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INTRODUCCION 

Se exponen en este trabajo los conceptos técnicos que intervienen en la demo­

lici6n de edificios, utilizando el método de explosivos. 

La demolici6n de edificios en zonas urbanas, utilizando explosivos, es una -­

técnica que se ha aplic;1do en otros países desde hace varias décadas, siendo 

Estados Unidos el país pionero en este procedimiento. Actualmente existen V_!! 

rías compañías en el mundo que se dedican a esta actividad. 

En la ciudad de México, debido a los daños causados por el sismo del 19 de -­

Septienbre de 1985, hubo necesidad ele aplicar este método. Es importante. re­

calcar que en este escrito se describe la dcmolici6n de edificios seriamente 

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

ñadas como no dañadas. 

Se asign6 a las autoridades del Departamento del Distrito Federal la respons~ 

. bilidad de la demolici6n con explosivos, recayendo específicamente la aplica­

ci6n y el seguimiento de este procedimiento en la Comisi6n de Vialidad y 

Transporte Urbano (COVITUR). 

·, . En las demoliciones que se han realizado, h::1s·.:a la fecha han participado di-­

versas ccimpañías constructoras mexicanas con la asesoría de técnicos nortea­

mericanos, inicialmente y mexicanos. Para ésto, han colaborado las diver.sas 

depemencias .de gobierno, que por sus funciones, deben participar en el proc~ 

so de las demoliciones • 

. los resultados obtenidos hasta la fecha han sido bastante satisfactorios; 

,"····· 
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CUnpliéndose, en el rengl6n de las demoliciones, con una parte importante en -

el proceso de reconstrucci6n de la ciudad de México. 

En el capítulo primero se res1.D11en los aspectos generales sobre sismología y -­
se presentan las características, su origen y los movimientos del suelo regis­
trados en la Cd. de México, del temblor del 19 de Septiembre de 1985, ade-­
más se canparan dichas características con las de otros movimientos fuertes -­

ocurridos anteriormente y se presentan los efectos del sismo en las construc-­
ciones. 

El capítulo segundo descriLe los principios fundamentales para el uso adecuado 

de los explosivos, los métodos y técnicas de voladuras, así como el equipo y -

accesorios necesarios para obtener resultados 6ptimos tanto para aplicaciones 
de campo como para demolici6n de edificios en zonas urbanas. 

La organizaci6n y planeaci6n de los trabajos en la demolici6n con explosivos -

de un edificio y los aspectos técnicos que deben de considerarse, se presentan 
con claridad en el capítulo tercero. 

Pn el capítulo cuarto se describen todos y cada uno de los preparativos que d~ 

ben de realizarse dentro y fuera del edificio por demoler. 

El capítulo quinto describe el método de demolici6n 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. 

Pn el capítulo sexto se presentan tres ejemplos de edificios ya demolidos, me­

diante el método de exp~osivos con todos y cada uno de los preparativos que ~­
fueron necesarios para aplicar adecuadamente la técnica de demolici6n; además 
se detalla el plan operativo que se sigui6 para realizar éstas. 

Finalmente se presentan algunas conclusiones y bibliografía complementaria· so-. 

bre este tema. 



C A P I T U L O 

ANTECEDENTES 

(DlMJLICION DE E.lIFICIOS CCN EL MITTOIJO DE EXPLOSIVOS) 

I.1.- Sls.lOLOGIA. 

I.1.1.- Naturaleza de los temblores. 

La mayor parte de los riesgos naturales pueden ser detectados antes de que su 

poder destructor ocurra. Los sismos (del griego seismo = sismo, temblor o t.!: 

rremoto) por el contrario no tiene precursores conocidos. Atacan sin previo 

aviso y, en eso radica su poder destructor. Aunque los temblores son consid~ 

radas generalmente la fuer:a más destructiva de la naturaleza, en realidad -­

las pérdidas econ6micas por inundaciones y huracanes son mayores. Sin embar­

go, la casi total devastaci6n instantánea que origina un sismo importante, -­

.tiene un impacto psicol6gico único. 

Los riesgos impuestos por sismos son únicos en muchos aspectos y, consecuent~ 

IÍiente, la adecuada planeaci6n conducente a reducir los riesgos de sisrros re-­
quieren de un enfoque especial desde el punto de vista de la ingeniería. l.ba 

.. característica importante del fen6meno s~smico es que el riesgo a la vida es~. 
t.4 asociado casí completamente con estructuras construidas por el hanbre. 

La .acci6n d.e un sismo en una estructura no reviste aspectos netamente distili­

tas de ios de la mayoría de las otras acciones. Las diferencias no resid~ -
tanto en'las ~aractedsticas dinfnicas de la acci6n, cuanto en que :>ÜS efee--, 

•· .. tos dependen de. una interacci6n. cómplej a entre .el JIK)Vintlent~ s1S111ico 0, l~s p1'i 
'. . . , -· ' . ' ' - ..... -. 

:,.',. 
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piedades del suelo subyacente y las de la estructura misma. 

El aspecto del riesgo sísmico puede ser abordado solamente por el diseño y la 

construcción de estructuras sismoresistentes, por lo que un adeOlado programa 

de predicci6n sísmica debe incluir el correspondiente a una ingeniería sísmi­

ca efectiva. 

Además, con la apropiada aplicaci6n de los conocimientos de ingeniería sísmi­

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 diseño econ6mico que sea susceptible al daño sísmico, pero al -­

mismo tiempo no llegue al colapso total, a(m ante el sism mlis intenso pos.i-­

ble. 

El carlicter accidental de la acci6n sísmica, 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 el intervalo ellistico; por ello, las propiedades 

ineltisticas de los materiales y elementos estructurales y, en partio.1lar la -

ductilidad, adquieren una importancia fun<lamental en el diseiío sísmico, a --­

grandes rasgos el diseño sísmico únplica: 

a)~ - Evaluaci6n del riesgo sísmico o sismo de diseño. 

b) , - La es tructuraci6n. 

e).- Predicci6n del comportamiento medmico del sistema suelo-cimentaci6n-eÉ. 

tructura, por medio de modelos matemáticos y definici6n de estados lún_i. 

te de servicio, de daños y de colapso. 

d),- Revisi6n del diseñoy el diseño final con detalles estructurales.y no e~ 

tructurales para que haya cong1uencias entre el p1uyecto y la. construc­
ci6n. 

f).~ C.Onstrucci6n y mantenimiento del edificio durante su vida de servicio. 

La' elecci6n de un nivel aceptable <le riesgos sísmicos es un problema complejo 

cp¡i. canprerde la consideraci6n tanto de las consecuencias de daiio sísmico, 52· 
: Ciales y financieras, COIOO la del grado probable de riesgo físico, es decir, -

la sismicida<l propia de la regi6n. 
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Se conoce más acerca de los efectos producidos por un temblor, que las causas 

que los producen. En algunas civilizaciones antiguas los temblores eran ex-­

plicados a trav.5s de mitos; en algunas se pensaba que la tierra estaba coloc.!!; 

da sobre un animal gigante, o dios que, peri6dicamente, se movía originando -

el sacudimiento de su carga. Por otro lado, Arist6teles, el famoso fil6sofo 

griego, pens6 que los temblores eran provocados por poderosos vientos atrapa­

dos en cavidades subterráneas. Para los aztecas los temblores no eran desco­

nocidos, inclusive, a juzgar por los c6dices, conocían implicitamente la exi!!, 

tencia de dos tipos de temblores: los volcánicos y los tect6nicos. 

Nuestro conocimiento de la causa de los temblores, data de mediados del siglo 

XVIII, cuando se observ6 que los mayores daños producidos por los sismos se -

reducían a zonas muy estrechas, sugiriendo que la fuente de los temblores era 

restringida. 

Fue Harry F. Reid quien propus6 que los temblores eran producidos por desliz! 

mientos a lo largo de fallas, basado en estudios del temblor de San Francisco 

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

rocas son elásticas y susceptibles de almacenar energía mecánica, de la misma 

manera que lo hace w1 resorte comprimido. Así cuando los esfuerzos que ac- -­

túan sobre los lados opuestos de tma falla sobrepasan la fuerza de fricci6n -

que los mantiene unidos, sobreviene una liberaci6n repentina y violenta de la 

energía almacenada en la roca, en forma de ondas sísmicas y calor generado -­

por fricci6n. Las ondas s1smicas irradiadas en todas direcciones provocan el 

temblor. 

Como ya se mencion6, los temblores pueden tener entre otros, origen tect6nico 

o volcánico. 

Las erupciones volcánicas pueden producir temblores¡ sin embargo, la energía 

liberada es menor que en el caso de las de orígen tectónico. En México, son 

raros los temblores de origen volcánico, 

La teoría tect6nica de las placas. Es una teoría con reglas geométricas y 
cinemáticas rigurosas, explica convincente y racionalmente el origen de los -

terremotos, los volcanes y montañas. 
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La idea de que los temblores son producidos por desplazamientos a lo largo de 
fallas es congruente con la teoría de tect6nica de placas. La envoltura ex­
terna rígida de la tierra, la litosfera con un espesor de alrededor de 80 Km, 

est~ fragmentada en téminos de un cierto núnero de sectores esféricos o pla-. 
. cas. Existen seis placas gigantescas que, tornadas en conjunto, representan -
la mayor parte de la superficie terrestre y otras seis o más adicionales de -
tamaño regional. (Fig. I.1). 

Estas placas están todas en movimiento relativo, tanto las unas con respecto 
a las otras como en relaci6n con una capa subyacente más caliente y más sua-­
ve, que es la asten6sfera que esta ubicada a una profundidad de entre SO y --

400 Kms.; es s6lida pero defonnable. Los bloques de corteza tanto oceánica -
·coJlX) continental, se mueven como pasajeros pasivos que cabalgan en las cimas 
de las placas de lit6sfera. 

Las uniones entre las placas están delineadas por las fojas sísmicas activas 
de todo el globo, que sirve para indicar d6nde se concentran les movimientos 
que se dan entre ellas. Individualmente las placa.s se ccrnportan como casque­
tes esféricos intactos, y cualquier deformaci6n intema que se presente en -­
ellas ocurre con tasas de defonnaci6n varios 6rdcnes de magnitud por debajo -
de aquellas representadas por los movimientos relativos que se observan en -­
las uniones de las placas. 

Su r!gidez es menos perfecta en las cercanías de algunas uniones, y los bor-­
des de algunas placas ~on afectados por amplias bandas de deformaci6n margi-­
nal. Un canportamiento similar conduce al desarrollo de un cierto número de 
placas ~nares, distribuidas.a lo largo de la uni6n de una placa mayor, dando 
lugar a movimientos y c~ortamientos internos más complejos que aquellos im­

plicados por el modelo ideal de las placas. 

Aunque algunos grandes terremotos orurren en el interior de las placas, y en 
p,articular en los continentes, su ocurrencia es dispersa e infrecuente y no 
p.¡eden ser ordenados de modo que confomen márgenes de placas coherentes. Los 
límites de las placas no son márgenes de continentes y una sola placa puede 
·contener porciones de continentes y porciones de océanos .• 

' .. ::. 
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Los márgenes de las placas pueden ser de tres tipos (Fig. I.2): 

a).- De acrecimiento. Cordilleras oceánicas, en las cuales las placas se e~ 
tán separando y aunentan de tamaño por la adici6n de corteza y de manto 
nuevos a lo largo de sus bordes anteriores. 

b).- De consumo (zonas de Subducci6n). Una de las placas es "tragada" por -

hundimiento en el manto por debajo del borde anterior de la otra placa. 

c). - De transformaci6n. Dos placas se deslizan, una al lado de la otra y -­

Jas áreas superficiales son conservadas. _ 

PLACA OCEANICA 

ZONA DE FRACTURA ---------"\ 

CONTINENTAi.. 
PLACA OCEANICA 

FIG. I.2 MOVIMIENTO DE PLACAS Y GENERACION DE SIS.MOS 

Los es't11clios sobr~ los movimientos sísmicos indican la presencia de tensi6n a 

lo largo de las cordilleras; de movimientos de impacto y de deslizamiento a -
lo largo de fallas transformadas, y de compresi6n a lo largo de las márgenes 
de las placas que están siendo consumidas. 
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Los márgenes de las placas de acrec:iJlliento y de transformaci6n están caracte­

rizados por terremotos superficiales. La mayor parte de los terremotos son a 

poca profundidad r ocurren en tma área relativamente limpia, lo que sugiere -

la presencia de defo1maciones por compresi6n en una zona muy amplia. 

El corrimiento en la zona de contacto entre dos placas no ocurre de manera 

continua y suave; la fricci6n entre las rocas }4~cc que se puedan generar en -

la superficie de contacto entre las placas, esfuerzos considerables, hasta que 

se vence la resistencia mecánica en dicha superficie, provocando tm desliza- -

mi('flto bnlSco y la liberaci6n súbita de una gran cantidad de energía. Este -

deslizamiento ocurre en cierta longitud a lo largo de la falla. Mientras ma­

yor es la longitud afectada por e1 movimiento, mayor será la cantidad de ene.!: 

gía liberada. La energía liberad¡¡ produce ondus en la corteza terrestre, las 

que se trasmiten <t grandes distancias y provocan la vibraci.6n de la superfi-­

cie del suelo. 

Como ya se señal6 el deslizamiento entre las placa~; que generéin los sismos no 

ocurre a intervalos defilüdos y constantes; scg{m las características de la 

superficie de contacto en tllla zona particular, puede ocurrir un corrimiento -

en breve tiempo después de lm sismo previo o, por el contrario, en esa zon;1 -

pueden acumularse grandes cant idaJes <le energía y pueden pasar vurias décadas 

antes de que se produzca lll1 nuevo conimicnto. Fn general., en el prilne-r caso 

se tratará de lll1 sismo <le poca magnitud y en c1 segunclo de uno muy severn. 

Según esta teoría a ésto se debe que los sismos ocurran en zoms específicas, 

delineando franjas muy estrechas; así, la collsi6n <le lns placas Africana y -

· 8.iropea genernn los temblores del Norte de Italia, Este del Mediterráneo e -­

Iriin. La interucci6n de la placa de Cocos y Americana es responsable ele los 

·.temblores de la costa Sud-Occidental de México. Similannente puede explicar­

se la actividad sísmica de Jap6n, California, Alnskn y otras regiones. 

Un sismo no consiste en la libernc i6n de energía en lll1 punto detenninado, si­

no más bien a lo largo de una folla en unu zona miís o menos extensn, ln brus­

ca caída de esfuerzos que acompaña el deslizamiento de las placas genera on-­

das sísmicas. El µ.mto o zona donde se origina el sismo recibe el nombre de 

,. 
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foco y el punto sobre la superficie terrestre directrunente encima del foco se 

designa por epicentro. 

El movimiento producido por un temblor origina ondas de cuerpo y ondas de su­

perficie. Las ondas de cuerpo pueden ser a su vez longitudinales y transver­

sales. Las ondas longitudinales, también designadas como ondas "P" (prima--­

rias) son las más rápidas y tienen frecuencias más altas y amplitudes menores 

que las ondas transversal es o de cortante des ignadns como "S" (secundarias). 

Debido a las distintas capas del subsuelo, tanto las ondas P, como las S, se 

reflejan o refractan produciendo a su vez ondas superficiales (Raleigh y Lo-­

ve) que tienen velocidades menores que las dos anteriores. De esta manera, -

cerca 'de la falla, los tres tipos de ondas están superpuestos, pero a distan­

cias grandes de la falla se distinguen los tres trenes de ondas porque lie-­

gan en tiempos diferentes. (Fig. I.3. ). 

Onda• s. 
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Una partícula que se encuentre en el camino de una onda transversal, puede -­

oscilar en cualquier direcci6n en el plano nonnal al avance de la onda, aun-­

que son más lentas que las ondas P, pueden transmitir más energía, por lo que 

son las que pueden producir mayor daño a las estrncturas. 

La velocidad y la distancia a las que se pueden transmitir las ondas sísmicas 

dependen de las propiedades mecánicas del medio que atraviesan y pueden haber 

amplificaciones locales de ondas de determinadas frecuencias cuando se atra-­

viesan estratos de suelo con ciertas propiedades mecánicas. La amplitud y el 

contenido de frecuencia de las ondas en un sitio dado dependen principalmen-­

te, de la magnitud del sismo, de la distancia del sitio a la zona donde·se g~ 

ner6 éste y de las propiedades del subsuelo local. 
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I.1.2.- Características de los Sismos. 

A continuación se denotan los conceptos más importantes, de la manera más cla 

ra posible de los términos sismol6gicos fundamentales: 

Sismología. 

Sismicidad. 

- Magnitud. 

Se puede definir como la ciencia y estudio de los sismos, -­

sus causas, efectos y fen6menos asociados. 

Se define como la frecuencia de sismos por unidad de área 

en una regi6n dada. A menudo esta definici6n se anplea ina­

decuadamente, por lo que se puede definir en forma más gene­

ral como la actividad sÍ911ica <le una regi6n dada. 

Es una medida cunntitativn del tamaño de un sismo, indepen-­

diente del lugar de observaci6n. Se calcula a partir de me­

diciones <le amplitudes registradas en sismogramas y se expr~ 

sa en una escala logarítmica en n(nncros arábigos y dec:ima--­

les. 

11 .B + l. 5 M. 

donde: 

E energía en ergs. 

M magnitud en la escala de Richter. 

La escala de magnitudes que más se usa es la <le Richter y se 

denota por M. Esta definida como: 

donde: 

M LogA - Lag Ao 

A amplitud máxima de la traza registrada. 

Ao amplitud máxima para un sismo particular selec­

cionado como stándar. 

Intensidad. Es una medida subjetiva de los efectos de un sismo. Se re.--

-~ ' 
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fiere al grado de sacudimiento en lll1 sitio detenninado. V.!!. 

rias escalas han sido propuestas en el pasado, destacando -

la de Mercalli y también una de Rossi y Forel. Entre ellas 

la adoptada más ampliamente es la escala de Mercalli modi 

ficada que tiene doce grados identificados por los números 

rcmanos del I al XII y que denotan en orden creciente la ~ 

tencia destructiva del sismo en un lugar dado. 

Los medidores de efectos sísmicos disponibles en el mercado, se pueden identi 

ficar en tres grupos: 

* Sism6grafos. Así se conocen generalmente a los instrumentos que miden el -

desplazamiento inducido por los sismos. Básicamente el sism6grafo es un -­

péndulo que traduce el movimiento del suelo en una corriente eléctrica, que 

posteriormente es amplificada y transforn1ada en una gráfica por medio de lll1 

galvan6rnetro. Están diseñados para operar a varias amplificaciones con el 

objeto de cubrir al máximo el espectro de mnplitudes de las señales sísmi­

cas. Son aparatos de muy alta sensibilidad, capaces de detectar sismos --­

fuertes pero lejanos o débiles cercanos; pero, por ser muy sensibles, no -­

pueden registrar los terremotos fuertes cercanos porque el instrumento se -

satura o se dispara. Sin embargo, este tipo de sismos (los fuertes cercanos) 

son los que interesan más a la ingeniería. Con estos aparatos se mide la -

Magnitud del sismo. 

La gráfica obtenida con el sism6grafo recibe el nombre de sismograma. En -

el sismograma están impresas las características del proceso de ruptura, -­

provocados por el temblor, las características del medio en que se propaga­

ron las señales sísmicas y las del instn.unento. 

* Aceler6grafos. Son los instrumentos que miden la aceleraci6n que tiene lu­

gar durante el movimiento sísmico. Son aparatos que consisten en tres pe-­

queños tambores con un sistema oscilante en su interior que proporcionan -­

una señal electr6nica que permite el registro digital o anal6gico, en oca-­

sienes con acoplamiento a una canpitadora. De las aceleraciones pueden ob· 

tenerse las velocidades· y desplazamientos provocados por el sismo .registra-

. do, con mucha mejor precisi6n de la lograda al obtener velocidades y aceleJ!. 

cienes a partir del registro de desplazamientos. Ibr las dos razones ante-



14 

rieres, los aceler6grafos son preferidos sobre los sism6grafos, sobre todo 

desde el punto de vista de la ingeniería. 
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FIG l.-4._ REGISTRO DE UN ACELEROGRAF.O 

Un acelerograma es un registro de la historia de aceler;iciones que provoca 

el sismo en una dirccci6n detcnnina<la y constituye 1a <lcscripci6n más Útil 

del movimiento del suelo en un lugar. (En la Fig. 1.4 se presenta el regis­

tro de un aceler6grafo. ) . 

Las aceleraciones que producen mayores daños en las estructuras son las ho­

rizontales; las aceleraciones verticales son de arnpl i tu<l apreciable s6lo -

en sitios cercanos al epicentro y producen solicitaciones severas s6lo en -

algunas formas estructurales· particulares. 

* Sismoscopios. Normalmente es un péndulo invertido el cual se encarga 'de ~ 

dir o registrar los desplazamientos del suelo, los cuales estan graduados -

mediante un porcentaje de amortiguamiento definido. Estos desplazamientos 

no son registrados en funci6n del tiempo, y como en ocasiones son bastante 

grandes en la ocurrencia de un sismo intenso, ya que no se utilizan de una 

fonna col11Ín por que el impacto de las ondas sísmicas se sale de la escala -

de registro y por lo tanto no resultan nuy útiles. Estos instrumentos dan 

la direcci6n del primer impulso debido a un temblor. 
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Los movimientos vibratorios. 

El análisis de un movimiento vibratorio, requiere del conocimiento de tres C.!!; 

racterísticas fundamentales, asociadas con el elemento en que se inducen ·las 

vibraciones. 

1.- El período natural de vibraci6n: Es el tiempo requerido para que la es­

tructura que vibra complete un ciclo de la oscilaci6n. Este parámetro -

está definido por las caructel'Ísticas particulares de cada cuerpo vibra­

torio y, depende del peso de la estructura y de la fonna en que es té di~ 

tribuido en ella, así como ele su rigidez ante fuerzas laterales, es de- -

cir, de la oposici6n que presenta la estructura contra deformaciones in­

ducidas por fuerzas horizontales (K = V/ ) . En téiminos generales, en 
X 

las edificaciones el período es más largo cuando más alta es la estmctu 

ra y también es más largo en c-uanto más pesada es la edificaci6n. 

donde 

T 211 m w =211/ l< 

w =,I !5. 
m 

k rigidez 

m masa 

w = frecuencia circular del sistema no amortiguado. 

2.- La amplitud de la vibraci6n. La cxcitaci6n de una estructura para que -

vibre, exige siempre de la inducci6n de una fuerza externa a ella, la -­

cual induce un desplazamiento que de hecho es la amplitud de la vibra--­

ci6n y al desaparecer la fuerza que crc6 esta amplitud, la rigidez de la 

edificaci6n genera la recuperaci6n de la defonnaci6n, que a su vez prod!! 
ce un desplazamiento en el sentido opuesto al inicialmente inducido, ge­

nerándose así la vibraci6n libre de la estIUctura. 
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3. - El amortiguamiento de la \' ibración. En todo cuerpo que vibra, hay un - -

elemento que genera disipaci6n de energía y que impide que una vibraci6n 

libre continúe indefinidamente. En las estructuras, el amortiguamiento 

proviene de la <lisipaci6n de energía- que se crea en los elementos estruE 

turales al deformarse y también, cuando es el caso, por la fricción gen~ 

rada entre elementos de la estructura que se mueve difcrencialmente. 

El amortiguamiento de una estrnctura es también una característica part_! 

cular de ella y es uno de los par{unetros que requieren mayor atenci6n en 

la Ingeniería Sísmica aplicada a las estructuras, para prcci s:ir 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 vibr:ición de las edificacio·­

nes, creando lo que se llama una vi br:ici6n forzad:i. fa¡ este caso, la vibra- -

ci6n inducicla en la estructura depende no sólo de fas características propias 

de la edificación que antes se han mencionado, sino también, tic las caracte-­

rísticas correspondientes al elemento que induce 1 a vibración. Es muy impo.E. 

tante el caso en que el período de vibración de la fuente de ·excitaci6n coin­

cide con el período natural de la estructura, en cuyo caso se presenta el fe­

n6meno conocido como resonancia y que se traduce en 1:i creación de importan-­

tes amplificaciones de las defonnaciones gencraclas y en conserucnci ;_¡, de las 

aceleraciones producidas, es decir, la nmgnificaci6n de las fuerzas horizont~ 

les generadas en la estructura por el movimiento oscilatorio. 

El espectro de un temblor representa ciertas respuestas m{1ximas est1uctura- -­

les, como la aceleración, en función del período natural y grndo de amortigu_!! 

miento de la estructura. Con este fin la estructura se idealiza como elásti­

ca y 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 mayoría de las estructuras urbanas, 
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1.2.- LOS SISl-KJS DE SEI1J'IB1BRE DE 1985 EN LA CIUDAD DE MEXICO. 

1.2.1.- Características del sismo del 19 de Septiembre. 

Como ya se rnencion6 la ubicaci6n de las grandes fallas geol6gicas que consti­

tuyen las zonas de contacto entre las placas y las zonas donde se generan los 

sismos se observan clanunente en la Fig. I .1., destactU1do en nuestro contine~ 

te las grandes placas continentales de Norteam6rica y Sudamérica en contacto, 

hacia el Oriente, con placas ocefuücas aparentemente de menor magnitud, ta-­

les corno la placa del Padfico, la de Cocos, enfrente de m1estro país y 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 plac;:i Norteamericana y la pl3ca de Cocos, 

cuyo deslizamiento por abajo de la primera genera la mayoría de los sismos de 

gran magnitud que nos afectan. La parte m.'Ís Jin5rnica de este contacto, se l~ 

caliza principalmente frente a la costa de los estados de Colima, Jalisco, Mi 

choacán, GJerrero, Oaxaca y Cl1iapas. 

La placa de Cocos ocupa un área aproximada de l 900 000 Km 2 y se desplaza a -

una velocidad de 6 a 7 an. por aiio con respecto al continente. La energia li 

berada en el movimiento telúrico tlel l9 de Septiembre, se debi6 al desplaza-­

miento de esta placa con sulxlucci6n bajo la placa Norteamericmia. 

Fn base a los datos obtenidos de los ü1stnunentos, se puede establecer que el 

sismo que afoct6 a la ciudad de México y otras del interior de la República -

como Colima, Ciudad Guzm{m, L(izaro Cárdenas e Jxtapa, tuvo su origen en la f~ 

sa de Acapulco en las coordenadas 17 .68° de latitud Norte y 102.47° de longi­

tud Oeste, aproximadamente a unos 33 Nn al Suroeste del puerto y Cd. Cár-­

denas, en los límites de los estados de Mi.choaciÍn y Guerrero (Fig. I.6). 

El epicentro no fue mfis profundo de 35 Km; la distancia ::picentral a partir -

de la ciudad de México fue aproximadamente 400 Km. en dirccci6n Suroeste y la 

hora en que se produjo fue a las 07 hrs. 19 rnin. 44 segundos hora local. 

De acuerdo a la evaluaci6n cualitativa de los daños provocados por el sismo -

en la ciudad de México, su intensidad, en base a la escala de Mercalli modifi 



18 

EPICENTRO V PROfUNOlOAO DEL TEMBLOR 
DEL 19 OE SEPTIEMBRE A Li\!I 7:19 HORAS. 

FIG.l.6 LOCALIZACION DEL EPICENTRO DEL TEMBLOR DEL 19 DE SEPTIEMBRE 
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cada, vari6 entre IX y X. La magnitud del sismo fué de 8,1 en la escala de -

Richter. 

fu la figura l. 7 se muestra la gráfica de tiempo en el eje horizontal y acel~ 

raci6n en el eje vertical, registradas en el aceler6grafo del centro SCOP pa­

ra las direcciones Norte-Sur. Este-Oeste y vertical, donde se puede observar. 

que las aceleraciones máximas registradas fueron de 98 gals. en la direcci6n 

Norte-Sur, que corresponden al 10% de la aceleraci6n de la gravedad, 168 gals 

en la direcci6n Este-Oeste, que corresponde al 17% de la aceleraci6n de la -­

gravedad y de 30 gals en el sentido vertical, o sea el 3% de la aceleraci6n -

de la gravedad aproximadamente. 

ftdicionalmente, los registros indican que el per'Íodo dominante, o sea el tiem 

po que transcurre entre cada onda y la siguiente, en la parte más intensa del 

sis100 fue de 2 segundos. 

En el acelerograma se muestra que en el intervalo de mayor intensidad del sis 

mo, que fue de 45 segundos aproximadamente, el período fue casi unifonne y -­

con variaciones muy lentas en su amplitud, lo que sumaJo a la gran duración -

del sismo ayuda notablemente a que las estnicturas con este período de vibra­

ci6n o cercano entren en resonancia. 
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En la figura I.8 se observan las gráficas de la aceleraci6n, la velocidad y -
el desplazamiento para la componente Norte-Sur, referidos al temblor del 19 

de Septiembre. El desplazamiento entre los segundos 30 y 40, fue de 20 an. -
hacia el Norte y 20 hacia el &ir, aproximadamente. 

COMPONEMTll 

1 o •a 
~ g 

! ' ., ' ¡ .... • to .. • ! .. 
> 

1 
¡ 
1 o 
H 

~ .. .. 
o 

' i 1 i i 1 1 1 1 

o • 19 24 se 'º 
TllMPD ( 101.l 

FI G. I.8 

En las gráficas de la figura I. 9 se muestra lo mbmo que se observó en la fi­

gura anterior, pero en relación con la dirección Este-Oeste. Al igual que en 

la Norte-Sur alrededor del segundo 40 el m5x:i.mo desplazamiento f1.1e de 20 an. 
en un sentido y en otro. 

En terreno duro y relativamente firme, la aceleración horizontal máxima regi~ 
trada estuvü entre 1 y 4% de la gravedad. 

Canparativamente,el sismo de 1957 tuvo una magnitud de 7.7 grados en la esca­

la de Richter, habi6ndose inferido iru aceleraci6n horizontal máxima en la· su-
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perficie del suelo de 60 gals, es decir el 6~ delaaccleraci6n de la grave--­
dad, lo que equivale a que la aceleraci6n del sismo de 1985 es tres veces ma­
yor que la de 1957. 

En fonna similar, el sismo de 1979 fue de 7. 6 grndos en la escala de Richter, 
habiéndose medido en ese entonces una aceleraci6n m1Íxima de 30 gals, lo que -
equivale a decir que la aceleraci6n máxima del sismo de 1979 fue la mitad de 
la del sismo de 1957. 
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TIEMPO lne.I 

Fn la tabla I.l. se enlistan les grnudes slsr.ios ocurridos en MGxico. 

A los temblores someros sigue sistemáticamente una serie de sismos conocidos 
generalmente de magnitud bastante menor a la del movlliiiento --



CATALOGO DE LOS GRANDES SISMOS DE ME X 1 CO 
(Ms:!!....7.0) POCO PROFUNDOS H~ 65 Km. 

REGION COMPRENDIDA ( 15°-20° N, 94.5°-105.5°10) 

SUCESO 

2 
3 

.. 
5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 
13 

j4 

15 

15 

17 

18 

19 
?.O 

21 

22 

23 
24 

25 

26 
27 

28 
29 

30 

31 

32 

33 
34 

FECHA(I) 
2 O ENE 1900 
111 MAY 1900 

1 4 ENE 1903 

115 ABR 1907 

2 11 MAR 1908 
2 7 MAR 1908 

~O JUL 1909 
7 JUN 1911 

1 s 01 e 1s11 

111 NOV 1912 
2 1 NOV WI 6 

2901Cl917 
22 MAR 192B 

17 JUN 1.928 

4 AGO 1928 

9 OCT 1928 
15ENEl931 

3 JUN 1932 

1 B JUN 1932 
3 O llOV 1934 

23 DI C 1937 

1 5 ABR 1941 

2 2 F'EB 1943 
14 DIC 1950 

2 ~ JUL 1957 

1 1 MAY 1962 
2 3 AGO 1965 

2 AGO 1968 
30 JUN 1973 

2 \! NOV 1978 

1 4 MAR 1979 

2 5 OCT 1981 

19SEP 1985 

2 1 SEP 1985 

HORA(!) 
h:m:s 

06:33:30 
20:12.00 

01:47:36 

os :oa :os 
23'.03:30 
03: 45:30 

1 o: 51: 54 
1 1 :02 :42 

19:14: 18 

13;55:07 

06:25:24 
2 2: 50: 20 
o 4: 1 7: 03 .2 

03:1928.2 

1 e: za: 16.8 

03:01 :07.7 
01 :50.40.2 

I 0:36:52 2 

1o:12: 10. 

