponga en corto circuito entre las terminales. Las temminales se co
nectan entonces a la linea del encendido. El instrumento debe de dar una lec
tura aproximada a la calculada.

Una lectura demasiado baja indica cue algunos estopines no estdn conectados -
al circuito; una lectura demasiado alta indica demasiados estopines en 1a ‘se-
rie o bien conexiones sueltas o deficientes.

Es necesario proporcionar una corriente minima de 1.5 amperes a cada serie pa
ra asegurar que todos los estopines reciban suficiente energia antes de rom--

perse el circuito con la detonacién del primer estopin.

Series en paralelo.

El circuito de series en paralelo es el tipo de conexin mis comunmente usado

en voladuras. El circuito mis sencillo de series en paralelo se hace al div_j._

dir-una serie sencilla en dos series como se muestra en la Fig. I1.9, donde -

‘se seﬁala, cada una de las dos hileras de estopines eléctricos, estd conecta-
da en uma serie recta. Los dos extremos libres de cada serie se conectan en-.
“tre sf y a su vez son conectados a la linea de encendido.

» lLa principal ventaja del circuito de series en paralelo es el gran nﬁmero de

" estopines que pueden dispararse con una miquina exblosora sin requerir uma --
_gran entrada de voltaje. Un acoplamiento de cinco series en paralelo balan--
- ceadas- se muestran en la Fig. I1.10. Este tipo de circuitos fue el que se -- |
- utilizé para realizar las demoliciones de edificios aqui tratados.

“Cuando 1a serie en paralelo involucra (micamente estopines de retardo,. se re-
- quiere l_ma" corriente mfnima de 1.5 amperes: para cada serie en el circuito.

- Cuando se conecta uma voladura de seriés en paralelo,.los extremos de cada se -
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rie individual, debierdn conectarse a la 1inea de encendido mediante la prolon-
gacién de los extremos de cada serie, utilizando alambre de comexidén. Esto -
aumentard un poco la resistencia a cada serie, la cual es normalmente poca -~
cuando se le compara con la rTesistencia de la serie.

Es muy conveniente balancear eléctricamente las series lo mejor posible. Sin
embargo, pequefas diferencias de uno o dos estopines por Serie no afectaran -
los resultados de la voladura. La diferencia en resistencia, expresada en --
Ohms, entre las series nunca deberi exceder al 10%.

Para voladuras normales es costumbre limitar el nimero de estopines con alam-

' bre de cobre a 50 piezas por serie (120 Olms por serie). Esto se logra,féci_l_

mente disparando hasta 800 estopines con una resistencia total de 1fnea de --

3 Chms o menos, utilizando la explosora (D-600 que fue 1a que se usf\_ en ‘-f ;




A & m & I Y "

[ ]
3

AUAMBRES DE CONEXION
RACIA LA FUENTE O ENERGIA

FIG.I 9 CIRCUITO DE SERIE EN PARALELQ,

®

4
4
¢

1\\ALIWIB)?ES OF . CONEXION

HACIA LA FUENTE DE ENERGIA

FIG.I. 0 CIRCUITOS DE SERIES EN PARALELO BALANCE ADAS

72)




73

la demolicién de los edificios aquf descritos. Para un nfimero mayor de esto-
pines se requiere una mayor cantidad de estos por serie para lograr la mdxima
transferencia de energfa entre la miquina explosora v el circuito de la vola-
dura.

En un circuito de serie en paralelo, cada seric deberd ser balanceada eléctri
camente dando a cada lectura el-mismo nfmero de ohms. Generalmente, un nfmero
igual de estopines en cada serie produciri series balanceadas. En un circui-
to de series en paralelo balanceadas, la resistencia de una serie dividida en
“tre el nmero de series, serd igual a la resistencia total del circuito. Es

evidente que las lecturas del instrumento disminuyen al agregarse cada serie.

‘Para localizar una interrupcién en el circuito se nuede usar ya sea un multi-
metro, un Ohmetro o un galvanémetro de voladuras.

Al es:tar 'probando, para localizar upa interrupcidén en el circuito usando. el - -
‘procedimiento mostrado en la fig. I1.1l, se concecta up alambre de conexién -
al extremo del circuito desde la terminal "A". Se escoge un munto a 1a mitad
del circuito y se hace tocar al alambre de conexién de la terminal '"B" a la -
conexién desmuda de los alambres del estonin. S§i indica alguna lectura en el
instrumento, el circuito es bueno entre la teminal A" y el punto medio del
circuito. Se continfia moviendo el alambre de conexidn de la terminal ''8" ha-
cia conexiones mds lejanas a lo largo del circuito hasta aue no se indique --
ninguna lectura en el instrumento. Lsta forma de localizar algura interrup--
cibn en el circuito es la mis comunmente utilizada,

ne METODO PARA LOCALIZAR UNA INTERRWCION"
- EN El. CIRCUITO CON UN GALVANQAETRO
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Circuitos Pavalclas.

Un cireuito paralelo no puede probarse con os instrumentos disponibles usual
mente en la operacidén de campo, ya que la resistencia total de éste es-- -
tan pequefa, que dard una lectura cercana a cero en el instrumento y no indi-
card una lectura significativa. FEste tipo de circuitos no es utilizado para

¢l disefio de voladuras de edificios, debido a su complejidad y poca utilidad

préactica en el campo.

Las cuatro formas bisicas de circuitos en paralelo se clasifican en:

a).- Paralelo Directo. Produce una muy mala distribuci6n de corriente y no
es recomendable.

b).- Paralelo inverso.

¢).- Paralelo directo en paralelo cerrado. Mejores que el paralelo directo.
pero no es recomendable.

d}.- DParalelo inverso en circuito cerrado. Produce la distribucién de co---
rriente wis uniforme y es amplia
mente recomendable para circui--
tos en paralelo.

Estas cuatro formas se muestran en la fig. 11.12.

La seleccién del circuito paralelo afectard el voltaje, tamafio de alambre y - ‘
nfmerode estopines que se pucdan disparar.




1T.4.4. CEBADD Y TAQUEITADO.

El cebo s la porcibn de la cirga explosiva que consiste de un cartucho o re-
cipiente de explosivos dentyu del cual se inserta un detonador o cordén deto-
nante vy cuyo propdsito o¢ iniciar la carga principsl, El cebo puede ser un -
explosivo encartuchado, tal como los hidrogeles o cualquier otro explosive -
sensible al fulminante en una forma que sea segura y eficaz de manejar. los
explosivos inadecuadamente cebados o dejan de detonar o no entregan su ener--
gia completa.

Los cebos de iniciacién deben de ser de alta velocidad y alta energia por lo
: que se desarrollaron diferentes tipos de éstos, sin nitroglicerina, compac---
tos, y de alta presién de detonacién para proporcionar sistemas de voladuras
completas y convenientes.

" la. efectividad de un sistema de cebado se determina en primer lugar por la --
presibén de la detonacién, 1a energia y 1a resistencia al agua.

Los cebos pueden dividirse cn tres grandes tipos, que son

1.-  Cebos de alta presibn.
2.- Cebos extruidos de pléstico.
3.- Hidrogeles encartuchados.

Cada uno de estos esté disefiado para satisfacer los requerimientos para una -
/determinada condicibn de presidn, energia, velocidad, tamafio, costo o conve--
niencia. A continuacidén se describird el cebado mediante el uso de Hidroge--
les encartuchados que fue lo que se utilizé en el cargado con explosivos en -
los edificios demolidos mediante este sistema.

= Preparacién de cebos con estopines eléctricos. Se hace un orificio en un
lado del extrewo inferior del cartucho, se inserta 1a cépsula lo mds pro--
fundo posible empujada con el dedo dentro del explosive y tratando que que
de"cn el centro, se hacen 1 6 2 lazadas alrededor del cartucho arriba y/o_
‘abifo de la cpsula para soportar el pesode la carga y para mantener a és
ta en posicibn adecupda (ver fig. 11.13), .
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— Preparacién del cebo con corddn detonante. EL cordén detonante generalmen -
te inicia un explosivo encartuchado sensible a la cipsula, si se coloca --
dentro del cartucho o en contacto con éste por la parte exterior.

. 1os cebos son mds efectivos cuando se colocan de tal manera que la onda de de
tonacibn de los iniciadores y de la carga de cebo visje hacia el explosivo a
cebar y en 1a direccidn hacia la cual se desplazari su onda de detonacibn.---
Por lo tanto en los barrenos debe de colocarse primero el cartucho cebado,

Algunas reglas para un buen cebado en las preparaciones para voladuras en ge-

neral son 1las siguientes:

~ La presifn de detonacién del cebo debe siempre cxceder la presitn de deto-
nacibn del explosivo que se esté cebando. '

~ El detonador debe siempre dirigirse hicia la carga principal

~ El detonador o fulminante deberd estar asegurado y protegido con el cebo.

~ Nunca maltratar el cebo,

— Es econfmicamente tecomendable usar el tipo, tamafio y nlmerc de cebos cono
cidos para asegurar un cebado eficiente y confiable con un margen de con--

- fianza.
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Material para el Taco.

El uso de una mezcla de arena y arcilla, de arena sola, de barro, o de corta-.
. duras de piedra, da buenos resultados, pero hay que proéurar que el taco no -
‘tenga particulas filosas. Tamhién se pueden conseguir tapones especiales pa-
‘ra étacaf barrenos. Al colocar el taco, o atacar el barreno, hay que tener -
cuidado de no maltratar los estopines y su fuiminante.

. Cuando se esté cargando o atacando un barrenc, deben conservarse los cables -
del estopin estirados y a un lado del mismo, procurandonc enredarlos o cortar
" los,

Para el caso particular usado en el cargado de los barrenos de los edificios
- demolidos, el material para el taco utilizade fue arena fina introducida en -
"peque‘ﬁas bolsitas de papel alargadas de difmetro aproximado o poco menos al -

barreno. Siempre se utilizé un palo de madera para cargar y nunca se taconed
el cartucho de cebo de iniciacién que siempre fue el primevo.

IT.5.- EQUIPO Y ACCESORIOS EN VOLADURAS.
R -1 eqﬁipo ¥y accesorios que se utilicen en cualquier voludura, debe . de estar -

. ‘en perfectas condiciones y ser de la mejc)r calidad pos:.blc, ya que es-una par
o te muy Jmportante en la operacidn.

11.5,1.- Miquinas Explosoras.

"fExisten dos tipos bisicos de méquinas explosoras: De generador y de descéxr«‘

,g‘é"poi' capacitor (CD). A continuacién se describen las caracter1st1cas pr1n~ T

: ,c1pales de cada una de cllas.
- Méqbinas explqsoras de tipo generador, - (Tipo cremallera).

" Estas mAquinas poseen un pequefio generador eléctrico accionado a mano. ==~ ..

‘Cuando este generador se activa, produce un pulso de corriente dirécta, que .
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dispara los estopines eléctricos. Fl generador acciona el circuito de voladu-
ra cuando el operario gira o impulsa hacia abajo la manija lo més répido ¥ ---
fuerte que le sea posible y 1lega a fin de su movimiento, este punto, la -
produccién del generador es méxima. Las miquinas generalmente, estan clasifi-
cadas por el nlmero de estopines eléctricos instantineos que pueden disparar -
exitosamente en una serie recta. FEn general este tipo de miquinas son para el
uso de voladuras compuestas por un ndmere reducido de estopines eléctricos.

—~ Maquinas explosoras por descarga de capacitor. (),

Estas mAquinas tienen un capacitor o banco de¢ capacitores que almacena una

‘gran cantidad de energfa eléctrica suministrada por baterfas de celda. El
operador puede descargar la energia almacenada en los capacitores hacia el
circuito de voladura en una fraccién de segundo, a través de los dos postes
terminales empujando el switch de disparo. Puede disparar nuchos estopines
eléctricos en relacién a su peso y tamafio y son los medios de disparo mas -
confiables que se tienen.

la miquina explosora utilizada en la demolicién de los edificios, que aqui se
analizan, fue de este tipo ((D-600) v se nuede ver en la fip, I1.14.

[sta unidad es de fabricacién norteamericana; su constitucibén es de estado sb-
lido con uma caja de acero inoxidable y unma placa aislada con plistico. la --
(D-600 tiene un voltaje de 600 volts con una capacidad de disparo de 1000 esto
pines eléctricos (de 2 ohms cada uno) en 11 series de 91 estopines cada una cg
nectadas en paralelo. Su fuente de poder son 3 baterias alcalinas de 7.5 <--
volts. (Eveready No. 560 o equivalente). .

‘Para tener un buen manejo de la mAquina explosora se recomienda seguir las si-
- guientes indicaciones: ‘

— Siempre utilizar en la operacibn ambas manos. El intertuptor de ''carga" « -
" (charge) se presiona hacia abajo y se mantiene en esa posicién, hasta la =~
luz de "listo para disparar” (ready to fire) se enciende, generalmenterc‘ie v
15 ‘_é 30 segundos, y el interruptor de “disparo" (fire) se oprime mantenien‘-f
" do oprimido el interruptor de "carga". La voladura puede deternerse en ren!

cualquier momento antes de presionar el intermptor de "disparo", quitando RO :
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" la mano del interruptor de "carga'.

— No debe dispararse a menos que el voltajec total de disefio se alcance como -
lo indica 1a luz de "listo para disparar'.

Ademis de 1a mfiquina explosora "(D-600" existen otras con mayor o menor capaci-
dad de detonacifn de estopines, de las cuales algunas ya no se fabrican, a con
tinuacién se mencionan diferentes tipus de éstas con su nombre comercial: Dis-
tribuidor de encendido secuencial (Sequencial timer), $SS-1000, (D-48-1, ----~--
(D-12-1, MARK 6, S5-40, SS-240.

Una de las causas principales de fallas en los disparos y también una de las -

. ~més dificiles de detectar en forma anticipada, es la falta de poder de la ma--

quina explosora. Sin embargo existe un probador de miquinas explosoras, llama
do comercialmente como REO BI-300 A, con el que se pueden evitar estos proble-
mas.

El probador se encarga de comparar la energia de selida de las miquinas explo-
soras por descarga del capacitor con la capacidad especifjcada. La descarga -
de las miquinas se registra en un medidor ficil de leer que indica 1a energia
" de descarga. Un interruptor en forma de manecilla se coloca en la posicibn -
deseada para probar la mayoria de las miquinas explosoras que se pueden encon-
trar hoy en dfa en el campo, en total 12. (Fig. II. 15).
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Fig. IL. 14, Mdquina explosora

Fig.IL. 15 .- Probador de mdquinas explosoras REQ
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11.5.2.- Acesorios de voladuras.

Algunos de los mis importantes accesorios para voladuras son los instrumentos
para medir las caracteristicas eléctricas de los circuitos de voladura, asi -
como el Area circundante para asegurar que la operacién sea eficiente y segu--
ra. )

A continuacién se describen los instrumentos de prueba que todo operador de --
una voladura debe usar para auxiliarse y obtener mejores resultados y mayor se
guridad.

— Multimetro. Es un medidor corpacto de volts, ohms y milivolts, disefiado es
pecificamente para medir resistencia, voltaje y corriente en -
operaciones eléctricas de voladuras. Requierc de una sola pi-
la para lintcrna, estdndar, alcalina, fdicilmente obtenible y -
econdmica,

Su rango de voltaje es de 150 milivolts, 6,60 y 30 volts para

corriente altemna y 600 velts para corriente directa; ademds -
posec un medidor de movimiento de banda tensa para resistir da
fio por golpe o vibracién, wun circuito de diodos para proteger

al instrumento de sobrecargas eléctricas momentfneas o acciden
tales y un botdn rojo especial, para prueba de corriente erri-
ticas.

Este aparato estd resistentemente construido v se caracteriza por un cuadrante
de 10 cms. con escalas 2 colores clave (verde, rojo y negro), para facil iden-
tificacién y lectura. El estuche ha sido disefiado con una correa, qué pemite
al operador colgarselo al cuello para colocarlo en posicién de operacidn, de--
jéndo libres ambas manos, (Fig. II.16).

En las demoliciones de edificios con explosivos se utilizé para medir las re-
sistencias de un solo circuito, la continuidad y 1la resistencia total en los -
circuitos de series en paralelo con un alto grado de precisidn y exactitud,

~ Ohmetro.  Este instrumento estd disefiado especificamente para usarse en ope
raciones de voladuras eléctricas. Es de construccién resistente:
y destaca ‘su clara numeracién en color negro en ambas escalas, pa
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ra facilidades de lectura. Est4 calibrado, sellado y seriado en
fAbrica., Lleva un estuche con correa que permite un mejor manejo
para el operador., Presenta una doble escala ohmica, una baja ---
(100 ohms, miximo) y otra alta (1000 ohms, mhximo).

Con este instrumento se pueden probar los estopines eléctricos in
dividuales en continuidad y resistencia del circuito; probar la -
resistencia de circuitos en serie de estopines; probar la resis«-
tencia y continuidad de la 1inea de conduccién y alambre de co---
nexidn y mide la resistencia y continuidad total de un circuito -
de estopines eléctricos. (Fig. 11.17.).

~ Galvanbmetro. Este instrumento puede medir la resistencia en ohms de un cir
cuito de voladuras para detemminar si los alambres del puente de
un estopin eléctrico individual estdn intactos, conocer la conti-
nuidad de un circuito o serie de estopines eléctricos y la locali
zaci6n de alambres y conexiones quebradas en un circuito.

Una recomendacidén may importantc que hay que hacer, en el uso de estos tres --
instrumentos, es la de nunca cambiar baterias cerca de estopines ni pemmitir -
que ninguna bateria entre en contacto directo con éstos, ya que puede ser muy
peligroso.
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Fig. U.i16,— Multimetro

O Fig R AT~ Ohmetro




85

II.6.- SEGURIDAD EN VOLADURAS.

La seguridad en la operacién de voladuras, asi como el uso, transporte y alma
cenamiento de explosivos es de vital importancia, ya que un accidente podria
causar pérdidas humanas y materiales.

Si la seguridad es importante en el campo (minas, canteras, construcciones, -
etc.) mis lo es en la ciudad y por lo tanto se requicre de una mayor planea--
cibén y vigilancia de todo el sistema operativo de la voladura.

Brigada de Explosivos:

Ya que los accidentes no se provocan por si solos, sino por el personal, éste

01timo debe de tener mucho entrenamiento y responsabilidad, es decir todo ---

usuario de explosivos debe considerar la seguridad como su mixima responsabi-
- lidad, ya que toda ésta depende de dicho grupo de trabajo.

Por lo tanto el personal debe ser entrenado, debe tener experiencia y ser pro
" fesional, no un usuario ocasional, tiene que tener comunicacién por medio de
juntas y retroalimentacién tanto formalmente como informulmente, la brigada -

debera promover la seguridad por medio de anwncios, reglas y supervisiones.

La brigada de explosivos deberd ser 1o mAs pequeiia posible, de acuerdo a la -
cantidad de trabajo.

Preparaciones en el 4rea de voladura o detonacidn:

" La barrenacién deberd ser supervisada vy bien hecha, si se quieren obtener
buenos resultados y conducir en forma segura el operativo de la detonacién.

" 'La operacién de cargado de explosivos se podrd ejecutar una vez que se hayan

terminado todos los trabajos de barrenacién, demoliciones locales, proteccidn,
etc. de todo el edificio, no antes y cuando ésta se inicie, el edificio debe-
"'r4 ser desalojado tanto de equipo como de personal innecesario. Antes de car
‘. gar un barreno, se deberd revisar que esté limpio, al cargar hay que asegurar

. se de que el estopin esté bien colocado dentro del cebo y no pueda salirse.
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Una vez cargado y durante dicha operacién el edificio deberé estar bloqueado
en todos sus accesos por personal de guardia.

A 12 hora de la detonacibn, los vecinos de la zona deberdn ser desalojados a
una-zona segura y el edificio deberi ser acordonado por lo menos dos cuadras
a la redonda (minimo de 200 m.).

Hay que usar un sistema de sefiales conocido por todo el personal que partici-
. pe en el operativo de la detonacién.

Ya que en la detonacién de edificios se utilizan estopines cléctricos se debe-
rén tomar en cuenta las siguientes recomendaciones para que éstos o vayan a
tener una ignicién accidental; no manejéndolos o exponiéndolos a:

a). Tomentas eléctricas o nubes electrificadas.

b). Cerca de fuentes o conductores de voltaje, lineas de transmisién, etc, -
capaces de transmitir 0.05 amperes o mds a través de una resistencia de
un ohm.

c). Abuso fisico, golpes, vibraciones, temperaturas arriba de 65°C, etc.

Regreso al 4rea de detonacidn:

En toda operacién de de una voladura, el supervisor deberd segurarse que la -
"detqnacién previa no produjo ningln peligro nuevo o imprevisto. Por lo tanto
‘antes de qﬁe el personal y el equipo regresen al 4rea de- detonacién, el perso
nal i'esponsable deberd: '

a), Inspeccionar los resultados de la detonacidn, especialmente en la busca
- de explosivos sin detonar en la rezaga o escombro o barrenos que -hayan -
,qu'édado sin disparar hasta donde sea posible, con el mfnimo de perso----

nal,

b). Reconocer y corregir condiciones peligrosas de inestabilidad del escom--
: bro o inclusive partes parc_iales que hayan quedado en pie de las edifica-
ciones. '
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c). Rociar la rezaga con agua, este proceso asienta el humo y el polvo, me--
jorando 1a visibilidad,

d). Los explosivos sin detonar, dentro o sobre la rezaga, los deberin de ma-
nejar la brigada de explosivos; se podrin detectar sobre todo en donde -
el edificio se vea mis entero sabiendo que en dichns zonas se habia car-
gado con explosivos.

e). Durante el quebrado y retiro de la rezaga pueden ocurrir accidentes, ya
que sobre todo la maquinaria pesada o rompedoras pueden iniciar los ex--
plosivos que no hayan detonado y no se pudieron detectar en la inspec---
cibén, por lo tanto todo el persomal y operadores deberdn estar alerta, -
para dar avise y retirar dichos explosivos.

I1.6.1.- Transporte, almacenaje, manejo y destruccidén de explosivos.

Los reglamentos establecidos por cl gobiermno regulan en varios aspectos el --
uso de explosivos para minimizar riesgos.

“Transporte de explosivos': En México estd regulado por la Secretaria de la
Defensa Nacional y la Secretaria de (omunicaciones y Transportes.

El reglamento incluye :

~1). Especificaciones del embarque, docimentacidn y contenido de carga.
~2). Etiquetado y Carteles. *

3). Compatibilidad de materiales.

© - 4). Regulacién de Seguridad para el chofer, vehiculo y operacién del mismo.

De .esto hay que destacar que el vehiculo deberd temer un piso firme que no --

‘l‘“produzca chispas al igual que todas las partes que tengan contacto con la car

pre ga, déberén estar construidas o recubiertas con material que no produzca chis

- ,' pés y en cuanto a compatibilidad de materiales ecs conveniente 1llevar pof sepa

rado ;en> un vehiculo los estopines o chpsulas iniciadoras y en otro el explosi
VO,
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“"El almacenamiento de explosiyos" propiamente dicho deberh ser en pol\}orines-
adecuados, los cuales por falta de espacio no serin descritos aqui, pero para
el uso de explosivos en la demolicién de edificios éste es relativo, ya que -
cuando el vehiculo de explosivos 1lega al &rea del edificio por detonar en se
guida se empiezan a utilizar, es decir el vehiculo de transporte se convierte
en un polvorin portAtil mévil que sélo pemanece durante unos cuantos dias, -
en lo que se efectGan pruebas y el cargado del edificio. El vehiculo debe --
ser custodiado por personsl de vigilancia todo el tiempo que permanezca en el
frea de detonacién y deberi ser estacionado en lo posible a distancia de ca--
1lles plblicas, puentes, tlneles, edificios o lugares de reunién. Por lo gene
ral se hanescogido estacionamientos o terrenos baldios adyacentes al edificio
por detonar. Si lo anterior no es posible, habrd que bloquear y acordonar la
calle en donde se estacione el vehiculo.