02:12.15.e 
13 :11 :sa,s 
1 9 :09 :51 .o 
o 9: 20: 44 6 
1 4 : 15 :49 6 

08 ·40 1 o 2 

14 11:57.1 
19 46:029 

14:06:43.9 
2 o: 01: 18 .o 

1 0:52:473 

1 1 : 07: 1 1.2 

03 :22: 13 

13: 15 :so.o 
o 1 :37 :09.4 

LATITUD 
(ºN l 
20.0 
20.0 

15.0 

1 6.7 

1 B.00 
17.00 

16.80 
19.70 

16.90 

1 9.93 

18.~0 

15.00 
16. 23 

16 ,3 

1 6. a~ 

16.34 
16.1 o 
19.94 

19.50 

19.00 
17 .10 

18.85 

17 b2 
17. 22 

17. 11 

17.25 
16.30 

16.60 
18.39 

16.00 

17.46 

17.75 
18. 11 

17.28 

LONGITUD 
l"O) 

105. 00 
105.00 

98 o o 
99. 2 o 
9 9. o o 

10 1 . 00 

99. 90 
103. 70 

100.70 

9 9. 83 

100 . 00 
97.00 
9 5. 45 

9 6. 70 

9 7. 61 

97. 29 
9 6. 64 

10 3. 9Q 

1o3. 50 
105 31 

9 8 07 

102 94 

1o1 1 ~ 

9 s. 12 

99 10 

9 9 58 

9 5. ªº 
9 7. 70 

1 o 3 . 2 1 

96. 69 

10 1 • 46 

1o2 . 2~ 

1o2. 39 
10 1 . 38 

( 1) FECHA Y HORA EN EL MERIDIANO DE GREEHWICH 

TA BLA-I.1 LOS GRANDES SISMOS DE MEXICO 

PROFUNDIDAD MAGNITUD 
IKm) (Msl 

H 8.1 
H 7 .6 

H 8.3 

H 8.2 

80 7.7 

s 
H 

50 

H 

H 
ti 
H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 
H 
H 

H 
H 

li 
32 

19 

1 5 

20 
16 
H 

1.2 

7.G 
7.9 

7.6 

7.0 

7.0 
7.1 
7. 7 

e.o 
7.4 

7.8 
6.0 

a.4 

8.0 
7.2 
7.7 

7.9 

7.7 
7.3 

7.7 

7.2 
7.8 

7.4 
7.5 

7.8 

7.6 

.7.3 
8.1 
7t6 

22 
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original. El fen6meno dura desde varios días hasta unos años, 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 répli-­

cas se hallan en la vecindad del primer temblor. s6lo muy excepcionalmente -

se han llegado a presentar dos sismos ele magnitud comparable en el lapso de -

pocos d:í.as. Hasta ahora han ocurrido docenas de réplicas. La más intensa t1;! 

v6 una magnitud que se ha calificado entre 6.8 y 7.5 y J.Ue responsable de da­
ños adicionales en construcciones de la Cd. de México y el colapso de otras -

dafiadas por el terremoto anterior. 

., ;: .. 
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I.2.2.- Efectos de los Sismos en las Superestructuras. 

los efectos que causa un sismo en las edificaciones ubicadas en diferentes lu 

gares depende además de las características propias de las estnicturas de 

ciertas características del movimiento sísmico como fen6rneno geol6gico. 

La fonnaci6n arcillosa que constituye el subsuelo de la ciudad de México, al 

verse afectada por las ondas sísmicas responde con un movimiento oscilatorio 

cuyo período depende del espesor y de las propiedades mecánicas 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 máximas son 

amplificadas con respecto a las que oru1-ren en la base rígida sobre la que -­

descansa la fonnaci6n arcillosa. 

Fn la figura I.10 se observan dos eones es tr:itigr6ficos realizados en aveni­

. das importantes de la ciudad a tma proftmditlad de 50 m. aproximadamente; en -

los que se definen dep6sitos compresibles del estrato superior, la primera c~ 

pa dura, el estrato compresible inferior y los <lep6sitos filmes inferiores. 

Para poder tener una localizaci6n precisa de las estructuras druia<las, se tom~ 

rá como base la sectorizaci6n oficial del imitada, principalmente al Norte por 

el Circuito Interior, al 9..Ir por Division del Norte y eje 5 Sur (Eugenia), al 

Oriente por la Calzada de la Viga y Circunvalaci6n y al Poniente por el Cir-­

cuito Interior. Esta gran zona se dividi6 en 10 sectores para realizar el l~ 

vantarniento de daños en las estructuras. (Fig. I.11). 

los daños observados se clasificaron en 

Estructuras con colapso total. Se consideran a todas aquellas estructuras 

que estaban totalmente dcrnunbadas. 

Estructuras con colapso parcial. Se consideran todas aquellas .. estructuras 

que presentaron dernunbres parciales de sus niveles superiores o grandes -

giros de su base o algún daño que indudablemente hace que deban demolerse 

completamente. 

Estructuras con daños graves. · Se consideran a todas aquellas edificaciones 



. , . 
0

) .......... , 
•
•
:
:
 

:;:;;¡:;·· 
,•·· 

1
1

M
llO

C
W

0
f'J

 
I 

...... t:a 
1 

!·;,¡.~ 
tH

1
"
I•• 

j 
i 1 

! 
1 

i 

1 .. ,__ .. 
i 

: 
. 

1 
'---· 

1 
~ 

, .. ,,,.,:1 
,,,.,,. • ..,,w

;w
r:i: 

•1111!/IO
llm

Q
f: H

O
~
 

~
1
•
1
J
l
l
l
O
•
 

l 1 

·t:rn;:: 

~ i ~
 

! 
.:;,~\\: .. 

' 

011i>••11111.n=-P""'1'"'"""''-'-==w
 

U
••••""• 

.. )~~~'.':: ~,..,¡,,.,.,,,...,..~.~.,~:~~1,.1 
o

u
1

1
1

0
t•F

-"
--'-'"

-"
'-=

-L
J
 

O
')''llM

: 

u\ 

:-:) :¡ !i "i 
. 

l ;, l.
 

•
U
~
o
•
T
i
 .
e
:
~
 

)C
 ... )1

 .. ~
,
;
 *TI 

•11J"C!i 
:-.· 

. 
..;;;:·. 

ri•l•m
.A

"' ;~~~.1.J. 
1 1 1 

~ ~
 

. 
. 

~ 
o ü 
~ 

. " 
il 

' 
~ 

i 
' ~ 

~ § ~ 
§ 

§ 
~ 

" 
~ 

~ 5 ~ . é 

25 

1 

11 :¡ 1 1 

l 

1
/) 

o 
.!::! 
- ·o

 
.... 
.~ 

º !:: 1
/) 

11> 

VI 
11> 

- ... o 
u Q

 
H

 1 

¡f 



ALANOS 
DEL VALLE 
NATIVITAS 

@ 

O COLAPSO TOTAL 
O COLAPSO PARCIAL 
6 POR DEMOLER 

AREA DE LOS 10 SECTOR S 43.69 K ~ 

FIG.:t.11. INVENTARIO DE DAÑOS PRODUCIDOS POR 

EL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE 
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que presentaron daños muy graves en sus elementos estructurales a siniple 

vista y que pueden ser reconst1Uidas o demolidas en el futuro. 

De las edificaciones dañadas (757) el 55% fueron casas habitaci6n, vecindades 

y llllltifamiliares, las de la administraci6n pÚbl ica 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 daños gra­

ves que en su mayor parte se tendrán que demoler resultaron 271 (35%). 

La habitaci6n de uno a dos niveles fue la que resultó menos daiíada y represe_!! 

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

edificios de 6 a 15 niveles fueron los más afectados; en la comparaci6n rela­

tiva los de 6 a 8 representaron el 8.4%, los de 9 a 12 el 13.5%, los de más -

de 12 el 10.4%. 

Finalmente de las 53 358 edificaciones existentes en todos los sectores, re-­

sultaron colapsados y fuertemente dañados 757 que corresponden al 1- 4 % 

Los resultados que se obtuvieron de los cdi.fici.os con daJios respecto al tipo 

de estructura se observa que las de concreto eran el 93%, acero el 1% y mixto 

el 6%. 

Pn ruanto a su comparaci6n relativa, <le acuerdo al tipo de marco, el resulta­

do fue que las estructuras con trabe coltllllna y losa, fall6 el 3% y las de co­

llllU\a con losa retícular o plana, fa116 el doble de las antes mencionadas o -

sea el 6%. 

En la fig. I.12. se muestra la zonificaci6n más comurancnte usada del subsuelo 

de la ciudad en la que se definen una zona de terreno finne, una ele terreno -

ainpresible y una franja intennedia, llamada de transici6n, en la que el es~ 

sor del terreno compresible es reducido. 

· El. área dañada se encuentra ubicada totalmente en la zona de terreno canpresi_ 

ble de la cuenca del Valle de México. Fuera de esta zona s6lo se han tenido 

· ~ticias de daños leves, generaÍmente no estructurales, e~ algunos edificios -

altos. 

•,',: 
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La zona de más alta gravedad <le daño se ubica en el Poniente de dicha zona -­

canpresible donde la profundidad de la primera capa dura ésta entre 26 y 32 

m., y la profundidad de la 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 pequeña o nula, las edificaciones sufrieron daños más leves puede as~ 

ciarse totalioonte con que la amplitud del movimiento fue menor debido a que -

el período de vibraci6n de estas capas amplificó en menor grado el movimiento 

transmitido por el terreno firme subyacente. El hecho de que el daño haya si_ 

do menor en las zonas en que los estratos son más prnfundos, se debe en parte 

a .la misrm raz6n, pero también es ocasionado por la menor densidad de edifi-­

cios altos en esa parte de la ciudad. 

Comparando las zonas más dañadas por estos sismos con las que correspondieron 

a los dos sismos anteriores para los que hay levantamientos de da.fios en la -­

Ciudad: el del 28 de Julio de 1957 y el del 14 de ~hrzo de 1979, en la fig. -

1.13 se aprecia que ahora la zona de daños severos tienen tul tamaño notable-­

mente superior y se extiende mucho más hacia el Sur-Oriente, mientras que al 

Poniente sigue estando limitada por la frontera con 1n zona de transición. 

La zona de daños más severos en los sismos de 1985 muestra tu1a coincidencia -

parcial con la de las anteriores. 

Se encontr6 una incidencia grande de fallas en niveles intel11lcdios (3ro. y 

4to. nivel) y en los niveles superiores. Esto indica en algunos casos que la 

falla no se presentó durante el ler. rrodo de vibración. fa tm gran nilmero de 

estructuras aparecieron fallas graves en col\.llllllas y nuiros de carga, mientras 

que los daños en sus trabes eran menores. 

f.Uchos edificios mostraron dafios y desplomes ocasionados por fallas del suelo 

de ciioontaci6n, además, en algunas zonas el suelo se deformó muy notablemen-­

te. 
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Tipos de fallas estTUcturales. 

la raz6n de la falla de un gran número de edificios, es en primer tl\rmíno de 

de la excepcional íntcnsidatl que el sismo alcanz6 en una zona de la ciudad -­

donde los movimientos del terreno fueron arnpli ficados en forma extraordinaria 

por las características de vibración de los estratos del terreno blando, que 

componen el subsuelo de la ciudad. El movimiento del suelo en esa zona fue -

caracterizado por la repetici6n de un número elevado <le ciclos de gran ampli­

tud y con frecuencia cercana a los dos scg¡.mdos. 

~tichas construcciones en urni zona de la ciu<l1d se vleron sometidas a solicita 

ciones superiores a las especificadas en el reglamento de constmcciones vi-­

gente. 

Los modos de falla más prevalecientes fueron : 

- Comportamiento frágil por falla de columnas. En la gran mayoría de fallas 

de edificios a base de marcos, el colapso fue originado por l;:i falla de -­

los extremos de las colimmas por flexocompres.ión o por cortante o, por una 

combinaci6n de ambos efectos. El estado de las vigas, o losas reticula--­

res, hace pensar que no hubo fluencia del refuerzo en estos elementos y -­

que, por lo tanto, no se pudo tlesarrollar el comportamiento dúctil que se 

requiere para que sean vál.idos los factores de rc<lucci6n que por este con­

cepto perr.iite adoptar el reglamento actuaJ. El modo de falla más común -­

p.Jede identificarse como la pénlitla de capacidad de carga vertical del ed_!. 

ficio debido al progresivo deterioro del concreto tlc las colLU1mas por la -

repetici6n de un elevado número de ciclos de carga laterales, que excedie­

ron su resistencia en flc~ocomprcs:i6n o en cortante. Lo anterior fue pro­

piciado en diversos casos por la escasez y C'XCesiva scparaci6n del refuer­

zo transversal de la columna, lo que di6 lugar al pandeo de las barras de 

refuerzo longitudinal y a un confimUTiícnto muy pobre del concreto conteni­

do en el núcleo de J ::is columnas. 

Efecto de muros divisorios de mumpostería. La presencia de los muros de -

mampostería contribuyó en forma significativa a la falla, como son: Su 
distribuci6n asimétrica en planta, primer piso flexible y asimetría, causa 

das por el cambio en la disposici6n original de los nuros. 
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Dafíos previos por sismos . 

Existencia de coll.lllU1as cortas. 

Clloque entre edificios adyacentes. 

Sobrecarga excesiva de la construcci6n. 

Punzonamiento de losas reticulares. Estos daños se debieron a la existen-­

cía de la tensi6n diagonal. Además la suma de los efectos de cargas verti­

cales y del sismo en la periferia de la coltmma, provocaron. la falla por - -

cortante en la losa. 

I. z. 3. - Efectos de los sismos en las cimentaciones. 

Los sismos de Septiembre causaron plegamientos del suelo en aígunas zonas de -

la .ciudad y en algunas calles como nunca antes se había observado, estos ple&!!; 

. mientes fueron provocados por la onda sísmica superficial que en algunos casos 

provocaron la plastificaci6n o falla de arcilla. 

Las fallas en cirrentaciones de estructuras fue rarn, pero si ocurri6. Se pre­

sent6 en algunos edificios esbeltos con momento <le volteo alto, cimentados por 

contacto o con pilotes de fricci6n. Hubo estructuras en que la falla inci---­

piente de la cimentaci6n se prcsent6, pero ésta no fue la determinante del co­

lapso .del edificio. 

Tambimi es concebible en ciertos casos, pero no puede determinarse con certe-­

za, la ocurrencia del efecto de carga axial y desplazamiento e~ columnas de :­

planta baja por· falla inicial incipiente de la cimentaci6n seguida de pandeo,­

sobre todo en edificios de esbeltez moderada cuya planta baja tenía elementos · 

. de carga constituidos s6lo por coll.lllU1as (piso suave). 

No puede descartarse la posibilidad de que cierto núnero de edificaciones ha-" 

yan colapsado por haber sufridci reducci6n de su capacidad estructural a: causa 

de hundimientos diferenciales excesivos ante el sismo. Estos casos podrían,. a 
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a su vez, subdividirse en dos gnipos según 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 observ6, -

en detalle, en el comportamiento de cimentaciones piloteadas en que se pre-­

sent6 la falla estructural de los pilotes en una secci6n pr6xima a su cone--­

xi6n con la estructura de cimentaci6n o en secciones en donde el perfil estra 

tigráfico tiene cambios b1uscos de rigidez. 

Las construcciones altas, sostenidas por pilotes de punta se comportaron un -

poco mejor que las soportadas por pilotes de fricci6n ante el sismo. Por sus 

propiedades, éstos absorben eficientemente los esfuerzos y/o momentos <le vol­

teo, generados por los movimientos telúricos. Sin embargo, pueden experimen­

tar desplazamientos horizontales que ponen en peligro la es tabilida<l del edi -

ficio y dañan las banquetas, las tomas de agua y drenaje. 

Las cimentaciones superficiales corren el peligro de colapsarse por volteo sí 

los movimientos exceden su capacidad de carga, y en construcciones con este -

tipo de cimentaci6n, también hubo algunos problemas de desplomes considera--­

bles ocasionados por el sismo. 

En realidad no existe un sist~a para cimentar que no ofrezca limitaciones y 

defectos. Es necesario tomar en cuenta las características del subsuelo para 

aplicar la mcdor soluci6n que integre los diferentes aspectos del comporta--­

miento de la cimentaci6n ante solicitaciones de origen sísmico. 



CAPITULO II 

LOS EXPLOSIVOS Y SU USO 

II.1.- ANTECEDENTES. 

II. l. l. - 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 productos -

fabricados de recursos naturales, los cuales fueron extraídos de la tierra ~ 

·diante voladuras con explosivos. 

Dicho crecimiento también va correlacionado con el desarrollo tecnol6gico. de 

los explosivos, tanto en sus tipos de productos como en sus aplicaciones, y -

el cual es favorecido por el mercado, el atuncnto de demanda del carb6n y el -

agotamiento de yacimientos de minerales que hace necesario extraer mayor can­

tidad de mineral de menor calidad y remover un porcentaje más alto de sobrüe! 

pas para obtener la misma cantidad de mineral. Tecnol6gicamente han mejorado 

por los reglamentos gubernamentales que son más estrictos, el incremento de -

la inquietud pública acerca de la seguridad, el ruido, las vibraciones, etc. 

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

de construcci6n, militares, y actualmente en nuevas formas de aplicaci6n como 

son la obtenci6n de diamantes industriales con explosiones controladas, para . 

ligar metales disir.lilares, etc., y como la de que es objeto esta tesis, Déao­
lici6n de edificios. 

!:<·.· 
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En la historia de los eAplosivos, se pueden distinguir tres edades, caract~ 
rizadas con el nombre del explosivo de mayor consumo en dicho periodo, las 
cuales tienen traslapes por el desplazamiento gradual dt! unos con respecto 
a otros. 

EDAD 

1.- La de la P6lvora negra 
(siglo X a 1930-1940) 

2.- La de la Dinamita 

(1866 a los SO's) 

3.- .ANFO e Hidrogeles. 
(los 60' s a la actualidad) 

~La p6lvora negra 

EFIC!Ei'\CIA : 

Movimiento de rocas, 1 imitado por el 
deficiente equipo de perforaci6n. 

Movimiento y rompimiento de rocas, 
equipo de períoraci6n para pequeños 

dirunetros eficiente y limitado por -
la resistencia al agua. 

Buena fragmentación de la roca, equi_ 

po de pcrforaci6n eficiente para di4 
metros pequeños y grandes y resiste_!! 
cia al agua. 

El origen de los explosivos empieza en el siglo X en China con el uso de la 
p6lvora negra en fuegos artificiales y cohetes, y ya corro explosivo a prin­
cipios del siglo XVI en la minería con la voladura de rocas a parte de su ~ 

ya grarxle demanda como propu~sor en armas de fuego, hasta llegar a ser una 
i.OOustria comercial, mejorando su calidad y aumentando sus usos como en el 

de fa construcci6n. 

'Posteriormente la dina~ita desplaza a la p6lvora en casi todos sus usos, de 
,tal forma que en la actualidad únicamente se utiliza para la fabricaci6n de 

mechas de seguridad, fuegos artificiales y consumo militar. 
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La Dinamita 

Ih 1846 Ascanio Sobrero, descubre la nitroglicerina, pero él mismo prohibe -

su uso por sus propiedades inestables y alto poder. Su transportaci6n y ca.!. 
ga en estado líquido es muy sensible al impacto y no fue utilizada comercia.!_ 
mente hasta que Alfredo Nobel la volvi6 más estable mezclándola con tierra-­
diatonmcea, creando la dinamita en 1867; la cual tiene una velocidad de deto 
naci6n mayor que la pólvora. 

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

Las explosiones de gas metano y polvo en minas de carb6n, eran causadas -

por la temperatura y duraci6n de la flama del explosivo, éstas se evita-­
ron produciendo dinrunitas con f6rmulas más seguras, pasando a la lista de 
los explosivos "Permisibles", es decir aprobados por el gobierno para su 

uso en minas gaseosas. 

La dinamita se iogró fabricar y utilizar con temperaturas ·más bajas que -

el punto de congelamiento, con mezclas especiales. 

Disminuci6n de gases tóxicos producidos por la detonación de la dinamita 

ya que estos causan dolores de cabeza, estos son ocasionados por el com-­
puesto químico 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, almacena, en una detonación y aún inclusive 

en los escombros de una voladura. 

Se estudi6 el uso de nitrato de amonio con nitroglicerina resultando las 
dinmnitas de nitrato de amonio, las cuales aunque un 30% menos potentes -
que la convencional y su debilidad al agua, se aceptaron rápidamente por 

su bajo costo. 

De la misma manera que la dinamita desplaz6 a la p61vora, el nitrato de -
amonio-aceite combustible (ANFO) y los hidrogeles lo hacen con la dinami-
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ta, y aíin en la actualidad, ya que ésta todavía se utiliza pero su mercado 

está decreciendo. 

El ANFO y los Hidrogeles : 

.Ambos explosivos y la mayoría de los explosivos comerciales actuales, tienen­

como ingrediente básico el nitrato do aman io, el L1.!al fue sintetizado por pri_ 

mera vez en 1659 por J.R. Glauber y también es en fo actualidad un importante 

fertilizante en la industria de la agricultur<1. 

El nitrato de amonio empez6 a ut.i.lizarse como explosivo al sustituir parcia.!_ 

mente la nitroglicerina en las dinamitas, posteriormente se usó como compone!! 

te básico pero requiricmdo de scnsibilizmlores para iniciar su detonación, -

es decir por tener las características de w1a sensibilidad relativa, bajo co~ 

to, propiedades que no producen dolores de cabeza y seguridad en su manejo, -

se le denomin6 como agente explosivo. 

El nitrato de amonio como agt'nte explosivo empicz:i a tenor gran auge por el -

desarrollo técnico de su fabricación con el proceso de granulado y por su ba­

jo costo al usar el ni trato <le rnnonio clase fertilizonte con un sensibiliza-­

dar de combustible carbonoso sólido. 

Posteriormente se sustituyeron los combustibles sólidos como el carbón, por -

el aceite combustible, resultando el ANFO (1\rmnunia Nitrogen Fuel Oíl) Nitrato 

de Amonio-Aceite combustible de 1'1 :1ctu;i 1 id ad. 

Por lo tanto por econanía, segui:idad y cargado mecánico (a granel) el ANFO 

sustituyó a la dinrunita, sobretodo en barrenos secos, ya que la (mica debili­

dad del ANFO es su solubilidad con el agua ya que inclusive en barrenos húme­

dos queda desensibilizado. 

Una. solución contra el agua en los explosivos de nitrato de amonio es prote-­

giéndolos químicamente, de esta forma se originaron los hidrogeles (water --­

gels) con las mismas características del ANFO, economía, alta densidad de ca~ 

gay.desempeño, baja sensibilidad al impacto, ausencia de compuestos que cau­

saran dolores de cabeza y adicionalmente"resistencia al agua, con lo OJal la 
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dinamita quedó desplazada. 

Paralelamente el desarrollo técnico de los explosivos, las técnicas de barre­

naci6n progresaron primero en diámetros pequeños y posterionncntc en grandes, 

así como los "dispositivos de iniciaci6n", ele los cuales depende el uso apro­

piado de los explosivos comerciales y que a continuaci6n se describe su evolu 

ci6n de manera general. 

Para la iniciación de la p6lvora no se requieren fuentes especiales de calor, 

ya que esta es muy sensible a la flama, por lo tanto los primeros métodos pa" 

ra disparar la pólvora fueron muy inseguros, en 1831 se desarroll6 la mecha -

de. seguridad de núneros a prueba de agua. 

Para la dinamita, la mecha de seguridad de p6lvora no es confiable, por lo -­

tanto Alfredo Nobel experimentó con varias mezclas de p6lvora negra y nitro- -

glicer:ina ("encendedores"), en 186 7 p11tentó al fulmina to de mercurio, dando -

un paso muy importante en el desarrollo comercial de los explosivos modernos, 

ya que demostró la importancia de detonar inicialmente un alto explosivo con 

la combinaci6n de una onda caliente de choque para lograr tm máximo de ener- -

gía, creando el primer "fulminante tic detonación". 

Desde 1745, se demostró la iniciación de la pólvor;i negra mediante una chispa 

eléctrica, posterio11ncnte se desarrollo el rné~todo de alambre puente de volad!!_ 

ra eléctrica, constituido por el flujo de una corriente eléctrica a través de 

un pequeño alambre desde una batería de alto ;imper:1je llamado deflagrador, - -

considerado como la primera máquina cxplosora que !l. Julius Srnith perfeccion6 

inventando la máquina dinamocléctrica que tod;ivfa se usa en la actualidad, é~ 

ta y la introducci6n de finos alrunbn,s-puentc de platino resolvieron los pro­

blesnas en voladuras el~ctricas, postcrionnente en 1948 las máquinas exploso-­

ras del tipo de descarga de condensador han ido reemplazando a las de tipo de 

generador, ya que tienen unidades de poder más segurns y confiables. 

En 1895 Smi th creo otro importante invento, ol fulminante de retardo, median­

, te el uso de un tramo corto de mecha entre el fulminante y el explosivo, y ·­

Jlllllque la calibraci6n de los primeros estopines de retardo tenían errores, la 

. fraPientaei6n de la roca con ellos era bastante superior a. la de las voiadu- • 
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ras instantáneas. 

Posterionnente nuevos explosivos más po<lerosos, pero relativ;unente insensi- - -

bles reemplazaron al fulmina to de mercurio, obteniéndose más seguridad y po- -

tencia en el fulminante, con estas novedades se pu<lo crear un fulminante com­

puesto que consiste en lllla carga de cebado inteunc<lia entre la mezcla de igni_ 

ci6n o fulminante y el explosivo o rnrga base, es decir la iniciaci6n cmpie-­

za en una carga intermedia sens.itiva, más poderosa hasta una carga base rela 

tivamente insensible pero muy po<lerosa. 

Los fulminantes han seguido desarrollándose en 1976 se introdujeron fulminan­

tes de retardo no eléctricos. 

Otro y Último de los dispositivos de iniciación importantes es el cord6n deto 

nante, se desarroll6 en 1937, propimnente es un explosivo. 

II. l. 2. - Propiedades de los explosivos. 

Fundrurentalmente los explosivos tienen tres a~pcctos : 

1.- Es un compuesto químico que requiere para su inicio o ignici6n, medios • 

como el calor, el impacto o fricc~6n. 

2. - Después de la ignici6n, reacciona rápidamente detonando. 

3. • La detonaci6n provoca una liberaci6n rápida de calor y gran cantidad de 

gases que se expanden rápidamente con una fuerza tal que vencen a las -­

fuerzas confinantes. 

La energía creada por la detonaci6n de explosivos causa ftmdamentalmente cua­

tro efectos : 

l.· La fragmentaci6n de la roca o material confinante, 

2.- Desplazamiento de la roca o material confinante. 
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3.- Vibración del aire (ruido). 

4.- Golpe del aire. 

Estudiando el proceso de detonación y las propiedades inherentes de cada ex-­

plosivo, se puede optimizar su tnibajo, seleccionar el adecuado para la tarea 

que se le vaya a dar)' mejorar o crear nuevos explosivos. 

A continuaci6n se describe el proceso de detonación y algunas de las propie­

dades más importantes de los explosivos como son J;i velocidad de detonación, 

densidad, presión de detonación, energía, potencia, resistencia el agua, sensi 

tividad, sensibilidad, htnnos y flamabilidad. 

Proceso de detonación : 

La detonaci6n consiste en una liberación de energía que comienz.:.i con la igni• 

ci6n y se mantiene con tu1a onda de choque <le velocidad mayo1· a la del sonido 

del material explosivo. Si la onda de choque no es lo suficientemente rápi-­

da, es decir con una velocidad menor a la sónica del explosivo, resulta una -

"deflagración", que consiste en t.ma liberación de energí.a dtpida pero que no 

produce ondas de d1oque lo suficientemente consi<lerables, por ejemplo, para -

fracturar la roca, por lo tanto todos los explosivos comerciales trabajan de­

tonarrlo. 

La velocidad de 900 m/seg. arbitrariamente separa a la <lcflagraci6n de la de 

tonaci6n. 

La fig. II. l. lll.leStra grá ficmncnte tmn detonación, la superficie en donde em• 

pieza la ignici6n se denomina "zona <le rcacci6n primaria", la aial está limi • 

tada en su parte anterior por el frente de choque y en la posterior por el -­

plano de Cha¡Jllan-Jouquet (C-J). Detrás del plano C-J se encuentran gases con 

temperaturas de 3000 a 7000 ºC y altas presiones del orden de 100 000 Kg/an2 

COflocidos col1l> los productos de reacción que se expnnden, creando una onda de 

choque, esfuerzo o impacto, la a.tal para el caso de barrenos se propaga en 

sus paredes hacia el material que está siendo volado. 
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FIG.lt.1 PROCESO DE DETONACION 

Velocidad de detonaci6n : 

La velocidad de detonación, es la rapidez de propagaci6n de la onda de choque 

a través de la columna de un explosivo, dicha velocidad debe de ser igual o -

ligeramente mayor a la velocidad s6nica tanto del explosivo corno la del mate­

rial a volar. 

La velocidad de detonación depende principalmente de los siguientes factores: 

·El tipo de explosivo, diámetro, confinamiento, temperatura y tipo ele cebado. 

En un explosivo ele alta velocidad la zona de reacci6n primaria es de unos --­

cuantos milímetros y la onda de choque forma ángulos pequeños con la coll.Dlllla 

del explosivo, por el contrario, en una de baja velocidad el espesor es de V!!_ 

rios cendmetros y ángulos grandes (ver fig. II.1), esta propiedad se aplica 

para el iingulo deseado en voladura de rocas, ya que el comportamiento es si.Jaj,_ 
. . ' 

lar. 
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m/seg. a 6705 m/seg. en los explosivos actuales, 

En general la velocidad resulta más alta cuando el diámetro del explosivo es 

más grande, hasta llegar a su velocidad máxima (velocidad hidrodinámica), por 

el contrario, si se reduce el diámetro la velocidad disminuye hasta llegar -

al diámetro mínimo (crítico) en el cual la detonaci6n ya no se sostiene y se 

extingue. 

Mientras el confinamiento sea mayor en un explosivo, más alta resultará la ve 

·1ocidad de detonaci6n, por ejemplo: el diámetro crítico de un explosivo con­

finado en un barreno, será menor que el del mismo explosivo sin confinar. Es 

_to se debe a que si el perímetro confinante es un medio incompresible (roca), 

la onda de choque tiende a conservarse junto con la presi6n, temperatura, 

etc. y en un medio fácilmente compresible (aire, agua, roca porosa, etc.) es­

ta decae súbitamente al comprimir dicho medio, perdiendo energía, apoyo, etc. 

y por lo tanto velocidad. 

La temperatura en general, si es baja, disminuye la sensibilidad de los expl~ 

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

contienen Iíquidos y en men?r gr;ido a los explosivos que son s61idos a tempe· 

ratw-as 110nnales y que contienen poco ó ningún líquido. 

El tipo de cebado (detonadores o dispositivos de iniciaci6n) garantiza que el 

explosivo alcance su velocidad máxima, 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 específica se expresa en gramos por 

centímetro cúbico tomando corno referencia la del agua igual a l(g/c.c,). 

( La densidad de un explosivo es. un factor esencial para el proyecto de una vo~ 

ladura ya que con esta se puede cuantificar los kilos que se ~eden cárgar >-' 
Jx;r inetro ·de barreno, así cano el conocimiento de si se hundir'á el explosivo 

· eri 'el agua; 



43 

J..as altas densidades causadas por ejemplo por la presi6n hidrClstática de ba- -

rrenos profundos llenos de agua, la compactaci6n por la onda de choque de la 

detonaci6n de un barreno adyacente, etc. pueden disminuir o eliminar la scnsi 

tividad de un explosivo, ya que llegan a su densidad crítica. 

Presi6n de detonaci6n: 

. La presi6n de detonación es la fuerza o frente de choque que comprime el área 

detrás del plano de Chapman-Jouquet (C-J) es muy importante ya que es la -­

que causa el efecto de fragmentación y no de desplazar objetos, y está rela·· 

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

La presi6n de detonaci6n es una funci6n de la densidad, 13 velocidad de deto 

naci6n, y de la velocidad de la partícula del explosivo. 

Para calcular aproximadamente la presión de <leton,'lciÓn en kilobars se usa la 

siguiente expresi6n: 

donde p 

p 

D 

In.ergía·Potencia : 

Presión de detonación 
densidad 

velocidad 

(kilobars) 

(g/c.c.) 

(m/seg.) 

La potencia es la propiedad que tiene un explosivo para fragmentar y mover -­

eficientemente material. 

Actualmente los científicos han estudiado factores que tratan de predecir la 

· acci6n de una volad.ura y su eficiencia, pero no lo han logrado satisfactoril! 

mente debido a la compleja naturaleza de los materiales que son volados. 

Dichos factores son prueba· y cálculo de propiedades como la energía te6rica -

y trabajo de expansi6n, la medida de propiedades como son el impacto bajo el 

agua y la energía de burbujeo, el impulso de la onda de choque, y las medidas 



de la onda de esfuerzo en el material que se volará. Por lo tanto las propi.!:. 

dades del explosivo así como las del material a volar, influyen en la efecti­

vidad. 

La energía te6rica o calculada de un explosivo es la diferencia entre el ca-­

lar de formaci6n de los productos de la cxplosi6n, y el calor de forrnaci6n de 

los ingredientes del explosivo. 

Resistencia al agua : 

Es el número de horas en que un explosivo puede ser cargado en agua y aún de­

tonar. El tiempo es afectado por la profundidad del agua y el que ésta sea -

estática o dinámica y/o a baj;i o alta presi6n. 

Sensibilidad : 

La sensibilidad es lllla medida de la energía mín.iJna, presi6n, etc. requeridas 

para iniciar un explosivo. fucisten numerosas medidas de sensibilidad corno 

son al fulminante, a p1uebas de caída, de bala, de fricci6n, calor, etc. 

La ni6.s común en la industria de los 0·.-plosivos es b expresada en la potencia 

del fulminante que puede iniciar el cx-plosivo. 

Sensitividad o sensibilidad a la propagaci6n : 

Es la propiedad que tiene un explosivo de propagarse 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, tamaño de la carga, pre­

sencia de agua, etc. 

R>r lo tanto en general es indeseable la propagaci6n entre cargas individua-­

les, ya que se quiere que éstas detonen independientemente a intervalos de 

tiempo o retardos predeterminados y no instantáneamente. 
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fumos 

La naturaleza de gases, t6xicos o no, hum:>, vapor, etc. resultan tes de una de 

tonaci6n varían según la clase de explosivo. 

A los gases venenosos o t6xicos se les denomina emanaciones dentro de la in-­

dustria de los explosivos, ya que pueden ser inodoros e incoloros y confundí!, 

.se con el. htnn0 que está compuesto generalmente de vapor y de los productos s.§. 
lides de combustión. 

Los factores que aumentan los gases tóxicos pueden ser las fonnulaciones def_!: 

_cientes, cebado inadecuado, insuficiente resistencia al agua, falta de confi­

namiento, reacciones del producto con la roca o material que está siendo vol!!_ 

do, reacci6n incompleta, etc.; por lo tanto se recomiendan períodos de· espera 

antes de regresar al área de detonación. 

Flamabilidad : 

Es la propiedad con que un expiosivo puede ser iniciado mediante calor: 

La mayoría de las dinamitas tienen este riesgo, ya que se inician rápidamente 

y se consumen violentamente con el calor. 

Los explosivos de nitrato de amonio como los hidrogeles, tienen una tendencia 

menor a convertir la combustión en una detonación, por lo tanto tienen un ma­

. yor margen de seguridad; pero aún así no se debe de olvidar que son explosi-­

vos y deben manejarse como tales. 

II.Z.• TIPOS DE EXPLOSIVOS. 

!". 1'>r explosivos se entienden aquellas substancias de poca estabilidad química, 

qtie son capaces de incendiarse o detonar, de producir Wla gran cantidad de -· 

energ!a, la. que provocará una explo:üÚn; Si esta está confinada se aprovecha 

para degradar el material que se encuentre en su alrededor. El nitrato de -­

llllK>!lio es. un ingrediente esencial en casi todos los explosivos comerciales. --
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A continuaci6n se señalarán los tipos de explosivos más canunes. 

II. 2.1. • Anfo. 

El uso predominante es en la fonna de gránulos de nitrato de amonio, una pe-­
quefia bolita porosa mezclada con aceite combustible. Descie su introducci6n -

en 1950, los productos de Anfo han encontrado un uso extensivo en una gran V,!! 

riedad de aplicaciones para voladuras tales cano minas de carbÓn <le superfi-­
cie, minas de metales, canteras y construcci6n <le carreteras. 

Sus limitaciones (no tiene resistencia al agua y baja densidad) se deben al · 

mismo producto, previo a la introducci6n del Anfo, al sistema de voladuras. 

El producto de Anfo más ampliamente usado es una mezcla de granel balanceado 
en oxígeno, de cerca de un 94i de gránulos de nitrato de amonio y de un 6% de 
aceite combustible diessel. 

La producci6n de los granulados de nitrato de amonio es un proceso de rnúlti·· 
ples pasos que con gran frecuencia se :inicia con gas natural y aire (Ver. fig. 
II. 2.). 

GAS NATURAL 

ACIOO NITRICO 

AMONIACO 
ANHIORICO 

SOl.UCION DE 
NITRATO DE AMCH'.l 

AIRE 

AMONIACO 
ANHIDRICO 

FIG.JI .2 PROCESO DE FABRICACION.DEL ANFO 
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Los granulados miis apropiados para productos explosivos tienen una densidad -

de partícula en el rango de 1.40 a 1.50 gr/ce. 

La tierra diatomácea y los surfactantes se usan para recubrir el granulado y 

minimizar el aglutinamiento. Demasiado recubrimiento en la superficie del -­

granulado interferirá con la distribuci6n del aceite y el desempeño del Anfo 

será afectado. Un buen granulado explosivo tiene generalmente una mínima Col!! 
tidad de agente ant iaglutinante, típicamente menos del 1 % • 

La velocidad de detonaci6n del Anfo vaciado, depende del diámetro de barreno 

y del grado de confinamiento en el cual se inicia. La velocidad de detona--­

ci6n aumenta, al aumentar el diámetro del barreno. El Anfo alcanza su veloci 

dad hidrodinámica o ideal de aprox:iJnadamentc 4750 m/seg. en un barreno de ---

25 cm. de diámetro. Aumentar el tamaño del baneno más allá' de este diámetro 

o alterar las propiedades fÍsicas del producto ele Anfo no aumentará su veloci 

dad de detonaci6n. 

La sensibilidad del Anfo puc<lc aumentarse al reducir el tamaño ele la partícu­

la de nitrato de amonio granulado. Sin embargo, en aplicaci6n práctica no es 

confiablemente sensible, y requiere de un cebado adecuado. Para cebar el An­

fo es deseable un cebo de iniciación de alta energía. La prcsi6n de detona-­

ci6n del cebo deberá ser mayor que la presi6n de detonación del Anfo. 

La cantidad de aceite que es combustible carbonoso, afecta la energía teóri-­

ca, velocidad, sensibilidaá y emanaciones del Anfo y mezclas similares. El -

Anfo con cerca de un 6% de aceite en peso tiene la máxima energía teórica 

(900 cal/g) y más alta velocidad de detonaci6n teórica (4750 m/s). 

La cantidad de gases tóxicos producidos dependen de las condiciones bajo las 

cuales se use el Anfo. Demasiado aceite incrementa la producci6n de rnonóxido 

de carbono, por lo que tm uso inadecuado puede dar como resultado un nivel --

_peligroso de gases tóxicos. 

Qimercialrnente los productos Anfo se venden a granel, en bolsas y encartucha· 

dos. Estos productos requieren cebos de iniciaci6n de alta energía, o cebos 

_de_ alta presi~n de detonación para una iniciaci6n confiable, 
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II.2.2.- Dinamitas. 

La dinamita se ha desempeñado admirablemente durante los últimos 100 años co­

mo soporte de la industria de los explosivos comerciales. El principal defe.f_ 

to de la dinamita es su contenido de nitroglicerina, que la hace peligrosa de 

fabricar, transportar y usar. 

La primera dinamita result6 cuando Alfredo Nobel descubri6 que cantidades re­

lativamente grandes de nitroglicerina podían ser absorbidas por la diatomita 

lo que las hacia más seguras de transportar y usar. 

Las dinamitas modeJTias pueden definirse como mezclas sensibles al fulminante, 

las cuales contienen nitroglicerina ya sea como sensibilizador o como el pri!!_ 

cipal medio para desarrollar energía, y la cual se descompone a lil velocidad 

de detonaci6n . 

.Actualmente se han desarrollado hidrogeles (water gels) para reemplazar a la 

dinamita, donde los requerimientos de desempeño y las condiciones no favore-­

cen el uso de productos Anfo. 

Las dinamitas se empacan en cartuchos cilindricos, <le ditímetro de 7/8" y mayP_ 

res, con longitudes que varían desde 8 a 24 pulgadas. Varias protecciones de 

papel o envolturas se usan para empacarlas y protegerlas de la humedad. El -

porcentaje de peso total y tipo de envoltura tienen una influencia importante 

en la producci6n de gases t6xicos, en la resistencia al agua, y en la capaci­

dad de atacado y cargado. 

·Las dinamitas deben ser manejadas y almacenadas de aruerdo con los reglamen-­

tos .. federales, estatales y locales. 

·Hiiy tres tipos básicos de dinamitas: granulares, scmigelatinas y gelatinas,-­

La diferencia básica es que las dinamitas gelatinas ysemigelatinas contienen 

· ~itro~algod6n, un nitrato celulosa que se combina con la nitroglicerina para 

formar una gelatina .cohesiva. La viscosidad de este producto depende.del por 
', : ·:. ' . . .. ·', -. 
c1mtaje de nitro-algodón. Las dinamitas gTanulares, por otra parte, no con--
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tienen nitro-algod6n y tienen una textura granulosa .. 

En adici6n a esta clasificación, las dinamitas difieren también en los mate 

riales usados para proporcionar su principal fuente de energía. En las dina­

mitas "puras" la nitroglicerina es la principal fuente de energía, aumentada 

por la reacci6n de varios absorbentes activos llamados ''materiales absorben-­

tes". Los más notables entre éstos son: el nitrato de sodio y combustibles -

carbonosos. En las dinamitas amoniacales, frecuentemente referidas como dill!!. 

mitas "Extra", el nitrato de amonio reemplaza una gran po1·ciÓn de nitroglice­

rina para dar un producto más barato y más resistente al impacto. En las di­

namitas "amoniacales" el nitrato de amonio es ia principal fuente de energía 

y la nitroglicerina sirve principalmente como sensibilizador. 

Actualmente el conocido y antiguo cartucho de din:unita está siendo reemplaza­

do por un nuevo explosivo hidrogcl o pl~stico, encartuchado de di!ímetro pequ!:'. 

fío; este explosivo es el que se utilizó en la demo1ici6n de los edificios tra 

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

Debido a las ventajas de este e:qilosivo plástico es obvio que la dinamita 

pronto será obsoleta para tocios los usos, con r.xcepción de nmy pocos usos es­

pecializados. 

II.2.3.- Hidrogeies (Water gels). 

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

cual se podía confiar para proporcionar una detonación en barrenos tan peque­

fios cano una pulgada de d.ifunetro, con lo que se eliminó a la nitroglicerina 

como ingrediente básico en explosivos encartuchados de dilímetro pequeño. A 

la JUJeva línea en explosivos se les denominó "!lidrogeles" (water gels), los -

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

· Para poder llevar a cabo la comercializaci6n de este nuevo producto se reali­

z6 .un extensivo trabajo de investigaci6n y pruebas de campo para obtener los 

mejores resultados posibles. Fntre las numerosas ventajas de los Hidrogeles 

cJa5 .. más. importantes son: mayor control de la drnsidad del barreno, flexibili­

dad mejorada en la carga, fragmentaci6n excelente, peligro de propagación de 
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tienen nitro-algodón y tienen una textura granulosa. 

En adici6n a esta clasificaci6n, las dinamitas difieren también en los mate 

riales usados para proporcionar su principal fuente de C'nergía. En las dina­

mitas "puras" la nitroglicerina es la principal fuente de energía, aumentada 

por la reacción dC' varios ahsorbentcs activos llamados ''mat('riales absorben-­

tes". Los más notables entre éstos son:. el nitrato de sodio y combustibles -

carbonosos. En las dinamitas amonlucales, frecuentemente referidas como din~ 

mitas "Extra", el nitrato de amonio reemplaza una gran porción de nitroglice­

rina para dar un producto más barato y más resistente al impacto. En las di­

namitas "amoniacales" el nitrato de amonio es la principal fuente de energía 

y la nitroglicerina sirve principalmente como sensibilizador. 

Actualmente el conocido y <mtiguo cartucho de dinamita está siendo reemplaza­

do por un nuevo explosivo hidrogcl o p!iistico, encartuchado de diámetro pequ~ 

fio; este explosivo es el que se utilizó en la demolición de los edificios tra 

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

Debido a las ventajas de este cxplos i\'o pliÍst ico t'S obvio que la dinamita - -­

pronto será obsoleta par;1 to<los los usos, con excepción de muy pocos usos es­

pecializados. 

II. 2. 3. - Hidrogeles (Water gel s). 

·A fines de la década de los sesentas se <lesarroll6 un scnsibilizador, en el -

cual se podía confiar para proporcionar una detonaci6n en barrenos tan peque­

ños como una pulgada de di6;netro, con lo que se C'1imin6 a la nitroglicerina 

como ingrediente básico en explosivos encartuchados tic diúmetro pcquefio. A 
la nueva Hnea en explosivos se les denominó '1!ldrogeles" (water gels), los -

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

Para poder llevar a cabo la comercia lizaci6n de este nuevo producto se reali­

z6 un extensivo trabajo de investígaci6n y p1uebas de campo para obtener los 

mejores resultados posibles. Entre las numerosas ventajas de los Hidrogeles 

las más importantes son~ mayor control de la d\•nsidad del barreno, flexibili­

dad. mejorada en la carga, fragmcntaci6n excelente, peligro de propagación de. 
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barreno a barreno minimizado, reducci6n de humo y de gases t6xicos, climina-­

ci6n de los dolores de cabeza producidos por la nitroglicerina. 

Los Hidrogeles consisten en sales oxidantes, combustibles y sensibilizadores, 

disueltos o dispersos en una fase líquida continua. La mezcla es inmediata-­

mente espesada y hecha resistente nl agua medfonte .la adici6n de gelatinizad.Q 

res y agentes de cruce-eslabonado. Las sales oxidantes son usualmente selec­

cionadas del nitrato de amonio, nitrato de sodio y nitrato de calcio. 

Además de la mejoría en la seguridad, algunas propiedades importantes son: -­

energía, densidad, velocidad, sensibilidad y resistencia al agua. 

La energía contenida por un explosivo <letcrnina la cantidad de trabajo que es 

capaz de realizar. La energía es expresada en términos de caloríasígrnmo; P! 

'ra los hidrogeles la energía disponible p;ira consrnno directo en voladuras, va 

ría cerca de 700 cal/gr. hasta 1460 cal./gr. 

La densidad de los hidrogeles fluctúan desde cerca de 0.80 g/cc. hasta 1.60 -

gr/e.e.; en la mayoría de las gelatinas tienen rn1a densidad de entre 1.10 --­

gr/e.e. y 1.35 gr/e.e. 

La velocidad de detonaci6n de la mayoría de los hidrogeles se incrementa ClJa!! 

do su diámetro y grado de confinamiento aumenta. fo la tabla II.1. se mues-­

tran las propiedades físicas nominal es de varios grados de hidrogeles de la -

marca Du Pont. 

Lo ideal de un material expfosivo es que sea sensible a la iniciaci6n median­

te cebos de iniciaci6n e insensible a la iniciaci6n accidental. Una de las -

ventajas de los hidrogeles es que son confiablemente sensibles a los métodos 

de cebado convencionales y significativamente más resistentes que la din! 

mita a la iniciaci6n accidental debido a abusos de impacto, choque o fuego. 

La resistencia al agu3 de los hidrogcles es generalmente excelente, pero a s~ 

mejanza de la dinamita, esta resistencia puede ser significativamente dismi-­

nuida si el producto no es usado en la forma adecuada. Cuando está empacado, 

su ·resistencia al agua es igual o superior a la dinamita/gelatina. 



HIDROGELES (W:.ter Gel1) DE DUPCJ'<IT 

PRODUCTO DE DI A METRO DENSIDAD VELOCIDAD RESISTENCIA SENSIBLIDAD°4 
NI Dl\lol T (Dtll t::AnA S) (GRA"-""C:.A" C) PI p::: / e&r. Mf:'TAnct~r:G Al .ar.u.a• AJ ~q1 .......... "":'i 

TOVEX •o 1-1 1/2 º"'º 14 100 4 llOO BUENA SI 

TOVE 1C 100 1-1 ll/4 1- 10 14 760 4 &oo IElCCILINft 91 

TOVEX 200 i- 1 ll/4 1. 10 IS 750 4 900 IEXCILINTE 91 

TOVIX 100 1- l 1/2 1. 02 11 15 o ll 4ooH+ IUIENA SI 

TOVIX 500 1 l!/4 - 4 '. 23 14 100 4 l!O O EXCELENTE NO 

TOVIE lC e5o 1 l!,AI- 4 1. 35 1.4 750 4 500 EXCELENTE NO 

TOVI IC TOO l ll/4- 4 1. 20 15 ~o 4 800 
EXCELENT!: 

111 

TOVEIC 100 1 3A- 4 1. 20 15 750 4 800 s 1 
EXCELENTE 

TOVIEX T- 1 1 0.23 111/plo 22 000 e 700 BUENA SI 

'l:OVIX ' 2 - 4 1. 10 l5 750 4 ªºº EXCELENTE SI 

.TOVIX S 2 1/4 - 2 1/2 1 • 38 15 700 4 a.oo EXCELENTE s 1 

TOVIX C EN BOLSAS EXCELENTE SI 

TCIVIX IXTllA 4-1 1. 33 19 1100 .5 700 EXCELEN~E NO 

f'OlllWEJ( UI Tll A ll 1/2 o MAS 1 • 3ll 16 000 4 900 EXCELENTE NO 
u&ro & "~ 

ClllVEX 1 1/2 O NAS 1. 25 17. l!OO !) 300 
EXCELENTE 

HO 

90M8EA DO 

+ LA lltlSISTENCIA AL AGUA VMIA COllLA CA!IEZADIE AGUA 

' ... LA 91111.ILIDAO AL FILMININlft VARIA CON LA W:NPERATUl.t. TABLA !I .1. 
!! 

- llD CONl'lllADoslTOOCISLOS DENAI CCIW'íNADOS 
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Se utiliza equipo sofisticado para empacar los Hidrogeles en cartuchos tan P.<::. 

queños COllK> de una pulgada de <li6metro. La textura final es flexible pero - -

firme; en el mercado nacional existe una marca conocida com:> ''TOVI:'X", en don­

de se presentan con diferentes tipos de empaques los cartuchos de este expl~ 

sivo. J.a elecci6n del empaque y de su grosor parn productos individuales es­

tá basada en las condiciones de carga que el producto encontrará en la aplic!!_ 

ci6n de campo. 

A continuaci6n se describen de manera general los diferentes tipos de Hidrog~ 

les .de la marca "TOVEX" que se puc'<len l'ncontrnr en el mercado nacional: 

Hidrogel en cartucho "TOVEX" 90. Son sensibles al fulminante ordinario o 

estopln eléctrico; tiene una densidad de 0.90 gr/e.e. para ser usHdo en m_! 

nería bajo tierra donde una carga ligera es suficiente para romper la ro-­

ca, es fabricado en <liámetros <le 25 mn. (l") a 38 mm. (l!"), con longitu-­

des estándar de 300 a 400 mm. 

Hidrogel encartucha<lo 11TOVEX11 100. Este llidrogel de diámetro pequeño fue 

elque se utilizó en las demoliciones de los edificios descritos en este -

trabajo. Su difunetro va desde 25 nun (l 11) a 50 mm (2"), la densidad es de 

1.10 gr/e.e. y tiene velocidades de detonación <le 4000 m/seg. a 4910 m/seg 

dependiendo de su diámetro. Se fabrican en longitudes est:mdar de 300 --­

a 400 nvn. Su resistencia al agua es superior ;1 la tle las dinamitas gclat.i_ 

nas y semigelat inas estandar. Los gases que disipa a ~u dctonaci6n son m,i 

nimos y no t6xicos. Su energía es de 8000 cal/gr., que se puede comparar 

con la de las dinamitas co1ro se indica en la fig. Il.3. 

Para las características de ruptura del material de la envoltura, para .intro­

ducir el detonador dentro del cartucho, se recomienda hacer la perforaci6n en 

·un extremo frontal jllllto al cierre metálico. No se recomienda perforar late­

!all)lente e~ cartucho. Es indispensable asegurar que en el manejo del cartu-­

cho cebado, el detonador no se salga del cartucho. Este tipo de Hidrogel se 

ceba y se carga de manera similar a las dinamitas. 

Su facilidad ce compactaci6n proporciona el máximo acoplamiento al barreno y a 

la m!xirna densidad de carga, Basta un levc empuje del atacador para llenar • 

.. el barreno, TienP excelente plasticidad y adherencia, 



DINAMITA EXTRA 40 % 

TOVEX IOD 

DINAMITA SEMIGELATINA 

o 0.1 0.2 0.3 OA 0.5 O.ll 0.7 o.e 0.9 1.0 

ENERGIA (e AL/o. 1 o3) 

FI G. JI.:3 

Este Hidrogel está diseñado para minimizar la propag;1ci6n entre barrenos, por 

lo que todo sistema de retardo para mm1cntur la frngmcntación y para re<lucir 

la vibración funciona apropiadamente. 

Hidrogel encartuchado "TOVEX" 200. Con su aditivo de aluminio es usado en 

el volado de roca dura, donde el desplazamiento de la rezag(1 es esencial -

para un buen desempeño. 

Hidrogel encartuchado "Tovex" 300. Estíi diseñado para el uso en minas de 

carbón subterráneas y funciona bien para cortes y vo.laduras de sólidos. 

Hidrogel encartuchado "mVEX" 500. No es sensible al fulminante; es de~ 

tencia media, y se usa en canteras y const ruccioncs. Se fabrica en diáme­

tros de 44 nm (1 3/4") a 100 mm. (4"), en tma longitud estándar de 400 nun. 

con densidad de 1.23 gr/e.e. 

Hidrogel encartuchado "Tovex" 650. No es sensible al fulminante; es de a.!, 

ta potencia, con densidad de 1,35 gr/c,c., está diseñado para dar la mejor 

fragmentación y el mayor desplazamiento en la mayoría de las fonnaciones -

de roca, 
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Hidrogel encartuchado "TOVEX" 700. Es sensible al fulminante de densidad, 

velocidad de detonaci6n y energía media, diseñado para ser usado en cante­

ras y construcciones. 

Hidrogel encartuchado "TOVEX" 800. Es sensible al fulminante; es de alta 

energía, densidad y velocidad media, diseñado para las con<liciones de vola­

dura más difíciles. 

Hidrogel encartuchado "IDVEX" T-1. Es largo y tubular, de di{unetro peque­

ño, usado para pre-corte en la minería y constnicción. Se fabrica en un -

· Sólo tamaño y se produce en rol los largos para usarse más fácil como car- -

gas unitarias en los barrenos. 

Hidrogel encartuchado "'!DVEX" Primer. Es sensible al fulminante; es de al 

ta energia diseñado para el cebado del ANFO. 

Hidrogel encartuchado "TOVEX" C. r:s tá diseñado parn voladuras de canal o 

voladura secundaria, está empacado en una envoltura moldeable y se ajusta 

bien a la roca que va a ser volada. 

Hidrogel encartuchado ''TOVEX Extra". Es de al ta densidad, alta velocidad 

y resistenci·a al agua, diseñado para voladuras en condiciones muy difíci-­

les. No es sensible al fulminante. 

Hidrogel "POU!lVEX" Extra. No es sensible al fulminante, pucxle ser bombea­

do o vaciado dentro de los barrenos de diámetro grande. Se desempeña par­

ticulannente bien donde la roca o el mineral es macizo y tiene una alta ve 

locidad s6nica. 

Hidrogel "DRIVEX". Puede ser bombeado dentro de barrenos verticales o de 

declive descendente de diámetro tan pequeño como de 38 nun. (I! "). Se emp! 

ca en tubos de plástico duro de 175 l!Vll. (7") de di6.metro. 

'81 resmcnse puede decir que hay hidrogeles en varias potencias, densidades, 

· v~locidades y tamaños para las necesidades de demolici6n de bancos de roca u 

· ·otrás aplicaciones, como es la danolici6n de edificios con el sistema de ex-­

·Pl~sivos que se· tratan en este escrito, que se presenten en a.mlquier obra rle 
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ingeniería. 

II.3.- DISPOSITIVOS DE INICIACION. 

El ~xito de \U1a voladura depende en gran parte de tma buena elección y manejo 

de los dispositivos de iniciaci6n para detonar las cargas de1 explosivo. 

El dispositivo de iniciaci6n o detonador, es un JXJ)leroso explosivo sensible -

que detona dentro del explosivo base poco sensible pero más poderoso, provo-­

cán:lole su iniciaci6n y una detonación con el máximo de energía posible y po­

tencia a causa de la onda de d1oque y calor de la primera detonación. 

·nado que los dispositivos de iniciaci6n están hechos para explotar, se les d~ 

berá de dar el mismo trato que el de un explosivo, e inclusive no exponerlos 

a fuentes de energía eléctrica. 

Los dispositivos de iniciación se dividen en dos tipos, de aa.1erdo a la ener­

gía que utilizan, los eléctricos y los no eléctricos. 

Eléctricos 

(Estopines) 

No Eléctricos. 

(Fulminantes). 

Instantlíneos. 

De rrtrinlo Corto 

De rctanio Largo. 

Especiaks. 

Sisrnográficos. 

Fulminantes. 

Mecha de Seguridad, 

Cord6n Detonante. 

Accesorios. 

Ü .3.1.- Dispositivos de Iniciación Eléctricos. 

fn .la actualidad el detonador de más uso es el estopín eléctrico, ya que tie· 

. ";lle las ventajas de cfectuar_la voladura. con una máquina explosora ~e prc,vee 

la. energ{a el~ctrica lejos del 6rea .de la voladura en tm lugar seguro y con -
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un núnero considerable de estopines conectados en circuitos bien diseñados, -

adenms de que éstos pueden ser instantáneos, de retardo, de diferente poten-­

cia, muy rápidos con tiempo de ruptura, especiales para resistir altas tempe­

raturas, etc. y por lo tanto tienen aplicaciones diversas. 

Las partes básicas del estopín eléctrico son el casco metálico, los alambres 

del estopin, el derivador y tarjetas de identificación. (fig. II.4.). 

·r..a parte principal es el casco metálico cilínJrico (fig. IJ.S.) que tiene en 

su extreoo abierto un tapón he!lllético, inclusive al agua,de pl6stico que da -

paso y fija los dos alambres del estopín, los cuales se unen en el interior -

por medio de un alambre corto de alta resistencia denominado "alambre-puente" 

que está incorporado a una mezcla de ignición, la que es iniciada por el ca-­

lor inducido por la corriente eléctrica que lleg¡1 a través del ciroiito. En 

el caso de un estopín eléctrico instant{meo, 1.ma vez que la mezcla de igni- -­

ci6n tiene iniciaci6n, éste provoca la <lctonación de la carga primaria o de -

iniciaci6n y 6sta a su vez la detonación <le la c:irga base constituida de un -

alto explosivo. Para el caso de un estopín el6ctrico Je retan.lo, la mezcla -

de ignición primero jnicia una columna de pólvora de retardo que tarda en co!!_ 

sumir un tiempo determ.ina<lo, antes de iniciar la carga prinmria, la duraci6n 

del intervalo de tiempo entre la aplicaci6n de In energía cléctric¡¡ y la <let~ 

naci6n del estopfo, dependen Je la longitud de la colwma de pólvora y la pr.!?_ 

porci6n de su consumo. Los casquillos puetlcn ser de aluninio o bronce. 

Los alambres de los estopines elfrtrlcos son conductores s61idos <le cobre o -

hierro aislados con un recubrimiento plástico que t¡¡mhi6n les añade resisten­

cia y flexibilidad. Dicho recubrimiento tiene colores brillantes con el obj~ 

to de tener una alta visibilidad y fácil identificaci6n. 

En general los alambres de los estopines se presentan enrollados fonnando un 

ocho, asegurado con una banda de papel. 

El par de alambres del estopín tiene sus extremos libres sin recubrimiento, -

pero estan protegidos con un derivador para que no pase ninguna corriente --­

eléctrica no deseada al circuito del alambre puente, el derivador consiste en 

una llimina de aluminio con recubrimiento de celofán que envuelve a los dos --
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alambres del estopín en corto circuito en toda la longitud descubierta, sir-­

viendo de aislador. El derivador se retira fácilmE'nte 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. 

F.n la actualidad se han creado series de retardo de estopines con secuencias 

de tiempo para diferentes necesidades. Ya que cada estopín, dentro de unas~ 

rie de retardos, tiene diferente intervalo de tiempo, se les asigna un número 

de periodo para especificarlos junto con una tarjeta de i<lentificaci6n nurner.Q_ 

da y 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 <los S('ries 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 fragmentación y clesplazruniento de la 

roca, control de vibración, ruido; se reduce la dosificaci6n ·de carga y cos­

tos de una voladura. 

Se describirán brevemente las diferentes series y su uso, a excepción de las 

de segundos que son las id6neas para la demolición de edificios que se descri 

birán con mayor detalle. 

La serie de retardos para minas de carbÓn tiene 10 periodos que van de 25 -­

milisegundos a 1 segundo, sus cascos metálicos son de bronce y con alalnbres 

de hierro y para su manejo deben seguirse las especificaciones del Departame_!! 

to de Minas. 

Las series de retardos cortos tienen 11 periodos que van de 25 a 350 milise-­

g¡mdos. E.c;tos estopines de corto periodo de retardo moverán la roca más le-. 

jos del frente, que la serie de estopine,s de retardo largo, debido a la ínter 

acci6n entre barrenos adyacentes. 

Eltisten estopines instantáneos estándar, también los hay instantáneos espe~·-
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ciales resistentes a al tas temperaturas. 

Hay estopines sismográficos, instantáneos de r/Ípido funcionamiento, que deto­

nan en menos de medio milisegundo, después de la descarga eléctrica aplicada. 

Esto es nruy importante en trabajos sisrrográficos, ya que la señal eléctrica -

que marca el inicio del reg.istro sísmico, debe ser la misma que origina la de 

tonaci6n, esta igualaci6n de tiempos se denomina tianpo de ruptura. 

Estopines eléctricos con la serie ele retardos largos: 

La serie de retardos largos, t icne duraciones ele tiempo nominales de 25 mili­

segundos para el período cero y hastn 7.4 segundos par-a el 6ltimo período de 

retardo. Estos intervalos de retardo entre estopines estan proyectados para 

disparar en secuencia exacta con suficil'ntc tiempo entre períodos para penni­

tir el rrovirniento de roca. El intervalo de tiempo entre retardos ha sido di­

señado para prevenir la sobrcposici6n lle éstos y dar mejores resultados en la 

voladura. 

Estos estopines de largo período se utilizan principalmente en minería bajo -

tierra, contra pozos, proftmdizad6n de tiros, proyectos de drenaje, cte. y -

corno ya se había dicho para la Jemal ición de edificios por su exactitud y por 

la diferencia a intervalos de tiempo de ~ seg. aproximad<uncnte entre 1ma y -­

otra o varias coltunnas cent iguas, logrando la fragmcntac.ión de los sistemas -

de piso, por el acortamiento o desintegración súbita de una coltnnna con res-­

pecto a las contiguas. Lo contrario pasaria si se us:.iran series de período -

corto o estopines instantfuieos en los que al detonar casi simultáneamente to­

das las colU1U1as, los sistenps de piso caerían enteros sobre puestos uno enci 

ma de otro. 

Estos estopines se fabrican con casquillos metálicos de alt.aninio y están dis­

ponibles con alambres de cobre para uso genera 1, o de hierro para minas que -

no permitan la cont:uninación de cobre o con diferentes longitudes. Los alarn- . 

bres son de colores, uno amarillo y uno azul o uno rojo y uno verde. 

Una etiqueta de color diferente para cada período, pegada cerca del extremo -

del derivador, muestra tanto .el n6rnero de secuencia <lel retardo cano el nún! 
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ro de periodo. Las siguientes tablas II.2. y II.3. enlistan los tiempos nomi_ 

nales de cada peri!Jclo de retardo de fabricaci6n rn1cional y extranjera, respeE 

tivamente. 