"El Manejo de Explosivos” empieza con el transporte del punto central de alma

cenamiento al Area de detonacién, de la cual ya se dicron recomendaciones; -
de aqui en adelante el mancjo de explosivos deberd ser Gnicamente realizado -
por el personal de la brigada de explosives, la cual cmpezard a trabajar des-
pués de que :

a). Las demoliciones previas, preparaciones de proteccibn y barrenacién del

edificio ya estin temminadas en su totalidad.

b). La energin eléctrica para las instalaciones del cdificio ya ha sido cor-
tada, y si se requiere de luz artificial, Gnicamente se podrin utilizar
l4mparas portitiles de gas.

En general las condiciones de manejo son :

1.- los explosivos y detonadores deberdn mantenerse aparte hasta el Gltimo -
momento,

2.-  Siempre deberin manejarse cuidadosamente, mantenersc sacos, y protegidos
de golpes, friccién, fuego o chispas.

 3.- Los alambres de los detonadores eléctricos deberin mantenerse fuera del
contacto de corrientes erriticas o superficies cargadas eléctricamente.
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4.~ Todos los explosivos y detonadores que no se usen al final de una tavea
de cargado, deberén regresarse al camibn, el cual no deberd irse hasta -
que se haya terminado el cargado total del edificio, y se regrese el so-
brante y/o material defectuoso.

5.- Se deberf hacer y cumpiir un programa de cargado, con una secuencia de
inicio en los niveles superiores y luego niveles inferiores del edificio
por demoler.

"La Destruccién de Explosivos" dafiados es frecuente y por lo general el fabri
_cante da la asistencia necesaria. Los explosivos dafiados son mis peligrosos
-~-que los que estén en buenas condiciones, por lo tanto mejor se destruyen, a -

volverlos a utilizar, '

Entre las causas que dafian los explosivos se hayan las siguientes:

a). Mal y/o prolongado almacenamiento.
~b). Recipientes rotos en el transporte y manejo.

" ..c).” Disparos quedados, y al retirar del barreno el explosivo se deteriora.

d). Sobrantes, ya que al dosificar, Gnicamente se requieren fracciones del -
' cartucho de hidrogel, el cual se puede cortar ficilmente, quedando el --
resto inservible, etc.

11.6.2. Vibraciones y Golpe de Aire.
- Vibraciones..

~.Cuando un explosivo detona en un barréno, genera una intensa onda de esfuer--.
* zos enel concreto circundante. Esta pulveriza el concreto que se encuentra
i ‘mdeandob en una distancia equivalente a varios d1émetros del mismo.

w En una voladurd, que puede terminar su detonacién en unos cuantos segundos, -
: 56 producen vibraciones del suelo en lugares que esten a varios uentos de me-
- tros de distancia. La amplificacién del movimiento del suelo con 1a distan--

‘ “'cia tiene lugar con un proceso conocido como dispersifn, donde las difeventes -

.frecuencms th ccmponen 1as variadas ondas de superficie viajan a d1ferenteq
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velocidades, como se comentd en el capftulo primero.

La intensidad del movimiento sismico o del suelo que pueden soportar varios ti
pos de estructuras, debe de establecerse antes de determinar las cargas en pe-
so aceptables a diferentes distancias. En la demolicién de los edificios tra-
tados en este escrito, en general las cargas en peso de explosivos fueron pe--
quefias por lo que la velocidad de las vibraciones del suelo en las edificacio-
nes cercanas fueron muy reducidas y del orden de 0.5 am/seg. (0.19 pulg/seg).

Para reducir las vibraciones del suelo por voladuras, se recomienda tratar de
llevar a cabo las siguientes indicaciones: ”

- Disefio de detonacibén en forma de cufia para provocar el miximo alivio ----
.préctico.

-~ Usar un factor de carga adecuado (cantidad de explosivo).

—  Utilizar diversas técnicas para reducir la carga en peso por retardo y a
la vez, la velocidad maxima de la onda de vibracioén.

- Eliminar o reducir la propagacién de barreno a barreno entre cargas aue -

se intentan detonar a un diferente perfodo de retardo.
.Golpe de Aire de las FExplosiones.

El golpe de arie provocado por una explosién, es una onda de compresidn en el

aire, la cual es producida tanto por la accidn directa de la detonacién de un .
explosivo no confinado en el aire o por la accién indirecta de un material con -
finado, sujeto a una carga explosiva. El ruido es la porcién del golpe de ai-’
re que se encuentra ¢n la parte audible del espectro, variando de 20 a 20,000

« Hz, y otra porcién es la concusibén que se encuentra debajo de los 20 Hz.. Por

1o tanto para poder medir el golpe de aire completamente, se requierc una sufi
ciénte amplitud de banda que incluya todos los componentes de frecuencia, ya -
que ¢l golpe de aire debido a explosiones contiene generalmente una considera-
“'ble.cantidad de energia con frecuencias por debajo de los 20 liz. Estas bajas

frecuenc:_las, pueden 1legar a dafiar estructuras directamente pero por lo gene-
ral pueden excitar vibraciones de frecuencias mis altas las que sc perciben co
. mb Tuido en ventanas, puertas, objetos sueltos, etc.

»- Cuando un gran nimero de cargas explosivas cercanas, se detonan con retardos -
de tiempos cortos entre si, los golpes de aire de cada carga pueden sobrepo---
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nerse en una direccidn dada y producir un fuerte golpe de aire, &sto se deno-
mina,efectos direccionales.

Dentro de los factores que afectan la intensidad del ruido de uma detonacidn

- a una clertadistancia se enonentran los atmosféricos, ya que la velocidad -
del sonido varia con la temperatura y la velocidad del viento. los gradien--
tes del viento son altamente direccionales, mientras que los gradientes de --
temperatura son generalmente independicntes del azimur; es decir, pueden re--

fractar la direccién del sonido incrementando los niveles de rtuido.

Dentro de los dafios mis commes causados por ¢l golpe de aire, se encuentran
las ventanas de vidrio, las cuales son abundantes en el caso de demolicién de
edificios, por lo tanto se puede controlar el golpe de aire para evitar di---
chos dafios, con las signientes recomendacinnes :

* Bvitar el uso de explosivos no confinados. -

1.- Enterrar el cordén detonante 30 cm. o mis.
2. "tilizar corddn detonante con carga baja y enterrarlo unas cuantas --
pulgadas mis. ‘

* Usar el taco adecuado.

1.- Utilizar bolsasde arena cernida y seca, sobre todo en columnas de bor-
de, dosificando 1o menos posible.

*  Programar los Disparos. -
1.- Programar los dispiaros cuando los vecinos esten nomalmente ocupados
0 esperen que ocurra una voladura.
'2.- Evitar disparos tempraro en la mafiana o entrada la tarde para evitar
. ‘la posibilidad de detonaciones durante inversiones térmicas, que pue-
dan aumentar el ruido.

“,"VProcurar que la progesi6n de 1a detonacibn en columnas exteriores sea me--
" nor que-la de la velocidad del aire.




CAPITULO 111

EDIFICIOS DEMOLIPOS CON EXPLOSIVOS

III.1. ORGANIZACION Y PLANEACION DE [0S TRABAJOS N UNA DEMOLICION,

La organizacién en la demolicién de un edificio con el método de explosivos -
es de fundamental importancia, ya que de ésta depende que se obtengan Tesulta
dos satisfactorios como 1o cs en cualauier obra o actividad ingenieril a desa

rrollar.

A manera de esquemt general se expondrd la forma en que sc lleva a cabo la --
planeacién de las actividades que se deben realizar antes y después de la de-
molicién de un edificio, ya que toda preparacién requieve de una ovganizacién
minima con objeto de atender por lo menns las cinco reas bhsicas de todo pro

ceso en una demolicibn, las cuales podemos clasificar en: la tramitacidn le--

gal y/o administracién, la plaveacifn y control de las preparaciones en el --
“edificio, el avance de obru, el control de calidad de dichas preparaciones y
el cargado, demolicién y resuitadns finales. '

El objetivo de esta organizacidn es poder ejecutar con la mayor eficiencia la
demolicidn del inmueble cumpliendo con las' especificaciones marcadas en pla--
-+ nos,. elaborados previamente, de las preparaciones; es decir logrando la cali-
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dad que se requiere en el trabajo para permitir obtener una buena fragmenta--
ci6n del edificio por derrumbar, y los menores dafios a colindancias, si es que
las hay.

Cada construccién por demoler tiene su forma de preparacién muy particular, o
sea que se puede decir que existen diferencias muy notables entre la prepara
paracién  de un edificio con espacios libres a su alrededor y otro con colin-
dancias muy cercanas, por 10 que la organizacién y planeacién varia entre uwn
inmueble y otro.

La téenjca siempre es la misma, se aplican en las columas principales de las

construcciones cargas explosivas (Hidrogeles) que al detonar fracturan las ba

ses de las construcciones y la ley de la gravedad realiza lo demds; aunque lo
importante es dénde exactamente colocar las cargas y los tiempos de detona---
cibn, de tal manera que los cscombros caigan en wn lugar planeado previamen-
te.

Antes de la demolicibn existen preparativos legales y administratives que rea

1izé COVITUR, que fué el organismo designado para llevar a cabo la organiza--
cién general por parte del D.D.F., que se cncarga de tramitar todo lo relati-
vo a los preparativos como son: nombre del cdificio, localizacién, propieta--
Tio y/o responsible, caracteristicas generales del edificio, tipo de propie--
dad, motivos por el que se propone demoler, notificaciones con $.G.0., situa-
cién financiera, scguros, situacién legal, y notificaciones y permisos a de--
‘; pendencias involucaradas como son I.N.AJH., [.N.B.A., S.E.P., SEDUE, S.T.C.,-
TEL-MEX, PBMEX, Delegacién, otc, Estos preparativos corvresponden a la prime-
ra etapa del proceso para la demolicién de un edificio. Fn general se encar-
ga de planear y coordinar la administracién de la damolicién; dictamina con -

base en un anflisis de costos (precios unitarios) la constructora que sc en-- -

cargard de 1llevar a cabo las preparaciones necesarias en el edificio y la su-
 pervisibn en la realizacidn de éstas.

Procesa también la informacibn necesaria que auxilie en la correcta toma de -
: decisiones, para lo cual conforma la coordinacién del programa de demol icién
’ f1Jando obJetlvos presupuestos y controles para la administracién adecuada -
de los matemalee por utilizar enlos preparativos. ‘

- 31 p}‘ape'lrprincipall es el de mantener las normas, o sea, ver que las actiyiglaé_ :
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des se desarrollen confome a lo planeado, que el costo no se exceda del es--

: ‘tandar preegtablecido, que la mano de obra lleve a cabo los preparativos de -
"acuerdo con el método estandar predeterminado, que los materinles y la mano -

- de"obra que se necesiten se encuentren a la mano, que los embarques se 1leven
a cabo de acuerdo con el programa en las cantidades correctas, que no descien

da la calidad dec las preparaciones del edificio, y asi sucesivamente.

- Pero para que este organismo pueda cumplir satisfactoriamente todos los encar
gos ya mencionados con anterioridad es necesario coordinarse con otro grupo -
de gentes como son: grupo de ingenieros y/o arquitectos para supervisidn, un
.grupo de especialistas o técnicos en estructuras, un grupo de profesionistas
dg servicios urbanos, policias, militares, etc. para realizar de la mejor ma-
nera posible el plan operativo para la ejecucibdn de la demolicibn de edifi---
‘cios que 1o conforman las cuatro etapas subsiguientes, a la ya tratada, de --

~-.que se hizo mencién al inicio de este subcapitulo.

“la segunda etapa en la demolicién de edificios con explosivos la constituye -
“la planeacién y el control de las preparaciones, la cual se inicia con una vi

. 'sita por parte de los especialistas en demoliciones al inmueble por derrumbar

y en la que analizan la posible cafda de los escombros. Inmediatamente des--
.- pués, Una brigada de ingenieros en estructuras realizan un levantamiento de -
dafios en el edificio (anilisis técnico) para inspeccionar y poder deteminar
la seguridad que existe para trabajar dentro del edificio.

. ﬁdem'is'r los- ingenieros en estructuras realizan un peritaje en el que dictami--
nan el por qué de la demolicibn, o sea se dan las razones con base en el esta
.:do que guarda la estructura, los desplomes y hundimientos diferenciales, ries
" “gos para la seguridad pfiblica, ctc. '

- (mmdo existe;i posibles riesgos para trabajar dentro del edificio, los inge--
nieros en estructuras dictaminan las preparaciones que son necesarias paré o -
aer mantener sin riesgo de peligro al personal que s¢ encuentre dentro del --
edificio, 1levando acabo las indicactones pertinentes.

Es de fundamental importancia que exista una brigada de Topografia, desde el
‘inicicrl.\,'asta el final de los preparativos en el edificio por demoler, ya que
6sta proporciona desplomes y mndimientos con precisién que son muy importan-:
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tes con el transcurso del tiempo, principalmente en edificios seriamente dafa
dos en su estructura. Esta brigada vacfa en un papel la forma geométrica del
edificio en el que se deben sefialar detalladamente las particularidades que -
presenta la estructura como son: contorno real del edificio, el {n‘ea de 1a su
perficie del edificio, la diferencia de altura (hundimientos) que tienen los
puntos o vertices del edificio y los desplomes de puntos fijos en la estructu
ra conforme transcurre el tiempo.

La brigada de Topografia debe de realizar sus lecturas. por lo menos cada 2 ho
ras, aunque este lapso de tlen*po puede variar con respecto a las condiciones
estructurales del edificio, ya que de haber posibles movimientos que pongan -
en pehgm a la gente que se encuentre dentro del edificio trabajando ésta --
‘sea desalojada lo mis pronto posible y con el debido orden.

Antes de dar inicio a las preparaciones se dehen rescatar todas las pertenen-
cias y cosas de valor que se descen retirar del edificio, desconectar todos -
los suministros y servicios que se encuentren a una distancia de 6 a 10 me- -~
tros, revisién de las estructuras circundantes sujetas a posibles dafios y la
proteccibn de las mismas, segln sea necesario,

Para_ evitar problemas con los propictarios de inmuebles cercanos, es recomen-
dable llevar a cabo un levantamiento fotogrifico de las construcciones y un -
perltaje oficial antes de la demolicién con notario presente para testimoniar
7 las condiciones estructurales de dichas construcciones.

Los ingenieros en estructuras se encargan de obtener la distribucibn de los -
: ~elementos estructurales (principalmente columas) del edificio por demoler, -
,vb"’mxjcos ‘estructurales en diferentes vistas de manera clara y sencilla pam que
sobre estos planos se indiquen las preparaciones necesarias por parte.de los:
-técnicos especialistas en demcliciones con explesivos y que son entrégadas al

.personal encargado de la supervisién que tendrd bajo su cargo que se cumplan '

"al pie de 1a letra estas indicaciones.

El 4rea de supervisién se encarga de interpretar las preparaciones y vigilar

k que éstas sean cumplidas, de tal forma que si no se realizam, ordenar las me-

, didaé preventivés y correctivas que juzgue necesesarias para realizar su fim-
~.cifn, Este equipo de trabajo abarca la tercera y cuarta etapa bési‘cas en una
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demolicién, por Lo tanto también debe de dar un reporte de avance por dia, pa
ra lo cual debe de inspeccionar la barrenacibén, la demolicién de muros, la --
proteccibén, verificar la calidad de las preparaciones, ctc.

La constructora encargada de 1levar los preparativos en el edificio por demo-
ler debe de cumplir con las especificaciones y procedimientos sefialados en --
los planos respectivos.

La calidad en las preparaciones es muy importante, ya que de éstas dependerin
los resultados finales, por lo tanto la supervisién debe de vigilar que se. --
cumplan los requisitos preestablecidos, reportando las diferencias que se en-
cuentren, con objeto de que se tomen las acciones necesarias para corregir --
las desviaciones existentes.

(Quando se les da el visto bueno a las preparaciones se inicia el cargado de -
explosivos en la estructura, la ejecucién téenica programada va directamente
relacionada al conocimiento detallado de los efectos que el explosivo habra -
de desarrollar una vez que ha sido colocado en el lugar preestablecido en los
planos v ser detonado por medio del disparo eléctrico.

En'eéta'etapa de cargado se debe de tener en cuenta la prevencidén de acciden-
tes, ya que se debe recordar que se estan utilizando explosivos mly potentes
¥ que existen varios artefactos y métodos para ayudar a controlar el manejo -
-dé éstos. Debe comprenderse que el mal control puede matar o herir a muchas
personas.

" Todos los explosivos son peligrosos y deben ser manejados y usados con auida-
do por personas competentes y experimentadas, o bajo la vigilancia de 8stas.~
“Todas las personas que manejen los explosivos fienen la responsabilidad de co
nocer y poner en prictica todas las medidas aprobadas de seguridad.

:'En,el caso de los edificios demolidos que se tratan en este trabajo, la Secre
taria de la Defensa Nacional, con un grupo de elementos de ésta cooquracién
‘yftécﬁicos especialistas en demoliciones con explosivos se encargaron de rea-~ .-
1iz5r.1a tarea de dosificar el explosivo y conformar los circuitos elécttic¢s 
: f;hasta,e1 puesto de mando o punto de detonacién con el respectivo tendido de -
- cabtes. | . ey
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Es fundamentzl, ademis de conocer el explosivo a utilizarse en demoliciones,-
conocer en detalle la gama de iniciadores y su funcionamiento, que harén posi
ble la detonacién técnica del explosivo y a la vez permitirin el control del

efecto de caida deseado.

Los iniciadores, tratados en el capitulo segundn, son elaborados con la fina-
lidad de encender en forma instantinea o retardada la detonaci6n de las dife-
rentes cargas colocaduas en las columnas de la estructura, y es con éstos don-
de se detemmina la secuencia del trabajo del explosivo v la cafda de los es--
combros.

En las demoliciones de cdificios los iniciadoves son vitales para el buen fun
cionamiento del sistema; la dircccién de la caida depende del diagrama de ---
aplicacibn de los iniciadores, la frogmentacidn descada depende de la cafdn -
programada, la seguridad de 1a calidad del trabajo realizado, la costeabili--
dad de 1a demolicidn, etc. Tor lo cual su adecuada aplicacién depende de sa-
ber aprovechar la gama dc los mismos.

Comprendiendo el efecto del explosivo v lu accidn que desarrolla el iniciador
o retardo, se puede considerav la forma de efectuar la demolicidn de columnas
“ en variados lugares v niveles del cdificio, pura buscar los resultados Opti---
mos en la demolicién.

La demolicién se programa aprovechando su propio pese: el no planear correcta

“mente puede crear la caida del mismo con muy mala fragmentaci6n, dejando lo--

sas, trabes y columnas superiores sin dafios considerables. Tntonces el costo

de limpieza aumentard, por lo cual es muy importante dar el uso lo mis apro--

piado posible a los explosivos, Siempre sec debe de buscar obtener las venta-

jas de seguridad, de tiempo y de costos con resprcto a la demolicién manual -
o tradicionul.

En‘las demoliciones de edificios con explosivos es muy importante tomar en --
cuenta los aspectos de seguridad, el aspecto social y el efecto hacia la co--
: yl’mnidad; para los casos que aqui se tratan se hicieron andlisis regionales pa
_ra acordonamiento a 200 metros a la redonda del edificio por demoler con ayu-
“'da de 'personal de servicios urbanos por parte del D.D.F,
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Esta coorporacibn se encargd de dur aviso de la fecha v hora de la detonacién
para que la gente que habitard en el drea restringida fuera desalojada con el
propdsito de trabajar con mayor seguridad y como medida de precaucién.

El control técnico de todas estas demuliciones requirid del registro con sis-
mbgrafos de los efectos de vibracidn creadu por la caida del edificio y deto-
‘macién de los explosivos, las cuales fueron muy pequeiias no capaces de provo-
car problemas en construcciones cercanas. Otra consideracién aue hay que to-
mar en cuenta es lu del golpe de aire que puede ocasionar dafios a colindan---
cias cercanas, v por lo tanto tratar de evitar éstos.

Exactamente después de la detonacidn entran pipas con agua v aspersoras con -
mangueras para disminuir la cantidad de polvo que es expulsado a la caida del
‘edificio. Se realiza una inspeccién técnica visual para dar dictamen de re--
sultados, mientras se contimua con la limpieza de las calles circundantes me-
diante aguu (pipas y mangueras) para dar la autorizacién del trifico de vehi-
culos en la zona circundante al sitio de la demolicidén confome sea necesa---
rio.

De forma muy general, todo ¢l programa operativo para la ejecucidn de la demo
licién de un edificio se pucde enlistar como sigue:

-~ Tramitacién y deliberacién del edificio por demoler.

"~ Anfilisis del acordonamiento regional y local.

- Rewfisién del plan de proteccibén de instalaciones y construcciones cerca---
nas.

‘=" Determinacién del persomal responsable para el manejc de explosivos, de la

segﬁl’idad del operativo, de invitados y periodistas, levantamiento fotogr:"l_

*-fico notarial, peritajes de edificaciones aledaiias, ctc.

Aprovisionamiento de todos los materiales por utilizar en la demolicién, -

‘como,son materiales explosivos, alambre, pinzas, mallas, triplay, radios,

Jé)‘cplosor, etc.

. Reaiizacién de preparaciones en el edificio, por parte del personal de la

' cohstiuctora designada, con la adecuada supervisidn. :

‘_Resgua‘rdo de los explosivos en el sitio de trabajo durante el tiempo de --
cargado, : ‘ )

=, vE.sta”blecer sistema de sefializacién (alarma) que se utilizard en el momento
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previo a la voladura.

— Determinar el lugar preciso del puesto de mando en donde se encontrari el
explosor. '

— Revisién final previa a la voladura y colocacién de sismigrafos.

— Demolicién.

— Periodo para permitir el asentamiento del polvo para evaluacién del traba-
jo con un recorrido final, -

— 'Autorizacién del tréfico de vehiculos en la zona circundante al sitio de -
1a demolicibén conforme sea necesario.

—~ Iniciar la limpieza de las calles circundantes mediante agua.

~ Programa del retiro de escombros y reciclaje de éste, uso posterior del --
suelo.

I11.2. ASPECTOS TECNICOS.

En general cualquier edificacién se puede demoler utilizando la técnica de --
explosivos, la ventaja principal y directa es la rapidez en contraste con el
‘ método tradicional o manual, el cual resulta muy prolongado e inseguro sobre
: todo en edificios con alturas mayores o iguales a 6 niveles, La demolicibn -
de edificios con ambos métodos tienen el mismo objetivo, fragmentar 1a edifica
cidn lo suficiente para poderla retirar con cl uso de recursos de tramsporte,
‘maquinaria, etc. Mientras el grado de fragmentacién sea mayor se tendrd um -
mecjor .y ms répido manejo de rezaga.

“los edificios por demoler con el método de explosivos pueden ser tanto 'dai' --
dos por sismos, incendio, hundimiento, desplome,‘ ctc., como los que estan en

~ buenas condiciones pero que es necesario retitarlos para.comstruir obras de -
" mayor importancia, por término de vida Gtil, etc. Dichas edificaciones pue---
.den estar estructuradas a base de concreto y/o acero. :

*. Por falta de espacio este escrito solo se enfocard a edificios estructurados
- a base de concreto con sus diferentes tipos u opciones de estructuracibn.,

" tno de los factores importantes en la técnica de demolicién de edificios con
explosivos, que se analizarf en el capitulo V, del cual depende en una buena
pafte el éxito de obtener una buena fragmentacién, es la energia potencial .-- .
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gravitatoria, la cual puede ser dtil apartir de edificios con una altura de 6
niveles; es decir, al aprovechar la fuerza de cafda del edificio no se requie
re preparar todos los niveles con explosivos, haciendo el método mis econdmi-
co, lo contrario pasaria en edificios de menos de 6 niveles, en los que ha---
bria que preparar pricticamente todos los niveles, encareciéndose el método -
de explosivos y resultando mds competitivo el método tradicional. El procedi
miento de demolicibn con explosivos es aplicable bAsicamente a edificios al--
tos.

La demolicibn de edificios con explosivos tiene las mismas caracteristicas de
una obra de construccidn, se requiere de un proyecto, un contratista que lo -
ejecute y un supervisor que 1leve el control, mis aparte la asesoria técnica
de un especialista en Estructuras, que si bien en una obra de construccién no
se utilizan sus servicios, aunque debiera hacerse, en este caso es vital su -
presencia.

Existen diversos factores que deben tomarse en cuenta para llegar a la deci--
sibn de demoler un edificio. En primer término, estd el de realizar un peri-
taje estructural y de mecinica de suelos que dictamine la necesidad de hacer-
lo. Otro ané_lisis que habr4 que hacerse, cs uno de tipo econfmico, en el que
se justifique, que en los casos en donde sea posible técnicamente efectuar --
una reparacién, ésta resulte menos costosa quc el valor de reposicién del in-
mueble.

Una vez que se decida demoler un edificio, se deberfn plancar y estudiar los
diversos procedimientos para demolerlo, siendo los mis comunes el tradicional
a mano, el de grfia con pera y el de explosivos. El anfilisis de los métodos -
factibles de aplicarse cn cada caso llevari a la solucién mis adecuada. " No --
‘ existe un patrén general que diga qué solucidén aplicar, habri que analizar -
cada situacibén en particular.

Un factor muy importante que debe tomarse en cuenta al estudiar la posibili--
dad de aplicar explosivos, es el problema de colindancias. Cuando los edifi-
cios colindantes estin muy proximos al edificio que se va a demoler, existe -
‘el riesgo de dafiarios. Este riesgo proviene, por un lado, de la imposibili--
dad de precisar con exactitud la direccién de la caida del edificio, y por --
" otro, se debe a que el volumen de material del edificio se conserva al demo--
- lerlo. . Por lo tanto al caer el edificio el material tenderé a derramar, con

v
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¢l consiguiente empuje sobre las estructuras vecinas., Es ideal, por lo tan--
to, que un edificio se encuentre lo suficientemente aislado para no enfrentar
estos problemaé. BEn la practica, sin embargo, los edificios se presentan con
limitantes de colindancias que deberdn considerarse cuidadosamente en el pro-
ceso de la demolicién. '

Dependiendo del caso, serd necesario en algunas ocasiones demoler a mano, pre
viamente, la parte del edificio que sea requerida, para asegurar que no se ---
causen dafios, con la caida, a las construcciones colindantes. En otras oca--
" siones serd mis conveniente hacerle preparaciones a las estructuras vecinas -
para minimizar los dafios. Incluso, puede contemplarse la posibilidad de co--
rrer el riesgo de dafiarlas cuando el costo de reparacifn sea menor al de las
preparaciones.

Del proyecto de las preparaciones necesarias para demoler el edificio, el 80% -
aproximadamente, se hacen en elementos resistentes, siempre en columas, mu--
ros de cortante (de concreto reforzado) y algimas veces en trabes con seccio-
nes muy robustas.

Las preparaciones en los elementos estructurales, consisten principalmente en
barrenaciones que se pueden hacer sin dificultad si éste se encuentra en buen
estado. Pero para el caso de edificios dahados, como es particular, un Inge-
niero Fstructurista es ¢l que debe de dictaminar si se pueden realizar o no -
en los elementos estructurales; hasta inclusive limitar zonas en las que no -
se permita hacer ningln trabajo, o si se requiere de apuntalamiento, etc.

A menudo algunos elementos resistentes requieren debilitarse, por ejemplo:

1,- Colwmas con su refuerzo longitudinal uniformemente distribuido en su --
seccidn, no permiten el paso del barreno, sobre todo en columnas de plan
ta baja o en zonas de traslape del armado longitudinal, en las que la se
paraci6n libre entre varillas es de sélo unos cuantos centfimetros, por -

" 1o tanto en la zona del barreno habri que demoler el recubrimiento del -
refuerzo y cortar con soplete una o dos varillas y dar asi paso al barre
no (fig. I11.1.). ' :

2.~ Los muros de cortante de concreto reforzado, que solo terigan 1a funcién
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de dar rigidez para resistir fuerzas sismicas, se podrin demoler total

o parcialmente dependiendo de las condiciones generales del edificio, Ya
que por ejemplo éste puede estar desplomade y por lo tanto dicho elemen-
to estructural puede estar trabajando. Para el caso de muros de concre-
to reforzado que tengan ambas funciones de rigidez y de carga, por lo ge
neral deberén demolerse parcialmente, inclusive en forma de arco, de tal
forma que Tesulten columnas independientes que se puedan barrenar con fa
cilidad, sobre todo en muros que tengan una longitud mayor a los 3 me---
tros. Para el caso de muros con menos de 3 metros de longitud, no se re
querira demolerlos, a menos que cl contratista garantice con persenal ca

lificado y equipo adecuado, barrenos de una longitud del orden de hasta
1.50 metros bien centrados en espesores de muros del orden de 12 em. o -
mis (fig. 111.2) y dependiendo de 1a direccién de cafda del edificio.

w Bl éxito de una buena fragmentacidén depende principalmente de aprovechaf la -
S energla potencial gravitatoria, sobre todo de los niveles superiores, ya que .
-7 éstos tendrén més aceleracifn y por lo tanto mis fuerza en su caida, siempre




BARRENO

- BARRENO

....] 1.50m.{mdx.}

aa

3
E BARREND
[}

>4

[
?::: S e

VISTA A—A

e

MURO CON SU PLANO PERPENDICULAR

A LA DIRECCION DE CAlDA

MURO CON SU PLANO PARALELD.

A LA DIRECCION DE CAIDA

FIG, TL.2 PREPARACIONES EN MUROS DE CONCRETO REFORZADO

I

L1 6 L-2'. DEPENDENDO DE
LAS CARGAS QUE
SOPORYE EL MIRQ




104

y cuando ésta sea libre. Para poder garantizar la caida libre de los niveles
superiores, serd indispensable preparar adecuadamente los niveles inferiores,
- sbtano si existe, P.B., y primer piso, en los que adanis de barrenarse todas

las columnas de preferencia en toda la altura del entrepiso y cargar con ex--
plosivos, habrd que remover todo elemento que cponga Tesistencia a la caida,-
~como son: los muros divisorios, los muros de los cubos de escaleras y elevado
res, los cuales pueden llegar a ser tan rigidos que se comportan como muros -
de cortante en los que adicionalmente habri que demoler rampas y cortar las -
guias metélicas respectivamente. Dichos elementos que pueden oponer resisten
cia a 1a cafda libre y no son de carga o estructurales, a menudo en edificios
dafiados trabajan como puntales sosteniendo trabes, losas, etc. con fallas y -
es el estructurista quien decidiri si se retiran dichos elementos de acuerdo

a los dafios existentes.

Por lo expuesto en los anteriores puntos sale sobrando decir la importancia -
de tener a la mano los planos del proyecto estructural del edificio por demo-
ler, ya que con ellos se puede tener idea de que elementos son mis o menos re
sistentes y dosificar adecuadamente los explosivos, saber si el edificio ha -
sido reparado o reestructurado por anteriores dafios, etc. Dichos planos los

manejard e interpretard adecuudamente el especialista en estfucturas, en el -
mejor de los casos, ya que por lo general los edificios por demoler carecen -
de la existencia del proyecto estructural, y por lo tanto habri que ejecutar

un levantamiento para poder elaborar croquis que sustituyen dichos planos y -
para que éste sea lo mis detallado posible, habr& que hacer calas si es nece-
sario para poder identificar todos los elementos resistentes.

Una vez que se ha estudiado el edificio y se conoce su. estructuracibn, se --
_tendrén elementos para tener idea de como se deforman sus marcos y con esto -
‘controlar mejor la calda del edificio durante su detonacién. Por ejemplo si
el edificio estd formado por marcos rigidos, éste tendré una defomacién de -
_modo cortante, si son marcos de cortante se deformard de modo flexionante, --
e'tc., es decir comportamientos globales de la estructura en ‘elevacién; en ---
planta habré que tomar en cuenta irregularidades como son plantas muy alarga-
~ “das, piso suave, cubos de luz, sistemas de piso muy rigidos que actlien co
1o diafragmas en el sentido de la cafda limitando la buena fragmentacién, ---
etc.” Enel césd de marcos contraventéados, habr4 que demoler paréialmente -
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una o dos de las partes inferiores de los contraventeos segin el proyecto de
caida (Fig.II1.3.).

Los edificios mas adecuados para demoler con explosivos son los que aparte de
tener 6 o mis niveles se encuentran aislados, es decir no tienen edificios co
-lindantes, de lo contrario se les podria dafiar, excepto cuando se va a demo--
ler una cuadra entera. Cuando hay edificaciones colindantes separadas de ---
2 metros en adelante aproximadamente, se puede decir que el edificio estd ---
aislado, si la separacién disminuye habr que hacer preparaciones adicionales,
las cuales se describirén en el capitulo IV, dichas preparaciones siempre im-
“plican la intervenci6n del ingeniero estructurista.

" La direccién de caida del edificio se puede proyectar y controlar con la ubi-
cacibén de explosivos y detonfndolos a diferentes tiempos con los estopines de
retardo y a un mis con preparaciones como la de remover muros o no, etc., pe-
ro afn asi existen riesgos de que el edificio caiga hacia otro lado no proyec
tado por varias causas, entre las principales pueden ser estructuras nuy dafia-
das, las cuales ya se comportan como mecanismos, edificios desplomados o con

-sus marcos deformados por desplazamientos laterales sobre todo en columnas, o

- ‘porque en planta son irregulares y presentan durante la caida zonas débiles o

fuertes, etc. Este riesgo puede causar dafos a otras estructuras vecinas o -

" bloquear el trénsito de alguna avenida importante.

Para cvitar o disminuir dicho riesgo, se puede utilizar el cableado, que con-
siste en fijar cables de acero tensados en columnas y muros (ver capitulo. V.
1.-),pai~a'segurar la direccién de caida, dicho cableado al ir tenso puede da-
_fiar la estructura que esté en buenas condiciones o peligrar la estabilidad de

" ésta, si ya esté dafiada, cuando se tensa demasiado o se requiere de mucho ca~

bleado, tanto localmente como en conjunto, por lo tanto el estructurista deb_e:
T4 especifi_car las fuerzas de tensién que haya que aplicar al cableado.

En ’bgeneral los barrenos se.podrén dosificar con explosivos de acuerdo al tama-
fio de 1a columna utilizando un factor de carga debido a la alta densidad del
explos;vo. Dicha d051f1cac1on en general resulta sobrada y se puede reducir
baSﬁndose en pruebas en sitio, es decir, se elige una columna o dos internas-
‘ 'y se detonan con diferentes dosificaciones, se estudian los resultados 'y se <
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-ajusta la dosificacibn. Dichas pruebas deberén ser estudiadas previamente, -
ya que podrian producir un colapso parcial o total de la estructura, por lo -
tanto el estructurista debera de estimar que la columna que se detone distri-

buya su trabajo a los elementos resistentes adyacentes, de lo contrario habri
’que' prescindir de dichas pruebas.

La caida del edificio provoca con su impacto un sismo local, el cual debe de
considerarse si-existen estructuras cercanas dafiadas, teniéndolas que pro‘te--‘
ger con apuntalamiento o inclusive repararlas previamente a la detonacién. En -
realidad dicho sismo es pequefio y no problemitico. :




CAPITULO IV

PREPARACIONES

"IV.1.~- BARRENACION, CABLEADO, CORTES Y DEMOLICIONES MENORES,

Para poder determinar claramente como actuari el explosivo en el punto de su
aplicacién, se deben de delimitar con exactitud las especificaciones de barre
nacién, cortes y demoliciones menores y el cableado, si este (ltimo se consi-
dera necesario.

- E1 aprovechamiento técnico de la fuerza generada en la detonacién de un explo
. sivo, debidamente iniciado, nos permite poder lograr una buena fragmentaciém,

ya que &sta depende del uso final del producto explosivo y de la calidad de - .
las preparaciones que se hayan realizado.

: '.;Pl“imeirannnt:e se describird la etapa de barrenacidén, gue son el punto estraté-

.. gico en donde se colocan las cargas del explosivo, el cual produce la destruc’

" cibn de las columas del edificio y por lo tanto la eminente cafda de éste.
'Caracteristicas y ‘localizacibn de barrenos.

E "f"‘_S,i,'para denio»lﬁer.una columad, que son los soportes del edificio, cavx"‘gamo_sidei
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. kbidamente el barreno perforado, lograrémos que el explosivo trabaje efectiva-
mente accionado por su iniciador, con lo que se produciri la demolicién del -
- frea circumdante a éste. As{ en forma programada y con la téecnica apropiada
“se producird la misma accién y resultado en los barrenos complementarios de -
cada columa cargada con lo que se lograri la total destruccién de éstas. Es
aqui donde reside la importancia de lograr una buena calidad en las barrena--
ciones para poder obtener resultados satisfactorios.

‘Conociendo las caracteristicas del explosivo, sus accesorios y dindoles el --
uso planeado con el principio anterior de demolicibn de columnas, la cafda se
" cuencial y direccional del edificio se realizaré de acuerdo a lo planeado.

o La'distribucién de los barrenos en toda la altura de la columa dependerd del

. entrepiso en cuestién, ya que para sétano y planta baja el nimero serd mayor,

del orden de cuatro o cince; mientras que en los niveles superiores, dos o --
tres. Lo anterior sc hace para aumentar la fragmentacién, ya que al pulveri-
‘.Za_r_ las columnas de sbtano y planta baja aumenta la velocidad de caida de los
“escombros ‘de los niveles superiores.

Enla fig. IV.1., se muestra la distribucién de barrenos en las columnas, ---

Cuando 'S¢ tengan cinco barrenaciones estas se distribuirin de manera uniforme

" a toda 1a altura de la columna, separdndolos 30 cm. del lecho bajo de la losa

-del-techo y del piso. En el caso de tener un n{mero menor de perfordciones,-

~ éstas se harén a manera de dejar una separaci6én de 30 cm. del nivel de piso -

“ia e.l‘ centro de la primera barrenaciln y separades centro a centro, uno del --
otro, a cada 60 cm. (ver fig. IV.1.).

"-Siempre es conveniente que los barrenos se realicen en forma horizontal y lo

?irlas'centrados posibles; en columas con dimensién pequefia en donde el acero -
A'?:de refuerzo impida la barrenacibn serd conveniente remover el acero cortindo-
] 1o con ,s‘cplete. Se podréd  barrenar la columna por un lado del acero y hacia

'j‘Ael', c‘entt‘p, tratando de lograr la profundidad especificada. 8i el acero longi.
“tudinal se encuentra diffcil de remover se podrd barrenar alternadamente a --
.-*los lados del écerp ‘hasta 1ograf la profundidad deseada. ‘

La pmftmdldad de los barrenos dependerd de la seccién de columma que se ten-
83, pudivé‘ndoser encontrar diferentes tipos en un mismo edificio por demoler; - -
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: pafa colummas cuadradas se barrenari a un 75% de la profundidad de la seccibn
: de ésta. para columnas rectangulares el porcentaJe de profundidad seré el mis
m pero la barrenacifn serf en direcci6n paralela a 1a dimensibn mds grande,-
y por Gltimo en columas circulares, la profundided serd del 85% de su didme-
tro (ver fig. IV.2). El difmetro de los barrenos serA de 3.18 6 3.50 cm. ----

(1174 6 1 3/8'M).

Estas profundidades permiten la demolicién total de las columas y ademds son
-adecuadas para tealizar el cargado y colocar la cantidad de explosivos sufi--
ciente y necesario para cumplir con el objetivo.

Es importante comentar que en la estructuracifn de algunos edificios aparecen
‘col'tymmas con dimensiones muy robustas, sobre todo en planta baja, por lo que
al demoler estas es necesario deteminar el n(mero y localizacitn de barrenos
de manera particular.

Para estos casos es muy comin realizar un némero elevado de barrenaciones pe-
10 colocados de manera estratégica y con tiempos de detonacién diferentes, pa
ra lograr una semifragmentacién y después la total destruccifn.

En las estructuras con sftano nunca es recomendable barrenar las columnas pe-
‘r'imetrale's, ya que ‘éste funciona como "cajbén" para recibir el escombro de to-

".dos los niveles superiores. No siempre todas las columnas de un mivel prepa-
rado son barrenadas, ésto estf en funcién de la direccién de caida.

A contfinuacién se mencionan los principios de barrenacidn que son gufas que -
deben ser observadas en conjunto para poder lograr el objetivo primordial de
. 'una buena barrenacibn para 1a demolicién de un edificio con exploswas

;1 frea 'cimmdante de las columnas por barrenar, debe ser inspeccicnada de
" manera que Mo existan materiales que 6bstacu1‘1cen el buen trabajo del 'per-
" 'sonal: encargado de 1levar a cabo dicha preparacién (no debe haber murcs d1 ‘
(v:.sonos plafones, etc.). '

‘ Al enpezar un nuevo barreno munca se perfore sobre un barreno quedado, de
 tal forma que se debe s1empre de tratar de ban'enar e donde ya. se haya --
: mxcmdo afin’ después de encontrar el armado 10ng1tudmal y t'ransversal de
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la columna, el cual debe ser cortado con soplete.

— Perforar todos los barrenos a la profundidad requerida, todos los barrenos

deberén tener el mismo fondo sobre un plano vertical lo mejor que se pue--
da.

— Todos los barrenos deben ser paralelos, evitar desviar los buarrenos hacia
cualquier extremo.

— Después de terminar la perforacibén limpiar todos los barrenos con aire an-
“tes de cargar y verificar la profundidad especificada en las preparacio---
nes.

— Comenzar la barrenacibn y preparaciones generales de los niveles superio--
res del edificio y continuar hacia los niveles inferiores.

8i les principios de barrenacién anteriommente descritos sc cumplen paso a pa
so se ahorrari tiempo y dinero.

Una buena barrenacién no os solamente esencial para obtener resultados satis-
factorios cn una demolicién, sino que también es necesaria para conducir en -
foma segura una operacibén con explosivos, La mejor manera de eliminar acci-
- dentes en barrenaci6n es asegurindose de que todos los explosivos cargados en
éstos detonen exitosamentc; sin embargo, si ocurrven fallas, el explosivo sin
detonar debe localizarse v manejarse adecuadamente antes de hacer regresar al
personal y/o al equipo para remover escombros al Area de disparo. El opera--
dor de los cargadores y bulldozers debe de estar constantemente en alerta de
explosivos no detonados en la vezaga y especialmente cuando resultados dife--
rentes a los usuales en el disparo indique la posibilidad de explosivos sin -
defonar;.regularmnte en la demolicidn de edificios este problema se presenta . *
" miy raras veces. ‘ ‘

y Cableado.

2 Por lo genéral, en los edificios demqlidos con explosivos,' se utiliza una'*prg
- “paracién adicional que es el cableado. La funcifn de éste es el de evitar la
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posible cafda de las fachadas perimetrales hacia colindancias cercamas, con -
- 1o que se provoca un "jalén" en éstas, en direccibn del lugar donde caera el
escombro, la cual ya debe estar determinada con anterioridad.

Regularmente la colocacién del cableado se realiza en los niveles donde no --

hay barrenacién y el nfmero de éstos es miy variado dependiendo del estado es

tructural del edificio, la direccibén de la caida y la cercanfa de las colin--

dancias. Puede abarcar una o varias crujias por lo que se pueden temer co---

lumas a las cuales lleguen dos tensores, uno en la parte inferior y otro en
- la superior.

Existen algunas excepci'ones en donde la barrenacién en un determinade nivel -
va acompafiado del cableado, esto se hace principalmente cuando las dimensio--
nes de las columas son my grandes o robustas y por lo tanto es necesario --
aunar una fuerza adicional, que es proporcionada por los cables, para asegu--
rar su caida.

De acuerdo a la resistencia del concreto y al acero de refuerze de las colum-
nas, existen 3 tipos de cableado, los cuales pueden utilizarse indiferentemen
te, ya que todos cumplen con su objetivo cuando han sido colocados de una ma-
nera satisfactoria. A continuacién se haré la descripcibn de cada uno de és-
tos. .

Para la colocacién de Cableado del tipo I es necesario realizar 'medias ca---
flas" o ranuras en la columa, para sujetar firmemente a el tensor y evitar su
' desplazémiento a la hora de la demolicién, por lo que su profundidad debe ser
. la necesaria para evitar este problema. Fn la fig. IV.3.a, se presentd un es
- 'quema claro de esta preparac16n. El cable tipo utilizado es el de acero de -

1.9 cm. (3/4") de difmetro, el cual es muy comercial. Regularmente se utili-
"za cuando el ‘armado longitudinal de las columnas es excesivo y ademds la re--
~sistencia del concreto elevada.

| tableado tipo II se utiliza cuando la resistencia del concreto de las co--
' .lulmas no ‘es my elevada y por lo tanto es ficil realizar una barrenacién, --
: 'cargada hacia un Iado, para pasar por éste, el cable que daré una vuelta com--
y ,pleta a ‘1a columa. En este amarre se ahorrard un poco de cable en canpara--
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ci6n con el tipo‘ I, ya que solamente consiste en una vuelta y no en dos. En
1a fig. IV.3.b., se presenta el esquema de este tipo de preparacién. El ca--
ble utilizado es de acero de 1.9 an. (3/4") de difimetro y se coloca de manera
que la tensién no sea excesiva, tratando de no provocar esfuerzos adicionales
a las columas.

"El cableado tipo III es de manera similar al tipo IT, solamente que la longi-
tud. de &ste aumenta, ya que se liga con el extremo superior de la columa de

. 1la crujia que conforman peroc del nivel inmediato inferior. En la fig. -~----
- IV.3.c., se observa este tipo de amarre especial, el cual es utilizado muy ra
r3s veces y solamente cuando la altura del entrepiso del edificio por demoler
no -es myy alta, el claro de las crujias es excesivo, ademds las columas son

‘muy robustas y la losa flexible. Es necesario perforar una pequefia parte de

" la losa para permitir el paso del cable, por lo que la preparacién consume ma
yor tiempo que 1a tipo I y II.

‘Para. que los cables trabajen de manera adecuada en la demolicién del edificio
es necesario determinar primeramente la secuencia de caida, ya que de ésta de
pende que reaiicen la funcién para lo que fueron colocados. Por ejemplo en -
la fig, IV.3.2. es necesario que la columa de la izquierda sea demolida pri-
‘ meramente, por diferencias de décimas de segundo, antes que la de la derecha

enel entrepiso inmediato inferior para que el cable tienda a “jalar” hacia -
ella al eje de columas de la derecha y con ello se cumpla la caida en. el sen
' t1do m1c1almente planeado.

"Ndes recoiﬁendable abusar del uso del cableado, ya que si éste es excesivo --
* puede haber problemas de “pateo’ a la hora de la caida que ocasionaria dafios
en las construcciones vecinas, principalmente si éstas estan muy cerca ‘del --

7 edificio por demoler. Los tipos de cableado anteriormente descritos son apli . .

i cables para cualquxer seccién de columnas ya sean cuadradas, c1rculares 0 Tec '
tangulares.

: Cortes y demoliciones menores.

- Bl algunas ocasiones el edificio por demoler presenta en su estwcturaaén -

:""mros de ng1d1zaC16n o de concreto de un espesor considerable en todos sus -
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niveles o en la gran mayoria, por lo cual es fundamental que éstos sean demo-
‘1idos totalmente en los pisos donde se vaya a barrenar'y cargar; en los nive-
les restantes es recomendable debilitar éstos mediante cortes en forma de cu-
fia segfin el plan direccional de cafda para que de esta manera no provoquen --
ma desviacién en la masa del edificio que cae, que pueda ocasionar problemas
con las construcciones cercanas.