TABLA II-2 

Series de Retardo Largo (Acudet) Nacionales. 

PERIODO DE 
RETARDO 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

TIEMPO DE RETARDO 
NOMINl\L (MIL !SEGUNDOS) 

25 
500 

1 ,000 
1 ,500 
2,200 
3,000 
3,800 
4,600 
5,500 
6,400 
7,400 

TABLA !1-3 

Series de Retardo Largo (Time=master) Extranjeros. 

PERIODO DE 
RETARDO 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

.10 
11 

'12 
13 
14 
15 

TIEMPO DE 11ETARDO 
NOí~INAL (MIUSEGU~JOOS) 

[) 

500 
1 ,000 
1,500 
2,000 
2,500 
3,000 
3,500 
4,000 
4,500 
5,000 
5,500 
6,000 
6,500 
7,000 
7,500 

COLOR DE LA TARJETA 
DE RETARDO 

Blanca 
Púrpura 
Roja 
Azul 
Blanca 
Verde 
Naranja 
Blanca 
Negra 
Blanca 
Café 

COLOR DE LA TARJETA 
DE RETARDO 

Blanco 
Blanco y Ne¡gro 
Verde 
Morado 
Azul Marino 
Roja 
Púrpura 
Morado y Blanco 
Amarillo 
Naranja 
Blanco y Verde 
Morado Y.Negro 
Verde y Blanco 
Amarillo y Negro 
Café y Blanco 
Blanco y Azul 
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II.4. - MEIDDOS Y TECNICAS DE VOLADURAS. 

II.4.1.- Disparo con fulminante y mecha. 

La mecha es tm medio para transmitir el fuego a un fulminante o a una carga -

explosiva a una velocidad continua y unifonne de 18.29 m/seg aproximadamente. 

Consiste en tm núcleo de p61vora negra elaborada especialmente para este pro­

pósito, cubierto y protegido por varias capas de materiales textiles e imper­

meabilizantes. 

'a.iando arde la mecha, el fuego queda encerrado dentro de su estructura y sólo 

brotan, en cada extremo, en la forma de pequeños chorros de fuego el flamazo 

.inicial y final. Las características del flamazo final no tienen importancia 

alguna para el usuario, ya que siempre ocurre dentro del fulminante y en con­

tacto con la carga explosiva del mismo. El flamazo inicial sí es de importa_]! 

cía, p.1es comprueba al usuario que e1 núcleo de p6lvora ha sido encendido y -

que la mecha está ardiendo. 

La velocidad de combustión y la sensibilidad <lel núcleo de p6Jvora negra de -

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

solína, solventes, pinturas, cte.) absorbidos directamente a través de la cu­

bierta de la mecha; por esto los materiales textiles e impelllieabilizantes que 

rodean y protegen el núcleo de p6lvora, le proporcionan una excelente protec­

ción contra la abrasi6n, el maltr<Jto o la contaminación por hwnedad. 

Fn general las recomendaciones que se deben de seguir para tener un buen re-­

sultado en tma voladura con mechas y fulminante son: proporcionar ventilación 

adecuada, evitar humedad, evlt<tr el calor excesivo, calentar la mecha antes -

de usarla y evitar el contacto con aceites y disolventes. 

Para llevar a cabo el ensamble del fulminante y la mecha se debe de usar úni­
_ caniente mecha que esté en buenas condiciones, que ésta tenga las ptmtas se--­

cas, cortar la mecha con herramienta que tenga un buen filo; todos los cortes 

deberán estar limpios y en escuadra (Ver fíg. I I. 6.). 

Ad~s nunca utilizar mechas cortas, buscar la longitud unifonne de éstas y -

tener un manejo apropiado con mucha precauci6n. 
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COR RECTO !NCORRECJO 

FIG.lI.6 CORTE ADECUADO EN MECHAS 

La única fonna 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 lámpara de carburo. 

Por ningún motivo debe intentarse encender mechas con <lispos i ti vos improvisa­
dos e inadecuados como sopletes, encendedores de cigarros, puros, pipas, etc. 

La mech~ de seguridad es adecuada para encender disparos sene illos y <lisparos 

núltiples en rotaci6n, pero no para encender cargas que deban detonar instan­
táneamente o a intervalos de retardo cortos, debido a que la velocidad de com 
busti6n de la mecha no es lo suficientemente precisa. 

Por la consideraci6n señalada cuando se encienden mtis de un amane de mecha -
y fulminante, es necesario tenninar de prender las mechas y alcanzar un tirea 
segura antes de que las cargas empiecen a detonar. Esto solo µiede llevarse 
a cabo mediante el uso de Cvrd6n encendedor. 

II.4.2.- Disparo con cord6n detonante. 

El cord6n detonante es un tubo flexible que contiene un núcleo central de un 
explosivo de alta velocidad sensible al fulminante, que se usa para: detonar 
otro alto explosivo con el que éste entra en contacto y para transmitir una -
onda de detonaci6n de co:rd6n detonante a cord6n detonante o a un detonador no 

eléctrico de retardo. 
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Las diversas combinaciones de envolturas textiles y plásticas proporcionan la 

resistencia de tensi6n del cord6n y la resistencia al agua. El cord6n detona 

a 6700 m/seg. y son relativamente sensibles a la detonaci6n accidental. 

El cord6n detonante es fácil de conectar en una voladura. La mayoría de los 

cordones detonantes disparan entre secciones empalmadas o unidas con seguri-­

dad y fiI111eza, mediante nudos apropiados. 

En los edificios demolidos con explosivos que se analizan en este escrito, se 

utiliz6 el cord6n detonante para fragmentar muros <le concreto ligados a las -

columnas, mediante la utilizaci6n de estopines eléctricos de retardo. 

l.os estopines de corto intervalo de tiempo se conectan como se indica en la -

fig. II. 7. de tal manera que detona primeramente el cord6n, con lo que desli­

ga a el nruro de cor..creto de la columna para pennitir la voladura de ésta en -

un .intervalo de tiempo con diferencia de mil iscgundos, por lo que se logra -­

una buena fragmentaci6n. 

F 1 JACION DE COR DON DETONANTE Y ESTOPINES 
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II.4.3.- Técnica del Disparo eléctrico. 

Este tipo de voladura fue la que se utiliz6 para llevar a cabo la demolici6n 

de los edificios aquí tratados, por eso es necesario dar una descripci6n det! 

llada de este método moderno de demolición o implosi6n, la que aquí se prese~ 

ta. 

La voladura elfrtrica, con estopines de retardo y reguladores de tiempo elec­

tr6nicos, ha hecho posible el disparo seguro de un gran número de cargas en -

tma secuencia prediseñada desde tm lugar remoto y seguro, con control preciso 

sobre el tiempo de disparo. 

El fucito de una voladura el6ctrica depende de cuatro principios generales: 

1.- Selección y trazado apropiados del (os) circuito (s) de voladura. 

2.- Una fuente adecuada de energía compatible con el tipo de circuito de vo­

ladura seleccionado. 

3.- El reconocimiento y la elüninaci6n de todos los riesgos .::J6ctricos. 

4. - Balanceo de circuito (s}, buenas conexi.ones e léctricns y prueba del cir­

cuito tenninado. 

La selecci6n del circuito depen¿erá del número de estopines eléctricos a ser 

disparados y el tipo de operaci6n. En general, un circuito de serie simple 

es usado en voladuras pequeñas consistentes en menos de 50 estopines e16ctri­

cos.. Un circuito de serie en paralelo es usado cuando un gran número de -

estopines eléctricos está implicado. 

En casi cada aplicaci6n, las' máquinas para voladura por descarga del c~nden-­
sador of1~cen la fuente de energía eléctrica más segura, confiable y económi­

ca para voladuras. 

Uis conexiones eléctricas deberán ser nruy ajustadas, limpias y estar aisladas 

del suelo. Se debe de tener cuidado para evitar que los alambres del detona­

dor se luyan o se pelen, ya sea en el barreno o en la superficie. I~s líneas 

de guía deberfut ser inspeccionadas y probadas con anterioridad a cada voladu­

ra. 
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La resistencia de todos los circuitos deberá calcularse y deberá usarse un -­

Multímetro o un Ohmetro para voladuras y verificar los cá1culos. Ningún in-­

tente debe hacerse para disparar la voladura hasta que los cálculos te6ricos 

y las lecturas de pllleba sean las mismas. En resumen, es absolutamente nece­

sario un cuidado extremo al alambrar y probar el circuito para evitar fallas 

de disparos. 

El éxito de la iniciaci6n simultánea de un gran número 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 

estopín eléctrico a la temperatura que provoque la combusti6n de la carga de 

ignici6n está en ftmci6n de la fotensidml de la corriente. 

El alambre-puente en los estopines comerciales domésticos es de aproximadamen 

te O.OS mm. y requiere de 1.5 amperes pnra una iniciad6n confüible. I.a im-­

portancia de transmitir suficiente corriente a todos los estopínes del circu! 

to en pocos milisegundos es consi.derable, ya que de no ser asíniveles de co 

rriente baja, las ligeras diferencias de un estopín a otro pueden resultar en 

variaciones en cuanto a tiempos de iniciación. En una serie esto puede resu.!_ 

tar en la detonaci6n de un estopín con anterioridad a la iniciación de todos 

los demás, y da como resultado C'l que fallen uno o 111ás. 

Una recomendación nruy importante es la de no utilizar estopines eléctricos de 

diferentes fabricantes en tma voladura. 

La eliminación de riesgos eléctricos debe ser la primera consideraci6n antes 

·de errpezar a cargar cualquier voladura. 

· La energía eléctrica no deseada que puede entrar en un circuito de voladura -

debe mantenerse a niveles seguros o excluirse por completo. Si no se hace, 

dicha energía puede causar detonaciones pranaturas ya sea que se trate de un 

sistema de voladura eléctrico o uno no eléctrico. Por esta raz6n, deberán -­

realizarse evaluaciones completas de la electricidad extraña en los sitios de 

voladura antes de que cualquier explosivo se lleve dentro del área, 

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

bido a equipo el~ctrico deficientemente aislado, rayos y electricidad estáti-
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·ca de tollllentas eléctricas, alta energía de radiofrecuencia cerca de trans­

misores, corrientes inducidas, electricidad estática generada por tonnentas -

de polvo impulsadas por el viento y corrientes galvánicas generadas por meta­

les diferentes haciendo contacto o separados por un material conductivo. 

El nivel seguro aceptable de electricidad cxtrafia para voladuras eléctricas -

se deriva de la corriente requerida para detonar estopines eléctricos. La co 

rriente mínima para encender estopines eléctricos comerciales actualmente fa­

bricados en el país es de O. 25 amperes (250 mi liamperes) aproximadamente. F.l 

Instituto de Fabricantes de F.xplosivos (1.F.E), establece que no deben efec-­

tuarse voladuras eléctricas en tí.reas donde las conientes extrañas sean mayo­

res de O. 05 amperes (SO miliamperes). Cuando las corrientes extrañas medidas 

en el Multímetro exceden de este valor debe descubrirse la fuente de la co--­

rriente y eliminarse antes de ll5ar con seguridad los estopines. 

Los alambres guía no deberán ser tendidos hast;1 que el circuito de voladura -

esté completamente alambrado y todo el personal no necesario sea llevado a un· 

lugar seguro. Después de que la línea guía se tiende, deberá ser revisada 

eléctricamente con tnl mul tímctro u Ohrnct ro p:ira voladums y verificar la con­

tinuidad del circuito. La resistencia calculada del circuito debe siempre -­

concordar con las lecturas en el instrur.wnto. 

Nunca debe pennitirse que los extremos dC'snudos del circuito o de la línea -­

guía entren en contacto con el suelo o cualquier objeto metálico. 

Las líneas de guía o líneas de encendido son una parte esencial del circuito -

de voladura y deberán ser in~pcccionadas, probadas y conservadas en buen estE_ 

do para asegurar una voladura exitosa. Se recomienda alambre de cobre J:le nú­

cleo s6lido, bien aislado de calibre 10 a 14. 

El alambre de conexi6n es generalmente un alambre de cobre de calibre 16 a CE_ 

libre 20 con aislante plástico usado para conectar entre barrenos; nunca se -

· debe de volver a usar el mismo alambre de conexi6n. Un multí~tro, un alune" -

tro o un galvan6metro para voladuras puéde usarse para probar la continuidad 

. y. resistencia de los circuí tos de vol adura. 

Al llevar a cabo la. preparaci6n de una voladura es recomendable verificar las 

,.1' 
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siguientes recomendaciones: 

Tener cuidado cuando se carguen los banenos para reducir el riesgo de que 

el aislante se raspe. 

Asegurarse de que ninguna conexión toque el suelo. 

Evitar el uso de empalmes en el barreno. 

Usar una máquina explosora para voladurn con capacidad de disparar un gran 

nmnero de estopines. 

Mantener lo más bajo posible el número máximo de estopines que la máquina 

explosora es capazde disparar en condiciones de campo normales. 

Usar líneas de encendido de calibre más grueso para proporcionar más ener. 

gía al circuito de voladura. 

Diseño y Análisis del Circuito de Voladura. 

· Las máquinas explosoras por desea rga de 1 condensador, cuando se usan apropia­

damente, son el medio más seguro de disparar l'stopincs eléctricos. Con cual­

quier fuente de energía es esencial que se proporcioné energía suficiente pa­

ra iniciar todos los estopines en unos pocos milisegundos. 

Q.umdo se dispara mediante Hneas de fuerza eléctrica, los cálculos requeri-­

dos para proporcionar corriente suficiente a cada estopín en el circuito se -

hacen mediante la aplicación de los principios básicos de las Leyes de Ohm y 

l<irchhoff. 

LIN DE OIM. - El flujo de corriente en un circuito eléctrico es igual al vol­

taje aplicado dividido entre la resistencia. 

V 
R clon<le: 

corriente en amperes. 

V voltaje aplicado en volts. 

R resistencia en Ohms. 

F.Sto también puede ser expresado como sigue: 

V= I x R 6 V 
I 
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LEY DE KIRCHHOFF. - La suma algebrHca de todos los voltajes aplicados y las 

diferencias de potencial en cualquier circuito cerrado es 

igual a cero. 

La suma algebráica de todas las corrientes que fluyen a cualquier punto en 

circuito es igual a cero. 

I o - I i - I 2 - I J - • • • Tm O 

Resistencia de un circuito en serie (ohms). 

- Resistencia de un circuito en Paralelo (ohms). 

6 
R"' 

1 

1 + 1 + 1 + 1 
R1 R2 Ra + Thn 

Potencia eléctrica (watts). 

P I x V 

6 p I2 X R 

- Energía eléctrica (watts • seg ó joules). 

E p X t 

E IxVxt 
E 12 X R X t t "' tiempo de apl icaci6n. en segs. 
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Circuitos en serie. 

Un circuito en serie proporciona un solo sendero para oue pase la corriente -

a través de todos los estopines. En 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 i::a­

da estopín más la resistencia de la línea de encendido y del alambre de co--­

nexi6n. 

La aguja en el instnimento de voladura (Ohmetro) deberá de ajustarse .a "cero" 

cuando se ponga en corto circuito entre las terminales. Las terminales se co 

nectan entonces a la línea del encendido. El instrumento debe de dar una lec 

tura aproximada a la calculada. 

Una lectura demasiado baja indica oue algunos estopines no están conectados -

al circuito; una lectura demasiado alta indica demasiados estopines en la ·se­

rie o bien conexiones sueltas o deficientes. 

Es necesario proporcionar una corriente mínima de 1. 5 amperes a cada serie PE. 

ra asegurar que todos los estopines reciban suficiente energía antes ele rom-­

perse el circuito con la detonación del pr.imer estopín. 

Series en paralelo. 

El circuito de series en paralelo es el tipo de conexi6n más comunmente usado 

en voladuras. El circuito más sencillo de series en paralelo se hace al div.! 

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

se señala, cada una de las dos hileras de estopines eléctricos, está conecta­

da en una serie recta. Los dos extrffilos libres de cada serie se conectan en­
tre si y a su vez son conectados a la linea de encendido. 

La principal ventaja del circuito de series en paralelo es el grM número de 

estopines que pueden dispararse con una máquina explosora sin requerir una -­

gran entrada de voltaje. Un acoplamiento de cinco series en paralelo balan-­

ceadas se muestran en la Fig. Il.10. Este tipo de circuitos fue el que se -­

utiliz6 para realizar las demoliciones de edificios aquí tratados. 

Cuando la serie en paralelo involucra únicamente estopines de retardo, se re­

quiere una corriente mínima de 1.5 amperes para cada serie en el circuito. 

Cuando se conecta una voladura de series en paralelo, los extremos de cada se 

',,'.' 
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-------------------~ALAM B. RE DE CONEXION 
HACIA LA FUENTE DE ENE RGIA 

...._...._....-..~,/"'-----~ ALAMBRE DE CONEXIOll 

~~ 

111 

HACIA FUENTE DE ENERGIA 

~th.~~l\LAMBRE DE CONEXION 
HACIA FUENTE DE ENERGIA 

\ ALAMBRE DE CONEXION 
..._ ____ /\ HACIA FUENTE OE ENERGIA 

FIG.'JI..8 CIRCUITOS EN SERIE TIPICOS 

rie individual, deLt'rfui_ conectarse a la línea de enccnd ido mediante la prolon­

gaci6n de los extremos de cada serie, util iz¡¡ndo alumbre de conexión. Esto -

aumentará un poco la resistencia u cada serie, l::i cual es normalmente poca ·­

cuando se le compara con la resistencia de la serie. 

Es muy conveniente balancear eléctricamente las serios lo mejor posible. Sin 

embargo, pequeñas diferencias de uno o dos estopines por serie no afectarful • 

los resultados de la voladura. La diferencia en resistencia, expresada en -­

Cllms, entre las series nunca deberá exceder al 10%. 

TI 

Para voladuras normales es costumbre l~nitar el número de estopines con alam· 

bre de cobre a 50 piezas por serie (120 Ohms por serie). Esto se logra fáci! 

mente disparando ha~ta 800 estopines con una resistencia total de línea de -· , 

3 Oluns o menos, utilizando la ED.plosora (J)-600 que fue la que se usó en • 
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HACIA LA fleiTE 0E ENERGIA 

FIG.Jt 9 CIRCUITO DE SERIE EN PARALELO. 
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ALAlllBRES OE CQNEXION 
HACIA LA FUENTE DE ENERGIA 

FIG.JI. JO.CIRCUITOS DE SERIES EN PARALELO BALANCEADAS 
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la demolici6n de los edificios aquí descritos. Para un número mayor de esto­

pines se requiere una mayor cantidad de estos por serie para lop,rar la máxima 

transferencia de energía entre la rnáC1t1ina explosora y el circuito de la vola­

dura. 

En un circuito de serie en paralelo, cada serie deberá ser balanceada eléctri_ 

camente dando a cae.la lectura el· mismo número de ohms. Generalmente, un PÓJi1ero 

igual de estopines en cae.la serie producirá series balanceadas. En un circui­

to de series en paralelo balanceadas, la resistencia de una serie dividida en 

tre el número de series, será igual a la resistencia total del circuito. Es 

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

Para localizar una intern1pci6n en el circuito se !1uede usar ya sea un 111Ultí­

metro, un Ohmetro o un galvan6metro de voladuras. 

Al es.tar probando, para localizar una interrupci6n en el circuito usando el -

procedimiento mostrado en la fig. II.11, se concecta tm alffillbre de conexi6n -

al· extremo del circuito desde la tenr.inal "A". Se escoge lll' :1tmto a la mitad 

del circuito y se hace tocar al alambre de conexión de la tenninal ''B" a la -

conexi6n desnuda de los alambres del esto111n. Si inctica algma lectura en el 

instrumento, el circuito es bueno entre la tenninal "A" y el ptmto medio del 

circuito. Se continúa moviendo el al~unbre de conexi6n de la tenninal "ll" ha­

cia conexiones más lejunas a lo largo del circuito hasta oue no se indioue -­

ninguna lectura en el instnunento. Esta for1m de localizar algun11 interrup-­

ci6n en el circuito es la r1ás comunmcntc utilizada. 

FIG· Jl.11 METODOPARA LOCALIZAR UNA INTERRUPCION 
~NEL CIRC,UITO CONUN GALVANOMETRO' 
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• { i f f l 
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o 

FIG.ll.12 CUATRO FORMAS DE CIRCUITOS EN PARALEL.81 
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Circuitos P<1rn.lc1c~. 

Un circuito paralelo no puede proharse con los instrumento!' d:ispnnibles usua.!_ 

mente en la operación <le campo, y::i que la nsi~tencia tot::il lle éste es-- -

tan pequeña, que dará tmu 1t->Cturu cercana u cero en el instrumento y no indi­

cará una lectura significativa. Este tipo de circuitos no es utilizado para 

el diseño de voladuras de edificios, debido a su complejidad y poca utilidad 

práctica en el campo. 

Las cuatro fonnas básicus de circuitos en paralelo se clasifican en: 

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

es recomendable. 

b).- Paralelo inverso. 

c).- Paralelo directo en paralelo cerr.1do. Mejores que el paralelo directo 

pero no es recoll'Cndable. 

d). - Paralelo inverso en circuito cerrado. Produce la distribución de co---. 

rrientc más uniforme y es ampli~ 

mente recomendable para circui-­

tos en paralelo. 

Estas cuatro formas se muestran en la fig. 11.12. 

La selecci6n del circuito pa.ralelo afectará ei voltaje, tamafio de alambre y -

número de estopines que se puedan disparar. 
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lI • 4 • ·1 • CEBAOO Y Ti\QUE!TAOO. 

El cebo c-s la porci6n de;· la cnrga explosiva que consiste de un cartucho o re­

cipiente de explosivos dentro d"l cual SC' inst•rta un det(1nndor o cord6n deto­

nante y cuyo prop6sito ,.~ iniciar la carga principal. El cebo puede ser un · 

explosivo encartuchado, tal corno los hid rogelC's o cualquier otro explosivo -

sensible al fulminante en una forma que sea segura y eficaz ele manejar. Los 

explosivos inadecuadarnPnte echados o dejan tk detonar o no entregan su ener-­

gia completa. 

Los cebos ele iniciación deben de ser <le alta velocidad y alta energía por lo 

que se desarrollaron diferentes tipos de éstos, sin nitroglicerina, compac--­

tos, y de alta presión de detonación para proporcionar sistemas de voladuras 

completas y convenientes. 

La efectividad de un sistema de cebado se detennin:.i en primer lugar por la 

presi6n de la detonación, la energía y la resistencia al agua. 

Los cebos pueden dividirse en tres grandes tipos, que son : 

l. - Cebos de alta prcsi6n. 

2.- Cebos extruidos de plástico. 

3.- Hidrogeles encartuchados. 

Cada uno de estos está diselia<lo para satisfacer los requerimientos para una -

determinada condici6n de presi6n, energía, vt>locidad, tamaño, costo o conve-­

niencia. A continuaci6n se describirá el cebado mediante el uso de Hidroge-­

les encartuchados que fue lo que se utilizó en el cargado con explosivo~ en -

los edificios deroolídos mediante este sistema. 

Preparaci6n de cebos con estopinPs eléctricos. Se hace un orificio en un 

lado del extremo inferior del cartucho, se inserta la cápsula lo más pro-­

fundo posible cmpujuda con el dedo dentro del <>xplosivo y tratando que qu~ 

de en el centro, se hacen 1 6 2 lawdas alrededor del cartucho arriba y/o 

.:.b::jc de la dipsula para soportar Pl peso de la carga y parn mantent1r a é~ 

ta en posición mll:'cuada (ver fig. 11 .13). 
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FIG ll:.I 3 PREPARACION DE GEBOS CON 
ESTOPINES ELECTRICOS 

Preparaci6n del cebo con cord6n detonante. El corc16n detonante generalme!! 

te inicia un explosivo encartuchado sensfo1e n la cápsula, si se coloca 

dentro del cartud10 o en contacto con 6ste por 13 parte exterior. 

Los cebos son mús efectivos cuando se colocan de tal manera que la onda de d~ 

tonaci6n e.le los iniciadores y de la carga de cebo viaje hacia el explosivo a 

cebar y en la dirccci6n hacia la cual se dusplazará su onda ce detonaci6n. --­

Por lo tanto en los barrenos debe de colocarse primero el cartucho cebado. 

Algunas reglas para un buen echado en las preparaciones para voladuras en ge­

neral son las siguientes: 

La presión de detonación del cebo elche siempre exceder la presi6n de deto­

naci6n del explosivo que se esté cebando. 

El detonador c.lebe siempre dirigirse hacfa la carga principal 

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

Nunca maltratar el cebo. 

Es cconómicnmente recomendable usar el tipo, tamaño y número de cebos co~ 

cides para asegurar un cPbado eficiente y confiable con un margen ele con-­

fianza. 
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Material para el Taco. 

El uso de lll1.a mezcla de arena y arcilla, de arena sola, de barro, o de corta­

duras de piedra, da buenos resultados, pero hay que procurar que el taco no -

tenga partículas filosas. También se pueden conseguir tapones especiales pa-

. ra atacar barrenos. Al colocar el taco, o atacar el barreno, hay que tener -

cuidado de no maltratar los estopines y su füíminante. 

Glando se esté cargando o atacando un barreno, deben conservarse los cables -

del estopín estirados y a un lado del mismo, procurando ne enredarlos o cortar 

los. 

Para el caso particular usado en el CT1rgado de los banenos de los edificios 

deioolidos, el material para el taco utilizado fue arena fina introducida en -

pequeñas bolsitas de pnpel alargadas de diámetro aproximado o poco menos al -

barreno. Siempre se utiliz6 tm p;tlo de madern para cargar y nuncn se tacone6 

el cartucho de cebo de foiciaci6n que siempre fue el prilwero. 

II.5.- EQUIPO Y ACCESORIOS EN VOLADURAS. 

El equipo y accesorios que se utílicen en cualquier voladura, debe de esta<' -

en perfectas condiciones y ser de la mejor calidad posible, ya que es una pa.!_ 

te muy importante en la operaci6n. 

II.5.1.- Máquinas Explosoras. 

Existen dos tipos básicos de máquinas ex-ploso1~s: De generador y de desear· 

ga por capacitar (CD). A continuaci6n se describen las características prin· 

cipales de cada una de ellas. 

Máquinas explosoras de tipo generador. (Tipo cremallera), 

Estas máquinas poseen un pequeño generador eléctrico accionado a mano. "~ 

CXlando este generador se activa, produce un p.ilso de corriente directa 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 más rápido y --­
fuerte que le sea posible y llega a fin de su movimiento, Ih este punto, la -

producci6n del generador es máxima. Las máquinas generalmente, estan clasifi­

cadas por el n6mero de estopines eléctricos instantáneos que pueden disparar -

exitosamente en una serie recta. En general este tipo de máquinas son para el 

uso de voladuras compuestas por un número reducido de estopines eléctricos. 

Máquinas e:xplosoras por descarga de capacitor. (CD). 

ES tas máquinas tienen un c.:apaci tor o banco de capad tores que almacena una 

gran cantidad de energía eléétrica suministrada por baterías de celda. El 

operador puede descargar la energía almacenada en los capacitores hacia el 

circuito de voladura en una fracci6n de segundo, a través de los dos postes 

terminales empujando el switch de disparo. Puede disparar nuchos estopines 

eléctricos en relac.:ión a su peso y tamaño y son los medios de disparo mas -

confiables que se tienen. 

La máqu:ina explosora utilizada en la dennlicit'ín de los edificios, que aquí se 

analizan, fue de este tipo (ffi-600) v se ~iueJe ver en lu fi¡;. II.14. 

[Sta unidad es cl0 fabricaci6n nortcamerica¡ia; Sl'. constituci6n es de estado s6-

lido con una caja de acero inoxidable y una placa aislada con pHÍstico. La -­

OJ-600 tiene un voltaje de 600 volts con una capacidad de disparo ele 1000 est~ 

pines eléctricos (de 2 ohms cada uno) en 11 series de 91 estopines cada WUl c~ 

nectadas en paralelo. Su fuente de poder son 3 baterías alcalinas de 7.5 --­

volts. (Eveready No. 560 o equivalente). 

Para tener un buen manejo de la m6quina explosora se recomienda seguir las si· 

guientes indicaciones: 

Siempre utilizar en la operaci6n ambas manos. El intermptor de "carga'' • 

(charge) se presiona hacia abajo y se mantiene en esa posici6n, hasta la •­

luz de "listo para disparar" (ready to fire) se enciende, generalioonte de • 

15 a 30 segundos, y el interruptor de "disparo" (fire) se opriioo mantenien· 

do opr:iJllido el fotetTllptor de "carga". La voladura puede deternerse en ... 

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

No debe dispararse a menos que el vol taje total de diseño se alcance como -

lo indica la luz de "listo para di~parar". 

Además de la máquina explosora "C1J-600" existen otras con mayor o menor capaci­

dad de detonaci6n de estopines, de las cua1es algunas ya no se fabrican, a co~ 

tinuaci6n se irencionan diferentes tipos de éstas con su nombre comercial: Dis­

tribuidor de encendido secuencial (Scquencial timer), SS-1000, CD-48-1, -----­

CD-12-1, MARK 6, SS-40, SS-240. 

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

más difíciles de detectar en forma anticipada, es la falta de poder de la mlí-­

quina explosora. Sin embargo ex is te un probador de máquinas explosoras, llmr'!! 
do comercia1mente como RID BT-300 A, .;en el que se pueden evitar estos proble­

mas. 

El probador se encarga de comparar la energía de slllida de fas máquinas explo­

soras por descarga del capad tor con la capacidad especificada. La descarga -

de las máquinas se registra en un medidor fácil de leer que indica la energ1a 

de descarga. Un interruptor en fonn.:1 ele inanecil la se coloca en la posici6n -

deseada para probar la mayoría de las máquinas cxplosoras que se pueden encon­

trar hoy en día en el campo, en total 12. (Fig. 11. 15) . 

. ·.:.·._11 
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Fig. JI. 14,_ Maquino explosoro 

Fig.U.15 ·-Probador de mdquinas eicplosoros REO 
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II.5.2.- Acesorios de voladuras. 

Algunos de los más importantes accesorios para voladuras son los instl1llllentos 

para medir las características eléctricas de los circuitos de voladura, así 

corro el área circundante para :isegurar c¡ue la operaci6n sea eficiente y segu-­

ra. 

A continuaci6n se describen los instrumentos de prueba que todo operador de -­

una voladura debe usar para atLxiliarse y obtener mejores resultados y mayor s~ 

guridad. 

- Multfuetro. Es un medidor compacto de volts, ohms y milivolts, diseñado e~ 

pedficamente para medir resistencia, voltaje y corriente en -

operaciones eléctriws de voladuras. Requiere de una sola pi­

la para linterna, estándar, alcalina, fiÍcilr.iente obtenible y -
, . 

econonnca. 

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

corriente alterna y 600 volts para corriente directa; además -

posee tm medidor de movimiento de banda tensa para resistir d~ 

ño por golpe o vibración, tm circuito de diodos para proteger 

al instrumento Je sobrecargas eléctricas rnome11táncas o accide!!_ 

tales y un hot611 rojo especial, para prueba de conicnte errá­

ticas. 

Este aparato está resistcntcrnente construido y se caracteriza por un cuadrante 

de 10 cms. con escalas a colores clave (verde, rojo y negro), para fácil iden­

tificaci6n y lectura. El estuche ha sido diseñado con una correa, que permite 

al operador colgarselo al cuello para colocarlo en posici6n de operación, de~­

jando libres ambas manos, (Fig. II.16). 

Fn las demoliciones de edificios con explosivos se util i z6 para medir las re­

sistencias de tm solo circuito, la continuidad y la resistencia total en los -

circuitos de series en paralelo con un alto grado de precisi6n y exactitud. 

- Ohmetro. Este instrumento está diseñado específicamente para usarse en ~ 

raciones de voladuras el~ctricas. Es de const1'icci6n resistente 

y destaca 'su clara numeraci6n en color negro en ambas escalas, P! 
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ra facilidades de lectura. Está calibrado, sellado y seriado en 

fábrica. Lleva un estuche con correa que pennite un mejor· manejo 
para el operador. Presenta una doble escala ohmica, una baja --­
(100 ohms, máxiiro) y otra alta (1000 ohms, mlixino). 

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 línea de conducci6n y alrunbre de co--­
nexi6n y mide la resistencia y continuidad total de un circuito -
de estopines eléctricos. (Fig. II.17.). 