El tratamiento adecuado a estos muros estructurales es muy importante y labo-
rioso, por 1o cual es necesario delimitar un plan de ataque con la debida pro
gramacién de obra (equipo, mano de obra y maquinaria) para no retrasar el ---
avance de las preparaciones, ya que de lo contrario no se podrd realizar la -
demolicibn en la fecha planeada debido a problemas para detemminar la caida -
del edificio que podrfa ser impredecible, '

Otra consideracién impcrtanfe que hay que sefialar es cuando el edificio por -
demoler tiene separaciones miy reducidas con sus colindancias, y por lo tanto
es necesario realizar demoliciones parciales del edificio en dichos puntos.--
Estas se llevan a cabo con el método tradicional y por lo regular consisten -
en desmantelar la mitad de una crujia sin realizar el corte del amado o ace-
ro de refuerzo de losas y trabes, de tal manera que esa parte de la estructu-
Ta sea mis ligera y que en caso de existir algin "patec" del edificio al ~---
caer, el armado del corte realizado se doble y dicho ecje de colwmas sea jala
do por cables también previamente colocados hacia el centro del edificio y --
evitar la cafda hacia las construcciones cercanas que no sc quieren o deben -
dafar.

Cuando el edificio tenga sbtano se demolerin todos los muros intectiores exis-
tentes (concreto y ladrillo) incluyendo los del cubo de elevadores y escale--
ras, pero sin afectar los perimetrales; en todos los niveles superiores por -
cargar, se demolerin muros interiores y exteriores existentes sin excepcién.-
8i es posible se tratarfin de utilizar los muros exteriores perimetrales como
proteccibn, por lo cual se deberi demoler el muro exterior en la parte por --
dorﬂe cubra a la columna para permitir el colocado de la proteccién, esto al-
timo se podra aplicar siempre y cuando no exista peligro para el trénsito .-
_ vehicular y/o peatonal que ponga en peligro su seguridad con la posible caida .
de materiales.
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Si existen rampas en ¢l edificio por demoler, serd necesario ranurar éstas, -
con tal de que no vayan a rigidizar de alguna forma a la estructura a la hora
de la caida; las guias metdlicas de los elevadores también serdn cortadas con
soplete en los niveles preparados en uma longitud de 120 am., nunca deben to-
carse los cables de este sistema para evitar accidentes. También se :ranura-
rén las rampas de escaleras de concreto reforzado en los niveles cargados sin
cortar el acero de refuerzo.

Si se considera necesaria la adicibén de cables en algunos niveles, se demole-
rin los muros interiores para tener el Area suficiente para maniobrar en su -
colocacién, pero no mis de lo necesario.

Los muros tanto de tabique como de concreto pueden removerse mds econdmicamen
. te mediante el uso de explosivos, siempre y cuando, la losa en la que se apo-
yen tenga cuando menos 30 cm. de espesor. Con un espesor menor a éste, el -~

‘quebrado por medios mecinicos es generalmente mas préictico.

" Los muros de tabique son por lo general mis [Aciles de volar que los de con-~
creto. El método preferido es perforando una hilera de barrenos cerca del --
fondo del muro, aproximadamente a una profundidad de 3/4 partes de su espesor
Como tegla general, el espaciamiento entre los barrenos varia entre 0.90 y --
1.20 metros, y la carga de 1/2 a 1 cartucho de explosivo, dependiendo de la -
‘condicibn del muro y la posibilidad de dafio a estructuras vecinas. El mejor
procedimiento es efectuar unos pequefios disparos de prueba, usande un factor
de carga de 0.150 Kg por metro clibico que puede servir como guia.

El explosivo puede ser casi de cualquier grado de potencia media que se en---

cuentre disponible en cartuchos de 3.18 cm. (1 1/4") de didmetro. Cuando se
' tengan muros de mgs de 1.5 m. de altura probablemente se necesiten hileras ho
- rizontales adicionales de barrenos para romper la mamposteria a un tamafio ade
cuado para su manejo.

Con los muros de concreto, Se sigue el mismo procedimiento que para los de ta
_biqué. excepto que por lo general se requiere mis explosivo y se deben em---~-
plear espaciamientos menores. El concreto reforzado, es afin mis dif_icilv de -

: demolei Yy se puede espefar'una cantidad considerablemente mayor de proyecti-- -
" .-les.. Ademds de las cargss comparativamente grandes, a menudo se utiliza un -




soplete para cortar las varillas de refuerzo al barrenar.

Los barrenos deben cebarse con estopines eléctricos. Si no existe posibili--
dad de dafio a 1a propiedad vecina o al personal que participa en el operati
.vo, todos los barrenos pueden dispararse al mismo tiempo. De otro modo, tie-
nen que dispararse grupos mis pequefios de barrenos o uno solo a la vez. De--
ben colocarse frente a la voladura o sobre ella, mallas para minimizar el lan
zamiento de fragmentos de mamposteria o concreto.

Regulammente la demolicién de muros interiores y exteriores en los edificios
deholidos que se tratan en este escrito se realizaron con medios mecénicos y
manuales por ser mis econbmicos y pricticos, sin que esto quiera decir que no
se pueda utilizar el método de demolicibn con el sistema de explosivos.

El equipo o maquinaria utilizada para las preparaciones en los edificios por
demoler, juega un papel importante en los resultados finales. Para cumplir -
_1as especificaciones requeridas, es necesario conocer las diversas técnicas -
de construccibdn y poder determinar cual equipo proporciona mayores ventajas,

El mejor resultado se logra mediante 1a mano de obra en su forma mis elemen--
tal, en combinacién con equipos y maquinaria ligera, ya que se obtiene un ma-
yor rendimiento que proporcicna un menor tiempo de ejecucién y también de cos
to. El equipo recomendable por utilizar en demoliciones con explosivos trata
dos en este escrito es:

- Compresor grande para conectar varias perforadoras o martillos neumétic_os.
~ Son miquinas de gran empleo en obras diversas de construccién que compri--
men y almacenan aire para alimentar herramientas neuméticas; tales como: -
-perforadoras, rompedoras, etc. Los compresores son Siempre portatiles, --
van soportados en un chasis con 2 6 4 1lantas, para ser remlcados.

Consta de un motor de combustidén interna (diesel). que hace funcionar el sistg
ma de compresién del aire, ¢l cual envia a través de unas mangueras de hule -
haét_a ‘1as herramientas. Sus partes esenciales son: el motor, el compresor y
ei tanque o receptor de aire, que sirve para regularizar la descarga. :
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AMemds de estas partes esenciales pueden considerarse como elementos necesa--
rios: el regulador o gobernador, que incrementa, disminuye o para la fase de ‘
compresibn; la vAlvula de seguridad, que evita presiones peligrosas en el tan
que; y los manfmetros para el control de las presiones en las herramientas de
trabajo. Asi mismo, en el tanque se ubica la vAlvula de salida a la que se -
conecta la tuberia de conduccién que alimenta las herramientas.

Para tener un buen rendimiento de los compresores se hacen las siguientes con
sideraciones: nivelar el compresor lo mejor posible, seleccionar adecuadamen-
te el didmetro de la tuberfa de distribucifn, colocar el compresor lo mis cer
ca posible de las herramientas a fin de acortar la longitud de las tuberias,-
el tendido de la tuberia debe ser lo més recto posible, no sobrecargarlos mm
ca con demasiadas herramientas y extraer del compresor el agua condensada y -
conservar todas las valvulas perfectamente ajustadas.

Los compresores utilizan aire comprimido a 7 Kg/cm? y se clasifican por el vo
lumen de aire que a la presifn sefialada, producen en un minuto (ft*%/min. o -
m3/min.). Su capacidad deberd estar acorde con el nfmero de herramientas --
que ha de alimentar (Foto IV.1.).

— Perforadoras. Se utilizan para hacer los barrenos destinados a las cargas
explosivas. Se clasifican por su peso, en: pesadas, medianas y ligeras.--
En los edificios demolidos con explosives se uso el de tipo mediana. Dada
1a funcidén que desempefian en cuanto 2 su peso; la cantidad de aire a pre--

sién requerida, serd mayor en las de mayor peso y menot en las ligeras.

Las herramientas de perforacién estan fommadas por un pistdn, alojado dentro
de un cilindro alargado, que produce los cfectos de percucidn y rotacién, a -
través de una flecha y son transmitidos al acero de barrenacién o a la barre-
ta, sujetados a la perforadora por medio de un "mandril o chuck'. Las pisto-
las perforadoras tienen una pequefia vAlvula, que permite la expulsién del ai-
Te a través del acero de barrenacifn, que se canaliza para conservar limpia -
“1a broca y quitar el polvo acumulado en el barreno (Foto IV.2.).

—~ Rompedoras. Herramienta que se acciona por €l sblo efecto de percucién.--
Consta de una barreta, en forma hexagonal u octagonal de acero, rematada en-
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punta, con la cual perfora. Dentro de estas, existe un tipo de autoimpul-
sor que 1leva acoplade a uno de sus lados. Se seleccionan especificamente
para romper estructuras de concreto evitdndose el uso de explosivos. Su -
méximo rendimiento se obtiene si se observan las siguientes recomendacio--
nes: utilizar siempre puntas de tamafio adecuado y conservarlas bien afila-
das, emplear simulténeamente varias herrvamientas rompedoras con lo que se

mejora la accibn, actuar sobre trozos pequefios, conservar todas las unio--
nes bien ajustadas y comprobar frecuentemente la tuberia del aire hasta --
el empalme del martillo a fin de ascgurarse de que no existe ninguna fuga,
y finalmente asegurarse de que los operarios solo puien las herramientas,-
pués no deben accionarla hacia abajo ni apoyarse en ellas. (Foto. IV.3.).

—~ Pierna neundtica. Es un elanento auxiliar de las perforadoras de barre---
nos, cuando es necesario usar las pistolas en posicién horizontal o incli-
nadas hacia arriba., Sc trata de un tubo alargado, que se acopla, mediante
una articulacién a la pistola. [sta le pemmite p";sz-,u' el aire comprimido
a través de una vilvula, que hace accionar una barra central que entra y -
sale del tubo por el extremo opuesto a la articulacidn, para darle soporte
y ala vez empuje a la pistola; lo que hace que cl operador tenga mas facili

dad para barrenar (Foto IV.4.).

—~ Acero de perforacién. Son barras de acero al bajo carbdn, huecas para ner
mitir el paso del aire, de seccidn generalmente hoxagonal con longitudes -
variables (de 61 a 122 an.). Se comporen de tres partes csenciales: zan--
co,barra y rosca. Para la rotura del concreto, el acero de perforacibn re
quiere de brocas de carburo de 1 1/4" & 1 3/8" de difmetro. Estas son in-
sertos de tungsteno que se fijan a la barra o se enrescan ¢n ¢lla, los -~
promedios de barrenacidn varion segln: las caracteristicas del concreto, -
tipo de equipo y el manejo y aprovechamiento de este Gltimo. (Foto IV.S5.).

Iv.2.- PROTHCCION.
La proteccifn en las columnas barrenadas y cargadas es de fundamental impor--

tancia, ya que &sta se encarga de evitar la salida del material expulsado por:
la explosién, como es el concreto y acero de refuerzo entre otros materiales,




124

FOTO IV.1. COMPRESOR GRANDE

FOTO I1v.2. PERFORADORA
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FOTO IV.4 PIERNA NEWMATICA




126

FOTQ 1V.5. ACERO DE PERFORACION
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que pueden ser peligrosos para la seguridad pfiblica del lugar y ademis provocar
giaﬁos a las estructuras cercanas al ocasionar la rotura de cristales en venta-
nas y puertas.

Otro papel importante que juega la proteccién que se utiliza en uma demolicién
es el disminuir el tuido provocado por el explosivo a la hora de la detona----
¢ién, por su respectivo iniciador, con lo que adem&s se disminuye la onda del
golpe de aire que puede llegar a ser considerable si no se toman los preparati
'vos necesarios, y ocasionar que cristales que se encuentren en el frente de on
da se rompan.

Son principalmente dos los tipos de protecciones utilizadas en columnas barre-

nadas qué solamente se diferencian por el material envolvente de éstas y que -

' ctinplen satisfactoriamente su papel con la misma eficiencia. A continuacién -
" se_ hard la descripcibén de cada una de éstas,

" La proteccién del tipo I consiste en dos vueltas de malla ciclén alrededor de
""la.columna, sin importar que tipo de seccidn tenga, que queden lo mds apreta--
das"p_osibles a ésta y con una holgura entre el Gltimo y primer barreno, hacia

. arﬁba‘)" abajo respectivamente, de wma longitud h 6 ¢, donde h es la seccién -
mayor de “la columna en el caso de ser rectangular y ¢ el difmetro de ésta si -
! es circular; ademis se coloca una cubierta envolvente de madera o triplay de -
' '3/4"‘de espesor.de buena calidad sujeta con flejes,de manera que esta no se --
&esplace Después de colocar la proteccidn en la columa es necesario limpiar
‘el frea de los barrenos para que la malla y el triplay no ostorben a la hora -

‘de realizar el cargado con explosivos en las mencionadas perforaciones (fig., -
_.IV .4.a.).

la 'pmtecc_ién del tipo II en las columnas barrenadas consiste en una vuelta de
malla. ciclén alrededor de la columa colocada de la misma forma que en la pro?
"tecc16n tipo I, después otra vuelta de 14mina acanalada o pintro, sujeta con -
: -."erJe para evitar su movimiento y finalmente una de malla ciclén, pero dejéndo
: lra‘mﬁs ‘fIOJa que la primera para que sirva como retenedor de material expulsa-
do (fig. Iv.4. b, ). De igual forma, despues de colocar la proteccién a las co-
'l"lumas se debe de limpiar el Area de cada uno de los barrenos con soplete para

ubpoyd:er realizar el cargado sin contratiempos y que el material envolvente no es
torbe.
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La Gitima proteccibén que debe de realizarse en todo edificio por demoler con -
explosivos, se localiza en la planta baja, que es el entrepiso regulamente -- -
mis cargado junto con el sétano, y en el que sc deben de tomar las debidas pre
cauciones. Esta protecci6n consiste en una cortina colocada en todo el perime
tre del edificio, si ésta es necesaria, compuesta por una malla ciclén y otra
de triplay de 3/4" de espesor, sujctas en la parte superior con amarres adecua
dos a un cable de acero de 1/2" de di{;metro; de 1a parte inferior (a nivel de
banqueta) debe de estar libre, de tal forma que detenga la onda del golpe de -
aire, disminuya el ruido y detengan los materiales -expulsados por la explo---
sibn (fig, IV.4.c.),

IV.3.~ COLINDANCIAS E INSTALACIONES CERCANAS.

Un aspecto muy importante que siempre se debe de considerar en la demolicién -
_.de un edificio con explosivos, es la distancia que existe entre &ste y las ---
construcciones cercanas o colindantes, por que de ser ésta miyy reducida, serd
" ‘necesario realizar preparativos especiales para evitar dafios estructurales muy
graVes y costosos a dichas constiucciones vecinas, lo que redundaria en un au-
mento considerable en el costo de la demolicién con el sistema de explosivos y

‘que 1o haria antiecondmico.

Los preparativos especiales en las construcciones cercanas regularmente de----
‘penden de la altura del edificio por demoler, ya que si éste es muy alto puede
darse el caso de que ocurra algln 'pateo’ a la hora de 1a demolicién y llegue
a-""tocar” a la estructura vecina, j)or 1o cual se deberd realizar un corte par-
cial ‘en ésta G1tima a una distancia de 2 a 3 m. de la junta constructiva, en--
tre ambas estructuras, con un ancho de 0.5 m. aproximadamente., Dicho corte se
. realizarf a toda la longitud que sea colindante al edificio por caer y se demo
: y.léré el concreto de losas y trabes pero sin cortar el ammado de refuerzo; préQ
8 ‘viamente a estos preparativos se debe de colocar un apuntalamiento adecuado, '-7
,'doinoprecaucién, para evitar dafios mayores, si es que los hay. Una vez que el

~'‘inmueble a sido demolido y mo ha provecado ningdn dafio a la construccién cei‘ca»
TR, puede colocarse nuevamente el concreto que ha sido retlrado en losas y tra
“bes, .y quedar como' inicialmentese encontraba.

: ‘)Fstps{cor"tes‘ en las estructuras colindantes,generalmente se realizan para pre-
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venir su dafio total, ya que de suceder algim "pateo' por parte de la estructu-
ra demolida a la hora de su caida, éste mo se transmita a toda ella y que la -
dAﬁe solamente de manera parcial y por lo tanto sea wAs econémica su repara--
cién. Claro estd que siempre se debe de buscar el menor dafio posible a cons--
trucciones aledaflas. El corte que se haga debe de abarcar todos los entrepi--
sos de la estructura tratada incluyendo su cimentacitn y debe efectuarse sola
mente si ya se tiene colocado el apuntalamiento previamente determinado.

Regulamiente este tipo de preparaciones se realizan en estructuras de 1 a 3 ni
veles, ya que para construcciones de mayor altura resulta antieconbmico.

Cuando la separacién entre el edificio por demoler y sus colindancias es rela-
tivamente comoda, siempre es recomendable realizar un apuntalamiento sencillo
en éstas (iltimas como precaucibn, sobre todo si son construcciones muy anti---
gias y sin el adecuado mantenimiento.

Las recomendaciones de apuntalamiento, su disefio y distribucién deben ser pro-
" porcionadas por un ingeniero en estructuras, el cual determinarf también si es
posible realizar el corte en la estructura vecina, si es que éste cs necesa---
rio,

Antes de llevar a cabo una demolicidn con el sistema de explosivos, es reco---
mendable que un ingeniero en estructuras delimite si es necesario o no hacer -
algf_m preparativo especial en las construcciones vecinas del edificio por demo
ler mediante un recorrido de inspeccién en el lugar.

Cuando las construcciones vecinas son también edificios altes, el dafio proba-- '
ble a éstos es menor, porque' se busca una secuencia de caida hacia el centro -
~ mismo del edificio por demoler, de tal forma que es muy diffcil que se presen-
‘te algm “pateo”, ya que el material caerd solamente sobre el Area misma del -
edificio y los muros de construcciones vecinas ayudardn a delimitar ésta, lo -
" que podré causarles algunos dafios menores.

-Adenfis las construcciones vecinas serin cubiertas en sus ventanas y puertas --
por triplay para evitar la rotura de cristales, que en ocasiones pueden tener
o ‘un costo considerable; por la salida de posibles proyectiles de materiales, --
producto de la explosién, la onda de aire o vibraciones, aunque éstas iltimas




133

en general son pequefias y rdpidas.

Otro preparativo de proteccién que siempre hay que utilizar es el conchén de -
material fino (tezonmtle, arcilla, etc.) que se coloca en los lugares por donde
pasan instalaciones subterrfneas como son: cables de teléfonos, de electrici
.dad, de semiforos, etc. que pueden llegar a ser dafiados por la caida del edi--
ficio. Antes de depositar el material es recomendable colocar tablas de tri--
play que ayuden a realizar una mejor distribucién de esfuerzos provocados por
la caida de escombros.

Cuando existan arbotantes, semiforos, letreros luminosos o cualquier otro arte
facto que sea susceptible a ser dafiado se retirari de la zona de demolicién y -
posteriommente se colocarf en su lugar original,

Es recomendable colocar, a lo largo del perimetro libre del edificio, cajas de
trailers vacias a una distancia aproximada de 15 m. como minimo, ubicadas una
tras de otra. El papel que juegan &éstas, en una demolicién, es el de dismi---
nuir el golpe de aire producido por la detenacién que puede afectar y ocasio--
nar algunos danos a las construcciones cercanas; por lo que ¢l frente de onda
es retenido o disminuido considerablemente en dicho perimetro, por lo que re-
sulta mis satisfactoria la demolicibn.

Por lo regular los dafios a construcciones vecinas son susceptibles de ocurrir -
cuando la estructura por demoler se encuentra en malas condiciones o dafiada.-~
Las demoliciones que se¢ tratan en este trabajo son de edificios afectados por
los sismos de Septiembre de 1985, ocurridos en la Cd. de México, por lo que en
algunas colindancias a estos edificios se realizaron algunas preparaciones de
las anteriovmente citadas, las cuales se describirin claramente en el capitu-
lo sexto.




CAPITULO V¥

DEMOLICION CON EL SISTEMA DE DISPARC ELECTRICO

¢ Dentro de todos los tipos de explosivos y sus dispositives de iniciacién, se

han seleccionado para el caso particular de la demolicién de edificios, los -
- hidrogeles y los retardos, por lo tanto queda obligado el uso del sistema de-
disparo eléctrico.

- V.1. MANEJO DE RETARDOS.

El témmino "retardo eléctrico’, es el dispositivo de iniciacién que pemmite -
una gran diversificacién de aplicaciones y resultado éptimo en una voladura.-
Se conoce también como fulminante, estopin, detomador o cépsula.

Su aplicacibén inmediata puede ser local y posteriomente en conjunto, pero su
objetive principal es dar una sccuencia deseada de detonaciones con iguales\ 0
-diferentes intervalos de tiempo, logrando con ello el control y direccién de
_caida del edificio y su fragmentacién. '

El manejo inmediato local de retardos se utiliza para vemover clementos es---
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-tructurales o no, que estorban la libre fragmentacién y desplazamiento del --
concreto del elemento estrictural resistente por detonar. Por ejemplo una co

lunna aislada debidamente barrenada y cargada no tendrf ningln impedimento al
desplazamiento del concreto fragmentado provocado por la detonacién, inclusi-
‘ ve ¢l acero de refuerzo permanecerd en su lugar, quedando aislado con un mini
mo de concreto adherido o desplazado, pero el colapso seri inminente, por el
contrario en el caso de un edificio con altura doble en el entrepiso de plan-
ta baja con mezzanine apoyado en columnas adyacentes a las existentes o inclu
sive ligadas a ellas, habri que volar primero las columnas adyacentes con un
retardo de periodo inferior al de 1a columna principal, logrando que ésta que ‘
de como una columna aislada (Fig. V.I), si no se procede de esta forma, se co
rre el riesgo de que la columna no colapse o presente resistencia a la caida
del edificio. Dicho procedimiento lo podemos denominar limpieza o alivio de
frént,e y tiene innumerables aplicaciones, entre las principales aparte del --
ejemplo citado es la de demoler elementos estructurales muy robustos, los cua
les se pueden detonar primerc en sus costados , resultando uno con dimensiones
convencionales mis ficil de volar (fig. v.2).

Para tirar un edificio con explosivos, bastaria con detonar las colummas de -
- un nivel- inferior, ya sea sftano, P.B. o 19 piso, si dicha detonacién es si--

. -multénea en todas.las columnas el resultado mis probable seri unma caida sobre
si:miSm con muy mala fragmentacién, sobre todo de los sistemas de piso, ya -
que éstos quedarin enteros uno encima de otro (fig. V.3). Para fragmentar -

» Ios sistemas de piso, bastarf con detonar igualmente las columnas de un nivel
- inferior pero con una secuencia consecutiva creciente en periodos, es decir,-
entre columna y colunna habré como mfnimo un periodo de retardo {ver tablas

o “II-2 y 1I-3), en sus detonaciones (fig. V.4), al acortamiento sGbito en-la --

primera colimna que detona, eje A, provoca un desplazamiento vertical Sty en
todos los niveles superiores induciendo fuertes elementos mecnicos en los «-

. »,_s'iStemas de piso, trabes y losas, haciéndolas fallar, ademés de su ya inmedia

'~ “tocolapso por la falta de apoyo de la columna y asf consecutivamente en cada
- crujfa, hasta caer totalmente el edificio. Si el sistema de piso es muy fle-
- xible, como lo .son las losas planas macizas o aligeradas, o con losas perime~
ti‘a’lmente apoyadas en trabes poco aperaltadas, la diferencia de perlodos en--
tre colunmas de cada crujia ser4 como minimo de un periodo, si el sistema de
_piso es mhs rigido con trabes aperaltadas habré 1a posible necesidad de "sal-
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farse un periodo", para que el desplazamiento vertical sea mayor y asegure la
 fragmentacién de las trabes y losas. Hasta aqui queda resuclto el problema -
de _obténer una buena fragnentacién en una sola direccién del sistema de piso;
es decir las. trabes perpendiculares al marco de la'fig. V.4 no se fragmenta--
‘rén y las losas si pero parcialmente. Para poder fragmentar los sistemas de
piso en dos direcciones hay que ubicar los retardos consecutivamente en plan-
ta, como se muestra en la fig. V.5.