- Galvan6metro. Este instnmiento puede medir la resistencia en ohms de tm cir 
cuita de voladuras para <letenninnr si los alambres del puente de 
un estopín eléctrico individual esdn intactos, conocer la conti­
nuidad de un circuito o serie de estopines eléctricos y la locali 
znci6n de alambres y conexiones quebradas en un circuito. 

Una recomendaci6n muy il11portante que hay que hacer, en el uso de estos tres -­

instrumentos, es la de nunca cambiar baterías cerca de estopines ni permitir -
que ninguna batería entre en contacto directo con éstos, ya que puede ser muy 

peligroso. 
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F lg. ll. 16.- Multímetro 

. ' 
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II.6.- SEGURIDAD EN VOLADURAS. 

La seguridad en la operaci6n de voladuras, así como el uso, transporte y alm!!_ 

cenarniento de explosivos es de vital :importancia, ya que un accidente podría 

causar pérdidas humanas y materiales. 

Si la seguridad es importante en el campo (minas, canteras, construcciones, -

etc.) más lo es en la ciudad y por lo tanto se requiere de tu1a mayor planea- -

ci6n y vigilancia de todo el sistema operativo de la voladura. 

Brigada de Explosivos: 

Ya ql!e los accidentes no se provocan por si solos, sino por el personal, éste 

Último debe de tener mucho entren3Jlliento y responsabilidad, es decir todo --­

usuario de explosivos debe considerar la sc¡,'1ir.idad como su Jl'.áxiina responsabi­

lidad, ya que toda ésta depende de dicho grupo de trabajo. 

Por lo tanto el personal debe ser en t rena<lo, debe tener experiencia y ser p~ 

fesional, no un usuario ocasional, t.i.ene que tener comunicaci6n por medio de 

jllll.tas y retroalimentaci6n tanto fonnalmente corno in.forn~tlJllente, la brigada -

deberá prom::iver la seguridad por r.icdlo de anuncios, reglas y supervisiones. 

La brigada de explosivos deberá ser lo miÍs pequeña posible, de acuerdo a la -

cantidad de trabajo. 

Preparaciones en el área de voladura o dctonaci6n: 

La barrenaci6n deberá ser suÍJervisada y bien hecha, si se quieren obten_er 

buenos resultados y conducir en foima segura el operativo de la detonaci6n. 

La operaci6n de cargado de explosivos se podrá ejecutar una vez que se hayan 

tenninado todos los trabajos de barrenaci6n, demoliciones locales, µrotecci6n, 

etc. de todo el edificio, no antes y cuando ésta se inicie, el edificio debe­

rá ser desalojado tanto de equipo como de personal innecesario. Antes de ca!_ 

gar un barreno, se deberá revisar que esté limpio, al cargar hay que asegura!_ 

se de que el estopín esté bien colocado dentro del cebo y no pueda salirse. 
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Una vez cargado y durante dicha operaci6n el edificio deberá estar bloqueado 

en todos sus accesos por personal de guardia. 

A la hora de la detonación, los vecinos de la zona deberán ser desalojados a 

una zona segura y el edificio deberá ser acordonado por lo menos dos cuadras 

a la redonda (mínimo de 200 m.). 

Hay que usar un sistema de señales conocido por todo el personal que partici­

pe en el operativo ele la detonaci6n. 

Ya que en la detonaci6n de edificios se utilizan estopines eléctricos se debe­

rffii tomar en cuenta las siguientes recomendaciones para que éstos no vayan a 

tener una ignici6n accidental; no manejándolos o exponiéndolos a: 

a). Tormentas eléctricas o nubes electrific;1das. 

b). Cerca de fuentes o conductores de voltaje, líneas de trmlSrnisi6n, etc. -

capaces de transmitir O.OS amperes o más a través de una TCsistencia de 

un ohm. 
c). Abuso físico, golpes, vibraciones, temperaturns arriba de 65°C, etc. 

Regreso al frea de cletonuci6n: 

En toda operaci6n de ele una voladura, el supenrisoT deberá segurarse que la -

detonaci6n previa no produjo ningún peligro nuevo o imprevisto. Por lo tanto 

antes de que el personal y el equipo regresen al área de detonaci6n, el pers~ 

nal responsable deberá: 

a), Inspeccionar los resultados de la detonaci6n, especialmente en la busca 

de explosivos sin detonar en la rezaga o escombro o barrenos que hayan -

quedado sin disparar hasta donde sea posible, con el mínimo de perso---­

nal. 

b). Reconocer y corregir condiciones peligrosas de inestabil ídad del escom- -

bro o inclusive partes parciales que hayan quedado en pie delas edifica­

ciones. 



87 

e). Rociar la rezaga con agua, este proceso asienta el humo y el polvo, me-­

jorando la visibilidad, 

d). Los explosivos sin detonar, dentro o sobre la rezaga, los deberán de ma­

nejar la brigada de explosivos; s<· podrán det,•ctar sobre todo en donde -

el edificio se vea más entero sabiendo C]Ue r•n dichas zonas se había car­

gado con explosivos. 

e). Durante el quebrado y retiro ele la rezaga pueden ocurrir accidentes, ya 

que sobre todo la maquinaria pesada o rompedoras pueden iniciar los ex-­

plosivos que no hayan detonaLlo y no se pudieron detectar en la inspec--­

ci6n, por lo tanto todo el personal y operaLlores deberán estar alerta, -

para dar aviso y retirar did10s explosivos·. 

11.6.L- Transporte, almacenaje, manejo y destnicción <le explosivos. 

Los reglamentos establecidos por el gobierno rcguhm en v¡¡rios aspectos el 

uso de explosivos para minimizar riesgos. 

''Transporte de explosivos": En M6xico estS regulado por la Secretaria de la 

Defensa Nacional y la Secretari<J de Comunicaciones y Transportes. 

El reglamento incluye 

1). Especificaciones del embarque, doo.nnentaci6n y contenido de carga. 

2). Etiquetado y Carteles. · 

3). Compatibilidad de rnate1·iales. 

4). Regulaci6n de Seguridad para e1 chofer, vehículo y operación del mismo. 

De e.<;to hay que destacar que el vehículo deberá tener un piso finne que no -­

produzca chispas al igunl que toda<; la<; partes que tengan contacto con la car 

ga, deberán estar construidas o rec11biertr1s con mnterial que no produzca chi~ 

pas y en cuanto a compatibilidad de materiales es conveniente llevar por sep~ 

rado en un vehículo los estopines o cápsulas iniciadoras y en otro e1 explos,i 

'vo. 
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"El almacenamiento de explosivos" propiamente did10 deberá ser en polvorines­

adecuados, los cuales por falta de c.>spaci o no serán descritos aquí, pero para 

el uso de explosivos en la demolici6n de edifidos éste es relativo, ya que -

r.uando el ,veMculo de explosivos llega al área del edificio por detonar en s~ 

guida se empic:>zan a utilizar, es dcci r el vehfculo de transporte se convierte 

en un polvorín portátil m6vi1 que sólo peTillanece durante.> unos cuantos días, -

en lo que se efectúan pniebas y el cargado del edificio. El vehículo debe -­

ser custodiado por personal de vigilancia todo el tiempo 4ue permanezca en el 

área de detonación y deberá ser estacionado en lo posible a distancia de ca-­

lles públicas, puentes, túneles, edificios o lugares de reuni6n, Por lo gen~ 

ral se han escogido estacionamientos o terrenos baldios adyacentes al edificio 

por detonar. Si lo anterior no es posible, habrá que bloquear y acordonar la 

calle en donde se estacionCJ el vehículo. 

"El Manejo de F..xplosivos" empieza con el transporte del ptmto central de al~ 

cenamiento al área de detonaci6n, de la cual ya se dieron recomendaciones; -

de aquí en adelante el manejo de explo-;ivos dr:bcriÍ ser (micamente realizado -

por el personal de la brigada de explosivos, la cual r111pezarlí a trabajar des­

p1tés de que : 

a). Lns demoliciones previas, preporaciones de protccci6n y barrenaci6n del 

edificio ya están tenninauas en su totaJ idad. 

b). La energía eléctrica para las instalnc.iones del edificio ya ha sido cor­

tada, y si se requiere de luz artificial, únicamente se podrfm utilizar 

lámparas portátiles <le gas. 

En general las condiciones <le manejo son 

1.- Los e).."Plosjvos y detonadores deberán mantenerse aparte hasta el Últinv -

momento. 

2.- Siempre deberán manejarse cuidadosamente, mantenerse secos, y protegidos 

de golpes, fricci6n, fuego o chispas. 

3. - Los alambres de los dC'tonadores el~ctricos deberán mamenerse fuera del 

contacto de corrientes erráticas o supP.rficies cargadas eléctricamente. 
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4. - Todos los explosivos y ~etonadores que no se usen aL final de una tarea 

de cargado; deherán regresarse al cruni.6n, el. cuaL no deber6 irse hasta -

que se haya tcnninado el 01rgado tota1 del edi.fjcio, y se regrese el so­

brante y/o material defectuo~o. 

S. - Se deberá hacer y cumplir un programa de cargado, con una secuencia de 

inicio en los niveles superiores y luego niveles inferiores del edificio 
por demoler. 

"La Destrucci6n de Explosivos" dañados es frecuente y por lo general el fabrl 

cante da la asistencia necesaria. Los explosivos dañados son más peligrosos 

que los que están en buenas condiciones, por lo tanto mejor se destruyen, a -

volverlos a utilizar. 

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

a). Mal y /o prolongado almacen::uniento. 

b). Recipientes rotos en el trnnsporte y manejo. 

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

d). Sobrantes, ya que al dosificar, úni camcnte se requieren fracciones del -

cartucho de hidrogei, el cual se pue<.lc cortar f&cilmentP., quedando el -­

resto inservible, etc. 

II.6.2. Vibraciones y Golpe de Aire. 

Vibraciones. 

QJando un explosivo detona en un barreno, genera una intensa onda de esfuer-­

zos en el concreto ciretmdante. Esta pulveriza el concreto que se en01entra 

rodeándolo en una distancia equivalente a varios difunetros del mismo. 

F.n una voladura, que puede t.e1minar su detonación en unos ruantos segundos, -

se producen vibraciones del suelo en lugares que esten a varios cientos de me­

' tros de distancia. La amplificación del movimiento del suelo con la distan-­

. cia. tiene lugar con un proceso conocido como dispersi6n, donde las diferentes 

frecuenc:ia.s quccom¡xmen las variadas ondas de superficie viajan a diferentes 
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velocidades, como se coment6 en el capítulo primero. 

La intensidad del movimiento sísmico o del suelo que pueden soportar varios ti 

pos de estrncturas, debe de establecerse antes de detenninar las cargas en pe­

so aceptables a diferentes distancias. En la demolición de los edificios tra­

tados en este escrito, en general las cargas en peso de explosivos fueron pe-­

queñas por lo que la velocidad de las vibraciones del suelo en las edificacio­

nes cercanas fueron muy reducidas y del orden de 0.5 cm/seg. [0.19 pulg/seg), 

Para reducir las vibraciones del suelo por voladuras, se recomienda tratar de 

llevar a cabo las siguientes indicaciones: 

Diseño de detonación en fonna de cuña para provocar el máximo alivio ---­

práctico. 

Usar tm factor de carga adecuado (cantidad de explosivo) . 

Utilizar diversas técnicas para reducir la carga en peso por retardo y a 

la vez, la velocidad máxima de la onda de vibración. 

Eliminar o reducir la propagación de barreno a barreno entre cargas ciue -

se intentan detonar a un di fe rente perfodo de retardo. 

Golpe de Aire de las Explosiones. 

El golpe de arie provocado por tma explosión, es una onda de cornpres1on en el 

aire, la cual es producida tanto por la ;icci6n directa de la detonación de un 

explosivo no confinado en el aire o por la acción intlirecta de un material CO!!, 

finado, sujeto a una carga explosiva. El ruido es la porción del golpe de ai­

re c¡ue se encuentra en la parte audible del espectro, variando de 20 a 20,000 

Hz, y otra porción es la concusión que se encuentra de!x'ljo de los 20 llz. Por 

lo tanto para poder medir el golpe de aire completamente, se requiere tma suf.!_ 

ciente amplitud de banda que incluya todos los componentes de frecuencia, ya • 

que el golpe de aire debido a explosiones contiene generalmente una considera­

ble cantidad de energía con frecue.ncias por debajo de los 20 llz. Estas bajas 

frecuencias, pueden llegar a dañar est1ucturas directamente pero por lo gene­

ral pueden excitar vibraciones de frecuencias más altas las oue se perciben co 

mil ruido en ventanas, puertas, objetos sueltos, etc. 

Cuando tm. gran número de cargas explosivas cercanas, se detonan con retardos -

de tiempos· cortos entre sí, los golpes de aire de cada carga pueden sobrepo---
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nerse en Wla direcci6n Jada y producjr un fuPrtr golpe de airt~, ~sto se deno­

mina,efectos direccionales. 

Dentro de los factorrs que afectan la intf'íl!'idad dL•l ru·ido <le trna detonaci6n 

a una ciE'rta distancia se Pnc11P1Hran lo-; atmosf0ricn$, ya que la velocidad -­

del sonido varia con la temperatura y la vC'locidad del viento. Los gradien-­

tes del viento son altamente direcciona les, miPntras quE' los gradientt'S de - -

temperatura son gener:i lmPntL' imlepPndiL·ntes del az imllt; es decir, pueden re- -

fractar la dirC>cci6n dC>l sonido incrPmC'ntan<lo los niveles de ruidci. 

Dentro de lo« daños más comunes causudos por el golpe dP aire, se encuentran 

las ventanas de vidrio, las c11alPs son :ihundantcs "º el caso de demolición de 

edificios, por lo tanto sP puf'f.le controlar el golpe de aire pum evitar di--­

chos daños, con las SÍh'lJientes recomr>ncbcinnes : 

* Evitar el uso de E'Xplosivos no confinados. 

1. - Enterrar eJ cordón ck•tonante 30 cm. o más. 

2. - Utilizar cordón detonante con carga baja y enterrarlo unas ruanti'ls -­

pulgadas má<i. 

* Usar el taco adecuado. 

l. - Utilizar bol sa5 de arena cernida y st•ca, sobri~ todo en columnas ele bor­

de, dosificando lo menos posíblc>. 

* Progrrunar los DispaTOs. 

l. - Progr::unar los di "paros cuando los vecinos es ten nonnalmente ocupados 

o e.speren quP ocurra una voladura. 

z. - Evitar disparos temprano en la mañnna o entrada 1a tarde para evitar 

la posfüi 1 id ad de detonnciones durante inversiones tf:.nnicas, que pue­

dan aumentar el ruido. 

* Procurar que la progesi6n de la cletonaci6n en colmnnas exteriores sea me-­

nor que la de la velocidad del aire. 



C A P J T U L O III 

EDIFICIOS DEMOLJílOS CON EXPLOSIVOS 

III.1. ORGA."liZACTON Y PL\i\T:i\CION DE LOS TH,\!3i\.JOS L"J UNA ])J]IKJLICION, 

La organiznci6n en la dcmolici6n dl' un c:Jificio con el método de explosivos -

es <le fund¡¡mentaJ importancia, ya que de ésta tlL'pcndc que se obtengan result~ 

dos satisfactorios c.:omo lo es en cualc\uicr obra o actividad ingenieril a desa 

rrol lnr. 

A manera de esquema general se expondr(1 la fo1111a en que se lleva a cabo la -­

planeaci6n dr fas activid;:idcs r¡uc se <lchcn realizar antes y después de la dc­

molici6n de un cd i fic io, ya que to<la prc¡mrac i.611 rcqui"rc de una organizaci6n 

mínima con objeto de atender por lo mcnns las cinco i'irens básicas de todo pr~ 

ceso en una demol ici6n, las a1alcs podemos clasificar en: la tnuni.tación le-­

gal y/o administración, la plancaci6n y control de las_preparaciones en el -­

edificio, el avanct· de ohm, el rontrol de ralir.hitl de dichas preparaciones y 

el cargado, demolición y resuitados finales. 

El objetivo de esta organizaci6n es poder ejecutar con la mayor eficiencia la 

clemolición del innrucble cwnpliendo con las especificaciones marcadas en plíl-­

_ nos, elaborados previamente, de las preparaciones; es decir logrando la cali· 
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dad que se ri;x¡uiere en el trabajo para permitir obtener una buena fra!.?.Jllenta-­

ci6n del edificio por derrunbar, y los menores daños a colindancias, si es que 

las hay. 

Cada construcción por demoler tiene su forma de preparaci6n muy particular, o 

sea que se puede decir que existen diferencias muy notables entre la prepar! 

paraci6n de un edificio con espacios libres a su alrededor y otro con colin­

dancias muy cercanas, por lo que la orgmtizaci6n y planeaci6n varía entre un 

inmueble y otro. 

La técn~ca siempre es la misma, se aplican en las columnas principales de las 

const111cciones cargas explosivas (Hidrogeles) que al detonar fracturan las ba 

ses de las construcciones y 1'1 ley de la gravedad realiza lo demás; aunque lo 

importante es d6nde exact;:imente colocar las cilrgas y los tiempos de detona--­

ci6n, de tal manera que los escombros caigan en un lugar planeado previamen­

te. 

Antes de ia dcmolici6n existen preparativos legales y administrativos que re! 

liz6 OOVITIJR, que fué el organisno designado para 11evar a cabo la organiza-­

ci6n general por parte del D.D.F., que se encarga de tra11ütar todo lo relati­

vo a los preparativos coro son: nombre del edificio, localizaci6n, propieta-­

rio y/o respons:.blc, característicus gcncrnlcs del cd.ificio, tipo de propie-­

dad, motivos por el que se propone demoler, notificaciones con S.G.O., situa­

ci6n financiera, seguros, situaci6n kgal, y notificaciones y pennisos a de-­

pendencias involucara<las como son 1.N.A.il., 1.N.ll.A., S.E.P., SEDUE, S.T.C. ,­

Ta-MEX, PINEX, Delcgaci6n, cte. Estos prcparati.vos corresponden a la prime­

ra etapa del proceso para la dcmolici6n <le un edificio. Pn general se encar­

ga <le planear y coordinar la a<lmin1straci6n de la clanolici6n; dictamina con -

base en un análisis de costos (precios unitarios) la constructora que se en- -

cargará de llevar a cabo las preparaciones necesarias en el edificio y la su­

pervisi6n en la rcalizaci6n de éstas. 

Procesa también la infoI1Mci6n necesaria que auxilie en la correcta toma de -

decisiones, para lo cual conforma la coordinaci6n del programa de demolici6n 

fijando objetivos, presupuestos y controles para la administraci6n adecuada -

de los materiales por utilizar en los preparativos. 

El papel principal es el de mantener las normas, o sea, ver que las activida-
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des se desarrollen confonne a lo planeado, que el costo no se exceda del es-­

tandar pree,stablecido, que la mano de obra lleve a cabo los preparativos de -

acuerdo con el método estandar precletermimclo, que los materiales y la mano -

de· obra que se necesiten se encuentI·en a la mano, qu(' los embarques se lleven 

a caho di! acuerdo con el programa en las cantidades correctas, que no desde_!! 

da la calidad ele las preparaciones del edificio, y as1 sucesivamente. 

Pero para que este organismo pueda cumplir satisfactoriamente todos los enea.E_ 

gos ya mencionados con anterioridad es necesario coordinarse con otro grupo -

de gentes corno son: gnipo de ingenieros y/o an¡ultectos para supervisión, un 

grupo de especialistas o técnicos en estnicturas, un grupo de profesionistas 

de servicios urbanos, policías, militares, etc. para realizar de la mejor ma­

nera posible el plan operativo para la ejecuci6n de la demolición de edifi--­

cios que lo confonnan las cuatro et:.1pas subsiguientes, a hi ya tratada, de -­

que se hizo mención al inicio de este subcapítulo. 

La segtmda etapa en la demolición de edificios con explosivos la COJL5tituye -

la planéación y el control de las preparaciones, la cual se inicia con una vi_ 
sita por parte de los especialistas en demoliciones ul inmueble por derrumbar 

y en la que· analizan la posible caída de los escombros. Inmediatamente eles-· 

pués, ·una brigada de ingenieros en estructuras realizan un levantamiento de -

dafios en el edificio (análisis técnico) para inspeccionar y poder detenninar 

la seguridad que existe para trabajar dentro del edificio . 

.Además· los ingenieros en estructuras realizan un peritaje en el que dictami-­

nan el por qué de la demol ici6n, o sea se clan las razones con base en el esta 

do que guarda la estructura," los desplomes y hundimientos diferenciales, rieE_ 

gos para la seguridad pública, cte. 

Olando existen posibles riesgos para trabajar dentro del edificio, los inge-­

nieros en estructuras dictaminan las preparaciones que son necesarias para p~ 

der mantener sin riesgo de peligro al personal que se encuentre dentro del 

·edificio, llevando acabo las indicaciones pertinentes. 

Es de. f1.11darnental importancia que exista una brigada de Topografía, desde el 

·.inicio.hasta el final de los preparativos en el edificio por demoler, ya que 

65tá proporciona desplomes y h1mdimientos cm precisi6n que son nuy importan-
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tes con el transcurso del ti611po, principalmente en edificios seriamente daÍ1!!_ 

dos en su estructura. Esta brigada vacía en tm papel la forma geométrica del 

edificio en el que se deben ~eñalar detalladamente las particularidades que -

presenta la estructura coro son: contorno real del edificio, el área de la S.1:!. 

perficie del edificio, la diferencia de altura (hundimientos) que tienen los 

ptmtos o vertices del edificio y los desplomes de puntos fijos en la estruct.1:!. 

ra confonne transcurre el tiempo. 

La brigada de Topografía debe de realizar sus lecturas por lo menos cada 2 h~ 

ras, aunque este lapso de tiempo puede variar con respecto a las condiciones 

estructurales del edificio, ya que Je haber posibles movimientos que pongan -

en peligro a la gente que se encuentre dentro del edificio trabajando ésta -­

sea desalojada lo más pronto posible y con el debido orden. 

Antes de dar inicio a las preparaciones se deben rescatar todas las pertenen­

cias y cosas de valor que se deseen retirar del edificio, desconectar todos -

los suministros y servicios que se encuentren a w1a distancia de 6 a 10 roo--­

tros, revisi6n de las estructuras circtmd;mtes sujetas a posibles daños y la 

protecci6n de las mismas, según sea neces;1rio. 

Para evitar problemas con los propietarios de irunuebles cercanos, es recomen­

dable llevar a cabo un levantamiento fotográfico de las construcciones y un -

peritaje oficial antes de la dcmolici6n con notario presente para testimoniar 

las condiciones estructurales de dichas construcciones. 

Los ingenieros en estructuras se encargan de obtener la distribuci6n de los -

elementos estructurales (principalmente colwmias) del edificio por demoler, -

marcos estructurales en diferentes vistas de manera clara y sencilla para que 

sobre estos planos se indiquen las preparaciones necesarias por parte de los 

téénicos especialistas en de1001iciones con explosivos y que son entregadas al 

personal encargado de la supervisi6n que tendrá bajo su cargo que se cumplan 

al pie de la letra estas indicaciones. 

El área de supervisi6n se encarga de interpretar las preparaciones y vigilar 

que 6stas sean clmlplidas, de tal fonna que si no se realizan, ordenar las me­

didas preventivas y correctivas que juzgue necesesarias para real izar su fun­

cilin. Este equipo de trabajo abarca la tercera y cuarta etapa básicas en una 

·:. _¡ 



96 

demolici6n, por lo tanto tambi6n debe de dar un reporte de avance por día, Pi! 
ra lo cual debe de inspeccionar la barrenaci6n, la demolici6n de muros, la -­

protecci6n, verificar la calidad de las preparaciones, cte. 

La constructora encargada de llevar los preparativos en el edificio por demo­

ler debe de cumplir con las especificaciones y procedimientos señalados en -­

los planos respectivos. 

La calidad en las preparaciones es muy importante, ya que de 6stas dependerfui 

los resultados finales, por lo tanto la supervisi6n debe de vigilar que se -­

cumplan los requisitos preestablecidos, report:mdo las diferencias que se en­

cuentren, con objeto de que se tomen las acciones necesarias para corregir -­

las desviaciones existentes. 

Cl!ando se les da el visto bueno a las preparaciones se inicia el cargado de -

explosivos en la estruct:ura, lu 0jecuci6n técnica programada va directamente 

relacionada al conocimiento detallado de los efectos que el explosivo habrá -

de desarrollar una vez que ha sido colocado en el lugar preestablecido en los 

planos y ser detonado por medio del dL:;paro eléctrico. 

Pn. esta. etapa de cargado se debe de tener ('!l cuenta lH prevenci6n de acciden­

tes, ya que se debe recortla r que se es tan ut i l izanLlo e.~plosivos muy potentes 

y que existen varios artefactos y métodos para ayudar a controlar el manejo -

de éstos. Debe comprenderse que ei mal control puede matar o herir a muchas 

personas. 

Todos los explosivos son peligrosos y deben ser manejados y usados con ruida­

do por personas competentes y experimentadas, o bajo la vigilancia do ~Stas.­

Todas las personas qu0 manejen los explosivos tienen la responsabilidad de co 

nocer y poner en práctica toda<> las medidas aprobadas de seguridad. 

Pn el caso de los f'dificios demolidos r¡ue se tratan en este trabajo, la Seer~ 

tar1a de la Defensa Nacional, con un grupo de elementos de 6sta coorporaci6n 

y ·técnicos especialistas en demoliciones con explosivos se encargaron de rP.a­

llzar la tarea de dosificar el explosivo y confonnar los circuitos eléctricos 

.. hasta el puesto de mando o punto de detonaci6n con el respectivo tendido de -

cabl~s. 
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Es fundamental, además de conocer f'l explosivo a utilizarse en demoliciones,­

conocer en detalle la gama de iniciadores y su funcionamiento, que harán posl:_ 

ble la detonación técnica del explosivo y a la vez penni.tir{m el control del 

efecto de caída deseado. 

Los ini dadores, tratados en el capítulo se¡,'lin<ln, son elabormlos con 1 a fina­

lidad de encender en forma instantánea o reumlada fa detonación de las dife­

rentes cargas colocadas en las columnas de 1:1 estmcturn, y es con éstos don­

de se dete1mina la secuencia del trnbajo del r:xplosivo y la caída de los es-­

combros. 

En las dennliciones de edificios los iniciadores son vitales para el buen fu_!! 

ci.onamiento del sistema; la d irecci6n ck 1:1 ca Ícla depemle del diagrama de - -­

aplicación e.le los inici;1dores, b frC1.c:mcntación deseada depende de la caída -

programada, la seg11ridacl ele la caliU.ml clel trab;,ijo realizado, la costeabili-­

dad de la demol ici6n, cte. Por lo cual su adecu3cla npl itación depende ele sa­

ber aprovechar Ja gama <le los mismos. 

Comprendiemlo ei e>fcc:to del f:'Xpl os.ivo y 1 a acci6n que desarrol.l a el iniciador 

o retardo, se puruc consiclr:rar la fonna <le efectuar la dcmolici6n ele columnas 

en variados lugares y n.ivclos del ecl.ificio, ¡x.tra liusc'ir los 1·csultmlos 6pti-­

mos en la dcmolici6n. 

La demolición se programa aprnvr:chan<lo su propio peso; el no planear correct~ 

mente puede cre11r la caída del misrro con muy mala fragmentación, dejando lo-­

sas, trabes y columnas superiores sin claños considerables. fntonces el costo 

de limpieza awucntará, por lo ella! es muy importante Llar el uso lo miís apro-­

piado posible a Jos explosivos. Sie111pre se <l<'be de buscar obtener las venta­

jas de seguridad, de tiempo y ele costos con respPcto u la demolición m:munl -

o tradicionul. 

En las demol icinnes de edificios con explosivos es muy importante tomar en -­

Cll<'nta los aspectos de seguridad, el aspecto social y el C'fecto hacia la co·-

111.midad; para los casos que aquí se tratan se hicieron análisis regionales p~ 

ra acordonamiento a 200 metros a 1 a redonda clel edificio por demoler con ayu­

da de personal de servicios urbanos por parte del D.D.F. 



98 

Esta coorporaci6n se encargó rle d<1r aviso de la focha y hora <le la detonación 

para que la gente que habitará en el área restring i<la fuera desalojada con el 

prop6sito de trabajar con mayor seguri<lad y co1110 medida de prer.aución. 

El control técnico de todas estas dell'l.lliLioncs requirió del registro con ~is­

m6grafos de los efectos de vjbraci6n creada por la caída del edificio y duto­

naci6n de los explosivos, las cuales fueron muy pcqueñns no capaces de µrovo­

car problemas en construcciones cercanas. Otra consideraci6n que hay que to­

mar en cuenta es la del golpe de aire que puede ocasionar d;iños a colin<lan--­

cias cercanas, y por lo tanto tratar de evitar éstos. 

Exactamente después de la <letonac i6n entra u pipas con agua y aspersoras con -

mangueras para disminuir la cantitlad de polvo que e~ e>.11ulsaclo a la caída del 

edificio. Se realiza una inspccc.i6n técnica visual para dar dictamen de re-­

sultados, mientras se conti11u¡1 con la limpiew lle las calles circundantes me­

diante agua (pipas y mangueras) para dar la autorización del tráfico de vehí­

culos en la zona circiind:inte al sitio de J;.i clen•ol idón confornw sea nccesa--­

rio. 

De forma muy general, to<lo d programa operativo para la cjccudón <le la derno 

lición de Wl cd.i.ficio se puede enlistar como sigue: 

Tramitaci6n y deliberacl611 del edificio por demoler. 

Aníilisis del acordonamlento regional y local. 

Revisi6n del plan <le protccci6n ele instalaciones y construcciones cerca-·­

nas. 

Determinaci6n del persona'] respow;able para el mane_io de explosivos, de la 

seguridad del operativo, de invitados y periodistas, levantamiento totogr! 

fico. notarial, peritajes de <-~ificaciones aledaiias, cte. 

Aprovisionwniento de todos los mateifales por utilizar en la cfrm10lici6n, -

como son materiales explosivos, alambre, pinws, mallas, triplay, radios, 

explosor, etc . 

. Realizaci6n de preparaciones en el edificio, por parte del personal <le la 

constIUCtora designada, con la adecuada supervisión. 

Resguardo de los explosivos en el sitio de trabajo durante el tiempo de -­

cargado. 

Establecer sistema de señalizaci6n (alanna) que se utilizará en el momento 
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previo a la voladura. 
Dete:rminar el lugar preciso del puesto de mando en donde se encontrará el 
explosor. 
Revisión final previa a la voladura y colocaci6n de sism6grafos. 
Demolición. 
Periodo para permitir el asentamiento del polvo para evaluación del traba­
jo con un recorrido final. 
Autorización del tráfico de vehículos en la zona cirClU1dante al sitio de -
la demolici6n confonne sea necesario. 
Iniciar la limpieza de las calles cirClU1dantes mediante agua. 
Programa del retiro de escombros y reciclaje de éste, uso posterior del 
suelo. 

III.2. ASPECTOS TECNICOS. 

En general cualquier edificación 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 al turas mayores o iguales a 6 niveles. La demolición -
de edificios con ambos métodos tienen el mismo objetivo, fragmentar la edific!!_ 
ci6n lo suficiente para poderla retirar con el uso de recursos de transporte, 
maquinaria, etc. Mientras el grado de fragmentación sea mayor se tendrá tm -

mejor y mtís rápido manejo de rezaga. 

Los edificios por demoler con el método <le explosivos pueden ser tanto dafia-­
dos por sismos, incendio, hundimiento, desplome, cte., como los que estan en 
buenas condiciones pero que es necesario retirarlos para construir obras de -
mayor importancia, por término de vida útil, etc. Dichas edificaciones pue--· 
den estar estructuradas a base de concreto y/o acero • 

. Ibr falta de espacio este escrito sólo se enfocará a edificios estructurados 
a base de concreto con sus diferentes tipos u opciones de estructuraci6n. 

Uno de los factores importantes en la técnica de demolición de edificios con 
explosivos,. que se analizará en el capitulo V, del cual dependé ·~n una buena 
parte el éxito de obtener una buena fragmentaci6n, es la energfa potencial --
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gravitatoria, la cual puede ser útil a partir de edificios con una altura de 6 

niveles; es decir, al aprovechar la fuerza de caída del edificio no se requi~ 

re preparar todos los niveles con explosivos, haciendo el método más econ6mi­

co, lo contrario pasaría en edificios de menos de 6 niveles, en los que ha--­

bría que preparar prácticamente todos los niveles, encareciéndose el método -

de explosivos y resultando más competitivo el método tradicional. El procedi_ 

miento de demolici6n con explosivos es aplicable básicamente a edificios al-­

tos. 