~-Para obtener una fragmentacién de los sistemas de piso en dos direcciones, --
fhay que trabajar con las plantas de los edificios para ubicar adecuadamente -
"1os‘retardos, dichas posiciones son las que determinan como habri que colocar
1os reta'rdos‘, dependiendo de la forma y la direccién de cafda que se 1e puede
“dar al edificio en funcién de sus colindancias.

) .la posicién dé retardos indicada en la fig. V.5. en 1agond1“ provoca un me
' _canismo de falla de conjunto mostrado en la fig. V.6, con las ventajas de ob-
“tener una-buena fragmentacién total, no s6lo por las articulaciones plésticas
: de-los sistemas de piso formadas en las dos direccioncs, .sino también por que
o ‘una vez que caiga la columna A-5, con todo el peso de su érea tributaria apro
xmadamente, jalard a las columas A-4 y B-5 provocando nuevas articulaciones
: '_plésvtiéas ahora en los entrepisos, las cuales a su vez producen un desplaza--
‘kmyiento horizontal ax perpendicular a las diagonales, dicho desplazamiento ha-
14 caer- parte del Area tributaria de las columnas A-4 y B-5, sobre la de- 1a -
. colunna A-5, volv1endola a fragrncntdr, y asi sucesivamente. Otras ventajas -
' son el control de la direccién de cafda, 1a cual ser4 perpendicular a las dia
: gonales y ‘en direcci6n contraria al avance de las detonaciones y con un impac
“to gradual, menor al que se provocaria si se detonaran simultfneamente, por -
10 ‘que las vibraciones provecadas en el suelo serén mucho menores.

i Pbr otro lado la ubicacién de retardos en diagonal tienen la desvantaja de in
vad1r. ya sea uno de los terrenos colindantes o una calle en funcién del des-

= plazamxento horlzontal Ax, con el escombro en una longitud aproxmada de un -
,terclo de 1a altura del edificio a demoler, limit4ndose su aplicacién. “Tampo

co. es deseable utilizar la ub1cac16n de retardos en diagonal en edificios miy
o ‘,esbeltos 0 alargados en planta, ya que las diagonales-resultarian muy tend1--'
‘- das, con 1o cual se pierde fragmentacidn y control en la d1recc16n de cafda.-
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Por 1o tanto el método en diagonal conviecne cn edificios que tengan planta --
cuadrada o sensiblemente rectangular.

Para edificios esbeltos y alargados en planta, en principio se continua usan-
"do. el método en diagonal, pero descomponiéndola en dos direcciones opuestas -
de tal forma que los desplazamientos horizontales tiendan a equilibrarse o --
sean minimos, ya que las detonaciones empezarfin en las cabeceras o extremos y
tc_aminarén en el centro (ver fig. V.7). Dicha distribucibén se denomina en --
"arco".

Para edificios que no presenten plantas de forma regular como la cuadrada o -
rectangular habri que adaptar las diagonales o quebrar su diveccién.

- Una vez que se ha seleccionado ¢! manejo de retardos en planta, se procede a
_'estudiar su ubicacibn vertical, es decir la ubicacién de retardos en planta -
determina el mecanisme de falla,con el cual se procura fragmentar todos los -
elementos estructurales, asi como la direccién de cafda, y como ya se habia -
mencionado antes, bastaria con detonar sblamente uno de los niveles inferio--
.Tes con un barreno en cada columa para tirar un edificio, pero con resulta--
dos de buena fragmentacibén s6lamente si la altura del edificio y su estructu-
racién pemitan lograr una fuerza de calda tal que logren se cumpla el meca--
- nismo de falla descrito anteriormente, de lo contrario para asegurar una bue-

.*_na fragmentacién por ejemplo en un edificio con poca altura y una estructura-

" ¢ibn fuerte habré que preparar mAs niveles con explosivos para obtener una ma
_yor energia de caida del edificio. Por lo tanto el manejo de retardos estd - -

" integrado'a la cantidad de preparaciones (barrenos, demoliciones, cableado, -

. etc.) necesarias para obtener mis energia en la caida, ya que una vez que los
‘explosivos detonen y remuevan los apoyos de la estructura, la fuerza dé grave
-“'dad har el resto de la fragmentacidn. ‘

,’Paré_ aprovechar la energia potencial gravitacional que es mayor en los nive--
-.fles superiores hébrz’l que remover las columnas de los niveles inferiores; si -
';'det'o‘namos_ las columnas del entrepiso de planta bhaja como se muestra en la ----
» “fig. V.5 con un sblo barreno el desplazamiento vertical Ay tendrd una magni--
; ‘;‘_-t‘ud iniciai aproximadamente igual a la zona local removida por los explosivos
bﬁde' dicho barreno al detonar, si se adiciona otro barreno Ay también se incre-
ﬁﬁtaf&, por lo tanto en los pisos de P.B, y s6tano es necesario volar 1a co-
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luma en toda su altura libre para lo cual se requieren de mis barrenos, los
cuales son como minimo 3 y mAximo 5 dependiendo de la altura del entrepiso, -
distribuidos uniformemente a lo large de la altura libre de la columna. ' Tam-
bien es indispensable volar las columnas del 1? nivel por la misma razdn, pe-
10 sblo en la mitad de su a}tura, para lo cual bastardn 2 6 3 barrenos.

Si se desea limitar la invasidn con escombro ya sea de calles o terrenos co--
lindantes y/o sea necesario ganar més energia de caida, bastari utilizar 2. ba
rrenos en algunos de los niveles superiores. [sto es debido a que al detonar
mis niveles los desplazamientos verticales sérén mayores que los horizontales,
r lo que 1a masa de la estructura generi mis aceleracién debido a la fuerza
de gravedad al crearse mayor altura de caida libre.

La ubicaci6n de barrenos con el manejo de retardoes, también puede asegurar el
control de cafda, abriendo cufias, comp si se tratara de tirar un &rbol, tanto
.en edificios esheltos como nommales (ver fig. V.8.)

. L4
En resumen, para poder obtener una buena fragmentaciédn y control de caida de
un edificio a demoler con explosivos, son de uso primordial los retardos y su
adecuado manejo, pudiéndose dar muy variadas aplicaciones.

'V.2. DOSIFICACION,

‘La dosificacién es la cantidad dc carga de explosivos adecuada para el objeti
vo que se desea alcanzar.

la dosificacién es muy importante, ya que si ésta se hace en exceso, se pier-
‘de 1a seguridad en la voladura con el riesgo de dafar inmuebles cercanos, por
“el contrario si se hace insuficientenentese puede inclusive perder el Coﬁtrol
*de cafda del edificio u obtener una mala fragmentacién,

Para el cilculo de la dosificacién de explosivos, se necesita un conocimiento '
éinplio de éstos especialmente en la eficiencia de fragmentai' y mover material,
es decir en su energfa y potencia, lo cual en la actualidad todavia no se ha
‘estudiado satisfactoriamente, y menos para el caso de edificaciones, en las -
: que -las cantidades de explosivos que se manejan son pequeiias tanto localmente '
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“en cada elemento estructural que se vaya a remover, como el global aplicado a
la estructura, siendo inclusive un factor econfmico insignificante,

Por lo tanto para dosificar cargas de explosivos adecuadamente en estructuras
de concreto reforzado, 'se puede recurrir a lo siguiente:

1).- Bupiricamente.

2).- Mediante pruebas.

3).- Célculo de la presibn de detonacidn.
4).-  CAlculos a base de la densidad de corga.

1).- EBupiricamente: Ya se menciond en cl capitulo II, en los aspectos de se

L guridad en voladuras, que la brigada de personal que maneje los explo-
sivos deberd tener experiencia y ser profesional, no um usuario ocasio-
nal.

La barrenacién y su dosificacidn en roca tienc similitud en el concreto
ya que este tiene agregados pétreos, no asi si estd reforzado, por lo -
tanto la cantidad y disposicién del acero de refuerzo, junto con la im-
portancia y la ubicacién del elemento estructural a detonar son facto--
res que determinardn si inclusive hay que sobredosificar o no.

Las siguientes recomendaciones son con base en la experiencia de los resulta-
dos de varias demoliciones anteriores y las pruebas previas descritas en el -
siguiente inciso.

Por "ubicacibén" : Es conveniente sobredosificar ligeramente las columnas de
sbtano (Si'existe), y planta baja, ya que son las que permitirén con su deto-
nacién el aprovechamiento de la cnergfa potencial gravitacional y también ---
‘porqué 6bviamente son las mhs reforzadas, por el contrario en columnas de ni-
" veles superiores perimetrales o cercanas al perimetro del edificio, conviene
dosif;icar"las menos, ya que si bien tienen proteccién individual se corre el -
' .~riésgo de dafiar fachadas colindantes o cercanas (por lo general cristales de
‘ .‘Vehtanas) con el impacto de preyectiles o pedradas que no sean cupaces de de-
-“tener las protecciones.

Por "disposicién del acero de refuerzo" : Para el caso de columnas rectangu-
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lares o cuadradas con el refuerzo concentrado en las esquinas, se dosificarén
y barrenarin normalmente. Para columnas con el refuerzo uniformemente distri
buido y con refuerzo transversal convencional se dosificarin normalmente, pe-
ro para remover eficientemente la longitud deseada de columna los barrenos --
distardn entre si de 12 a 14 veces el didmetro del barreno (50 a 60 an.). En
columnas circulares zunchadas ademds de la separacién de barrenos antes men--
cionada, los barrenos deberfn hacerse mis profundos, del orden de un 85% de -
su difmetro o inclusive hasta que el barreno llegue al esfuerzo longitudinal
diametralmente opuesto a donde se inicib el barreno, para poder dosificar ---
més,

2).- Mediante purcbas: Cuando exista la posibilidad de acuerdo a lo menciona
do en el capitulo 111.2., serd conveniente hacer purcbas previas y de -
acuerdo con los resultados obtenidos ajustar la dosificacién. Las prue
bas consisten en detonar dos barrenos como miximo, con diferentes dosi-
ficaciones, en una o dos columnas, de acuerdo al tamafio del edificio. Di
chas columnas deberdn ser interiores, nunca de borde, va que al detonar-
las su trabajo se distribuird en los elementos estructurales resisten--
tes adyacentes. La prueba hay que hacerla en el entrepiso del sbtano o
de la P.B., ya que en el primero no sec requiere de preparaciones de pro
teccibn y en el scgundo aparte de la proteccidn individual de 1a colum-
na existe la '"cortina',la prueba debe limitarse a dos barrenos por co--

" lumna, cada uno con dosificaciones diferentes, uno sobredosificado con la
idea de desplazar totalmentc el concreto y el otro subdosificado con la
idea de agrietar el concreto, la finalidad de las diferentes dosifica--

“ciones es tener mds conocimiento ya sea para ajustar o inclusive inter-
polar una dosificacién adecuada. Por otro lado se limita a dos barre--
nos para evitar un desplazamiento vertical como el indicado en la fig.-
V.5 que puediera provocar un colapso prematura o dejando la estructura
inestable, dicho desplazamiento se tratard de eliminar o limitarlo lo -
nds posible con el uso de retardos con un periodo de diferencia, es de-

~ cir al detonar por ejemplo; primero el barreno sobredosificado la co---
lumna se acortard, dependiendo de la cantidad que se agrieta o desplace

"de concreto y el rcefuerzo trabajard como una columa corta o se pandea-

v radialmente hacia el exterior, evitando inclusive desplazamientos la
terales, medio segundo después detonard el barreno subdosificado, agrie
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tando la columna. Si se quiere mis seguridad en la prueba se puede 1i-
mitar a un sdlo barreno por columna y pobremente dosificado.

Cilculo de la presién de detonacién: de acuerdo a la definicién dada -
en el capitulo II.1.2., la magnitud de la presiébn de detonacién es la -
que fragmenta el material a volar, en este caso el concreto,y se puede
calcular aproximadamente con la siguiente expresibn:

P = 2.5 pD? x 107% (kilobars)
En 1a que p es la densidad (g/c.c.) y D la velocidad de detonacién ---

{(m/seg.) del explosivo a utilizar, el cual se describif en el capitulo
I1.2.3. Para el hidrogel Tovex 100, cuyas propiedades son las siguien-

tes:
Densidad : P = 1.10 grs./c.c.
Velocidad promedio de detonacibén = 4050 m/seg.

Nota: 1 bar = 1.033 Kg/cm®

Sustituyendo:

P = 2.5 (1.10)(405M)* x 10°® = 45,11 (Kilobars)
P = 45,11 Kilcbhars = 46,598.6 Kg/cm®

‘P = 146,598.6 Kg/cm?

Es tal la magnitud de la presidn de detonacién que garantiza la pulve--
rizacidén y Fragmentacidén de concreto alrededor del barreno por la onda
tan intensa de esfuerzo generada, y posteriormente el movimiento o des-

~ plazamiento del concreto ya fracturado dependiendo de la cantidad de re-

fuerzo, pero en general dicho desplazamiento serd eficiente en un radio
de 25 a 30 cm. aproximadamente, y en volumen esférico o cilindrico de -

acuerdo a la longitud del barreno y la columna de explosivo cargada, di.

cha eficiencia se debe también a la velocidad de detonacién del hidro--
gel que es de 4,050 m/seg, superior a la velocidad sénica del concreto,

" 1a cual varia aproximadamente entre los 2,500 a 3,000 m/seg. dependlen-'V’*‘“-'

do de su calidad, (ver. ap1tulo 11.1.2.-).
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Calculos a base de la densidad de carga: una vez determinado el didme-
tro y la profundidad del barreno, se puede conocer la cantidad de carga
que puede quedar alojada en é1, ya que se conoce la densidad (gr/c.c.)
del explosivo, su peso y dimensiones del cartucho.

La textura del explosivo a utilizar es plastica (hidrogel TOVEX 100, -~
ver capitulo I1I.2.3.-), se encartucha o empaca mediante una pelicula de
peso muy ligero que se cierra en ambos extremos mediante alambres meté-
licos., La textura final del cartucho es flexible pero firme, tiene el

aspecto de una salchicha y de hecho comunmente asi se le denomina. La

pelicula del cartucho o salchicha puede ser fAcilmente hendida, corta--
da o inclusive romperse mediante una presibén firme y constante, con lo

cual se pueden incrementar las demsidades de carga hasta en un 25% y se -
podri dosificar tanto en cartuchos enteros como fraccionados, pudiéndo-
se dar cualquier dosificacibn deseada.

Una guia Gtil para proyectar una voladura es el saber aproximadamente -
cuantos kilogramos de explosivos se cargarn en un metro de barreno; pa
ra el caso de edificios las dimensiones y cantidades de explosives son
miy reducidas, utilizdndose gramos de explosivos por centimetros de ba-

rreno.

Cuando se usa la densidad del explosivo para calcular cargas de barre--
no, hay que tomar en cuenta las variaciones en tamafio del barreno debi-
do a brocas desgastadas y la variacién en 1a compactacibn del explosivo
(atacadura o aplastamiento).

Una vez descritos los aspectos con los que se puede calcular la dosificacién,

se dard el procedimiento de cargado recomendable, tanto por seguridad como pa

ra obtener la densidad de carga deseada:

Cargado :

1).- Es esencial que el atacador sea lo suficientemente largo para alcanzar

el fondo del barreno, deberi ser de madera sin ninguna parte metdlica -
que pueda’ causar chispas.  El extremo con que se ataca debe ser plano - .
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si se redondea por el uso, hay que cortarle una pequefia seccibn. El --
atacador debe ser 1/2" de difimetro menor que el barreno.

Siempre recorra el atacador en toda la pmfundjidad del barreno para ve-
rificar su dimensién y limpieza.

Siempre inserte el cartucho cebado primero con la cépsula apuntando ha-
cia el brocal, nunca cologue un cartucho detrfs del cartucho cebado. --
(para el procedimiento de cebado ver el capitulo I1.4.4.-).

El cartucho cebado deberi empujarse al fondo del barreno pero nunca de-
bera ser atacado,

En la profundidad restante del barreno ne deberin cargarse mis de dos -
cartuchos al mismo tiempe, siempre uno por uno o fracciones inclusive,-
atacando con una presién firme y constante sobre el cartucho para rom--
perlo y lograr que se expanda y llene completamente el barreno.

Durante el cargado los alambres del estopin deberén mantenerse tensos -
para evitar daflo al aislamiento con el atacador,

Terminando de cargar el barreno, este se debe de confinar con tacos, --
los cuales consisten en bolsas alargadas de papel llenas de arena cern_i_
da y seca con un difmetro aproximado al del barreno {ver capitulo -----
(11.4.4.-),

Se recomienda alojar la carga aproximadomente en el centroide del barre
. I : R .

no, si éste Gltimo tiene una profundidad mayor al espacio que ocuparh -

el explosive, este se puede dejar al centro utilizando tacos como ajus-

tes.

En barrenos profundos con poca dosificacibn se podrin colocar tacos en-
tre cartuchos, para llenar y confinar el barreno, estos detonarfn por'-

- el efecto de propagacién, no es necesario utilizar cebos miltiples.

Después de que la barrenacién ha sido cargada, no deberfn retirarse los
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derwadores de los alambres de los estopmes Cuando ‘se comiencen a --
formar las series, las conexiones entre los alumbres de los estopmes -
no aisladas, deberan tocar tierra o estar juntas.

11).- Temminado el circuito, mantenerlo en corto a éste en sus extremes, an--
tes de efectuar el disparo, (Ver fig. V.9.).

A continuacibn se darf un ejemplo de dosificacién de una columna, cualesquie-
ra en diferentes niveles. Para el cflculo se utilizari la tabla V.1, obteni~
da de‘varips dates de edificios demolidos con explosivos de los cuales se tie
e su dosificacién y tamafio de columnas. También se revisara con base en -

, 1a densidad del explosivo; si es posible aldjarlo en el barreno de acuerdo a .
- su volfmen o capacidad.

“'La tabla V.1, se aplica de la siguiente manera :

Factor de la tablax ax h = Kilogramos (de explosivo) (1)
donde :
A = Arvea de la seccidn de la columma (m?)
h- = 0.6 m (15 veces el difnetro del barreno).
Ejenplo: |
. _Calcular la dosificacién de una columna interior de planta ba):a' de
0.70 x 0.60 m:: ‘
‘,»_.‘,’Datlo‘s:_ ’

Explosivo : Cartucho de TOVEX - 100

= 25 mm = ™
L 20,3 mm o= g"
Lo 121 gr/cartucho
’=" 1.1 gr/c.c.

gl B
i
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- Barreno :

g = 13/4" = 44.45 m.

L = 75% (lado mis grande) = 0.75 (0.70).= 0,525
Célculo :

A= 06x0.70 = 0.42m

~De.1a tabla V.1 para P.B. interior :
" F = (0.95 + 1.2)/2 = 1.075
Sustituyendo en (1)

1.075 x 0.42 x 0.6 = 0.271 Kg.

. . 02711
No. cartuchos = Vil 2.24 cartuchos.
Dosificacién = dos cartuchos enteros mis 1/4.

’ Compfobacién de capacidad de volumen del barreno.

Suponiendo que el explosivo se pueda compactar totalmente, éste ocupari un --
volumen de : o

V explosive = Wp = 271 (1.1) = 298 cm®

2
V barreno = &45)° 1 ogr5) = 15 an?

..V barreno >> V explosivo .. si hay capacidad, inclusive para 5.5 cartuchos -« .
.y con 5-cm de holgura: .para confinar con tacos de arena, pero solamente son
" necesarios 2.25 cartuchos para volar la columna. ' o




NIVELES COLUMNA

EXTERIOR INTERIOR v
SUPERIORES ‘
{410.£N ApELANTEY O- 9 0 — |18 | 110 — 1. 50 : 15
INTERMEDIO o s e
Lo al3re) | 295 1.2 {30 = 1.88 N
PLANTA. BAJA  10.90— 1.10 {096 = 1.20

NO RECOMENDABLE
SOTANO CARGAR | 092 — 1156

FACTORES PARA DOSIFICACION
POR BARRENO (Kg)

TABLA Y.1
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V.3, RESULTADOS

Uno de los objetivos principales que se busca con la demolicibn de edificios,
con el método de explosivos, es el grado de fragmentacién, el cual se puede --
lograr mediante la adecuada distribucién de retardos, dosificacién y nfmero -
de niveles preparados, éstos iltimos de acuerdo a la altura del edificio y su
estructuracién, Es decir, resueltos los puntos anteriormente mencionados, la
fragmentacibn esth garantizada, y de hecho siempre se logran buenos resulta--
dos cuando el edificio por demoler esté aislado en uma 4rea lo suficientemen-
te grande para no dafiar inmuebles, instalaciones, etc. cercanas o invadir una
~via de trfnsito importante. lo contrario pasa cuando hay limitantes, ya que
al no estar aislado el edificio, su proyeccién de caida que dé una 4ptima ---
fragnentacién hay que ajustarla o cambiarla totalmente para no causar dafios,-
perdiéndose calidad en la fragmentacién. De los casos mis desfavorables de -
edificios no aislados, es cuando hay que proyectar sus cafdas sobre si mismo
pbr no poderse dar ninguna otra direccién a esta, Le siguen los casos con --
una sola direccién de cafda posible, etc. Otro de los objetivos es no dafiar
los inmuebles colindantes, para los cuales siempre cxistira riesgo y habri --
que hacer preparaciones costosas y laboriosas adicionales, ya sea en el edifi
cio a demoler o en la estructura colindante o en ambas, estas medidas deben -
de tamarse en cuenta ya que el edificio en su cafda siempre produce un coceo
o pateo en sus niveles inferiores en cl sentido opuesto a la direccién de 8s-.
ta dafiando lo que este cerca.

El resumen los resultados no s6lo son el obtener una mala o buena fragmenta--
cién, sino también el ocasionar los minimos dafios posibles a construcciones - -
cercanas y es aqui en donde interfieren un gran nimero de factores previamen-
1-te mencionados, los cuales siempre se deben de considerar,




CAPITULO VI

EJEMPLOS DE PROYECTOS DE DEMOLICION

VI.1.- EDIFICIO EN DURANGO No. 138, COL. ROMA.

Diagnbstico estructural.

Inmueble : Oficinas comerciales y administrativas.
" Direccién : Durango No. 138, Col. Roma México D.F.

Descripcidn General:
Edificio de.8 niveles sin sbtano, estructurado a base de columnas y losa reti .

.cular. Alta densidad de muros divisorios de mamposteria en la zoma Central--
Z7 ‘Norte' y en fachadas. Asimétrico en planta y en elevacién.

Observaciones:

Debldo al movmlento telfxrlco del 19 de Septiembre de 1985, ocurndo en la --
-'CD de México, gran parte de las columnas sufrieron agrietamientos inclina---

vdos indicando fallas por tensién diagonal, orientadas en dos dlreccmnes P10
yoca»da_a»s por 1a inversibn de esfuerzos.

In algunas otras las.grietas se-orien.
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taron en una sola direccién (las del lado Oriente) observindose un desplome -
. miximo de 54.8 cm. hacia ese punto. Llas columas mds dafiadas se localizaron
en los pisos intermedios.

: }\si mismo, elementos no estructurales como son 10s muros divisorios, se colap
“saron o se agrietaron. Se considera, para este caso, que la distribucién asi
métrica de dichos muros provoct que los dafios se incrementaran, ya que en. la

porcién Norte del edificio (ver planta) existfan muchos muros divisorios y en
“la parte Sur ninguno. La torsién que provocd esta situacién increment6 signi
ficativamente las fuerzas que se ocasionaron en las columnas de los ejes de -
la parte posterior y que contribuyeron a ocasionar el desplome ya mencionado.

' También se observb el deslizamiento y/o piznzonamiento de las columas en los
‘capitales de estructura de la losa reticular, provocado por la tensién diago-
©-nal ¥ ademfs por que la zona maciza de la losa alrededor de la columa era pe
- quefia.

_En la parte central del edificio y en pisos intemmedios la losa reticular su-
-frié agrietamientos en el sentido Este-Oeste, probablemente debidos a la tor-

. sibn provocada por la asimetria de los muros divisorios ya comentada, por lo
‘que era perceptible un declive en el piso de estos niveles al intentar cami--
nar.

El desplome antes mencionado se debié a las deformaciones cxcesivas de las co
<-lumas en cada entrepiso, -causadas por fuertes desplazamientos laterales.
.

‘Recomendaciones :

' :‘Elﬁe‘c}w de que su desplome sea de gran magnitud implica un alto riesgo para .
““1a. seguridad pﬁblica, ya que el edificio puede colapsar totalmente ante un --

sismo de poca magnitud debido a que estd seriamente dafiado en su estructura.- -
“Mmque el inmueble se encuentre evacuado, presenta wn alto pehgro para las -
”.r;constmccmnes vecinas a(n habitadas. Ademis es ant1econ6m1co intentar reali -
: zar cualquler reparacién, ya que los dafios que presenta son 1rreparab1es 0=
| muy costosos. k

. Debidn ‘a 1a condicién de inestabilidad estructural que se observa se recomien
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da demolerlo lo mis pronto posible.

Existen diversos factores que deben tomarse en cuenta para llegar a la deci--
sibn de demoler un edificio. En primer término, esta el de realizar un peri-
taje estructural que dictamine la necesidad de hacerle. Otro anilisis que ha
bré que hacer es el de tipo econdmico. Una vez que se ha decidido demoler el
edificio, se deben de plantear y estudiar los diversos procedimientos para de
molerlo. El andlisis de los métodos factibles de aplicarse en cada caso mnos
1levard a la solucién mis adecuada.
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Sin embargo, en el caso de la demolicién con explosivos, se puede decir que -
" el procedimiento es aplicable bAsicamente a edificios altos, como lo es el ~-
‘edificio aqui descrito, el cual se decidib demoler mediante este método des--
pués de realizar el anflisis de las diferentes opciones factibles. ‘
' Preparaciones en el edificio.

 Planta baja.

Se eliminaron totalmente los muros interiores de tabigue. Los muros exterio-

‘res finicamente demolidos fueron sobre el eje D entre los ejes 6y 7 por la di

reccién de caida (ver planta). Demolicién de muros de cubo de elevadores y -
ranuras en escaleras sin cortar el armado,

- Corte a gufas methlicas de clevadores en una longitud de 120 cm.
'VCuatro barrenos por columna con excepcibn de la B-4 y C-4  que por ser robus-

‘ tas y. estar ligadas a un pequefic muro de concreto se les hicieron 13 barre---
. nos. - El total de barrenos fue de 106.. Mo hubo colocacibn de cables.

La barrenacidn se tealizé segln espccificaciones del capitulo TV (fig. IV.1.-
Y. fig., IV.2.).

Lakproteccién en columas barrenadas fue del tipo IT (fig. IV.4.b.}, demolici6n
" "manual y retiro de escombro en ¢l lado Poniente la cual se efectud «::ompletar-‘~

::;mente entre ejes 4-5 y A-B y parcialmente entre 1-2 y A-B (fig. VI.1, ) para -
~- . prevenir dafios a colindancias. ‘

' Abmtalamiento en la parte Sur-Oriente del edificio por problemas de desplaza
- ‘miento -de.dste, debido a la utilizacién del equipo de barrenacidn y coloca---
< cibn de cableado,

- Colocacifn de cortina de pmteccmn en todo el lado Oriente y !\orte del Inme
. ble (fxg. W.dc.y f1g VI.4.).
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" Primer Piso.

" 'Se eliminaron completamente los muros interiores de tabique.  Demolicién de -
muros de cubo de elevadores y ramuracifn de escaleras sin cortar el armado.

» ‘Corte a gufas metflicas de elevadores en una longitud de 120 am.

Tres y dos barrenos por columna - dependiendo de su localizacibn (fig. VI.2.),
“formando la cufia de direccién de cafda (fig. V.8).

. La barrenacién se realizb segin especificaciones del capitulo IV (fig. w.ly
fig. IV.2.).  El total de barrenos fue de 55. La proteccibn en columas ba--
" rrenadas fue del tipo Il (fig. IV.4.b.)

_Se colocaron 16 cables en posiciones muy variadas de manera que ayudaran a la

Caida del edificio (fig. VI.1.), previamente planeada. El cableado utilizado

seglin especificaciones del capitulo IV, fuc de los dos primeros tipos (fig. -

IV.S.a‘y b.); ya qtié dependid de las condiciones estructurales de las colum--
-~ mas y de la facilidad de colocacibn de éstos.

Demlicién manual y retiro de escombros, del lado Poniente, 1a cual se reali-
~ 26 parcialmente entre ejes 1-2 y A-B (fig. VI.1) para prevenir dafics a colin-
.dancias.

--"A'puntalamiento en la parte Sur-Oriente del edificio por problemas de desplaza
; ._mientdde"éste, debido a la utilizacién del equipo de barrenacién y coloca---
*  cibn de cableado.

. Segundo Piso.

Se ‘eliminaron completamente los muros interiores de tabique. Demolicién de -

maros de cubo de elevadores y ranuracién de escaleras sin cortar el armado,--
“Corte a guias metflicas de elevadores en una longitud de 120 cm.

: ; [_V‘Dos,!‘)aﬁ'ems por columa en ejes B, C y D; el eje A no se barrenf para e\ri_tai’ '
" el "pateo" de las columas a 1a hora de la detonacién que pudieran ocasionar -
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- dafios a las construcciones vecinas del lado Poniente (casa habitacién, edifi-
“cio de 8 niveles y taller mecénico). (fig. VI.2.).

1a barrenacién se realizd segin especificaciones del capftulo IV (fig. Wiy
- fig. V. 2). El total de barrenos fuc de 36. La proteccibn en columnas ba--
rrenadas fue del tipe 11 (fig. IV.4.b.).

..8e colocaron 14 cables en posiciones estratégicas para ayudar al sentido de -
- caida planeado (fig. VI.1). los cables utilizados fueron del tipo Iy IT ---
- (fig. IV.3.a. y b).

‘Demolici6n marmal y retiro de escombros en el lado Poniente que se realizd --
" parcialmente entre los ejes 1-2 y A-B {fig. VI.1), para prevenir dafios a co--
‘lindancias.

. Apuntalamiento en la parte Sur-Oriente del edificio por problemas de desplaza

- miento de éste, debido a la utilizacién del equipo de barrenacién y cologa---
cién de cableado.

‘Tercer Piso.

- Se eliminaron completamente los muros interiores de tabique. Demolicibn de -

-~ muros de cubo de elevadores. Ramuracién de escaleras sin cortar el ammado.--

Corte a guias met!_ilicas de elevadores en una longitud de 120 ‘an.

“Dos barrenos: por columa en todas las existentes (fig. VI.2). La barrenacibn
se realizd segln especificaciones del capitulo IV (fig. .1y fig. IV.Z)‘.---'
0 " Fl total de barrenos fue de 44. La proteccidn en columnas barrenadas fue del
- tipe II (fig. IV.4.b.). ‘

= Se colocaron 6 cables de 3/4" de didmetro (fig. VI.1). Se utiliz6 cableado -
. tipo Iy IT (fig. IV.3, a y b.) ‘ : : :

"De'molicibn manual y retiro de escombros en.el lado Poniente realizada pafciai_l_
. mente entre los ejes 1-2 y A-B (fig. VI.1), para prevenir dafiar colindancias.
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Apuntalamiento en la parte Sur-Oriente del edificio por problemas de despiazg
miento de €ste, debido a la utilizacién del cquipo de barrenaci6n y coloca---
ci6n del cableado.

‘Cuarto Piso.
" Demolicién de muros interiores, (micamente los necesarios, para la colocacifn -
" de cables del tipo Iy IT (fig. IV.3.a. y b.). Fl total de cables fue de 12

(fig. VI.1), ‘

Demolicién manual y retiro de escombras en el lado Poniente que se realizé --
parcialmente entre ejes 1-2 y A-B. (fig. VI.1).

Apuntalamiento en la parte Sur-Oriente del ‘edificio por problemas de despla-

" zamiento en éste, debido a la utilizacién del equipo de barremacién y coloca-
¢ién de cableado.

" Quinto Piso.

. Demolicién total de muros interiores. Ranuracién de escaleras sin cortar ar-

: ,mado‘ existente, Corte a gulas metilicas de clevadores en una longitud de ---
-+ 120 cm,

Las caracteristicas de barrenacién, nimero de barrenos, proteccién y demoli---
" cién parcial del lado Poniente fué idéntica a la del tercer piso.

- .Se colocaron 4 cables (fig. VI.1) del tipo 1y 11 (fig. IV.3.a y b.).

En las figuras siguientes se presentan las preparaciones realizadas en el edi
.- ficio, previamente descritas.

. Preparaciones en colindancias e instalaciones cercanas.

l‘m las colindancias del lado Poniente se realizaron preparaciones en la casa




163

habitacién y en el taller mecfnico; en el edificio de ocho niveles se 1levo -

" a cabo una inspeccifn para determinar si era necesario alguna preparacién, y
se determiné que no lo era, ya que estructuralmente hablando se encontraba en
perfectas condiciones (ver fig. VI.6).

‘Las preparaciones realizadas en la casa habitacién, de 2 pisos, ubicada en la
calle de Tonald consistieron solamente en un apuntalamiento sencillo y mis --
“que nada se realizd como precaucién, ya que el estado estructural de la cons-
‘truccién era bueno; solamente que en la parte posterior se encontraba almace-
nada alguna maquinaria de imprenta algo costosa, por lo que se optd por apun-
* -talar,

. ! el taller ubicado en la esquina de las calles de Tonal4 y Durango se ‘reali
' -zaron preparaciones especiales para evitar que fuera dafiado por la caida del
: ed1f1c1o, al demolerse, ya que era colindante.

La cubierta del taller era de amaduras metdlicas apoyadas en vigas también -
. "de acero que a la vez se apoyaban en colummas de concreto construidas alrede-
i 'dorrdell perimetro del 4rea que ocupaba el taller (fig. VI.5).

Comq del lado Oriente del taller existia la unibn de las dos armaduras a bdse
: ‘de soldadura se opt6 por realizar el retiro de parte de la ammadura colindan-

te con el edificio de Durango No. 138, mediante el corte en csa zona (fig.
“V_I;S) para después colocarla en su posicién original, EI retiro de las ama- .
duras se realizd con ayuda de un cargador frontal y personal de la constructo
; ra que se encargaron de bajar poco a poco la zona por retirar que en realidad .

"_fera de ‘poco peso. El corte se realizé con soplete.

. Antes-de realizar la maniobra del retiro parcial de la ammadura se colocaron
: vltr-a puntales (de dos polines de 4" x 4') bajo la viga de acero para apoyo au
i“3(1113'1‘ con sus respectivos puntales diagonales para prevemr el golpeo o em- '
‘puJe de la posible caida de escombros que pud:ernn dafiar a los nuntales Vert1
'-.’icales (flg. VL.S).

;En'ia colindancia Oriente (éasé habitacién antiglla) se coloch solamente una .-

dproxmadamente 1.5 m. de altura (f1g VI. 2) Este mismo materml se coloc6

vprotecc:lén en su pared Poniente, consistente en un colchén de tezontle de -
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en el frente del edificio por demoler como proteccion de las instalaciones --
subterrfneas como son cables de teléfono, luz, etc. El espesor de este Glti-
mo fue de ‘aproximadamente 0.20 m. colocado en el borde de la construccibn.

En todas las construcciones de alrededor se protegieron los tanques de gas --
con cajas de triplay, construidas especialmente para este fin y ademds crista
les de puertas y ventanas que podrian ser dafadas por la salida de proyecti--
les y el golpe de aire. Se colocaron 8 cajas vacias de trailers para contra
restar estos efectos (fig. VI.6).

El 4rea total de construccién demolida fue de 415Z.4 m* con un peso de ------
1855.22 toneladas. El total de barrenos fué de 285 wnidades y 52 cables de -
3/4" de diémetro como se muestran en las respectivas preparaciones.

Manejo de retardos y dosificacibn,

Como el edificio por demoler se encontraba scriamente desplomado hacia el ---
Oriente (54.8 cm.) y ademds existfa un terrenc colindante sin construccidn, -
se opt() por realizar 1a secuencia de cafda en direccién Nororiente. De ----
acuerdo a esta decisibn fué como se elaboraron las especificaciones para rea-
lizar las preparaciones en el edificio y en sus colindancias que se describie
ron con anterioridad.

En la tabla VI.1 se seflalan los retardos por nivel en cada wna de las colum--
nas preparadas, las cuales al superponerse nos enmarcan la “cufia" transver---
_sal de caida, que se puede ver en la fig. VI.1, con lo que se logra una mejor
fragmentacibn ya que el sentido plancado de demolicidén en forma transversal -
provoca la total destruccién de las losas y de cualquier otra interaccidn que
pudiera existir entre los elementos estructurales del edificio. A este tipo
de direccién de caida se le conoce con el nombre de retardos en “diagonal"'.

El total de retardos utilizados varié desde el nfmero 0 al 8, lo que signifi-
ca que en 4 segundos se llevaron a cabo las detonaciones en todas y cada una

~ de las columas cargadas en el edificio. Como se pucde observar los retardos
utilizados en los estopines son los que nos deteminan la secuencia de detona.
“cibn de los explosives y por lo tanto la cafda.
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Las 1fneas que se marcan en la figura V1.1 que unen columnas con igual pieﬁtpo
de retardo nos indican los planos de falla que se forman al eliminar simulté-
neamente los apoyos que se encuentren en dicha 1{nea, con lo que"se logra una
- mejor fragmentacidn ya que quedan esviajadas con respecto a los ejes de colum
. nas.

Es importante sefialar que las columnas A-1 y A-2, que fueron barrenadas, sélo
se cargaron en el ler. nivel para evitar posibles dafios a la colindancias Po-
" niente (edificio de 8 niveles) creando un mecanismo de falla o articulacién -
a esa altura y jalando a los niveles superiores con cables ya 'previamente se-
fialados en las preparaciones generales del edificio.

El esquema de retardos que se definié y la utilizacibn de cables, son de los
aspectos que pueden considerarse como puntos finos en el procedimiento de de-
molicién con explosives., Se debe tener especial cuidado en su disefio.

Para la dosificacién, ésta se realizd con un promedio de cargado por barreno
de 2.5 cartuchos; en la tabla VI.2. se puede apreciar la cantidad de explosi-
vos por columia preparada en los diferentes niveles cargados. En P.B y ler.
: _nivel fue donde se colocd ia mayor cantidad de explosivo. El total de éste
utilizado fué de 85.8 Kg., de los cuales se distribuyeron 30.25 Kg. (35.26%)°
en kP.B,, 21.54 Kg. (25.10%) en ler. nivel, 15.125 Kg., (17.63%) en 2% nivel, -
- 9.80 Kg (11.42%) en 3Jer. nivel y 9.08 Kg. (10.59%) en el 5to. nivel, ‘

Por falfa de espacio en este escrito, solamente se calcularfin las series eléE
tricas para el Gltimo ejemplo de proyecto de demolicién que es el edificio lo
) célizado en la calle de Monterrey No. 158, en la Col., Roma, por lo cual se =-
_omiten las correspondientes al edificio de Durango No. 138 tratado en este -- .
" subcapitulo, '

' Demolicién y resultados.

Es indispensable que durantc la preparacién del edificio se tomen estrictas-‘ -
medidas de seguridad. Se conté con una brigada de tdpégrafos que rea‘l‘izé_el
control de desplomes permanentes del edificio. Se inspeccion6 continuamente -
‘el edificio por ingenieros en estructuras para detectar la aparicibn de grie- . -
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tas o deformaciones en los miembros estructurales y para sefialar si habia o -
no peligro para.proseguir realizando las preparaciones, ya que estas implican
un debilitamiento de la estructura.

Como ya se menciond en el capitulo 111, antes de cualquier demolicién con ex-
plosivos debe de conformarse un plan operativo y delimitar el drea de acordo-
namiento, la cual se muestra en la fig. VI.6. La demolicién del edificio de
Durango No. 138 se realizé el domingo 15 de Diciembre de 1985 a las 12 hrs. -
en punto. ~ Antes de apretar el boton de la mAquina explosora (D-600, se chech
que la resistencia calculada en las series y la medida con un multimetro u --
ohmetro fueran las mismas.

Después de realizar una estricta revisién de todos y cada uno de los aspectos
que se marcan en el plan operativo de la demolicibn, previamente definido, se
procedid a la detonacibn.

Los resultados obtenidos fueron bastante satisfactorios, cumpliéndose 1o pla-
neado. la fragmentacibn que se obtuvo fue de muy buena calidad y ademis no -
se causaron dafios a construcciones vecinas fuera de las ya previstas.

La casa habitacidn localizada sobre la calle de Tonzli, del lado Oriente del
edificio, que se apuntald no sufrid ningln dafio, lo mismo ocurrio con el edi-
ficio de 8 niveles y la casa habitaci6n del lado Poniente. Las preparaciones
" realizadas en el taller funcionaron adecuadamente de acuerde a lo previsto.

_En general se puede decir que el sentido'diagonal’de los retardos funciond --
. muy bien, ya que la caida resultd exactamente de acuerdo a lo planeado, y ade
mhs el cableado desarrollé su trabajo al "jalar" ol edificio hacia el Nor----
oriente, cumpliendo el papel para lo cual fue implementado,

Las protecciones cumplieron adecuadamente con su funcidn, ya que no bubo rotu
ra de cristales ni salida de proyectiles que pudieran poner en peligro la se-
guridad peblica.

Se puede concluir, al evaluar la demolicibn, que el esquema de preparaciones

(barrenacién, cortes, demoliciones menores, proteccifn y preparaciones espe--
ciales),; ei manejo de retardos y el cableado dieron resultados semejantes a —A'
“los esperados, k S
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VI.2.- EDIFICIO EN BJE CENTRAL No. 28.
Diagnéstico Estructural.

Immueble : Oficinas Comerciales y Administrativas.
Direccibn : Eje Central No, 28, Col. Centro, México D.F,

Descripcién General: Bdificio de sétano, 10 niveles tipo y 3 niveles irregu-
lares en la parte superior. Estructurado a base de marcos de concreto refor-
zado y losas macizas. El edificio tiene muros de rigidizacién en los cubos -
de escaleras, de elevadores y cuartos de servicio. FEn general no hay muros -
divisorios de tabique. Se puede decir que la construccién es de configura---
€ibn regular en planta; los niveles superiores se pueden considerar como apén
dices.

En la parte Surponiente del immueble se encuentran los restos de un teatro --
con cubierta a base de ammaduras metélicas con techo de ldmina de asbestos y
gradas de concreto reforzado.

Observaciones : Por causa del temblor del 19 de Septiembre de 1985, ocurrido
en la Cd. de México el edificio sufrid un desplome de 1.22 m. hacia el Norte,
por lo que la estructura se vid notablemente afectada. Las columnas de plan-
ta baja sufrieron agrictamientos inclinados considerables, debido a la ten---
sién diagonal; hubo 2 columas que se aplastaron completamente debido a los -
efectos de la alta flexocompresibn provocada por el temblor. Los muros de ri
gidizacién sufrieron fisuras a 45°, por lo que se deduce que trabajaron ade--
cuadamente y ayudaron a responder de mejor manera a 1a estructura del edifi--
‘cio, las trabes se fisuraron a 45°, debido a los efectos del fuerte cortante
provoéado por el sismo; es importante sefialar que existen trabes con muy poco
peralte en comparacién con el tamufio de las columnas, lo cual no es muy reco-
mendable al llevar acabo una estructuracién.

Todos los muros de fachada se agrietaron. Las losas no presentaron ningln --
. “problema', lo mismo ocurrib con las rampas de escaleras, la estyuctura ya ha-
bia sido reparada por efectos del temblor de 1957, con la adicién de muros de
- rigidizacién,
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Recomendaciones : Debido que el desplame era de magnitud considerable, es re
lativamente dificil asegurar buenos resultados si se realizari una renivela--
cibn del edificio. Ademis, como ya habia sido reparado, resultaba antiecon$-
mico e inseguro intentar nuevamente ponerlo en funcionamiento.

A causa de la condicidn de inestabilidad estructural que se observa, se reco-

mienda demolerlo lo mis pronto posible porque recpresenta un peligro latente

para la seguridad plblica.

Después de realizar el anlisis de las diferentes opciones factibles de demo-
3 licién y debido a que el duefio accedié a realizar cl pago total de ésta, con

: .tal de que fuera lo més ripido posible, este edificio se demolib con exp1051-
<vos el dfa 5 de Enero de 1986.

-Preparaciones en el Edificio.
Sétanoc.

Se eliminaron totalmente los muros interiores de tabique y de concreto. = Ranu
~racibn de escaleras sin cortar el armado de refuerzo para evitar cualquier ri
gidizacién a la hora de 1a caida. Cortes a guias metilicas de elevadores en
. una longitud de 120 cm.

Se tealizaron cuatro o tres barrenaciones por columna, dependiendo de la loca
‘1izacién de éstas. No se tocaron las colimnas perimetrales del edificio. El
" total de barrenos fue de 240 unidades. La barrenscidn se realizé segln ospe-
: Cificéciones del capitulo IV (fig. IV.1i. y IV.2). No hubo proteccidén en co--
" lumnas barrcnadas ni colocacién de cables por ser innecesarios.

: ‘\»Plahvta Baja.

: ESe demoheron completamente todos los muros interiorves de concreto y de tabx.-

" que. los muros exteriores o perlmetrales solamente se demolieron en lo mece- .

-‘;'{‘sarm para poder 1levar a cabo las preparacmnes en las colwnnas.r Ramrac16n‘
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en escaleras sin cortar el acero de refuerzo. Corte a gufas metflicas de ele
vadores en una longitud de 120 cm, Demolicifn de losas en el nivel mezzani--
ne.

Se realizaron cinco, tres y dos barrenos en las columnas, dependiendo de su -
localizacién (ver preparaciones) y de acuerdo a las especificaciones del capi
tulo IV (fig. IV.1. y IV.2.). Lla proteccidn de las columnas preparadas fue -
del tipo II (fig. IV.4.b.). EIl total de barrenos fue de 409,

Se colocaron 21 cables de 3/4" de diimetro de acuerdo a especificaciones del
capitulo IV (fig. IV3. ay IV.3.b.) en el lado sur del edificio.

Se realiz6 la demolicién mamal y retiro de escombros en la parte sur del edi
ficio entre los ejes I y J, y retiro de cubierta metdlica de lo que era el --
Teatro Coliseo. La demolicifn consisti6 en eliminar losas y muros en esa cru
jia para prevenir dafios posibles en la colindancia Sur. (fig. VI. 7).

Colocaci6n de cortina de proteceibn en el lado Oriente, Poniente v Norte del
edificio (fig. VI. 10 y fig. IV. 4.c.).

Primer Piso.

Se eliminaron completamente muros interiores de concreto y de tabique. Ranu-
B racibén de escaleras sin cortar el acero de vefuerzo. Corte a guias metdlicas
de elevadores en una longitud de 120 an.

Se realizaron dos barrenos por columna de acuerdo a las especificaciones del
. capitulo TV (fig. IV.1y IV.2). Es importante sefialar que no todas las colum
nas del nivel fueron preparadas. El total de barrenos fué de 160. La protec
cién en las columas preparadas fue del tipo II (fig. IV.4.b.).

Se colocaron.?l cables de 3/4" de difmetro de acuerdo a las especificaciones

del capitulo IV (fig. IV.3.a. y b.) para ayudar a la caidé del edificioprevia
mente planeada. Se utilizaron ambos tipos debido a las condicienes estructu-
~ rales de las columas y de la facilidad para su colocacién. Cortes a las gra
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~ das de concreto reforzado que pertenecisn al Teatro Coliseo, con el fin de --
evitar dafios a la colindancia Sur del edificio, ya que se encontraban ligadas
con el muro perimetral Sur.