La demolici6n de edificios con explosivos tiene las mismas características de 

Wla obra de construcci6n, se requiere de un proyecto, un contratista que lo -

ejecute y un supervisor que lleve el control, más apa1·te la asesada técnica 

de un especialista en Estructuras, que si bien en una obra de constn1cci6n no 

se utilizan sus servicios, aunque debiera hacerse, en este caso es vital su -

presencia. 

Existen diversos factores que deben tomarse en cuenta p:m.i llegar a la deci-­

si6n de demoler un edificio. En primer término, está el de realizar un peri­

taje estructural y de mecánica de suelos que dictamine la necesidad de hacer­

lo. Otro análisis que habrá que hacerse, es uno de tipo ccon6mico, en el que 

se justifique, que en los casos en donde sea posible técnicamente efectuar -­

una reparaci6n, ésta resulte menos costosa que el valor de reposici6n del in­

nrueble. 

Una vez que se decida demoler un edificio, se deberán pltmear y estudiar los 

diversos procedimientos para demolerlo, siendo los mús comunes el tradicional 

a mano, el de grúa con pera y el de explosivos. El análisis de los métodos -

factibles de aplicarse en cada caso llevar!Í a la soluci6n más adecuada. ·No -­

existe un patr6n general que diga qué soluci6n aplicar, habrá que analizar -

cada situaci6n en particular. 

Un factor muy importante que debe tomarse en cuenta al estudiar la posibili-­

dad de aplicar explosivos, es el problema de colindancias. OJando los edifi­

cios colindantes estíin 11U1y pr6ximos al edificio que se va a demoler, existe -

el riesgo de dañarlos. Este riesgo proviene, por un lado, de la imposibili-­

dad de precisar con exactitud la direcci6n de la caída del edificio, y por -­

otro, se debe a que el volunen de material del edificio se conserva al demo-­

lerlo. Por lo tanto al caer el edificio el material terdorá a derramar, con 
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el consiguiente empuje sobre las estructuras vecinas. Es ideal, por lo tan-­

to, que llll edificio se encuentre lo suficientemente aislado para no enfrentar 

estos problemas. En la práctica, sin embargo, los edificios se presentan con 

limitantes de colindancias que deberiÍn considerarse cuidadosamente en el pro­

ceso de la demolici6n. 

Dependiendo del caso, serb necesario en algunas ocasiones d611oler a mano, pr!:_ 

viamente, la parte del edificio que sea requerida, para asegurar que no se -­

causen dafios, con la caída, a las const1ucciones colindantes. En otras oca-­

sienes será más conveniente hacerle preparaciones a las estructuras vecinas -

para minimizar los daños. Incluso, puede contemplarse la posibilidad de co-­

rrer el riesgo de dañarlas cuando el costo de reparaci6n 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 columnas, llll-­

ros de cortante (<le concreto reforzado) y al¡.,11mas veces en trabes con seccio­

nes muy robustas. 

Las preparaciones en los el onentos cstnictura les, consisten principalmente en 

barrenaciones que se pueden hacer sin difirnltad si éste se encuentra en buen 

estado. Pero para el caso de edificios dañados, como es particular, un Inge­

niero Estructurista es el que debe de dictaminar si se pueden realizar o no -

en los elenentos estructurales; hasta inclusive limitar zonas en las que no -

se pennita hacer ningún trabajo, o si se requiere de apuntalamiento, etc. 

A menudo algunos el611entos resistentes requieren debilitarse, por ejemplo: 

1.- Columnas con su refuerzo longitudinal uniformemente distribuido en su 

seccí6n, no permiten el paso del barreno, sobre todo en columnas de plll!! 

ta baja o en zonas <le traslape del armado longitudinal, en las que la S.!: 
paraci6n libre entre varillas es de sólo unos cuantos centímetros, por -

lo tanto en la zona del barreno habrá que demoler el recubrimiento del -

refuerzo y cortar con soplete tma o dos varillas y dar asi paso al barre 

no (fig. III.l.). 

2.- Los muros de cortante de concreto reforzado, que solo tengan la funci6n 
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de dar rigidez para resistir fuerzas sismicas, se podrfm demoler total 

o parcialmente dependiendo de las comliciones generales del edificio, ya 

que por ejemplo éste puede estar desplomado y por lo tanto dicho elemen­

to estructural puede estar trabajando. Para el caso de muros de concre­

to reforzado que tengan ambas funciones <le rigidez y de carga, por lo g~ 

neral deberán demolerse parcialmente, inclusive en fomia de arco, de tal 

fonna que resulten columnas independientes que se puedan barrenar con f~ 

cílidad, 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 r~ 

querirá demolerlos, a menos que el contratista garantice con personal C_!! 

lificado y equipo adecuado, barrenos de una longitud del orden de hasta· 

l. 50 metros bien centrados en espesores de nruros del orden de 12 on. o -

más (fig, III.2) y dependiendo de la direcci6n de caída del edificio. 

El éxito de una buena fragmentaci6n depende principalmente de aprovechar la. -

energía potencial gravitatoria, sobre todo de los niveles superiores, ya que 

éstos tendr~n más aceleraci6n y por lo tanto más fuerza en su caída; siempre. 
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y cuando ésta sea libre. Para poder garantizar la caída libre de los niveles 

superiores, será indispensable preparar adecuadamente los niveles inferiores, 

s6tano si existe, P. B. , y primer piso, en los que además de barrenarse todas 

las colUl!Ulas de preferencia en toda la altura del entrepiso y cargar con ex-­

plosivos, habrá que remover todo elemento que oponga resistencia a la caÍda,­

COllD son: los muros divisorios, los muros de los cubos de escaleras y elevadE_ 

res, los cuales pueden llegar a ser tan rígidos que se comportan como muros -

de cortante en los que adicionalmente habrá que demoler rampas y cortar las -

guías metálicas respectivamente. Dichos elementos que pueden oponer resiste_!! 

cia a la caída libre y no son de carga o estrncturales, a menudo en edificios 

dañados trabajan como puntales sosteniendo trabes, losas, etc. con fallas y -
es el estructurista quien decidirá si se retiran dichos elementos de acuerdo 

a los daños 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 más o menos r~ 

sistentes y dosificar adecuadrunentc los explosivos, saber si el edificio ha -

sido reparado o reestructurado por anteriores daños, etc. Dichos planos los 

manej arlí. e interpretará adecuadamente el especial is ta en estructuras, 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 habrá que ejecutar 

un levantamiento para poder elaborar croquis qi¡e sustituyen dichos planos y -

para que &ste sea lo más detallado posible, habrá 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 estructuraci6n, se -­

te!Xlrán elementos para tener idea de como se defonnan sus marcos y con ºesto -

controlar mejor la caída del edificio durante su detonaci6n. Por ejemplo si 

el edificio está fonnado por marcos rígidos, éste tendrá una defonnaci6n de -

modo cortante, si son marcos de cortante se deformará de modo flexionante, -­

etc., es decir comportamientos globales de la estructura en elevaci6n; en --­

planta habrá que tomar en cuenta irregularidades como son plantas muy alarga­

das, piso suave, cubos de luz, sistemas de piso muy rígidos que actúen ~ 

m:> diafragmas en el sentido de la caída limitando la buena fragmentaci6n, --­

etc. Fn el caso de marcos contraventeados, habrá que demoler parcialmente --
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una o dos de las partes inferiores de los contraventeos según el proyecto de 

caída (Fig.III.3.). 

Los edificios más adecuados para demoler con explosivos son los que aparte de 

tener 6 o más niveles se encuentran aislados, es decir no tienen edificios c~ 

lindantes, de lo contrario se les podría dañar, excepto aiando se va ademo-­

ler una cuadra entera. Cuando hay edificaciones colindantes separadas de ---

2 metros. en adelante aproximadamente, se puede decir que el edificio está --­

aislado, si la separaci6n disminuye habrá que hacer preparaciones adicionales, 

las cuales se describirán en el capítulo IV, dichas preparaciones siempre im­

plican la intervenci6n del ingeniero estructurista. 

La direcci6n de caída del edificio se puede proyectar y controlar con la ubi­

caci6n de explosivos y detonándolos a diferentes tiempos con los estopines de 

retardo y a un más con preparaciones como la de remover muros o no, etc., pe­

ro aún así existen riesgos de que el edificio caiga hacia otro lado no proye~ 

tado por varias causns, entre las principales pueden ser estructuras nruy daña­

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 caída zonas débiles o 

fuertes, cte. Este riesgo puede causar daños a otras cstmcturas vecinas o -

bloquear el tránsito de alguna avenida importante. 

Para evitar o disminuir dicho riesgo, se puede utilizar el cableado, que con­

siste en fijar cables de acero tensados en columnas y muros (ver capítulo IV. 

1.-) para segurar la dirección de caída, dicho cableado al ir tenso puede da­

ñar la estructura que esté en buenas condiciones o peligrar la estabilidad de 

ésta, si ya está dañada, cuando se tensa demasiado o se requiere de mucho ca· 

bleado, tanto localmente como en conjunto, por lo tanto el estructurista deb_!'. 

rá especificar las fuerzas de tensi6n que haya que aplicar al cableado. 

En general los barrenos se .. pcxlrán dosificar con explosivos de acuerdo al truna­

fio de la columna utilizando un factor de carga debido a la alta densidad del 

explosivo; Dicha dosificaci6n en general resulta sobrada y se puede reducir 

bas~ndose en pruebas en sitio, es decir, se elige una coll.Dnna o dos intexnas 

y se detonan con diferentes dosificaciones, se estudian los resultados y se -
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ajusta la dosificaci6n. Dichas pruebas deberán ser estudiadas previamente, -

ya que podrian producir un colapso parcial o total de la est1uctura, por lo -
tanto el estructurista deberá de estimar que la columna que se detone distri­
buya su trabajo a los elanentos resistentes adyacentes, de lo contrario habrá 

que prescindir de dichas pruebas. 

La cafda del edificio provoca con su :impacto un sismo local, el cual debe de 
considerarse si existen estructuras cercanas dañadas, teniéndolas que prote-­
ger con apuntalamiento o inclusive repararlas previamente a la detonaci6n. En 

realidad dicho sismo es pequeño y no problemático. 



C A P I T U L O IV 

PREPARACIONES 

IV.1.- BARRENACION, CABLEADO, COITTES Y Dí.MOLICIONES MJT:ORES. 

Para poder deternlinar claramente como actuará el explosivo en el punto de su 

aplicaci6n, se deben de delimitar con exactitud las especificaciones de barr~ 

nación, cortes y demoliciones menores y el cableado, si este Último se consi­

dera necesario. 

El aprovechamiento técnico de la fuerza generada en la detonaci6n de un explE_ 

sivo, debidamente iniciado, nos permite poder lograr una tocna fragmentaci6n, 

ya que ésta depende del uso final del producto explosivo y de la calidad de -

las preparaciones que se hayan r~~lizado. 

Primerall'Cnte se describirá la etapa de barrcnaci6n, que son el punto estraté­

gico en donde se colocan las cargas del explosivo, el cual produce la destruE_ 

ci6n de las colunmas del edificio y por lo tanto la eminente caída de éste. 

características y localizaci6n de barrenos. 

Si. para demoler.una columna, que son los soportes del edificio, cargamosde~ 
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bidamente el barreno perforado, lograrémos que el explosivo trabaje efectiva­

mente accionado por su iniciador, con lo que se producirá la demolici6n del -

área circundante a éste. Así en fonna prograrn::1da y con la técnica apropiada 

se producirá la misma acci6n y resultado en los barrenos complementarios de -

cada columna cargada con lo que se logrará la total destrucci6n de éstas. Es 

aquí donde reside la importancia de lograr una buena calidad en las barrena-­

dones para poder obtener resultados satisfactorios. 

Conociendo las características del explosivo, sus accesorios y dándoles el 

uso planeado con el principio anterior de dernolici6n de columnas, la caída se 

cuencial y direccional del edificio se realizará de acuerdo a lo planeado. 

La distribuci6n de los barrenos en toda la altura de la coltlllU1a dependerá del 

entrepiso en cuesti6n, ya que para s6tano y planta baja el número será mayor, 

del orden de cuatro o cinco; mientras que en los niveles superiores, dos o -­

tres. Lo anterior se hace para aumentar la fragmentaci6n, ya que al pulveri­

zar las collDTU1as de s6tano y planta baja aumenta la velocidad de caída de los 

escombros de los niveles superiores. 

Pn la fig. IV. l. se nuestra la distribuci6n de barrenos en las columnas. 

Cuando se tengan cinco barrenacione~ estas se distribuirán de manera uniforme 

a toda la altura de la columna, separándolos 30 cm. del lecho bajo de la losa 

del techo y del piso. Fn el caso de tener un número menor de perforaciones,­

éstas se harán a manera de dejar tma separaci6n de 30 cm. del nivel de piso -

, a el centro de la primera barrenaci6n y separados centro a centro, uno del -­

otro, a cada 60 cm. (ver fig. lV.1.). 

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

• mas centrados posibles; en columnas con dimensi6n pequeña en donde el acero -

de refuerzo impida la barrenaci6n será conveniente remover el acero cortándo­

,lo con soplete. Se podrá barrenar la columna por un lado del acero y hacia 

el, centro, tratando de lograr la profundidad especificada. Si el acero long_!. 

tudinal se encuentra difícil de remover se podrá barrenar alternadamente a -­

'los lados del acero hasta lograr la proflU1didad deseada. 

La profundidad de los barrenos dependerá de la secci6n de columna que se ten­

, ga, puliéndose encontrar diferentes ti¡x;s en un misioo edificio por demoler; -
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para columnas cuadradas se barrenará a un 75% de la profundidad de la secci6n 
de ésta; para columnas rectangulares el porcentaje de profundidad será el mi~ 
111> pero la barrenaci6n será en dirección p'"aralela a la dimensi6n más grande,­
y por íiltimo en col\.UIDlas circulares, la profundidad será del 85% de su dirune­
tro (ver fig. IV.2). El diámetro de los barrenos será de 3.18 6 3.50 cm. ---­
(1 1/4" 6 1 3/8"). 

Estas profundidades penniten la demolici6n total de las colwnnas y además son 
adeé:uadas para realizar el cargado y colocar la cantidad de explosivos sufi-­
ciente y necesario para cumplir con el objetivo. 

Es importante.comentar que en la estzucturaci6n de algunos edificios aparecen 
columnas con dimensiones nruy robustas, sobre todo en planta baja, por lo que 
al demoler estas es necesario cletenninar el número y localización de barrenos 
de manera particular. 

Para estos casos es nruy ccm6n realizar un número elevado de barrenaciones pe­
to colocados de manera estratégica y con tiempos de detonación diferentes, p~ 
ra lograr una semifragmentaci6n y después la total destn1cci6n. 

Fn las estructuras con s6tano nunca es recomendable barrenar las columnas pe­

rimetrales, ya que éste ftmc.'.ona como "caj6n" para recibir el escombro de to­
dos los niveles superiores. No siempre todas las columna5 de un nivel prepa­
rado son barrenadas, ésto está en funci6n de la dirección de caída. 

A continuación se mencionan los principios de barrenaci6n que son guias que -
deben ser observadas en conjunto para poder lograr el objetivo primordial de 
wta buena barrenaci6n para fa derrolici6n <le un edificio con explosivos: 

El área circundante de las colunmas por barrena~ debe ser inspeccionada de 
·manera.que no existan materiales que obstaculicen el buen trabajo del per­
sonal encargado de llevar a cabo dicha preparaci6n (no debe haber nruros di 
visorios, plafones, etc.). 

Al anpez.ar un nuevo barreno nunca se perfore sobre un barrmo quedado, de 
tal fol11la que se debe siempre de tratar de barrenar en donde ya se haya -­
iniciado, a~ después de encontrar el amado longitudinal y transversal de 
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la columna, el cual debe ser cortado con soplete. 

Perforar todos los barrenos a la proftmdidad requerida, todos los barrenos 

deberán tener el mismo fondo sobre tm plano vertical lo mejor que se pue-­
da. 

Todos los barrenos deben ser paralelos, evitar desviar los barrenos hacia 

cualquier extremo. 

Después de terminar la perforaci6n limpiar todos los barrenos con aire an­

tes de cargar y verificar la profundidad especificada en las preparacio--­

nes. 

Comenzar la barrenaci6n y preparaciones generales de los niveles superio-­

res del edificio y continuar hacia los niveles inferiores. 

Si los principios de barrenaci6n anteriormente descritos se cumplen paso a P.!!. 

so se ahorrará tiempo y dinero. 

Una buena barrenaci6n no es solamente esencial para obtener resultados satis­

factorios en una demolición, sino que también es necesaria para conducir en -

founa segura una operaci6n con explosivos. La mejor manera de eliminar acci­

dentes en barrenaci6n es asegurándose de que todos los eXJ>losivos cargados en 

éstos detonen exitosamente; sin embargo, si ocurren fallas, el explosivo sin 

detonar debe localizarse y manejarse adecuadamente antes de hacer regresar al 

personal y/o al equipo para remover escombros al área de disparo. El opera-­

dor de los cargadores y bulldozers debe de estar constantemente en alerta de 

explosivos no detonados en la rezaga y especialmente cuando resultados dife-­

rentes a los usuales en el disparo indique la posibilidad de explosivos sin -

detonar;_regulanrcnte en la dcmolici6n de edificios este problema se presenta 

nuy raras veces. 

Cableado. 

Por lo general, en los edificios demolidos con explosivos, se utiliza una 111'!: 

paraci6n adicional que es el cableado. La función de éste es el de evitar la 

·' . . , '. ': 
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posible caída de las fachadas perimetrales hacia colindancias cercanas, con -

lo que se provoca un "jal6n11 en éstas, en direcci6n del lugar donde caerá el 

escombro, la cual ya debe estar detenninada con anterioridad. 

Regulannente la colocaci6n del cableado se realiza en los niveles donde no -­

hay barrenaci6n y el n6mero de éstos es nruy variado dependiendo del estado e~ 

ttuctural_del edificio, la direcci6n de la caída y la cercanía de las colin-­

dancias. Puede abarcar una o varias crujías por lo que se pueden tener co--­

limmas a las cuales lleguen dos tensores, uno en la parte inferior y otro en 

la superior. 

Existen algunas excepc~ones en donde la barrenación en tm detenninaclo nivel -

va acanpañado del cableado, esto se hace principalmente cuando las dimensio-­

nes de las colunmas son nuy grandes o robustas y por lo tanto es necesario -­

aunar una fuerza adicional, que es proporcionada por los cables, para asegu- -

rar su caída. 

De acuerdo a la resistencia del concreto y al acero de refuerzo de las colum­

nas, existen 3 tipos de cableado, los cuales pueden utilizarse indiferenteme!!_ 

te, ya que todos cumplen con su objetivo cuando han sido colocados de una ma­

nera satisfactoria. A continuaci6n se hará la tlescripción ele cada uno de és­

tos. 

Para la colocaci6n de Cableado del tipo I es necesario realizar "medias ca--­

fias" o ranuras en la co1Ulll!1a, para sujetar filmcmente a el tensor y evitar su 

desplazamiento a la hora de la demolici6n, por lo que su profundidad debe ser 

la necesaria para evitar este problema. En la fig. IV.3.a, se presenta un e~ 

·quema claro de esta preparacl6n. El cable tipo utilizado es el de ace~o de -

l. 9 cm. (3/4") de diámetro, el cual es nruy comercial. Regularmente se utili­

za cuando el annado longitudinal de las columnas es excesivo y además la re-­

sistencia del concreto elevada. 

El cableado tipo II se utiliza cuando la resistencia del concreto de las co-· 

lunnas no es lllJY elevada y por lo tanto es fácil realizar una barrenaci6n, -­

cargada hacia un lado, para pasar por éste, el cable que dará una vuelta can­

pleta a la columna. En este amarre se ahorrará 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 

la fig. IV.3.b., se presenta el esquema de este tipo de preparación. El ca-­
ble utilizado es de acero de 1.9 on. (3/4") de dHÍmetro y se coloca de manera 
que la tensi6n no sea excesiva, tratando de no provocar esfuerzos adicionales 
a las columnas. 

El cableado tipo III es de manera similar al tipo II, solamente que la longi­
tud de éste aumenta, ya que se liga con el extreno superior de la columna de 
la crujia.que conforman pero del nivel inmediato inferior. En la fig. -----­
IV.3.c., se observa este tipo de amarre especial, el cual es utilizado muy ra 
ras veces y solamente cuando la altura del entrepiso del edificio por demoler 
no.es 111.lY alta, el claro de las crujias es e.xcesivo, además las columnas son 
inuy robustas y la losa flexible. Es necesario perforar una pequeña parte de 
la losa para pennitir el paso del cable, por lo que la preparaci6n consume ~ 
yor tiempo que la tipo I y Il. 

Para que los cables trabajen de manera adecuada en la danolici6n del edificio 
es necesario detenninar primeramente la secuencia de caída, ya que de ésta dE_ 
pende que rea~icen la funci6n para lo que fueron colocados. Por ejemplo en -
la fig. IV.3.a. es necesario que la coltanna de la izquierda sea demolida pri­
meramente, ¡Íor diferencias de décimas de segundo, antes que la de la derecha 
en el entrepiso inmediato inferior para que el cable tienda a "jalar" hacia -
ella al eje de columnas de la derecha y con ello se cumpla la caída en el se!! 
tido inicialmente planeado. 

·No es recanendable abusar del uso del cableado, ya que si éste es excesivo -­
ptiede haber problemas de "pateo" a la hora de la caída que ocasionaría daños 
en las·construcciones vecinas, principalmente si éstas estan muy cerca ·del -­
edificio por denoler. Los tipos de cableado anteriol1llente descritos son apl_!.. 
cables para cualquier secci6n de columnas ya sean cuadradas, cira1lares o rCE 
tangulares. 

Cortes y demoliciones menores . 

. &l algunas ocasiones el edificio por demoler presenta en su estructuraci6n ~­
a.aros de rigidizaci6n o de concreto de un espesor considerable en todos sus • 
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niveles o en la gran mayoría, por lo cual es fundamental que 6stos sean demo­

lidos totalmente en los pisos donde se vaya a barrenar· y cargar; en los nive­

les restantes es recomendable debilitar éstos mediante cortes en fonna de cu­

ña según el plan direccional de caída para que de esta manera no provoquen -­

una desviación en la masa del edificio que cae, que p¡eda ocasionar problemas 

con las construcciones cercanas. 

El tratamiento adecuado a estos muros estructurales es muy importante y labo­

rioso, por lo cual es necesario delimitar un plan de ataque con la debida pr.Q_ 

gramaci6n de obra (equipo, mano de obra y maquinaria) para no retrasar el --­

avance de las preparaciones, ya que de lo contrario no se podrá realizar la .­

demolición en la fecha planeada debido a problemas parn detenninar la caída -

del edificio que podría ser impredecible. 

Otra consideraci6n importante que hay que señalar es cuando el edificio por -

demoler .tiene separaciones muy 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 crujía sin realizar el corte del annado o ace­

ro de refuerzo de losas y trabes, de tal m::mera que esa parte de la estructu­

ra sea más ligera y que en caso de existir algún "pateo" del edificio al ---­

caer, el armado del corte realizado se doble y dicho eje de colunmas sea jal,!! 

do por cables también previamente colocados hacia el centro del edificio y -­

evitar la caída hacia las construcciones cercánas que no se quieren o deben -

dañar. 

OJando el edificio tenga s6tano se demolerán todos los muros interiores 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 demolerán muros interiores y exteriores existentes sin excepci6n.­

Si es posible se tratarán de utilizar los muros exteriores perimetrales COlll) 

protecci6n, por lo cual se deber6 demoler el nruro exterior en la parte por -­

donde cubra a la colunma para pennitir el colocado de la protecci6n, esto úl­

timo se podrá aplicar siempre y cuando no exista peligro para el tránsito --­

vehicular y/o peatonal que ponga en peligro su seguridad con la posible caída 

de materiales. 
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Si existen rampas en el edificio por demoler, será necesario ranurar éstas, -

con tal de que no vayan a rigidizar de algwia fonna a la estructura a la hora 

de la caída; las guias metálicas de los elevadores también serán cortadas con 

soplete en los niveles preparados en una longitud de 120 cm., nunca deben to­

carse los cables de este sistema para evitar accidentes. También se ·ranura­

rfut las rampas de escaleras de concreto reforzado en los niveles cargados sin 

cortar el acero de refuerzo. 

Si se considera .necesaria la adici6n de cables en algunos niveles, se demole­

r~ los muros interiores para tener el área suficiente para maniobrar en su -

colocaci6n, pero no más de lo necesario. 

Los muros tanto de tabique como de concreto pueden removerse más econ6micame.!! 

te lll:!diante el uso de explosivos, siempre y cuando, la losa en la que se apo­

yen tenga cuando menos 30 cm. de espesor. C'.on un espesor menor a éste, el -­

quebrado por medios mecánicos es generalmente más práctico. 

Los muros de tabique son por lo general más fáciles de volar que los de con- -

creto. El método preferido es perforando una hilera de barrenos cerca del -­

fondo del rm.Jro, aproximadamente a llll<I profundidad de 3/4 partes de su espesor, 

Como regla general, el espaciamiento entre los barrenos varía entre 0.90 y --

1.20 metros, y la carga de 1/2 a 1 cartucho de explosivo, dependiendo de la -

condición del nuro y la posibilidad de daño a estructuras vecinas. El mejor 

procedimiento es efectuar w1os pequeños disparos de prneba, usando un factor 

de carga de 0.150 Kg por metro cúbico que puede servir como guia. 

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

ruentre disponible en cartuchos de 3.18 cm. (l 1/4") de diámetro. Cllanclo se 

tengan muros de más de l. 5 rn. de al tura probabl ernente se necesiten hileras h.2_ 

rizontales adicionales de ban-enos para romper la mampostería a un tamaño ade 

cuaclo para su manejo. 

Con los lllJros de concreto, se sigue el mismo procedimiento que para los ele t_!! 

.bique, excepto que por lo general se requiere más explosivo y se deben em---­

plear espaciamientos menores. El concreto reforzado, es aún más difícil de -

demoler y se puede esperar.una cantidad considerablemente mayor de proyecti-­

les. Además de las cargas comparativamente grandes, a menudo se utiliza tm -
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soplete para cortar las varillas de refuerzo al barrenar. 

Los barrenos deben cebarse con estopines eléctricos. Si no existe posibili-­
dad de daño a la propiedad vecina o al personal que participa en el operatj, 
vo, todos los barrenos pueden dispararse al mismo tiempo. De otro modo, tie­
nen que dispararse grupos más pequeños 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 mampostería o concreto. 

Regulannente la demolici6n de muros interiores y exteriores en los edificios 
demolidos que se tratan en este escrito se realizaron con medios mecánicos y 
manuales por ser más econ6micos y prácticos, sin que esto quiera decir que no 
se pueda utilizar el método de dcmolici6n 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 -
las especificaciones requeridas, es necesario conocer las diversas técnicas -
de construcci6n y poder detenninar cual equipo proporciona mayores ventajas. 

El mejor resultado se logra mediante la mano de obra en su fol1!la más elemen-.­
tal, en combinací6n con equipos y maquinaria ligera, ya que se obtiene un ma­
yor rendimiento que proporciona un menor tiempo <le cjecuci6n y también de co~ 
to. El equipo recomendable por utilizar en de1noliciones con explosivos trat! 
dos en este escrito es: 

Compresor grande para conectar varias perforadoras o martillos neumáticos. 
Son máquinas de gran empl-00 en obras diversas de constn.icci6n que compri-­
men y almacenan aire para alimentar herramientas newnáticas; tales cowo: -
perforadoras, rompedoras, etc. Los compresores son siempre portátiles, 
van soportados en tm chasis con 2 6 4 llantas, para ser reioolcados. 

Consta de un motor de comb.lsti6n interna (diesel) que hace funcionar el sist~ 
lllll de canpresi6n del aire, el cual envía a trav~s de unas mangueras_ de hule -
hasta las herramientas. Sus partes esenciales son: el motor, el compresor y 
el tanque o receptor de aire, que sirve para regularizar la descarga. 
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Además de estas partes esenciales pueden considerarse como elementos necesa-­

rios: el regulador o gobernador, que incrementa, disminuye o para la fase de 

compresi6n; la válvula de seguridad, que evita presiones peligrosas en el til!l 

que; y los man6metros para el control de las presiones en las herramientas de 

trabajo. Asi mismo, en el tanque se ubica la válvula de salida a la que se -

conecta la tubería de conducci6n que alimenta las herrrunientas. 

Para tener un buen rendimiento de los compresores se hacen las siguientes co_!! 

sideraciones: nivelar el compresor lo mejor posible, seleccionar ade01adamen­

te el diámetro de la tubería de distribuci6n, colocar el compresor lo más ce.r 

ca posible de las herramientas a fin de acortar la longitud de las tuberias,­

el tendido de la tubería debe ser lo más recto posible, no sobrecargarlos TU.lQ 

ca con demasiadas herramientas y extraer del compresor el agua condensada y -

conservar todas las válvulas perfectamente ajustadas. 

Los compresores utilizan aire comprimido a 7 Kg/cm 2 y se clasifican por el v~ 

lumen de aire que a la presión señalada, producen en tm minuto (ft 3/min. o -

m3 /min.). Su capacidad deberá estar acordo con el n(unero ele 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 explosivos se uso el de tipo mediana. Dada 

la funci6n que deseJTipcñan en cuanto a su peso ; la cantidad de aire a pre- -

si6n requerida, será mayor en las de rnayor peso y menor en las ligeras. 

Las herramientas tic perforación estan forniacbs por un pistón, alojado dentro 

de un cilindro alargado, que produce los efectos de pcrcuci6n y rotación, a -

través de una flecha y son transmitidos al acero de barrenaci6n o a la barre­

ta, sujetados a la perforadora por medio de un "mandril o chuck". Las pisto­

las perforadoras tienen una pequeña válvula, que permite la expulsi6n del ai­

re a través del acero de barrenación, que se canaliza para conservar limpia -

la broca y quitar el polvo acumulado en el barreno (Poto IV.2.). 

Rompedoras. Herramienta que se acciona por el s6lo efecto de percuci6n. -­

Consta de una barreta, en fo111la hexagonal u octagonal de acero, rrn1atada en 
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punta, con la cual perfora. Dentro de estas, existe un tipo de autoimpul­

sor que lleva acoplado a tmo de sus lados. Se seleccionan específicamente 

para romper estructuras de concTeto evitándose el uso de explosivos. &l -

mfu.:í100 rendimiento se obtiene si. se observan las siguientes recomendacio-­

nes: utilizar siempre puntas de tmn.'lño adecuado y conservarlas hien afila­

das, emplear simultáneamente varias herramientas rompedoras con lo que se 

mejora la acci6n, actuar sobre trozos pequeños, conservar todas las unio-­

nes bien ajustadas y comprobar frecuentemente la tubería del aire hasta - -

el empalme del martillo a fin de asegurarse de que no existe ningima fuga, 

y finalmente aseguraTsc de que los operarios solo guíen las herramientas, -

pués no deben accionarl.'.l hacia alx1jo ni apoprse en ellas. (Foto IV.3. ). 

Pierna neumática. Es un elcsnento au.ül iar de las perfowdorns de barre--­

nos, cuando es necesario usar las pistolas en posici6n hoTizontal o incli­

nadas hacia arriba. Se trata de un tubo alargado, que se acopla, mediante 

una articulaci6n n la pistola. Esta le permite p:;sar el aire comprimido 

a través de wia vfilvula, que hace accionar una ba1Ta central que entra y -

sale <lel tubo por el extremo opuesto a la art icular.i6n, para darle soporte 

y a la vez empuje a la pistola; lo que hace que el apera<loT tenga más facili 

dad para barrenar (Foto fV .. !. ) . 

Acero de perforaci6n. Son barras de acero al bajo carbón, huecas para pe_!: 

mitir el paso del aire, de sección generalmente hC'xagona1 con longitudes -

variables (de 61 a 122 an. ). Se componen de tres partes esenciales: zan-· 

co,barra y rosca. Pan1 ln rotura del concreto, el acero de perforación r~ 

quiere de brocas de carburo de 1 1/·I" ó l 3/H'' de difimetro. Estas son in­

sertos de tungsteno que ~e fijan a la harr;i o se enroscan en ella. Los -­

promedios de barrcnaci6n v;ní.an según: las caractcrístic<L'> del concreto, -

tipo de equipo y el manejo y aprovechamiento de este último. (Foto IV.5.). 