En todos y cada uno de los pisos subsiguientes se realizé la demolicién manual
¥ retiro de escombros de manera parcial en el lado Sur del edificio (cmjia -

-entre ejes I y J) con el fin de evitar daios a ia construccién colimdante --- -
(Burger Boy).

Tercer Piso.

Destruccifn total de muros interiores de tabique y de concreto. Ranuracién'de
escaleras sin cortar ¢l acero de refuerzo. (orte a gufas metflicas de eleva-
dores - en una longitud de 120-cm.

Se realizaron dos barrenos por columna de acuerdo a las especificaciones del
capitulo IV (fig. IV.1 y IV.2.). No todas las co.umnas del nivel fueron pre-
paradas. El total de harrenos fué de 188. la proteccifn en las columnas pre
paradas fuc del tipo IT (fig. IV.4.b.}. No hubo colocacién de cables.

Cuarto y Sexto Piso. : o
N
Demolicién de muros interiores, Unicamente los necesarios, para la colocacién
‘de cables del tipo I y I, de acuerdo a las especificaciones del capitulo IV
(fig. W.3.a. y b.). El total de tensores por entrepiso fué de 37 en el cuar
toy de 14 en el sexto, :

Quinto Piso.
las preparaciones fueron semejantes a las del tercer piso, solamente que el -

total de barrenaciones fueron de 160 y de igual manera, no todas las colummas
del entrepiso se barrenaron. :
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Séptimo Piso.

Preparaciones semejantes al tercer nivel solamente que el m?mero de columnas
preparadas fue menor, dando un total de 98 barrenaciones en el entrepiso en -
cuestidn,

Las preparaciones generales del edificio se preden observar en las figuras --
subsiguientes con suficiente claridad.

Preparaciones en colindancias e intalaciones cercanas :

En la fig, VI. 10 se puede ver la planta de colindancias del edificio "El Por
venir", cn donde se observa que la Gnica construccibn con posibles dafios es -
el Burger Boy, ubicado en la partc Sur de éste edificio. Del lado Poniente -
{micamente se encuentran cuartos de servicio a base de muros de tabique, por
lo cual no presentan ningfin problema. De el lado Oriente Sc tiene una arte--
ria importante de vialidad como lo es el Eje Central con lo cual no es posi--
ble planear la caida hacia esta diveccidn.

De acuerdo a las preparaciones previamente presentadas, la Uriica opcibn facti
ble de caida es hacia el lado Norte o Norponiente; por lo cual se presentard
un posible "pateo” del edificio por demoler, a la hora de la caida hacia la -
direccibn Sur con lo que seri necesario realizar algunas preparaciones espe--
ciales tanto en la estructura por demoler con explosivos como en su colindan-
‘cia Sur (Burger Boy).

Como ya se sefiald en las preparaciones previamente descritas, el lado Sur del
edificio se demolid parcialmente para aligerar el peso de la construccifn en
esa zona y prevenir posibles dafios al Burger Boy a la hora de la detonacién.

Fn la construccibn correspondiente al Burger Boy, se realizé un corte longitu
-dinal de 50 cm.. de ancho en ambos niveles, a una separacibn del edificio "El
:POIVeniI"" ‘de 275 am. (fig. VI, 11, 12 y 13) para contrarrestar el posible -
dafic a toda la estructura, por causa del golpeo del edificio por demoler a la
hora de 1a calda. Esto se realizb para prevenir posibles dafios mayoresal -- =
.B;xrger Boy, ya que de ocurrir el golpeteo, éste no se propaguea toda 1a es---
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tructura y resulte antieconfmica la demolicién o a un mayor costo debido a da
fios a colindancias o construcciones vecinas,

La preparacién consistié en demoler manualmente el concreto de losas y trabes
de ambos niveles del edificio de Burger Boy, sin 1levar acabo el corte de ace
1o de refuerzo en ambos elementos, para que de esta forma si la estructura no
era tocada, solamente fuera restituido el concreto demolido con uso de aditi-
vos estabilizadores de volumen y adhesivos que se aseguren nucvamente la con-
tinuidad de los clementos estructurales.

Antes de realizar el corte longitudinal en el immueble de Burger Boy, se colo
cé el apuntalamiento respectivo necesario, que asegurard la estabilidad de la
construccién a la hora de realizar el corte y la demolicibn parcial de losas
y trabes. (ver fig. VI.11, VI.12 y VI.13).

En los cuartos de servicio de la C.F.E. sc opté por retirar la cubierta de és
. tos .para ser colocada nuevamente despuds de realizada Ia demolicién con la -~
restitucién de los muros afectados.

Se. colocé un colchén de ticrra suclta (tezontle y tepetate) para la protec---
cién de instalaciones subterraneas como lo son cables de teléfonos, de alta -
tensibn, sistema de agua potable, etc. de aproxinmdnmenté 50 cm. de espesor -
como se marca en la fig. VI.7.

No fue necesaria la proteccibn de puertas y ventanas de construcciones cerca-
nas por efecto del golpe de aire, debido a que las columnas perimetrales del -
edificio fueron cargadas con poca cantidad de explosivos con lo que el golpe
de aire y la salida de proyectiles seria minima. Se colocaron cajas de trai-
lers vacias para contrarestar el golpe de aire que en realidad, como ya se se
flald, fue reducido.

Se cortd la circulacidén vehicular en 1a zona de demolicién 15 minutos antes -
de 1la detonacifn.

El 4rea total de construcci6n demolida fué de 15237 m? con un peso de 6138 6
. _toneladas. El total de barrenos fue de 1255 unidades y 72 cables de 3/a" de
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difmetro como se muestran en las respectivas figuras de las preparaciones pre
viamente presentadas.

Manejo de retardos y dosiflicacion.

Debido a que la constiuccidén presentaba un despiome considerable en direccién
Norte (122 cm.) y.era el (nico lugar hacia el cual se tenfa espacio libre pa-
ra la cafda, ya que en las otras tres direcciones se tenian limitaciones de -
colindancias y vialidad, se decidié demoler al edificio hacia este sentido.--
Todas y cada una de las preparaciones realizadas, que se presentaron con ante
rioridad, fueron previamente planeadas para cumplir con este objetivo princi-
pal.

En 1a tabla VI,3. se anotan los retardos utilizados por columna en cada uno
de los niveles cargados, los cuales si se superponen nos enmarcan el "arco" -

'secuencial de caida, el cual se puede observar claramente en la fig. VI. 7.

El objetivo primordial de demoler un edificio con explosivos, es el de que la
estructura se desplome en la direccién deseada y que la fragmentacidn del mis
mo sea adecuada. Con el trazo de una linca imaginaria que una, en uma planta
cualquiera, columas con igual tiempo de retardo, nos indicar un plano de fa
11a, que se formard al eliminar simultincamente los apoyos que estdn en dicha
linea. Es importante recalcar que las lineas quedan esviajadas con respecto

a los ejes de las columnas para lograr una mejor fragmentacién que es lo que

se busca con el "arco"” secuencial de caida, utilizado en este edificio {(ver -
fig, VI.7.).

El total de retardos utilizados varié desde el nfmero 0 al 10, lo que signifi
ca que fueron necesarios 5 segundos para lograr la detonacibn total de las co
lumnas cargadas. Con estos retardos se condicioné la formma de caida del edi-
ficio; las caracteristicas de &ste y las restricciones de colindancias ya se-
fialadas fueron las que fundamentalmente nos definieron el esquema de posi----
cifén de los retardos.

Es importante sefialar que las columnas colindantes con la construccion del --
Burger Boy' (eje J) no fueron cargadas, por lo que con los cables localizados
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en 62, 42 y ler. piso se logr6 crear un mecanismo de falla a la altura inter-
media de las columnas del primer entrepiso, ya que solamente se barrenaron es
tas, con lo que se previno posibles dafios a la colindancia Sur.

El promedio de cargado por barrenc en las columnas preparadas fue de 2 cartu-
chos; en la tabla VI.4 se anotan las cantidades de explosivos, en gramos, co-
locados en cada uno de éstas. Como es recomendable, en s6tano, planta baja y
primer nivel fue donde se colocd la mayor cantidad de exnlosivos. El total -
de éste, utilizado en todo el edificio fue de 245.338 kg., los cuales se dis-
tribuyeron de la siguiente manera: 68.012 kg (27.72%) en sbtano, 65.362 kg --
(26.64%) en planta baja, 56.465 kg (23.01%) en primer nivel, 26.022 kg ----~- t
(10.60%) en tercer nivel, 19.490 kg (7.94%) en quinto nivel y 9.987 kg --=---
{4.07%) en séptimo nivel.

Demolicibén y resultados.

La alta tecnologia desarrollada en la industria de los explosivos, pemmite --
aplicar este sistema, en zonas urbanas, con un alto grado de confiabilidad. -
Es conveniente, sin embargo, que antes de realizar cualquier demolicién con -
explosivos se conforme con anterioridad el plan operative cn el que se delimi
ta el 4rea de acordonamiento, la cual se muestra en la fig. VI.14. Durante -
la preparacién del edificio se towaron estrictas medidas de seguridad y se --
contd con und brigada de topSgrafos que realizé el control permanente del edi
ficio y se insepccionS continuamente para detectar la aparicién de grietas --
y/o deformaciones en los miembros estructurales que pudieran poner en peligro

al personal encargado de realizar las preparaciones.

La demolicién del edificio "El Porvenir", localizado en la Av, Eje Central --
No. 28, se realiz6 el dia § dc Fnero de 1986 a las 16:30 hrs.

Antes de apretar el botén detonador de la miquina explosora se checb aue la -
resistencia tefrica o calculada y la medida con un multimetro, fueran las mis
mas. Despuds de realizar una estricta revisién de todos y cada uno de los as
pectos que se marcan en el plan operativo de la demolicidn previamente defini
do, se procedif 2 la detonacién.
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Los resultados obtenidos fueron bastante satisfactorios, cumpliéndose lo plan-
* teado, ya que la fragmentacidn que se obtuvo fue de muy buena calidad y ade--
mis no se ocasioné ningdn dafio a las colindancias vecinas, sobre todo al Bur-
_ger Boy, el cual se prepard previniendo posibles dafios. Por lo tanto solamen
‘te se restituyé el concreto demolido en las franjas de corte realizadas (fig.
Vi, 11, 12 y 13).

No se dafiaron ningln tipo de instalaciones subterréneas.

En conclusibn se puede decir que el sistema de retardos en forma de "arco" --
funciond adecuadamente, dando como resultado una caida de acuerdo a la direc-
cién planeada. El cableado colocado cumplié con su cometido, ya que despegd -
suficientemente el edificio de su colindancia Sur (Burger Boy) y formé el me-
canismo de falla o articulacién en el primer piso de acuerdo a lo esperado.

Las protecciones cumplieron con su objetivo, ya que no hubo problemas de rotu
ra de cristales de ventanas y puertas ni salida de proyectiles que pudieran
poner en peligro la seguridad pfiblica.

Se puede decir, con base en la evaluacibn de la deinolicibn, que el esquema de
preparaciones (barrenacion, cortes, demoliciones menores, proteccidn y prepa-
raciones especiales), el manejo de retardos y el cableado, dieron resultados
‘bastante satisfactorios de acuerdo a lo previsto.
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VI.3.- EDIFICIO EN MONTERREY No. 158, COL. ROMA,

Diagnéstico Estructural.

Inmueble : Oficinas administrativas.
Direcciébn : Monterrey No. 158, Col. Roma, México, D.F.

. Descripcion General :

BEdificio de 12 niveles y sGtano. Estructurado a base de columas y losa plama
aligerada en forma de panal o de '"waffle". Alta densidad de muros de concreto
en todo el perimetro, construidos por reestructuracién de dafios causados por -
el sismo de 1979. Muros no estructurales en la zona central {cubo de elevado-
res y escaleras).

Observaciones :

Por causa del sismo ocurrido en la Cd. de México, el pasado septiembre de 1985,
gran parte de las columnas sufrieron agrietamientos inclinados, indicando fa--
1las por tensién diagonal, orientadas en dos direcciones, provocadas por la in-
versién de esfuerzos. Es apreciable un desplome hacia el Oriente de 30,2 cm.-
En varios entrepisos las losas sufrieron agrietamientos y también se observa -
el deslizamiento y/o punzonamiento de las coluinas en los capiteles de estruc-
tura de la losa reticular provecada por la tensién diagonal, En general el --
sistema de piso fue demasiade flexible.

La asimetr{a que presentan los muros de concreto reforzado, en planta, provoca
ron excesivas torsiones en la zona central, lo que ocasiond el agrietamiento -
en las columas ubicadas en dicha zona. Todos los elementos no estructurales

se colapsaron o agrietaron., Es perceptible el ondulamiento en la losa, princi
palmente en los pisos intermedios. Algunos muros perimetrales de concreto re-
forzado se agrietaron,

Recomendaciones :
"El edificio se encuentra seriamente dafiado, resulta antieconémico e inseguro -

realizar uma nueva reestmcturaci&n. Debido a la inestabilidad que presenta -
‘es necesario demolerlo, ya que ademds es un peligro para la seguridad pliblica
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tanto para construcciones vecinas aln habitadas como para el paso de peatones

y/o vehiculos en su periferia.

Después de considerar los diversos factores que siempre deben de tomarsc en ==
cuenta para llegar a la decisidn de demoler un edificio y analizando los diver
sos procedimientos para hacerlo, con sus respectivos anfdlisis de costos, se --

. optd por destruir este con el método de explosives.

Es importante seflalar que este edificio fue el primero en demolerse con explo-

- - v . . . - -
sivos completamente por técnicos mexicanos, sin ninguna asesoria extranjera.
Preparaciones en el edificio.

Sbtano.

Se eliminaron todos los muros interiores de concreto y tabique, se demolieron
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algunas losas para unir las celdas de cimentacién y facilitar la extraccibn de
agua que existia, Ranuracibén en rampas para automdviles sin cortar acero de -
refuerzo. Demolicidén de cubo de elevadores y escaleras.

Cuatro barrenos por columna en la zona central, en las 3 columas de rampa se
hicieron dos, tres y cuatro respectivamente. Barrenacién de acuerdo a las es
pecificaciones tratadas en el capitulo 1V (fig. V.1 y fig. 1V.2.). Fl to--
tal de barrenos fue de 36 unidades. )

No se colocaron cables ni proteccitn a columnas cargadas por ser innecesario.

Planta Baja,

Pemolicién total de muros interiores y-exteriores de concreto y tabique, cubo
" de elevadores y escaleras, Ranuracién de escaleras sin cortar acero de re----
fuerzo. Corte a guias met{_;licas de elevadores en una longitud de 120 om.

Cuatro barrenos por columna con un total de 109 unidades; éstos se realizaron
segln especificaciones del capitulo IV (fig. V.1 y fig. IV.2). La proteccién
en columnas barrenadas fué del tipo IT (fig. IV. 4.b.).

Colocacion de cortina de proteccién en todo el perimetro del edificio, sin de-
jar ninguna ranura, de acuerdo a lo especificado en el capitulo IV (fig, -----
V.4,c.),

Primer Piso,

Demolicién total de muros interiores y exteriores de concreto y de tabique, cu
.bo de elevadores y escaleras, Ranuracién de escaleras sin cortar acero de re-
fuerzo, Corte a guias metdlicas de elevadores en una longitud de 120 o,

" Tres barrenos por columa con un total de 75 unidades; éstos se realizaron se-
glin especificaciones del capitulo IV (fig. IV.1. y 1IV.2.). La proteccibn en
. columas barrenadas fué del tipo IT (fig. IV.4.b.).

"" Tercero, Quinto y Séptimo Piso.

. ~Demolici6n de muros interiores y exteriores de concreto y tabique, cubo dev'.evlg‘
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vadores y escaleras. Ranuracibén de escaleras sin cortar acero de refuerzo.---
Corte a guias metdlicas de elevadores en una longitud de 120 cm.

_Dos barrenos por columa con un total de 48 unidades; éstos se realizaron se--
gﬁn especificaciones sefialadas en el caﬁitulo IV (fig. Iv.1. y fig, IV.2.).-
La proteccién en columas barrenadas :Eug del tipo II (fig. IV.4.b.).

Segundo, Cuarto y Sexto Piso.

Se "costured” en "'U' el muro de concreto de la fachada Oriente en el eje 1 en-
tre D y E a 150 cm. de altura, para evitar la rigidizacibn o desviacibn de la
estructura a la hora de la caida, '

Cuarto y Sexto Piso.

Se colocaron dos estrobos o cables por piso, localizados desde la.columa A-3
a la columa B-2 y de la A-4 a la B-3. Los cables fueron del tipo II (fig, --
v,.3.b.),

En las figuras siguientes se muestran con suficiente claridad las preparacio--
nes realizadas en el edificio, previamente mencionadas, ademids del programa de
trabajo.

Preparaciones en Colindancias e Instalaciones cercanas.

Como se puede observar en el croquis de ubicacion del edificio de Monterrey --
No. 158 no existen construcciones colindantes cercanas, ya que se encuenffa lo
‘ cal:zado en un lote de esquina y ademds en los lados Oriente y Norte se tienen
terrenos bald1os (fig, VI.15). Por lo tanto no fue necesario realizar alguna.
preparac16n especial porque las construcciones cercanas se encontraban en per-
. fectas condiciones.

o - Es importante mencionar que el edificio localizado en la calle de Monterrey --

No, 156 si sufrié dafios estructurales algo considerables, pero estos fueron ‘ﬁ_
eliminados antes de llevar a cabo la demolicién del edificio de Monterrey No.

158 ~por parte del propictario del inmeble y de acuerdo al reglamento de emer
gencia para construcciones en el D1str1to Federal,
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DEMOLICION EDIFICIO UBICADO EN MONTERREY No.168, ESQ. ZACATECAS
PROGRAMA DE TRABAJO

ACTIVIDAD D | A S

SEPTIMO PISO

DEMOLICION MUROS INTERIORES o w—y A -

DEMOLICION MUROS EXTERIORES -

DEMOLICION CUBO DE ELEVADORES =

BARRENACION COLUMNAS

PROTECCION COLUMNAS ——

QUINTO PISO

DEMOL ICION MUROS INTERIORES =

DEMOLICION MURDOS EXTERIORES -

DEMOLICION CUBO DE ELEVADORES ol

BARRENACION COLUMNAS

PROTECCION COLUMNAS g e

TERCER PISO

DEMOLECION MUROS INTERIORES ]

DEMOLICION MUROS EXTERIORES it

DEMOLICION CUBO DE ELEVADORES o md

BARRENACION COLUMNAS

PROTECCION COLUMNAS k..

PRIMER PISO IRNNE

DEMOL.ICION MUROS INTERIORES st st

DEMOLICION MURQS EXTERIORES I”

DEMOLICION CUB0 DE ELEVADORES g et

BARRENACION COLUMNAS

PROTECCION COLUMNAS ==

PLANTA BAJA

DEMOLICION MUROS INTERIORES

DENOLICION MUROS EXTERIORES

DEMOLICION CUBO DE ELEVADORES

BARRENACION COLUMNAS

PROTECCION COLUMNAS

PROTECCION PERIMETRAL o -

SOTANO

ELIMINACION DE AGUA

DEMOLICION MUROS INTERIORES

DEMOLICION CUB0 OE ELEVADORES { | |

BARRENACION COLUMNAS

PROTECCION COLUMNAS o

CARGA DE EXPLOSIVOS poond

CONEXIONES gt

CHEQUED CONEXIONES =

CHEQUEQ PREVIO A DEMOLICION -

£16. Y1, 22
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En todas las construcciones de alrededor se colocaron protecciones en ventanas
y puertas para evitar dafios por efectos del golpe de aire y salida de proyecti
les del material demolido. Dicha proteccién consistié en mantas y plantillas

de 14mina pintro. Para disminuir el golpe de aire se colocaron cajas de ----
trailers vacias. (fig. VI.15). '

Para la proteccién de las instalaciones subterrfneas se hizo un colchén de te-
zontle fino y material de los terrenos baldios colindantes con un espesor de -
60 cm. (fig. VI. 15).

El érea total del edificio demolido fue de 6560 m® con un peso de 5360 tonela-
das. E1 total de barrenaciones fue de 364 unidades y 4 cables de 3/4" de di4- -
. metro.

Manejo de retardos y dosificacién.

Debido a que el edificio presentaba un desplome en direcci6n Oriente de ------
30.2 cm. y ademis se tenfa una longitud libre de 20 metros en el terreno bal--
dfo colindante de ese mismo lado, se decidib realizar la demolicidn en direc--
ci_6n Suroriente, Todas las preparaciones que se presentaron.con anterioridad
se hicieron con el fin de cumplir con este objetivo primordial.

© En la tabla VI,5, se anotan los retardos utilizados por columna en cada une de
los pisos cargados., Si se unen éstos con una linea imaginaria, nos emnmarcan -
el "arco" secuencial de cafda el cual se puede observar en la fig. VI, 17 a =--
VI.21.

Con este sistema de retardo se intenta que el edificio caiga en la direccién -
planeada y que la fragn\entacién del mismo sea la adecuada. Con el trazo de --
las li_neas imaginarias que unen colimnas con igual tiempo de retardo se logran
formar planos de falla que se crearfin al eliminar simulténeamente los apoyos -
cjue estén en dicha 1fnea. Es impo\rtante hacer notar que las lineas quedan es-
y via'jadas con respecto a los ejes de las columnas para lograr una buena fragmen
‘tacibn que es uno de los principales objetivos que se buscan con la demolicién
de edificios con explosivos.

‘Las columnas localizadas en el eje "E', sobre la calle de Zacatecas, se retra-
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saron ligeramente en sus retardos con respecto a los planos de falla origina--
les, esto fue con el fin de evitar lo mis posible que el escombro invadiera -~
completamente la calle de Zacatecas.

El total de retardos utilizados varib desde el nlmero 0 al 12, lo que sigmifi-
ca que fueron necesarios 6 segundos para lograr la detonacién total de todas -
las columnas cargadas. Con estos retardos se condiciond la forma de cafda del
edificio; las caracteristicas de éste y los espacios libres fueron las que fun
damentalmente nos definieron el esquema de posicién de éstos.

Considerando las columnas C-2 de 60 x 50 ams. que se barvenaron en el 75% de -
la longitud mayor (45 cm.) con un didmetro de 1 1/4", on dicho barreno, se e
den alojar 2 cartuchos de 1" de difimetro v 8" de largo que con el retaque ocu-
parfan 30 cm. de longitud de la perforacibn, quedando 15 on. para ¢l taco £i--
nal. Las columas de 50 x 150 cms. se barrenavon con las mismas especificacip
nes ya citadas en el capitulo IV de tal forma que se podvén alojar 4 6 5 car--
tuchos como se muestran en las secciones de columnas siguientes, definiéndose
la cantidad del explosivo una vez realizada la prueba de carga en dos columnas
y que fue de S cartuchos. De esta wancra cl explosivo quedd sensiblemente en
el centro de gravedad de la columna. Se cebd el cartucho de fondo y el taco -
fué de arena confinada.

£n la tabla VI.6. sc anotan las cantidades de explosives, en gramos, colocadas
en cada una de las columnas cargadas. Como regla general en planta baja y pri
mer nivel fue donde se coloch la mayor cantidad de explosivos. FEl total de és
te utilizado en todo el edificio fue de 137.819 Kp., los cuales se distribuye-
ron de la siguiente forma: 8.712 Kg, (H.3%) en s6tano, 42.350 Kg {30.73%) en -
planta baja, 30.129 Kg (21.86%) en primer nivel, 18.876 Kg (13.70%) en tercer

nivel, 18.876 Kg (13.70%) en quinto nivel y 18.876 Kg (13.70%) en el séptimo -
nivel,

Célculo del nlmero de series.