IV. 2. - PRDTECC ION. 

La protecci6n en las cohunnas barrenadas y cargadas es de fl!lldamental impor-­

tancia, ya que ésta se encarga de evitar la salida del matc-dal expulsado por 

la explosi6n, como es el concreto y acero de refuerzo entre otros materiales, 
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FOTO IV.5. ACERO DE PERFORACION 
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que pueden ser peligrosos para la seguridad pública del lugar y además provocar 

dal\os a las estructuras cercanas al ocasionar la rotura de cristales en venta­

nas y puertas. 

Otro papel importante que juega la protecci6n que se utiliza en una demolici6n 

es el disminuir el IUido provocado por el explosivo a la hora de la detona---­

ci6n, por su respectivo iniciador, con lo que además se disminuye la onda del 

golpe de aire que puede llegar a ser considerable si no se toman los preparat! 

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 que solamente se diferencian por el material envolvente de éstas y que -

Cllllplen satisfactoriamente su papel con la misma eficiencia. A continuación -

se hará la descripción de cada una de éstas. 

La protecci6n del tipo I consiste en dos vueltas de malla cicl6n alrededor de 

la. colunna, sin importar que tipo de sccci6n tenga, que queden lo más apreta- -

das posibles a ésta y con una holgura entre el último y primer barreno, hacia 

arriba y abajo respectivamente, de una longitud h 6 yi, donde h es la sección -

mayor de 1a columna en el caso de ser rectangular y yi el diámetro de ésta sí -
es circular; además se coloca una cubierta envolvente de nmdera o triplay de -

3/4'' de espesor de buena calidad sujeta con flejes 1de manera que esta no se -­

desplace. Después de colocar la protección en la columna es necesario limpiar 

el ·Area de los barrenos para que la malla y el triplay no estorben a la hora 

.·. de realizar el cargado con explosivos en las mencionadas perforaciones (fig. -

IV.4.a.). 

La protecci6n del tipo II en las colU11U1as banenadas consiste en una vuelta de 

malla cicl6n alrededor de la collunna colocada de la misma fo:nna que en la pro­

tecci6n tipo I, después otra vuelta de lámina acanalada o pintro, sujeta con -

fleJe para evitar su 100vimiento y finalmente una de malla cic16n, pero dejánd.Q 

la m&s floja que la primera para que sirva corno retenedor de material expulsa­

. do (fig. IV.4.b.). De igual fonna, después de colocar la protecci6n a lasco­

. , lU11118s se debe de limpiar el área de cada uno de los barrenos con soplete para 

poder .realizar el cargado sin contratiempos y que el material envolvente no es 

to?be. 
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La 61 tima protecci6n que debe de realizarse en todo edificio por de100ler con -

explosivos, se localiza en la planta baja, que es el entrepiso regulannente -- · 

~s cargado junto con el s6tano, y en el que se deben de tomar las debidas pr~ 

cauciones. Esta protecci6n consiste en una cortina colocada en todo el per~ 

tro del edificio, si ésta es necesaria, compuesta por una malla ciclón y otra 

de triplay de 3/4" de espesor, sujetas en la parte superior con amarres adeCl.J! 

dos a un cable de acero de 1/2" de diámetro; de la 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--­
si6n (fig, IV.4,c.), 

IV.3.- COLINDANCIAS E INSfALACIONES CERCANAS. 

Un aspecto muy importante que siempre se debe de considerar en la demolici6n -

.de un edificio con explosivos, es la distancia que existe entre éste y las --­

construcciones cercanas o colindantes, por que de ser ésta muy reducida, será 

necesario realizar preparativos especiales para evitar daños estructurales llllY 

graves y costosos a dichas construcciones vecinas, lo que redundaría en un au­

mento considerable en el costo de la demolici6n con el sistema de explosivos y 
que lo haría antiecon6mico. 

Los preparativos especiales en las construcciones cercanas regulannente de---­

penden de la altura del edificio por demoler, ya que si éste es mur alto puede 

darse el caso de que ocurra algón "pateo" a la hora de la deJOOlición y llegue 

a "tocar" a la estructura vecina, por lo cual se deberá realizar un corte par­

cial en ésta Óltima a una distancia de 2 a 3 m. de la junta constructiva, en-­

tre ·ambas estructuras, con un ancho de 0.5 m. aproximaclairente. Dicho corte se 

realizará a toda la longitud que sea colindante al edificio por caer y se d~ 

lerá el concreto de losas y trabes pero sin cortar el annado de refuerzo: pre~ 

viamente a estos preparativos se debe de colocar un apuntalamiento adecuado, -

tomo precauci6n, para evitar daños mayores, sí es que los hay. Una vez que el 

inmueble a sido demolido y no ha provocado ningún daño a la construcci6n cerC! 

.na, puede colocarse nuevamente el concreto que ha sido retirado en losas y tr,!!. 

bes, y quedar como inicialmentese eocontraba. 

Estos cortes en las estructuras colindantes generalioonte se realizan para pre• 
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venir su daño total, ya que de suceder algún ''pateo" por parte de la estructu­
ra dellKllida a la hora de su caída, éste no se transmita a toda ella y que la -

dañe solamente de manera parcial y por lo tanto sea más econ6mica su repara- -
ci6n. Claro está que siempre se debe de buscar el menor daño posible a cons-­
trucciones aledañas. El corte que se haga debe de abarcar todos los entrepi-­

sos de la estructura tratada incluyendo su cimentación y debe efectuarse sol_! 
mente si ya se tiene colocado el aptmtalamiento previamente detenninado. 

Regulannente este tipo de preparaciones se realizan en estructuras de 1 a 3 ni 

veles, ya que para construcciones de mayor altura resulta antiecon6mico. 

Cuando la separaci6n entre el edificio por demoler y sus colindancias es rela­
tivamente COJJDda, siempre es recomendable realizar un apuntalamiento sencillo 
en éstas Últimas coJOC> precauci6n, sobre todo si son construcciones muy anti--­
gaas y sin el adecuado mantenimiento. 

Las recomendaciones de apuntalamiento, su diseño y distribuci6n deben ser pro­

porcionadas por tm ingeniero en estructuras, el cual detenninará también si es 
posible realizar el corte en la es true.tura vecina, si es que éste es necesa- - -
rio. 

Antes de llevar a cabo tma demolici6n con el sistema de explosivos, es reco--­

mendable que un ingeniero en estructuras delimite si es necesario o no hacer -

algún preparativo especial en las construcciones vecinas del edificio por de~ 
ler mediante un recorrido de inspecci6n en el lugar. 

Cuando las construcciones vecinas son también edificios altos, el daño proba-­

ble a éstos es menor, porque' se busca una secuencia de caída hacia el ~entro -
mismo del edificio por demoler, de tal forma que es muy difícil que se presen­
te algún ''pateo", ya que el material caerá solamente sobre el frea misnia del -
edificio y los nruros de construcciones vecinas ayudarán a delimitar ésta, lo -

que podr~ causarles algtmos daños menores • 

.Adds las construcciones vecinas serfut cubiertas en sus ventanas y puertas -­

por triplay para evitar la rotura de cristales, que en ocasiones pueden tener 
.un costo considerable, por la salida de posibles proyectiles de materiales, -­
producto de la explosi6n, la onda de aire o vibraciones, aunque Gstas Óltimas 
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en general son pequeñas y rápidas. 

Otro preparativo de protecci6n que siempre hay que utilizar es el conch6n de -

material fino (tezontle, arcilla, etc.) que se coloca en los lugares por donde 

pasan instalaciones subterráneas como son: caDles de teléfonos, de electrici_ 

dad, de senáforos, etc. que pueden llegar a ser dañados por la caída del edi-­

ficio. Antes de depositar el material es recomendable colocar tablas de tri-­

play que ayuden a realizar una mejor distribuci6n de esfuerzos provocados por 

la caída de escombros. 

Cuando existan arbotantes, semáforos, letreros ltnninosos o cualquier otro art! 

facto que sea susceptible a ser dañado se retirará de la zona de demolici6n y -

posteriormente se colocará en su lugar original. 

Es recomendable colocar, a lo largo del perímetro libre del edificio, cajas de 

trailers vacias a una distancia aproximada de 15 m. como mínimo, ubicadas una 

tras de otra. El papel que juegan éstas, en una demolici6n, es el de dismi--­

nuir el golpe de aire producido por la cletonaci6n que puede afectar y ocasio-­

nar algunos daños a las construcciones cercanas; por lo que el frente de onda 

es retenido o disminuido considerablemente en dicho perímetro, por lo que re­

sulta más satisfactoria la demolici6n. 

Por lo regular los daños a construcciones vecinas son susceptibles de ocurrir -

cuando la estmctura por demoler se encuentra en malas condiciones o dañada.-­

Las demoliciones que se t~atan en este trabajo son de edificios afectados por 

los sismos de Septiembre <le 1985, ocurridos en la Cd. de México, por lo que en 

algunas colindancias a estos edificios se realizaron algunas preparaciones de 

las anteriormente citadas, las cuales se describirán claramente en el capítu­

lo sexto. 



CAPITULO V 

DENOLICION CON EL SISTEMA DE DISPARO l:l.ECTIUCD 

Dentro de todos los tipos de explosivos y sus dispositivos de iniciaci6n, se 

han seleccionado para el caso particular de la dcmolici6n de edificios, los -

hidrogeles y los retardos, por lo tanto quc¡Ja obligado el uso del sistema de 

disparo eléctrico. 

V. l. MANf:JO DE RETAlillOS. 

El ténnino "retardo eléctrico", es el dispositivo de iniciaci6n que pennite -

una gran diversificaci6n de aplicaciones y resultado 6ptimo en tma voladura. -

Se conoce también como fulminante, estopí.n, detonador o cápsula. 

Su aplicaci6n inmediata puede ser local y posterio1~~ntc en conjunto, pero su 
' objetivo principal es dar una secuencia deseada de detonaciones con iguales o 

diferentes intervalos de tiempo, logrando con ello el control y direcci6n de 

caída del edificio y su fragmentaci6n. 

El manejo inmediato local de retardos se utiliza para remover clanentos es-·· 
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ttt1cturales o no, que estorban la libre fraginentaci6n y desplazamiento del -­

concreto del elemento estlilctural resistente por detonar. Por ejemplo una c~ 

lwnna aislada debidamente banenada y cargada no tendrá ningún impedimento al 

desplazamiento del concreto fragmentado provocado por la detonaci6n, inclusi­

ve el acero de refuerzo pennanecerá en su lugar, quedando aislado con un míni_ 

mo de concreto adherido o desplazado, pero el colapso será 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 

si ve ligadas a ellas, habrá que volar primero las coltnnnas adyacentes con un 

retardo de periodo inferior al de la cohnnna principal, logrando que ésta qu! 

de cano una columna aislada (Fig. V.I), si no se procede de esta forma, se c~ 

JTe el riesgo de que la columna no colapse o presente resistencia a la caída 

del edificio. Dicho procedimiento lo podemos denominar limpieza o alivio de 

frente y tiene inntnnerables aplicaciones, entre las principales aparte del - -

ejemplo citado es la de demoler elenentos estructurales muy rotustos, los cu~ 

les se pueden detonar primero en sus costados, resultando uno con dimensiones 

convencionales más fácil de volar (fig. V.2). 

Para tirar un edificio con explosivos, bastaría con detonar las colWlmas de -

un nivel· inferior, ya sea s6tano, P.B. o 151 piso, si dicha détonaci6n es si-­

llllltánea en todas las columnas el resultado más probable será una caída sobre 

si mismo con muy mala fragmentaci6n, sobre todo de los sistemas de piso, ya -

que éstos quedarán enteros uno encima de otro (fig. V.3). Para fragmentar -

los sistemas de piso, bastará con detonar igualmente las columnas de un nivel 

inferior pero con una secuencia consecutiva creciente en periodos, es decir,­

entre columna y columna habrá corno mín~no un periodo de retardo (ver tablas 

II-2 y II-3), en sus detonaciones (fig. V.4), al acortamiento súbito en la -­

primera collmllla que detona, eje A, provoca un desplazamiento vertical ·~y en 

todos los niveles superiores induciendo fuertes elementos mecánicos en los •­

sistemas de piso, trabes y losas, haciéndolas fallar, adem!Ís de su ya inmedi! 

·to colapso por la falta de apoyo de la columna y así conserutivamente en cada 

ctujía, hasta caer totalmente el edificio. Si el sistema de piso es muy fle­

xible, c<imo lo son las losas planas macizas o aligeradas, o con losas pcrirne· 

tralmente apoyadas en trabes poco aperaltadas, la diferencia de perlodos en-­

. tre col\111llas ·de cada cruj 1a será como mínÍJllo de un periodo, si el sistema de 

piso es mSs rígido con trabes apcraltadas habrá la posible necesidad de "sal-



-5.Q.LU"!!!.~­
PRINCIPAL 

/ 

~º! ____ ¡_ ____ _ 

136' 

6 SECUENCIA DE PERIOllOI 
DE RETARDOS 

¡llETAPA COLUMNA PRINCIPAL CON COLUMNAS 

ADYACENTES INTERFIRIENDO 

r------
1 
1 
1 
1 

¡ ______ f ' 

,_____ _ Cil.L.UM~á..E'J!J.lltl.l'AL&R 
VOLAR 1/2 Sto. DESPUES 
CON EL RETARDO No.!! , 

l ~.-1\,-
COLÚMllAS ADYA~ . 

VOLADAS COll EL 
llETAROO No. 4 

2a E1APA COLUMNA AISLADA A VOLAR CON 
EL RETAR O O No. 5 



o .. 
¡¡; 
w 
oc .. 
z ... 

:z: 

O BARRENOS 

6 NUMERO DE PERIODO DE 
RETAR DO PROPUESTO 

PR OVE CCI OH DE 
RARREHOS. /\ 

r- 1.0111. b MAS -1 
(!I) ZONA RADIAL APROXIMADA 

137 

QUE VOLARA POR CADA BARRENO 

1!! ETAPA: ELEVACION DE COLUMNA COLUMNA 11. VOLAR 

A VOLAR 

o 
1 
1 .... 

-j-· :Z:_ONA V.QLAOA~--...l-i--r-ia--+-1 
o TEL RETARCONQO 1 

,__-+--l_~~_y<¡_t,_A_R_ ___ .f-
1 112 1119. OESPUES CON 

o 

o 

o 

I EL RETARDO N~I 1 

s E c c ION REMANENTE 

DE COLUMNA A VOLAR 

21 ETAPA: ELEVA CION IÍE COLUMNA REMANt:NTE ,_ CON EL RETA ROO N~ 1 

FIG.V..2 



138 

~ ~ ~ & 
P.B. n. '77 ,..,,. 

"" • '7 ,,,,,,. 

6 NUMERO OE PERIOOO DE RETARDO PROPUESTO 

VISTA ARBITRARIA DE UN EDIFICIO POR DEMOLER 

SISTEMAS OE 

PISO ENTE:_~----= 

-----
RESULTADO CON UNA DENOTACION SIMULTANEA 

F 1 G. Y. 3 



------ SECU~NCIA CONSECUTIVA DE DETONACIONES 
~--- OIRECCION OE CAIOA 

© 

t l 
....-.~·+------!------------- ---

--+-
• ARTICULACIONES PLASTICAS, 

fiY ACORTAMJ[NTO DEBIDO A LA DETONACION. 

FIG. '2':4 

139 



·--- SECUENCIA CONSECUTIVA OE OETONACIONES 
---- OIRECCION OE CAIDA 

© 

-1 

-1 
o ARTICULACIONES PLA9TICAS, 

AY ACORTAMIENTO DEBIDO A LA DETOffACION. 

FIG. !l:4 

139 



140 

tarse un periodo", para que el desplazamiento vertical sea mayor y asegure la· 
fragmentación de las trabes y losas. Hasta aquí queda resuelto el problema -
de obtener una buena fragmentación en una sola dirección del sistema de piso; 
es decir las trabes perpendiculares al marco de la fig. V.4 no se fragmenta-­
rán 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, cano se muestra en la fig. V.5. 

Para obtener una fragmentación de los sistemas de piso en dos direcciones, -­
hay que trabajar con las plantas de los edificios para ubicar adecuadamente -
los retardos, dichas posiciones son las que detenninan como habrá que colocar 
los retardos, dependiendo de la fonna y la direcci6n de caída que se le puede 
dar al edificio en funci6n de sus colindancias. 

La posici6n de retardos indicada en la fig. V. 5. en "diugonal", provoca un m~ 
canismo de falla de conjunto mostrado en la fig. V.6, con las ventajas de ob­
tener una buena fragmentación total, no sólo por las articulaciones plásticas 
de los sistemas de piso founadas en las dos direcciones, sino también por que 
una vez .que caiga la columna A-5, con todo el peso de su área tributaria ap~ 
xim:ldamente, jalará a las columnas A-4 y B-5 provocando nuevas articulaciones 

plásticas ahora en los entrepisos, las cuales a su vez producen un desplaza· -
miento horizontal ¿x perpendicular a las diagonales, dicho desplazamiento ha­
rá caer parte del área tributaria de las columnas A-4 y B- S, sobre la de la -
col\11Ula A-5, volviéndola a fragmentar, y así sucesivamente. Otras ventajas -
son el control de la dirección de ca{da, la cual será perpendiOllar a las di_!! 
gonales y en direcci6n contraria al avance de las detonaciones y con un impa~ 
to gradual, menor al que se provocaría si se detonaran simultáneamente, por -
lo que las vibraciones provocadas en el suelo serán mucho menores. 

Por otro lado la ubicaci6n de retardos en diagonal tienen la desvantaja de in 
vadir, ya .sea lino de los terrenos colindantes o w1a calle en función del des­
plazamiento horizontal fix, con el escanbro en una longitud aproximada de un -
tercio de _la áltura del edificio a demoler, limitándose su aplicaci6n. T~ 

· · co e~ deseable utilizar la ubicaci6n de retardos en diagonal en edificios muy 

esbeltos o alargados en planta, ya que las diagonales resultarían nruy tendí-­
das, con lo cual se pierde fragmentaci6n y control en la direcci6n de ca!da.-
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Por lo tanto el método en diagonal conviene en edificios que tengan planta -­

cuadrada o sensiblemente rectangular. 

Para edificios esbeltos y alargados en planta, en princ1p10 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 mínimos, ya que las detonaciones empezarán en las cabeceras o extremos y 

tenninarán en el centro (ver fig. V. 7). Dicha clistribuci6n se denomina en -­

"arco". 

Para edificios que no presenten plantas de folllla regular como la cuadrada o -

rectangular habrá que adaptar las diagonales o quebrar su direcci6n. 

Una vez que se ha seleccionado el manejo de retardos en planta, se procede a 

estudiar su ubicaci6n vertical, es decir la ubicaci6n de retardos en planta -

determina el mecanismo de falla, con el oial se· procura fragmentar todos los -

elementos estructurales, así como la dirección <le caída, y como ya se había -

mencionado antes, bastaría con detonar s6lamente uno de los niveles inferio-­

res con un barreno en cada colunna para tirar un edificio, pero con resulta-­

dos de buena fragmentaci6n sólamcnte si la altura del edificio y su estructu­

ración penni tan lograr una fuen.a de caída tal que logren se aUitpla el meca-­

nisrÍlo de falla descri_to anteriormente, de lo contrario para asegurar una bue-

na fragmentación por ejemplo en un edificio con poca al tura y una estructura­

ei6n fuerte habrá que preparar más niveles con explosivos para obtener una m,!! 

yor energía de caída del edificio. Por lo tanto el manejo de retardos está -

integrado a la cantidad de preparaciones (barrenos, demoliciones, cableado, -

etc.) necesarias para obtener más energía en la caída, ya que una vez que los 

·explosivos detonen y remuevan lo~ apoyos de la estructura, la fuerza de grav~ 

dad hará el resto de la fragmentaci6n. 

Para aprovechar la energía potencial gravitacional que es mayor en los nive-­

les superiores habrá que remover las columnas de los niveles inferiores; si -

detonamos las columnas del entrepiso de planta baja como se nruestra en la --­

fig. V.S con un s6lo barreno el desplazamiento vertical Ay tendrá una magni--

' tud iniciai aproximadamente igual a la zona local removida por los explosivos 

de· dicho barreno al detonar, si se adiciona otro barreno Ay también se incre­

. mentará, por lo tanto en los pisos de P. B, y sótano es necesario volar la co-
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lumna en toda su altura libre para lo cual se requieren de más barrenos, los 

cuales son como minimo 3 y máximo 5 dependiendo de la altura del entrepiso, -
distribuidos uniformemente a lo largo de la altura libre de la columna. Tam­
bien es indispensable volar las columnas del 12 nivel por la misma raz6n, pe­
ro s6lo en la mitad de su altura, para lo cual bastarán 2 6 3 barrenos . 

• 

Si se desea limitar la invasi6n con escombro ya sea de calles o terrenos ca-­
lindantes y/o sea necesario ganar más energía de caida, bastará utilizar 2 b~ 
rrenos en algunos de los niveles superiores. Esto es debido a que al detonar 
más niveles los desplazamientos verticales serán mayores que los horizontales, 

por lo que la masa de la estructura generá m~s acelcraci6n debido a la fuerza 
de gravedad al crearse mayor altura de caída libre. 

La ubicación de barrenos con el manejo de retardos, también puede asegurar el 
control de caída, abriendo cuñas, como si se tratara de tirar un árbol, tanto 
en edificios esbeltos como nonnales (ver fig. V.8.) 

En resumen, para poder obtener una buena fragn1entaci6n y control de cafda de 
un edificio a demoler con explosivos, son de uso primordial los retardos y su 
adecuado manejo, pudiéndose dar muy variadas aplicaciones. 

V.2. OOSIFICACION. 

La dosificación es la cantidad de carga de explosivos adecuada para el objet.!_ 
vo que se desea alcanzar. 

La dosificación es muy importante, ya que si ésta se hace en exceso, se pier­
de la seguridad en la voladura con el riesgo de dañar inmuebles cercanos, por 
el contrario si se hace insuficientcnente se puede inclusive perder el control 

de caída del edificio u obtener una mala fragmentaci6n. 

Para el cálculo de la dosificación de explosivos, se necesita un conocimiento 

amplio de éstos especialmente en la eficiencia de fragmentar y mover material, 
es decir en su en,ergfa y pótencia, lo cual en la actualidad todavía no se ha 

.estudiado satisfactoriamente, y menos para el caso de edificaciones, en las -
que las cantidades de explosivos que se manejan son pequeñas 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 econ6mico insignificante. 

Por lo tanto para dosificar cargas de explosivos adecuadamente en estructuras 

de concreto reforzado, ·se puede recurrir a lo siguiente: 

1).- Bnpíricamente. 

2) .- Mediante pruebas. 

3).- Cálculo de la presi6n de detonación. 

4).- Cálculos a base de la densidad de carga. 

1).- Bnpíricamente: Ya se mencionó en el capítulo II, en los aspectos de se 

guridad en voladuras, que la brigada de personal que maneje los explo­

sivos deberá tener experiencia y ser profesional, no un usuario ocasio­

nal. 

La barrenación y su dosificación en roca tiene similitud en el concreto 

ya que este tiene agregados pétreos, no así si está reforzado, por lo -

tanto la cantidad y disposición del acero de refuerzo, junto con la im­

portancia y la ubicación del elemento estructural a detonar son facto-­

res que detenninarán si inclusiVt! hay que sobrc<losificar 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. 

fur "ubicación" : E._<; conveniente sobredosificar ligeramente las columnas de 

sótano (si existe), y planta baja, ya que son las que permitirán con su deto­

nación el aprovechamiento de la 1~nergía potencial gravitacional y también --­

porque obviamente son las más reforzadas, por el contrario en columnas de ni -

veles superiores perimetrales o cercanas al perímetro del edificio, conviene 

dosificarlas menos, ya que si bien tienen protección individual se corre el -

.·riesgo de dañar fachadas colindantes o cercanas (por lo general cristales de 

ventanas) con el impacto de prcyectilcs o pedradas que no sean cupaces de de­

tener las protecciones. 

POr "disposición 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 dosificarful 

y barrenarful nonnalmente. Para columnas con el refuerzo uniformemente distri_ 

buido y con refuerzo transversal convencional se dosificarful nonnalmente, pe­

ro para remover eficientemente la longitud deseada de columna los barrenos -­

distarán entre si de 12 a 14 veces el diámetro del barreno (SO a 60 cm.). Fn 

columnas circulares zunchadas además de la separaci6n ele barrenos antes men-­

cionada, los barrenos deberán hacerse más profundos, del orden de un 85% de -

su diámetro o inclusive hasta que el barreno llegue al esfuerzo longitudinal 

diametralmente opuesto a donde se inici6 el barreno, para poder dosificar --­

más. 

2). - Mediante purebas: Cuando exista la posibilidad de acuerdo a lo mencio~ 

do en el capítulo II I. 2., será conveniente hacer pureba.s previas y de -

acuerdo con los resultados obtenidos ajustar la dosificaci6n. Las pruE_ 

bas consisten en detonar dos barrenos como mfLximo, con diferentes dosi­

ficaciones, en una o dos colurrmas,dc acuerdo al tamaño del edificio. Di 

chas coltmmas deberán ser interiores, nunca de borde, ya que al detonar­

las su trabajo se distribuirá en los elementos estructurales resisten-­

tes adyacentes. La pmeba hay que hacerla en el entrepiso del s6tano o 

de la P.B., ya que en el primero no se requiere de preparaciones de prE_ 

tecci6n y en el segundo aparte ele la protección individual de la cohnn­

na existe la "cortina", la prneba debe limitarse a dos barrenos por co--

, lumna, cada uno con dosificaciones Llifcrentcs, uno sobredosificaclo con la 

idea de desplazar totalmente el concreto y el otro sulxlosificado con la 

idea <le agrietar el concreto, la finalidad de las diferentes dosifica-­

dones es tener más conocimiento ya sea para ajustar o inclusive inter­

polar una closificaci6n adecuada. Por ot1u 1:1do se limita a dos barre-­

nos para evitar un desplazamiento vertical como el indicado en la fig.­

V.S que puediera prnvocar un colapso prematura o dejando la estructura 

inestable, dicho desplazamiento se tratará ele eliminar o limitarlo lo -

más posible con el uso de rntardos con Lm período de diferencia, es de­

cir al detonar por ejemplo; primero el barreno sobrcdosificaclo la co--­

lumna se acortará, dependiendo de la cantidad que se agrieta o desplace 

de concreto y el refuerzo trabajará como tma columna corta o se pandea­

rá radialmente hacia el exterior, evitando inclusive desplazamientos 12, 

terales, medio segundo después detonará el barreno subdosificado, agri,!! 
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tanda la columna. Si se quiere más seguridad en la prueba se puede li­

mitar a un s6lo barreno por colt.unna y pobremente dosificado. 

3). - cálculo de la presi6n de detonación~ de acuerdo a la definición dada -

en el capítulo II.1.2., la magnitud de la presión de detonación es la -

que frag¡renta el material a volar, en este caso el concreto ,y se puede 

calcular aproximadamente con la siguiente expresi6n: 

P = 2. 5 pD 2 x 10- 6 (kilohars) 

En la que p es la densidad (g/c, c.) y D la velocidad de detonación --­

(m/seg,) del explosivo a utilizar, el cual se describió en el capítulo 

II,2.3. Para el hidrogel Tovex 100, cuyas propiedades son las siguien­

tes: 

Densidad ¡i = 1.10 grs./c.c. 

Velocidad promedio de detonación 

Nota: 1 bar = 1.033 Kg/an 2 

Sus ti t.uyendo: 

p 2.5 (1.10)(4050) 2 X ] n- & -
p 45,11 Kilobars = 46,598.6 
p 46,598.6 Kg/cm 2 

4050 m/seg. 

45.11 (Kilobars) 

Kg/cm 2 

Es tal la magnitud de la pres i6n de detonación que garantiza la pul ve- -

rización y fragmentación de concreto alrededor del barreno por la onda 

tan i11tensa de esfuerzo generada, y posterionnente el movimiento o des­

plazamiento del concreto ya fracturado dependiendo de la cantidad de ~ 

fuerzo, pero en general dicho desplazamiento será eficiente en un radio 

de 25 a 30 cm. aproximadamente, )' en volumen esférico o cilíndrico de -

acuerdo a la longitud del barreno y la columna de explosivo cargada;. d_! 

cha eficiencia se debe también a la velocidad de detonación del hidro-­

gel que es de 4,050 m/seg, superior a la velocidad sónica del concreto; 

la cual varia aproximadamente entre los 2,500 a 31000 m/seg. dependien~ 

do de su calidad, (ver. capítulo Il,1.2,-). 
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4).- Cálculos a base de la densidad de carga: una vez detellllinado el diáme­

tro y la profundidad del barreno, se puede conocer la cantidad de carga 

que puede quedar alojada en él, ya que se conoce la densidad (gr/e.e.) 

del explosivo, su peso y dimensiones del cartucho. 

La textura del explosivo a utilizar es plástica (hidrogel TOVEX 100, 

ver capítulo II.2.3.-), se encartucha o empaca mediante una película de 

peso muy ligero que se cierra en ambos extremos mediante alambres metá­

licos. La textura final del cartucho es flexible pero firme, tiene el 

aspecto de una salchicha y de hecho comunmente así se le dcncmina. La 

peHc~la del cartucho o salchicha puede ser fácilmente hendida, corta-­

da o inclusive romperse mediante una presi6n firme y constante, con lo 

cual se pueden incrementar las densidades de carga hasta en un 25% y se 

podrá dosificar tanto en cartuchos enteros como fraccionados, pudiéndo­

se dar cualquier dosificaci6n deseada. 

Una guía Útil para proyectar una voladura es el saber aproximadamente -

cuantos kilograioos de c:qllosivos se cargariin en un metro de barreno; P!!_ 

ra el caso de edificios las d:Unensiones y cantidades de explosivos son 

muy reducidas, utilizándose gramos de explosivos por centímetros de ba­

rreno. 

Cuando se usa la densidad del explosivo para calcular cargas de barre-­

no, hay que tomar en cuenta las variaciones en tamaño del barreno debi­

do a brocas desgastadas y la variaci6n en la compactaci6n del explosivo 

(atacadura o aplastamiento). 

Una vez descritos los aspectos con los que se puede calcular la dosificaci6n, 

se dará el procedimiento de cargado rccomenclab1e, tanto por seguridad como Pi! 

ra obtener la densidad de carga deseada: 

1). - Es esencial que el atacador sea lo suficientemente largo para alcanzar 

el fondo del barreno, deber{¡ ser de madera sin ninguna parte metálica -

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 pequeña secci6n. El -­

atacador debe ser J/2" de diámetro menor que el barreno. 

2). - Sianpre recorra el atacador en toda la profundidad del barreno para ve­

rificar su dimensi6n y limpieza. 

3). - Siempre inserte el cartucho cebado primero con la cápsula apuntando ha­

cia el brocal, nunca coloque un cartucho detrás del cartucho cebado. 

(para el procedimiento de cebado ver el capítulo II.4.4.-). 

4).- El cartucho cebado deberá empujarse al fondo del barreno Jlero mmca de­

bera ser atacado. 

5),· En la profundidad restante del barreno no deberán cargarse más de dos -

cartuchos al mismo tiempo, siempre uno por uno o fracciones inclusive,­

atacando con una presi6n finne y constante sobre el cartucho para rom-­

perlo y lograr que se expanda y llene completamente el barreno. 

6).- Durante el cargado los alumbres del estopín deberán mantenerse tensos -

para evitar daño al aislMliento con el atacador. 

7).- Tenninando de cargar el haneno, este se debe de confinar con tacos, -­

los cuales consisten en bolsas alargadas de papel llenas de arena cerni_ 

da y seca con tul diámetro aproximado al del barreno (ver capítulo -- --­

(1 I.4 .4. - ) . 

8).- Se recanienda alojar la carga aproximadan~ntc en el ccntroide del barr~ 

no, si éste (iI timo tiene una profundidad mayor al espacio que ocuparií -

el explosivo, este se puede dejar al centro utilizando tacos como ajus­

tes. 

9). - En barrenos proflllldos con poca dosi ficaci6n se podrán colocar tacos en­

tre cartuchos, para llena1· y confinar el barreno, estos detonarán por -

el efecto de ~ropagaci6n, no es necesario utilizar cebos ml'.Íltiples. 