La cantidad total de estopines utilizados fue de 364 pzas. FEn la tabla VI,7,,
se muestra la distribucién de estos por nivel con su respectivo retardo,

Para las series se consideraron estopines de retardo Time Master Atlas, con --
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TOTAL
0 8
! 4 8 6 = - - 18
2 - 4 6 4 - - 14
3 8 12 3 2 - - 25
4 - 4 5 2 4 4 23
) 12 16 3 6 2 2 41
6 - 4 12 2 2 2 22
7 8 23 3 8 6 [ 54
8 - 4 12 2 - -~ 18
9 4 14 3 8 2 2 33
10 — 8 9 2 8 35
R - 4 6 6 10 10 36
12 -~ — 3 6 14 14 ir
TOTAL 36 109 75 48 48 48 364

TABLA YI .7 DISTRIBUCION DE ESTOPINES
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alambre de cobre de 16 pies. El explosor utilizado fue el CD-600 de Du pont -
y 400 metros de alambre de cobre de calibre No. 14 como linea de encendido.

La seleccidn del circuito eléctrico depende del nfmero de estopines a ser dis-
parados y el tipo de operaciébn. En este caso las series fueron en paralelo y
la detonacién se plane6 con miquina para voladura por ser la fuente de ener---
gia eléctrica més segura, confiable y econémica. Las conexiones eléctricas se
hicieron de manera ajustada, limpia y aisladas del suelo. las 1lineas de gufa
se inspeccionaron y probaron con anterioridad a la detonacién.

Para poder determinar el nimero de series en paralelo por utilizar, se proce--
did a realizar los siguientes cilculos :

— Resistencia de la 1inea de encendido con 400 mts.

400 x -%%g— = 3.37 ohms. (ver tabla VI.10.).

"En los circuitos de series en paralelo, cada serie debe de ser balanceada elég_ ’
tricamente dando cada lectura el mismo nimero de ohms. Generaliente un nfimero
igual de estopines en cada serie producira series balanceadas. En um circuito
de series en paraleclo balanceadas, la resistencia de una serie dividida entre
el nlmero de series serd igual a la resistencia total del circuito.

Los limites de disparo para la miquina explosora CD-600 se han determinado por
la experiencia y el anilisis por computadora para ayudar al usuario a disefiar -
el circuito eléctrico para voladuras, por lo cual estos limites se muestran en
una gréfica del fabricante. Dicho esquema se basa en una resistencia de 2 ---
ohms por estopfin. Para obtener el nimerc equivalente de estopines de 2- ohms,-
simplemente se multiplica el nfmero de &stos en . la voladura por la resis--
tencia individual de los estopines que se esté_n usando, después se divide en -
tre 2 ohms, para obtener el nfmero equivalente de estopines.

Para nuestro caso :

364 x 1.90 ohm/pieza .
2

Nfmerc Equivalente = £ 346 estopines,

De la tabla de - capacidad del explosor CD - 600 se tiene que para una --~--



resistencia de linea de encendido de 4 ohms. y 364 estopines se pueden hacer -

desde 4 a 20 series.

Se decidié distribuir 7 series en paralelo con un mfximo de 58 estopines por se

rie que se muestran en la Tabla VI.8.

fer der Sto Tmo
PERIE ) SOTAND) P.8. | ywel | niver [miver | NivEL lrorseme
1 | 36 15 - - -~ - | se
2 56 - -~ - - 56
: 3 37 21 Y
: 4 54 54
5 48 48
8 48 46
7 48 a8
€| 36 |109 75 48 48 | 48 | 364

BUCIONDE LAS SERIES POR PISO

TABLA ¥T .8 DISTRI

Serie mayor
Serie menor

Diferencia

$ diferencia

Anélisis para uso de resistencia:

1]

[

58
48
10

0
a3

estopines.

estopines.

estopines,

20.8%

{Sefconclhye que deben compensarse las series debido a que rebasa la héxima di--
lferencia aceptable y que es del 10%. Para balancear las series se utilizan re-
Sistenciés de cerfmica que se unen a la serie en cuestidn para aumentar ésta, -
: 1o cual se_gsce en el edificio por demoler.
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tn 1a tabla VI.9 se presenta el balanceo de las series utilizadas en el edifi-
cio de anterrey No. 158. Se consideraron estopines Atlas EB. Timmaster de 1.9
ohms. de resistencia. El balanceo definitivo de las series se 1levo a cabo en
el edificio de acuerdo a 1a medicion directa y mediante la adicién de resisten-
cias de cerfmica. '

En las figuras VI.17 a V1.2l sec muestran las sictc series utilizadas en donde -
se observa su respectiva conexién.

Por 1o tanto ya con ¢l circuite de sevies en paralelo halanceadas, la Tesisten-.
- cia de una serie dividida entre el nimero de estas serd igual a la resistencia
total del circuito, entonces tendremos: ‘

R = Resistencia/serie
No. de series

I

58x1.9

R; = = 110.20 chms.
R = HBE - 5510 oms.
Ry = 1}9%39- = 36.73 ohms.
R, = 82 - orss ohms.
Rg = llg»—?- = 22.04 ohns.
Re = -1—1%—-2— = 18.37 ohnms.
R, = 02 - 4594 ohms.

" La resistencia de la linca de encendido es :

P

Aambre de calibre 14 con 215 m. de largo

L= 215 x -2 .= 430m,
2.4

~
it

- 430 x e T 3.61 ohms.




serie | O lnesisten CIA JRESISTENCIA JRESISTENCIA
ESTOPINES [ESTOPINES|CABLEADO IDE LASERIE | FALYANTE
' 52 20.8 170 100.50 .40
2 56 106.4 0.0 106.40 5.50
3 58 o2 .70 111.90 Q.00
4 54 102.86 L70 104.30 7.60
5 48 9l.2 4.00 86.20 15,70
s a8 9.2 8.40 99.60 12.30
7 48 9.2 11.60 102.80 9.10

TABLA YI.9 BALANCEO DE SERIES

(OHMS)

CALIBRE AWG OHMS x 1000 METROS
12 T s.32
14 8.40
16 | 3.40
v 8 21.40
20 34,00

TABL A YI.10 RESISTENCIAYDEL

ALAMBRE DE COBRE

*a 20%c (68°¢)
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Por 1o tanto 1a resistencia total del circuito seri:

Reotar = Resistencia del Circuito de estopines + Resistencia de
la 1linea de en-
cendido.

R = 15.74 + 3,61 = 19.35 ohms.

tot.

. Es evidente que las lecturas del multimetro disminuyen al agregarse cada serie
y por lo tanto antes de concectar la linea de encendido a la miquina explosora. .-
se debe de revisar que dicha lectura coincida con la calculada para poder reali
zar la detonacién.

Deteminando el voltaje requerido usando la Ley de Chm:

v = I XR.
~~ donde :
A = Voltaje aplicado en volts.
1 = Corriente en amperes.
R = Resistencia en ohms.
\Y = 1,5 x 19.35 = 29.025 volts.

. La potencia tebrica requerida es:

P = 1 x R

P = Potencia en watts,
-1 = - Corriente en amperes.
R = . resistencia en chms. -

P = (1.5)% x 19.35 = 43.54 watts,




216

La intensidad de 1.5 amperes es la minima necesaria para disparar estopines --
eléctricos en detonaciones con disparo eléctrico.

Demolicién y resultados.

Como ya se menciond, antes de realizar cualquier demolicién con explosivos se -
copforma el plan operativo en el cual se delimita el 4rea de acordonamiento y -
que se observa en la fig. V1.23. La demolici6n del edificio de Monterrey No. -
-158 se 1levo a cabo el sfbado 10 de Mayo de 1986 a las 12:15 hrs. en punto.

Como es comfin, antes de apretar el botén detonador de la méquina explosora ----
.CD-600 se realizé 1a revisién de las resistencias de cada serie con respecto a
las calculadas con un multimetvo, las cuales variaron por muy pocas décimas de
ohm., por lo que su diferencia se considerd bastante aceptable,

Después de realizar una estricta revisién de todos y cada uno de los aspectos

que se marcan en el plan operativo de la demolicibn, previamente definido, se
procedié a la detonacibn,

Los resultados obtenidos fueron bastante satisfactorios, ya que la caida del es

combro no invadi§ la calle de Zacatecas y fue en direccifn Oriente, no exacta--
mente a lo planeada, pero no hubo problemas graves en colindapcias con excep---
cién de una barda perimetral que se derrumbd en una casa habitacibn del lado --
Oriente.

La fragmentacién del edificio fue buena, ya que solamente quedaron murcs perime
trales del lado Poniente semienteros, lo cual ya se habia previsto.

No se dafiaron ningln tipo de instalaciones subterrineas, por lo que el colchén
de proteccibn previamente colocado cumplié con su cometido.

Nuevamente el sistema de retardos en forma de “arco' funcioné adecuadamente dan
~do camo resultado una caida acorde con lo planeado.

o Las protecciones en general cumplieron con su objetivo, ya que no hubo proble--
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mas de rotura de cristales de ventanas y puertas ni salida de proyectiles que
pudieran poner en peligro la seguridad plblica.

Se puede concluir con base en la evaluacién de la demolicibn, que ¢l esquema
de preparaciones generales y el manejo de retardos, dio resultados bastante -
satisfactorios de acuerdo a  lo planeado.
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VI,4. PROGRAMA OPERATIVO.

~ Como ya se ha sefialado con anterioridad es indispensable que durante la prepa
racién de los edificios y en su demolicién se tomen estrictas medidas de segu .
ridad, por lo cual para lograr ésto con la mayor eficacia posible se elabora
un plan operativo en el que se definen las actividades generales a realizar -
desde varios dias antes de la demolicién. A continuacidn se transcribe el --
programa operativo para la ejecucién de la demolicidn del edificio localiza-
do en la calle de Durango No. 138 a manera de ejemplo, del cual se descri---
bieron sus preparz;ciones y resultados en el subcapitulo anterior.

En todos y cada uno de los edificios demolidos con explosivos realizados en -
~la (. de México, se elabord su respectivo plan operativo como el aqui presen
tado.

PROGRAMA’ OPERATIVO PARA LA EJECUCION DE LA DBMOLICION DEL EDIFICIO DE OFICI-
NAS EN LA CALLE DC DURANGO No. 138.

FECHA HORA ACTIVIDADES PREVIAS

10/Diciembre/1985 08:00 Reunién en la Sala de Juntas de la Voca-
’ 1fa Ejecutiva de COVITUR.

1.- Anélisis del acordonamiento regio-- .
nal. ’
2.~ Andlisis del acordonamiento local.
3.- Revisién del plan de proteccitn de
instalaciones aéreas e inducidas --
dentro del 4rea del operativo.
4.- Revisién.
5.~ Determinacién de los responsables -
para el manejo de:
. .a)n Explosivos y Estopines.
b).- Manejo de cuadrilla de apoyo -
para efectuar la carga del edi
ficio. ‘ o
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FECHA HORA . ACTIVIDADES PREVIAS

c).- Seguridad cordén local y seguri

dad del operativo.

d).- Manejo de Periodistas,
e).- Manejo de invitados.
f).- levantaomiento fotogrAfico nota-

rial de las edificaciones aleda
flas (alrededor y enfrente del -
edificio).

g).- Peritajes de las edificaciones

.. aledafias.

h).

1

Registro en la delegacién del -
levantamiento notarial (fecha -
de registro).

6.- Checar el aprovisionamiento de
a).- Materiales Explosivos (Tovex, -
estopines, etc.).

1) Pemiso de transporte.

2) Fecha de llegada al edificioe
Shbado 14 de Diciembre a las
8:00 hrs, Durango 138, entre
Tonald y Jalapa.

Alambre calibre 14, 20 etc. (mAs

de 400 mts. de cada uno).

Pinzas para cortar cable, nava-

b).

c).
jas e instrumental especial su-
ficiente. ‘
Lémparas de Gas Butano (carga--

dj.
das y con refacciones suficien-
tes).

Radios de intercommicacién ---
(cargados), Puesto de control -
téenico, control de mando y sis

e).

mbégrafos.




FECHA HORA
" 10 Diciembre 11:00

18:00
12 Diciembre - 10:00
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ACTIVIDADES PREVIAS

f).- Sismbgrafos (Baterfas cargadas)

g).- Explosor.

h).- Elementos de apoyo. »

i).~ Material para el dispositivo de
acordonamiento (inicia®8:00 hrs
Domingo 15 de Diciembre de ----
acuerdo & croquis anexo.

1) Existencia.
2} Traslado.
3} Manejo y resguardo.

j).- Trailers cajas transferencia.
(Hora de llegada 9:30 hrs. Do--
mingo 15 de Diciembre).

No. disponible de acuerdo al ho
rario disponible.

k.- Programa de retiro de escombros
y reciclaje del escombro, uso -
posterior del sueilo,

Reunidn técnica para detemminar trabajos
de proteccién del tezller ubicado entre -
Durango y Tonald.

Reunion para la revisién de las noveda-- -
des en los trabajos efectuados en el dia,
planteaniento de las actividades subse-- B
cuentes del programa y chequeo de sumi--
nistros.

Revisién de localizacién de fotégrafos - =

técnicos y fotégrafos de Prensa en las -
&reas del operativo previo:

‘a).- Visitade 1a Direccién de Relaciones




222

FECHA HORA ACTIVIDADES PREVIAS

Pablicas del D.D.F. deteminando -~
listas y No. de lugares para puesto
de observacién.

b).- Autorizacién de los propietarios --
por medio de la Direccién General -
de Servicios Urbanos.

12:00 Revisi6n fisica cordones regionales de -
seguridad (distancias).

18:00 Reumibn para la revisifn del avance del
‘ programa efectuado en el dia, plantea---
miento de las actividades subsecuentes y
chequeo de suministros y personal para -
actividades subsecuentes,

18:30 Chequeo del suministro de material y la
existencia de personal necesario para la
proteccidn de fachadas.

PROGRAMA EJECUTIVO DE LA DEMOLICION

14 Diciembre 07:00 Se establece dispositivo local de Seguri
' (Sébadb) ' ) dad entorno del camién que trahsportn -
- ‘ los explosivos, detemninando operativo =

de vigilancia en el edificio.

08:00 Llegada del vehiculo con los explosivos

a la zona determinada. (estacionamiento -
ubicado entre las calles Tonald y Duran-
g0). '

08:30 Se inician los trabajos de carga de ex--
- plosivos (setuencias,’circuitos, sellq,-';'
‘ote.). : ‘ ‘ :




FECHA

715 (Domingo)

HORA

09:00

12:00

16:00

18:00

19:00

19:30

20:00

08:00
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ACTIVIDADES PREVIAS

Se continfia con los trabajos de protec--
cibén a las edificaciones y fachadas de -
actierdo con el plan establecido.

Traslado y presentacién de barreras me-
tAlicas y sefialamiento zona del operati-
vo.

Chequec de la iluminacién en la zona del
operativo.

Chequeo de la proteccion de seguridad --
del edificio v del entorno.

Instalacién de cargas explosivas, {se---
cuencias, circuitos, sellos, ete). com--

plementarias,

Reunidn para la revisién de los detalles
faltantes a ejecutar el dia sipuiente, -
para determinar el personal necesario y
el suministro de equipo y material para
su complementacidn.

Se dan instrucciones al cordfn de seguri

dad para continuar durante la noche,---- -

Reunién fotdgrafos CONACINE y OOVITUR --
con C.D,I. para determinar puestos de ob
servacién.

Se establece corddn regional en el peri-
netro. ' . )
Se establece acordonamiento regional con.-

barreras, cordén y'seﬁalmnientb, dej‘ando e




FECHA

HORA

08:30

09:30

10:00

10:20

10:30

10:45

11:00
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ACTIVIDADES PREVIAS

como puerta de entrada y salida a 1a zo-
na del acordonamiento la esquina de Av.-
Insurgentes Sur y Durangc.

Reunién general en el puesto de mando u-
bicado en la esquina de Av., Insurgentes
Sur y Durango.

1.- Sincronizacién de relojes.

2.- Informe de Novedades.

Se inicia la evacuacién de vecinos en el
irea del operativo.

Llegada de los equipos de transferencia
y de hidroaspersores, e inicio de manio-
bras de colocacidn en los lugares desig-

nados.

Salida operadores equipos de transferen-
cia fuera de la zona del operativo.

Entrada de invitados a puestos de.obser-
vacién detemminados,

Se inicia verificacién de la evacuacién
por personal de la D.G. S.U.

Infomme final de la evacuacién e informe -
de novedades, cn el puesto de mando.




- FECHA

HORA

11:10

11:158

11:25

11:30

11:35

11:40

11:45
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ACTIVIDADES PREVIAS

Sale el personal de trabajo social de la
D.G.S.U. fuera de la zona del operativo.

Se suspende la entrada de invitados y -=
personal a el 4rea de operacién quedando
solamente el personal del puesto de man-
de, personal manejo explosivos, personal
del puesto de control témico y personal
que manejua a los sismbgrafos mls 5 auxi-
liares de seguridad (20 personas).

Ubicacién de personal de los equipos de

seguridad y apoyo en su sitio.

Colocacibn del personal de puesto de con
trol técnico en su sitio.
Entrada de Periodistas a sus puestos --=

asignados.

Chequeo de 1a colocacién del personal del

operativo en la linea de partida sefiala- -
da, solamente queda afuera el personal -
del puesto de mando, personal sismdgrafos
mis 5 auxiliares de seguridad,
Colocacién de sismbgrafos.

Tender 1inea alimbrica hasta el puesto -
de mando, conduciendo el explosor.

Nuevo chequeo visual desde el puesto de
control y técnico utilizando la red de -
radio, enterando a puesto de mando.

Ubicacibn junto a los sismbgrafos del --
personal que los activard, '




FECHA

HORA

11:58

11:59

11:59:45

11:59:50
12:00

12:05

12:15
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ACTIVIDADES PREVIAS

Sefiales, 2 minutos antes del disparo en
el explosor.
- 2 sonidos de sirena de 3 segundos ca--
da uno.
Senal, 1 minuto antes.
- 1 sonido de sirena largo de 3 segundos
Quedan conectados los sismbgrafos (sefial

““por radio al puesto de mando, de que el

personal que los activé quedb a cubier--
to.
Sefial 3 sonidos de sirena cortos antes -

de la cuenta regresiva.
CQuenta Regresiva.
DETONACION

Entran las pipas <on agua e inician su -
trabajo.

Revisién del estado fisico de las edifi-
caciones, alefadas y de los resultados -
obtenidos.,

Se establece nuevamente el cordén de se-
guridad alrededor del edificio y se ini-
cia la limpieza de escombros. '
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CONCLUSIQNES

Los explosivos proporcionan una fuente de energia concentrada que puede utili
zarse en muchas formas ingeniosas. Lla demolicidn de edificios con explosivos
~es un tipo de uso especial, debido a que se realiza en areas congestionadas -~
por lo que involucra riesgos no encontrados en el uso nomal de los explosi--
‘'vos. Dicho trabajo demanda técnicos y habilidades especiales, pero actualmen
te puede 1levarse a cabo con lus experiencias obtenidas de las demoliciones -
hasta hoy realizadas en la Cd. de México y aln mejorarse. ,

Uno de los factores que mis influyen en la demolicibn de edificios con explo- -
sivos es la cercania o lejania de las construcciones colindantes, lo cual nos
‘da la pauta para realizar el plan de caida con las respectivas preparaciones
necesarias en el mismo edificio por demoler y en sus colindancias, si-es nece
sario; por lo tanto nos define el costo total de la demolicién siendo substan -
cialmente diferente, en un edificio sin problemas de colindancias que en otro
‘que si las tenga.

" Esta técnica de demolicién es competitiva con respecto a los mitodos tradicie
~ nales en edificios de 6 niveles o mis; ya que realizando una comparacibn me-~
diante un anilisis econbmico resulta mis barata y ripida que las técnicas con
" 'vencionales. Adems es aplicable no solamente para edificios dafiados, sino -
' -ta)hbién para aquellos que por alguna circunstancia sea necesario demoler.

La demolicién con explosivos puede utilizarse tanto en edificios de concreto
como de acero, la técnica es la misma, la Gnica diferancia estriba en el,tipo
de explosivo a utilizar, siendo de tipo pléstico en las estructuras de concre
to y lineal en las de acero.

‘ Bl‘México se tiene amplia experiencia en el use de explosivos, por lo cual es
. vital que dicha experiencia sea aplicada o difundida para mejorar el método, -
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de demolicién con explosivos en edificios, ya que la mayoria de las demolicio
nes efectuadas las realizaron técnicos norteamericanos, y creemos que es posi
ble conjuntar un grupo que puede efectuar esta labor con suficiente eficien--
cia. la técnica de aplicacién de los explosivos y accesorios debe de seguir

adelante y tomar lo mejor que este campo ofrece hasta conformar nuestra pro--
pia tecnologia en la demolicién de edificios en zonas urbanas.

Debido a las ventajas que ofrece el procedimiento de demolicién con explosi--
vos, es obligado considerarlo como alternativa en un edificio que se pretenda
demoler. Una de estas ventajas del método es la rapidez con que se puede lle
var a cabo la demolicién y ademis en edificios con dafios estructurales peli--
grosos implica un menor riesgo.

Un aspecto muy importante que siempre se debe de considerar es la calidad de
las preparaciones que se realizan dentro del plan operative de demolicién, ya
que de estas depende, en gran parte, el obtener resultados dptimos. Por lo -
tanto es conveniente utilizar personal calificado en las rompedoras, perfora-
doras y en la cuadrilla de cortadores. In ¢l manejo de explosivos, invaria--
blemente deberi participar Gnicamente personal altamente calificado y con ex-
periencia en el manejo de los mismos.

Como una demolicién cae dentro del campo de la Tngenieria Civil, éstas deben
de tener una organizacién semejante a una construccibn, por lo cual, se deben
de conformar las areas de planeacidn, supervisién, control de calidad, etc.,-
teniendo que participar en forma especial el ingeniero estructurista.

Las medidas de seguridad es otro de los factores que nunca hay que olvidar; -
ya que el manejar explosivos y debilitar la estructura del edificio por demo-
ler se originan riesgos, los cuales siempre debe buscarse que se reduzcan al
més minimo posible,

Se tienen que tomar en cuenta la existencia de recursos, en especial los huma
nos, ya que durante el sistema operativo se requieren de bastante personal pa

ra la seguridad del mismo.

Después de cada demolicidn efectuada es muy importante realizar una evalua---
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ci6n para detemminar si los andlisis y razonamientos que condujeron a los es-
quemas de retardos, al cableado y demoliciones parciales, dan resultados seme
jantes a los esperados, con lo que se podra mejorar la técnica de demolicién

a aplicar en edificios posteriores.

Las condiciones anteriores constituyen una parte de las que deben de tomarse

en cuenta en un trabajo como este. Lo importante no es determinar un ndmero

preciso de ellas, sino que siempre debe de buscarse lograr un trabajo eficiqg
te y organizado, situacién que a la postre tendri como resultado la culmina--
cién de una adecuada demolicibn cumpliendo con los requisitos ingenieriles de
funcionalidad, economia y seguridad.

Todos los conceptos técnicos expuestos en este trabajo son generales; por 1o

cual cada edificio por demoler es un caso particular, ¢l cual habrad que anali
zar con el debido cuidado para poder dictaminar las actividades mis importan-
tes que se deben llevar a cabo, las preparaciones a realizar, dénde, cbmo, --
cufinto y cufles explosivos colocar, las medidas de sepuridad que se han de to
mar, ¢tc.; y por lo tanto sb6lo da una idea o gufa del tema tratado y no debe-
T4 ser temado como instructivo o manual.

la demolicidn de edificios con explosivos contribuye y contribuird en diferen
tes ramus de la ciencia, en especial a la Ingenieria (ivil, ya que se pueden
estudiar fisicamente en la estructura a demoler mecanismos de falla, su com--
portamiento cuando se detonan previamente elementos resistentes localmente pa
ra calibrar la dosificacion de explosivos solicitacibén que inclusive se ha --
mencionado que se incluya cn reglamentos de construccibn (disefio de la estruc
tura con la supucsta falla de alguno de sus clementos estructurales), el estu
dio de estructuras cercanas a la cue se va a demoler ya que &stas se pueden -
instrumentar durante el sismo provocado por el colapso del edificio a demo---
ler, pudiéndose obtener propiedades dinamicas.como modos de vibrar reales y -
compararlos con tebricos, ctc.
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