10). - Después de que la barrenaci6n ha sido cargada, no deberiín retirarse los 
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derivadores de los alambres de los estopines. lliando se comiencen a -­

fonnar las series, las conexiones entre los alrunbres de los estopines -

no aisladas, deberán tocar tierra o estar juntas. 

11).- Tenninado el circuito, mantenerlo en corto a éste en sus extremos, an-­
tes de efectuar el disparo, (Ver fig. V. 9.) . 

A continuaci6n se dará un ejemplo de dosificaci6n de una columna, cualesquie­

ra en diferentes niveles. Para el cálculo se utilizará la tabla V.1, obteni­

da de varios datos de edificios demolidos con explosivos de los cuales se ti~ 

.ne su dosífícaci6n y tamaño de columnas. También se revisará con base en -

la densidad del explosivo; si es posible alojarlo en el barreno de acuerdo a 

su volúnen o capacidad. 

La tabla V.1, se aplica de la siguiente manera 

Factor de la tabla x a x h Kilogramos (de explosivo) ( 1 ) 

dome 

A Area de la secci6n de ] a columna (m2 ) 

h 0,6 m (15 veces el diámetro del barreno). 

Ejemplo: 

Calcular la dosíficaci6n de una columna interior de planta ba~a de 

0. 70 X 0.60 ffi,: 

Datos: 

Explosivo ~ Cartucho de TOVEX 100 

~ 2.5 mm l" 

L 20.3 l!lll 8" 

w 121 gr/cartucho 

p 1.1 gr/e.e. 
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Barreno 

1 3/4" 44 .45 mm. 
75% (lado más grande) 0.75 (0.70) 0.525 

cálculo : 

A= 0.6x0.70 0.42 m2 

De la tabla V.I para P.B. interior: 

F (0.95 + 1.2)/2 l. 075 

Sustituyendo en (1) 

1.075 X 0.42 X 0.6 = 0.271 Kg. 

No. cartuchos o. 271 
l"i":Til 2. 24 cartuchos. 

Dosificación = dos cartuchos enteros más 1/4. 

Comprobación de capacidad de voltimen del barreno. 

Suponiendo que el explosivo se pueda compactar totalmente, éste ocupará un -­

volt.Dllen de : 

V explosivo Wp = 271 (1.1) = 298 an3 

V barreno C4·j45)
2 

n (52.5) = 815 an3 

V barreno » V explosivo : . . si hay capacidad. inclusive para S.5 cartuchos 

y con 5 on de holgura para confinar con tacos de arena, pero solamente son 

necesarios 2. 25 cartuchos para volar la columna. 
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1 

NIVELES COLUMNA 1 
1 

EXTERIOR INTERIOR 

SU PERI ORES 
( 4 lo. EN ADELANTE) o. 9 o - 1. 1 5 1, 1 o - 1. !5 o 

INTERMEDIO 
(.lr~ ol 3ro) o. 9 5 -· 1. 20 l. ~o - l. 85 

PLANTA. BAJA o. 9 o - 1. 1 o o. 9!5 - 1. 2 o 

SOTA NO 
NO RECOMENDABLE o. 92 - 1. 1 5 CARGAR 

FACTORES PARA OOSIFICACION 

POR BARRENO (K9) 

T A 8 L A Y.1 



155 

V.3. RESULTAOOS 

Uno de los objetivos principales que se busca con la demolici6n de edificios, 

con el método de explosivos, es el grado de fragmentaci6n, el cual se puede -­

lograr rrediante la adecuada distribución de retardos, dosificaci6n y núnero -

de niveles preparados, éstos Últimos de acuerdo a la al tura del edificio y su 

estructuraci6n. Es decir, resueltos los puntos anterionnente mencionados, la 

fragmentaci6n estfi garantizada, y de hecho siempre se logran buenos resulta-­

dos cuando el edificio por demoler esté aislado en 1ma área lo suficientemen­

te grande para no dañar inmuebles, instalaciones, cte. cercanas o invadir una 

vfa de tr6nsito importante. !.o contrario pasa cuando hay limitantes, ya que 

al no estar aislado el edificio, su proyecci6n de caída que dé una 6ptima --­

fragmentaci6n hay que ajustarla o cambiarla totalmente para no causar daños,­

perdiéndose calidad en la fragmentaci6n. De Jos casos más desfavorables de -

edificios no aislados, es cuando hay que proyectar sus caídas sobre si mismo 

por no poderse dar ninguna otra dirección a esta. Le siguen los casos con -­

una sola direcci6n de caida posible, etc, Otro de los objetivos es no dañar 

los inmuebles colindantes, para los cuales siempre existirá riesgo y habrá ·­

que hacer preparaciones costosas y laboriosas adicionales, ya sea en el edifi_ 

cío a demoler o en 13 estructura colindante o en nmbas, estas medidas deben -

de tCJllarse en cuenta ya que el edificio en su ca{da siempre produce un coceo 

o pateo en sus niveles inferiores en el sentido opuesto a la dirección de és· 

ta dañando lo que este cerca. 

El resumen los resultados no sólo son el obtener una mala o buena fragmenta·· 

ci6n, sino también el ocasionar los mínimos daños posibles a construcciones -

cercanas y es aquí en donde interfieren tm gran número de factores previamen~ 

·te mencionados, los cuales siempre se deben de considerar. 

\ 
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EJEMPLOS DE PROYECTOS DE DEMOLICION 

VI.1.- E:>IFICIO EN DURANGO No. 138, COL. Rüt>1A. 

Diagn6stico estructural. 

lllllUleble 

Direcci6n 

Oficinas comerciales y administrativas. 

Durango No. 138, Col. Roma México D.F. 

Descripci6n General: 

lilificio de 8 niveles sin s6tano, estructurado a base de colunmas y losa reti 

cular. Alta densidad de muros divisorios de mampostería en la zona Central-­

Norte y en fachadas. Asim~trico en planta y en elevaci6n. 

Observaciones~ 

Debido al movimiento telúrico del 19 de Septiembre de 1985, 001rrido en la -­

a>. de MéXico, gran parte de las columnas sufrieron agrietamientos inclina- -­

dos, indicando fallas por tensi6n diagonal, orientadas en dos direcciones PI!!. 

\rocadas por la inversi6n de esfuerzos. En algunas otras las grietas se orie_!! 
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taron en una sola direcc16n (las del lado Oriente) observándose un desplome -
mWcÍllD de 54. 8 an. hacia ese punto. Las columnas más dañadas se localizaron 
en los pisos intennedios. 

Así mis100, elementos no estructurales como son los muros divisorios, se colaE_ 
saron o se agrietaron. Se considera, para este caso, que la distribuci6n as.!_ 
métrica de dichos muros provoc6 que los daños se incrementaran, ya que en la 
porción Norte del edificio (ver planta) existían l!Rlchos nruros divisorios y en 
la parte Sur ninguno. La torsi6n que provoc6 esta situaci6n increment6 sign_! 
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 observ6 el deslizan1iento y/o punzonamiento de las colunmas en los 
. capitales de estructura de la losa reticular, provocado por la tensi6n diago­
nal y además por que la zona maciza de la losa alrededor de la columna era ~ 
quefta. 

·En.la parte central del edificio y en pisos inte1me<lios la losa reticular su­
fri6 agrietamientos en el sentido Este-Oeste, probablemente debidos a la tor­
si6n provocada por la asimetría de los muros divisorios ya comentada, por lo 
que era perceptible un declive en el piso de estos niveles al intentar carni-­

nar. 

El desplome antes mencionado se debi6 a las deformaciones excesivas de las co 
·l\llllas en cada entrepiso, causadas por fuertes desplazamientos laterales. 

Recomendaciones : 

El hecho de que su desplome sea de gran magnitud implica un alto riesgo para 
la seguridad p6blica, ya que el edificio puede colapsar totalmente ante un ·­
sisim de poca magnitud debido a que está seriamente dañado en su estructura. -

.Aunque el inmueble se encuentre evacuado, presenta un alto peligro para las-. 
construcciones vecinas aún habitadas. Además es antiecon6mico intentar real_! 
zar cualquier reparación, ya que los daños que presenta son irreparables o -­

.muy costosos. 

Debido a la condici6n de inestabilidad estn1ctural que se observa se recomie!! 
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da demolerlo lo más pronto posible. 

Existen diversos factores que deben tomarse en cuenta para llegar a la deci-­

si6n de demoler un edificio. En primer término, esta el <le realizar un peri­

taje estructural que dictamine la necesidad de hacerlo. Otro análisis que h~ 

brá que hacer es el de tipo econ6mico. Una vez que se ha decidido demoler el 

edificio, se deben de plantear y estudiar los diversos procedimientos para d~ 

molerlo. El análisis de los métodos factibles de aplicarse en cada caso.nos 

llevará a la soluci6n más adecuada. 
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Sin embargo, en.el caso de la demolici6n con explosivos, se puede decir que -

el procedimiento es aplicable biísicamente a edificios altos, como lo es el -­

edificio aquí descrito, el cual se decidi6 demoler mediante este método des-­

pués de realizar el análisis de las diferentes opciones factibles. 

Preparaciones en el edificio. 

Planta baja. 

Se eliminaron totalmente los nruros interiores de tabique. Los muros exterio-

· res únicamente denolidos fueron sobre el eje D entre los ejes 6 y 7 por la di_ 

recci6n de caída (ver planta}. Dcmolici6n de muros de cubo de elevadores y -

ranuras en escaleras sin cortar el armado. 

CDrte a guías metálicas de elevadores en una longitud de 120 cm. 

Cuatro barrenos por columna con exccpci6n de la B-4 y C-4 que por ser robus­

tas y estar ligadas a un pcaueño muro de concreto se les hicieron 13 barre--­

nos. El total de barrenos fue de 106. No hubo colocaci6n de cables. 

La barrenaci6n se rcaliz6 segÚi1 especificaciones del capítulo IV (fig. IV.1.­

y fig. IV.2.). 

La protecci6n en columnas barrenadas fue del tipo 11 (fig. IV.4.b.),demolici6n 

.. manual y retiro de escombro en el lado Poniente la cual se efectu6 completa"'­

mente entre ejes 4·5 y A-By parcialmente entre 1-2 y A-B (fig. VI.1.) para -

prevenir daños a colindancias. 

Apuntalamiento en la parte Sur-Oriente del edificio por problemas de desplaz!!_ 

miento de.~ste, debido a la utilización del equipo de harrenaci6n y coloca--­

ci6n de cableado. 

CDlocaci6n.de cortina de protecci6n en todo el lado Oriente y Norte del llll!lle 

ble (fig. IV.4.c. y fig. VI.4.). 



'.;:. 

. -_,· 

160 

Primer Piso. 

Se eliminaron completamente los nuros interiores de tabique. Dernolici6n de -
nairos de cubo de elevadores y ranuraci6n de escaleras sin cortar el annado. 

C'.orte a guías met5licas de elevadores en una longitud de 120 an. 

Tres y dos barrenos por columna· dependiendo de su localizaci6n (fig. VI. 2.), 
fonnando la Cllña de direcci6n de caída (fig. V.8). 

La barrenaci6n se realiz6 según especificaciones del capítulo IV (fig. IV.l y 

fig. IV.Z.). El total de barrenos fue de SS. La protección en columnas ba-­
rrenadas fue del tipo II (fjg, IV.·'l.b.) 

. Se colocaron 16 cables en posiciones muy variadas de manera que ayudaran a la 
caída del edificio (fig. VI.l.), previamente planeada. El cableado utilizado 
según especificaciones del capítulo IV, fue de los dos primeros tipos (fig. -
IV.3.a y b.), ya que dependi6 de las condiciones estructurales <le las colum-­
nas y de la facilidad de colocaci6n de éstos. 

Del!Kllici6n manual y retiro de escombros, del lado Poniente, la a1al se reali­
z6 parcialmente entre ejes 1-2 y A-B (fig. VI.1) para prevenir daños a colin­
dancias. 

Ap.intalamiento en la parte Sur-Oriente del edificio por problemas de desplaz! 
miento de éste, debido a la utilizaci6n del equipo de barrenaci6n y coloca--­
ci6n de cableado. 

Segundo Piso. 

Se eliminaron completamente los muros interiores de tabique. Demolici6n de -
nuros de cubo de elevadores y ranuraci6n de escaleras sin cortar el atl!llldo.-­
C'.orte a guias met51icas de elevadores en una longitud de 120 an • 

Dos barrenos por colunma en ejes B, C y D; el eje A no se barren6 para evitar 
el "pateo". de las colunmas a la hora de la detonaci6n que pudie_ran ocasionar 
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dafios a las constnicciones vecinas del lado roniente (casa habitaci6n, edifi­
cio de 8 niveles y taller mec~nico) . .(fig. VI.2.). 

La barrenaci6n se realiz6 según especificaciones del capítulo IV (fig. IV.1 y 

. fig. IV. 2). El total de barrenos fue de 36. La protecci6n en columnas ba- -
rrenadas fue del tipo II (fig. IV.4.b.). 

Se colocaron 14 cables en posiciones estratégicas para ayudar al sentido de -
caída planeado (fig. VI.l). I.os cables utilizados fueron del tipo I y II --­
(fig. IV.3.a. y b). 

Demolici6n manual y retiro de escombros en el lado Poniente que se realiz6 -­
parcialmente entre los ejes 1-2 y A-B (fig. VI.l), para prevenir daños a co-­
.lindancias • 

A¡mltalamiento en la parte Sur-Oriente del edificio por problemas de desplaz.!!_ 
miento de éste, debido a la utilizaci6n del equipo de baITenación y coloca--­
ción de cableado. 

Tercer Piso. 

Se eliminaron completamente los muros interiores de tabique. Demolici6n de -
nuros de cubo de elevadores. Ranuraci6n de escaleras sin cortar el armado.-­
Corte a guías me~licas de elevadores en una longitud de 120 on. 

Dos barrenos por columna en todas las existentes (fig. VI. 2). La barrenaci6n 
se realizó según especificaciones del capítulo IV (fig. IV.l y fig. IV.2).--­
El total de barrenos fue de 44. La protecci6n en colunmas barrenadas fue del 
tipo II (fig. IV.4.b.). 

Se colocaron 6 cables de 3/4" de diámetro (fig. VI.l). Se utilizó cableado -
tipo I y II (fig. IV.3. a y b.) 

Demolición manual y retiro de escombros en el lado Poniente.realizada parcia!. 
.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 desplaz,!;I; 
miento de l!ste, debido a la utiliznci6n del equipo de barrenación y coloca--­
ci6n del cableado. 

Cuarto Piso. 

Demolici6n de muros interiores, única~nte los necesarios, para la colocaci6n 
de cables del tipo I y II (fig. IV.3.a. y b.). El total de cables fue de 12 
(fig. VI.1). 

Demolici~n manual y retiro de escombros en el lado Poniente que se realiz6 -­
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 utilizaci6n del equipo de barrenación y coloca­
ci6n de cableado. 

Quinto Piso. 

Danolici6n total de muros interiores. Ranuraci6n de escaleras sin cortar ar­
mado existente. Corte a guías met~licas de elevadores en una longitud de ---
120 cm. 

Las características de barrenaci6n, número de barrenos,protecci6n y demoli--­
ci6n parcial del lado Ponicn~e fué idéntica a la del tercer piso. 

Se colocaron 4 cables (fig. VI.1) del tipo I y 11 (fig. IV.3.a y b.). 

Fn las figuras siguientes se presentan las preparaciones realizadas en el edi 

ficio, previamente descritas. 

Preparaciones en colindancias e instalaciones cercanas. 

Fn las colindancias del lacio Poniente se realizaron preparaciones en la casa 
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habitación y en el taller meclinico; en el edificio de ocho niveles se llevo -

a cabo una inspecci6n para determinar si era necesario alguna preparaci6n, y 

se determin6 que no lo era, ya que estructuralmente hablando se encontraba en 

perfectas coJViiciones (ver fig. VI.6). 

Las preparaciones realizadas en la casa habitaci6n, de 2 pisos, ubicada en la 

calle de Tonal6 consistieron solamente en un apuntalamiento sencillo y más -­

que nada se realiz6 como precauci6n, ya que el estado estructural de la cons­

trucci6n era bueno; solamente que en la parte posterior se encontraba almace­

nada alguna maquinaria de imprenta algo costosa, por lo que se opt6 por apun­
-talar. 

En el taller ubicado en la esquina de las calles de Tonalá y Durango se real_! 

zaron preparaciones especiales para evitar que fuera dañado por la caída del 

edificio, al demolerse, ya que era colindante. 

La cubierta del taller era de armaduras metálicas apoyadas en vigas también -

de acero c¡ue a la vez se apoyaban en columnas de concreto construidas alrede­

dor del perímetro del 6rea que ocupaba el taller (fig. VI. 5). 

Como del lado Oriente del taller existía la uni6n de las dos armaduras a base 

de soldadura se optó por realizar el retiro d':! parte de la annadura colindan­

te con el edificio de Durango No. 138, mediante el corte en esa zona (fig. -­

VI.5) para después colocarla en su posici6n original. El retiro de las arma­

_duras se realizó con ayuda de un cargador frontal y personal de la construct~ 

raque se encargaron de bajar poco a poco la zona por retirar, que en realidad 

era de poco peso. El corte se realizó con soplete. 

Ántes de realizar la maniobra del retiro parcial de la annadura se colocaron 

tres ptmtales (de dos polines de 4" x 4") bajo la viga de acero para apoyo ª.!! 
xiliar, con sus respectivos puntales diagonales para prevenir el golpeo o em­

p.ije de la posible caída de escombros que pudieran dañar a los puntale~ vertí 

cales (fig. VI. 5). 

Pn la colindancia Oriente (casa habitación antig(la) se coloc6 solamente una -

protecci6n, en su pared_ Poniente, consistente en un colch6n de tezontle de -

áproximada1oonte 1.5 m. de altura (fig. VI.2). Este mismo material se coloc6 
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en el frente del edificio por demoler como protección de las instalaciones -­

subterrnneas como son cables de tel6fono, luz, cte. El espesor de este Últi­

mo fue de· aproximadamente O. 20 m. colocado en el borde de la constn1cci6n. 

En todas las constnicciones de alrededor se protegieron los tanques de gas -­

con cajas de triplay, construidas especialmente para este fin y además crist! 

les de puertas y ventanas que podr1an ser dañadas por la salida de proyecti-­

les y el golpe de aire. Se colocaron B cajas vacías de trnilers para contr~ 

restar estos efectos (fig. VI.6). 

El área total de construcci6n demolida fue de 4152 .it m2 con lHl peso de - -----

1855. 22 toneladas. El total de barrenos fué de 285 unidades y 52 cables de -

3/4" de diámetro como se muestran en las respectivas preparaciones. 

~ejo de retardos y dosificaci6n. 

Como el edificio por demoler se encontraba seriamente desplomado hacia el --­

Oriente (54.8 cm.) y adem~s existía un terreno colindante sin constmcci6n, -

se opt6 por realizar la secuencia de caída en direcci6n Nororiente. De ---­

acuerdo a esta decisi6n fu6 como se elaboraron las e5pecificaciones para rea­

lizar las preparaciones en el edificio y en sus colind::mcias que se describie 

ron con anterioridad. 

Pn la tabla VI. l se señalan los retardos por nivel en cada una de las coltan-­

nas preparadas, las cuales al superponerse nos enmarcan la "cuña" transver- -­

sal de caída, que se puede ver en la fig. VT.1, con lo que se logra una mejor 

fragmentaci6n ya que el sentido planeado de demolición en forma transversal -

provoca la total destrucción de las losas y de cualquier otra interacci,6n que 

pudiera existir enne los elementos estructurales de] cdi ficio. A este tipo 

de direcci6n de caída se le conoce con el· nombre dl~ retardos en "diagonal". 

El total de retardos utilizados vari6 desde el n(nnero O al B, lo que signifi­

ca que en 4 segundos se llevaron a cabo las detonaciones en todns y cada una 

de las collDJlllas cargadas en el edificio. Corno se puede observar los retardos 

utilizados en los estopines son los que nos determinan la secuencia de detona 

ci6n de los explosivos y por lo tanto la caída. 
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Las 11neas que se marcan en la figura VI.1 que unen colt.nllllas con igual.tiempo 

de retardo nos indican los planos <le falla que se forman al eliminar simult~­
neamente los apoyos que se enaientren en dicha Hnea, con lo que se logra una 
mejor fragmentaci6n ya que quedan esviajadas con respecto a los ejes de collJ!!!. 

nas. 

Es importante señalar que las columnas A-1 y A-2, que fueron barrenadas, s6lo 

se cargaron en el ler. nivel para evitar posibles daños a la colindancias Po­
niente (edificio de 8 niveles) creando un mecanismo de falla o articulaci6n -
a esa altura y jalando a los niveles superiores con cables ya previamente se­
ñalados en las preparaciones generales del edificio. 

El esquema de retardos que se defini6 y la utilizaci6n de cables, son de los 

aspectos que pueden considerarse como puntos finos en el procedimiento de de­

Jll)lici6n con explosivos. Se debe tener especial cuidado en su diseño. 

Para la dosificación, ésta se realiz6 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 columna preparada en los diferentes niveles cargados. En P.B y ler. 
nivel fue donde se coloc6 la mayor cantidad de eAi:ilosivo. El total de éste 

utilizado fué de 85.8 Kg., de los cuales se distribuyeron 30.25 Kg. (35.26\) 

en P.B., 21.54 Kg. (25.10%) en ler. nivel, 15.125 Kg. (17.63%) en 22 nivel, -
9.80 Kg (11.42%) en 3er. nivel y 9.08 Kg. (10.59%) en el Sto. nivel. 

Por falta de espacio en este escrito, solamente se calculartín las series elé~ 
tricas para el Último ejemplo de proyecto de demolici6n que es el edificio l~ 
enlizado 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. . 

Dt!llolici6n y resultados. 

Es indispensable que durante la preparaci6n del edificio se tomen estricta5· -

medidas de seguridad. Se cont6 con una brigada de top6grafos que realiz6 el 
control de desplcxnes pennanentes del edificio. Se inspeccion6 continuamente 
el edificio por ingenieros en estructuras para detectar la aparici6n de griep 
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tas o defonnaciones en los miembros estructurales y para señalar si había o -

no peligro para.proseguir realizando las preparaciones, ya que estas implican 

un debilitamiento de la estructura. 

Como ya se mencion6 en el capítulo III, antes de cualquier danolici6n con ex­

plosivos debe de conformarse un plan operativo y delimitar el área de acordo­

namiento, la cual se muestra en la fig. VI.6. La dEJ11olici6n del edificio de 

IA.lrango No. 138 se realiz6 el domingo 15 de Diciembre de 1985 a las 12 hrs. -

en punto. Antes de apretar el boton de la m6quina exploso1~ CD-600, se chec6 

que la resistencia calo.ilada en la<; series y la medida con un multimetro u -­

ohmetro fueran las mismas. 

Después de realizar una estricta revisi6n de todos y cada uno de los aspectos 

que se imrcan en el plan operativo de la demolici6n, previamente definido, se 

procedi6 a la detonaci6n. 

Los resultados obtenidos fueron bastante satisfactorios, ClDTipliéndose lo pla­

neado. La fragmentaci6n que se obtuvo fue de muy buena calidad y ademiís no -

se c~usaron daños a constmcciones vecinas fuera de las ya previstas. 

La casa habitaci6n localizada sobre la calle de Tonalá, del lado Oriente del 

edificio, que se apuntal6 no sufri6 ningún daño, lo mismo ocurría con el edi­

ficio de 8 niveles y la casa habitación del lado Poniente. Las preparaciones 

realizadas en el taller funcionaron adecuadamente de acuerdo a lo previsto. 

fu general se µ.iede decir que el sentido"diagonar' de los retardos funcion6 -­

rru.1;• bien, ya que la caída resul t6 exactamente de acuerdo a lo planeado, y ad~ 

más el cableado desarroll6 s.u trabajo al "jalar" íll edificio hacia el Nor---­

oriente, cumpliendo el papel para lo cual fue implementado, 

Las protecciones cumplieron adecuadamente con su función, ya que no hubo ro~ 

ra de cristales ni salida de proyectiles que pudieran poner ell peligro la se­

guridad póblica. 

Se p.iede concluir, al evaluar la demolición, que el esquema de preparaciones 

(barrenaci6n, cortes, demoliciones menores, protecci6n y preparaciones espe-­

ciales), ei manejo de retardos y el cableado dieron resultados semejantes a~ 

. los esperados. 
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Descripci6n General: B.:lificio de s6tano, 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 rigidizaci6n en los cubos -

de escaleras, de elevadores y cuartos de servicio. En general no hay muros -

divisorios de tabique. Se pueJe decir que la construcci6n es de configura--­

'ci6n regular en planta; los niveles superiores se pueden considerar como apé,!! 

dices. 

En la parte Surponiente del inmueble se encuentran los restos de un teatro - -

con cubierta a base de annaduras metálicas con techo de lámina 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 sufri6 un desplome de 1.22 m. hacia el Norte, 

por lo que la estiuctura se v ió notablemente afectada. Las colunmas de plan­

ta baja sufrieron agrietamientos inclinados considerables, debido a la ten--­

si6n diagonal; hubo 2 cohmmas que se aplastaron completrunente debido a los -

efectos de la alta flexocompresi6n provocada por el temblor. Los muros de ri 

gidizaci6n sufrieron fisuras a 45°, por lo que se deduce que trabajaron ade-­

cuadamente y ayudaron a responder de mejor manera a la estiuctura del edifi - -

cío. Las trabes se fisuraron a 45°, deLido a los efectos del fuerte córtante 

provocado por el sismo; es importante señalar que existen trabes con muy poco 

peralte en comparaci6n con el tamuño de las coltDmias, lo rual no es muy reco­

mendable al llevar acabo una estructuraci6n. 

Todos los 11UJros de fachada se agrietaron. Las losas no presentaron ningún 

problema, lo mis100 ocurri6 con las rampas de escaleras. La estructura ya ha­

bia sido reparada por efectos del temblor de 1957, con la adici6n de muros de 

rigidizaci6n. 
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Recomendaciones : fubido que el desplome era de magnitud considerable, es r~ 

lativarnente difícil asegurar buenos resultados sí se realizará una renivela-­

ci6n del edificio. Además, como ya había sido reparado, resultaba·antiecon6-

mico e inseguro intentar nuevamente ponerlo en funcionamiento. 

A causa de la condición de inestabilidad estructural que se observa, se reco­

mienda demolerlo lo más pronto posible porque representa un peligro latente 

para la seguridad pública. 

Después de realizar el análisis de las diferentes opciones factibles de demo­

lici6n y debido a que el dueño accedi6 a realizar el pago total de ésta, con 

tal de que fuera lo más rápido posible, este edificio se demoli6 con explosi­

vos el día 5 de Enero de 1986. 

Preparaciones en el Edificio. 

s6tano. 

Se eliminaron totalmente los muros interio1·es de tabique y de concreto. Ranu 

raci6n de escaleras sin cortar el arr.•-ido de refuerzo para evitar cualquier rl-_ 

gidizaci6n a la hora de la caída. Cortes a guías met:5licas de elevadores en 

una longitud de 120 cm. 

Se realizaron cuatro o tres barrenacioncs por coltunna, dependiendo de la lo~ 

lizaci6n de éstas. No se tocaron las collDTIIUJS perimetrales del edificio. El 

total 'de barrenos fue de 240 unidades. La ba1Tcnaci6n se rcaliz6 según espe­

cificaciones del capítulo IV (fig. IV. l. y IV. 2). No hubo protección en co-­

lunmas barrenadas ni colocaci6n de cables por ser innecesarios . 

. Planta Baja. 

Se demolieron completamente todos los muros interio1·es de concreto y de tabi-. 

que. Los ruros exteriores o perimetrales solamente se danolieron en lo nece­

. sario para poder llevar a cabo las preparaciones en las columnas.. RaJUJraci6n 
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en escaleras sin cortar el acero de refuerzo. Corte a guías metálicas de el~ 

vadores en una longitud de 120 on. Demolici6n de losas en el nivel mezzani-­

ne. 

Se realizaron cinco, tres Y.dos barrenos en las columnas, dependiendo de su -

localizaci6n (ver preparaciones) y de acuerdo a las especificaciones del capi 

tulo IV (fig. IV.1. y IV.2. ). La protección d() las columnas preparadas fue -

del tipo II (fig. IV.4.b.). El total de barrenos foe de 409. 

Se colocaron 21 cables de 3/4" de diámetro <le acuerdo a especificaciones del 

capitulo IV (fig. IV3. a y IV. 3. b.) en el lado sur de.l edificio. 

·Se realiz6 la demolici6n manual y retiro <le escombros en 1.'.I parte sur del ed_i 

ficio entre los ejes I y J, y retiro de cubierta metálica de lo que era el -­

Teatro Coliseo. La demolici6n consisti6 en eliminar losas y muros en esa c~ 

Hii para prevenir daños posibles en la colind:mcia Sur. (fig. VI. 7). 

Colocaci6n de cortina de protección en el 1 a<lo Oriente, Poniente y Norte del 

edificio (fig. VI. 10 y fig. IV. 4 .c.). 

Primer Piso. 

Se eliminaron completamente muros interiores de concreto y de tabique. Ranu­

raci6n de escaleras sin cortar el acero de refuerzo. Corte a guías metálicas 

de elevadores en una longitud de 120 on. 

Se realizaron dos barrenos por columna de acuerdo a las especificaciones del 

capítulo IV (fig. IV. l y IV. 2). Es importante señalar que no todas las colum 

nas del nivel fueron preparadas. El total de barrenos fué de 160. La proteE_ 

ci6n en las columnas preparadas fue del tipo II (fig. IV.4.b.). 

Se colocaron. 21 cables de 3/4" de diámetro de acuerdo a las especificaciones 

del capitulo IV (fig. IV.3.a. y b.) para ayudar a la caída del edificioprev~ 

mente planeada. Se utilizaron ambos tipos debido a las condiciones estructu­

rales de las columnas y de la facilidad para su colocaci6n. Cortes a las &1!! 
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das de concreto reforzado que pertenecían al Teatro Coliseo, con el fin de - -

evitar daños a la colindancia Sur del edificio, ya que se encontraban ligadas 

con el muro perimetral Sur. 

Fn todos y cada uno de los pisos subsiguientes se realiz6 la demolici6n manual 

y retiro de escombros de manera parcial en el lado Sur del edificio (crujía -

entre ejes I y J) con el fin de evitar danos a la consttucci6n colind?ntc --­

(Burger Boy). 

Tercer Piso. 

Destrucci6n total de nrc1ros interiores de tabique y <le concreto. nanuraci6n ·de 

escaleras sin cortar el acero de refuerzo. C.ortc a guías metálicas de eleva­

dores en una longitud de 120 on. 

Se realizaron dos barrenos por collmma de acuerdo a 1<1s especificaciones del 

capítulo IV (fig. JV.l y N.2.). No todas las co~unmas del nivel fueron pre­

paradas. El total de hnrrenos fué de 188. La protccci6n en las columnas P?! 

parallas fue del tipo II (fig. IV.4.b.). No hubo colocaci6n de cables. 

Cuarto y Sexto Piso. 

' Demolici6n de muros interiores, únicamente los necesarios, para la colocaci6n 

de cables del tipo I y II, de acuerdo a las especificaciones del capítulo IV 
(fig. IV.3.a. y b.). El total de tensores por entrepiso füé de 37 en el cuar 

to y de 14 en el sexto. 

~into Piso. 

Las preparaciones füeron semejantes a las del torcer piso, solrunt!nte que el -

total de barrcnaciones fueron de 160 y <lo igual manera, no todas las columnas 

del entrepiso se barrenaron. 
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séptimo Piso. 

Preparaciones semejantes al tercer nivel solamente que el número de columnas 

preparadas fue menor, dando un total de '98 barrenaciones en el entrepiso en -

cuesti6n. 

Las preparaciones generales del edificio se p1!roen observar en lils figuras -­

subsiguientes con suficiente claridad. 

Preparaciones en colindancias e intalaciones cercanas : 

En la fig. VI. 10 se puede ver la planta <le colin<lancias del edificio "El Por 

venir", en donde se observa que la única construcci6n con posibles daños es -

el Ilurger Boy, ubicado en la parte Sur de éste edificio. Del lado Poniente -

únicamente se encuentran cuartos de servicio a base de muros de tabique, por 

lo cual no presentan ningún problema. De el lado Oriente se tiene una arte-­

ria importante de vialidad como lo es el F.je Central con lo 01a] no es posi-­

ble planear la caída hacia es t.i di recci.ón. 

De acuerdo a las preparaciones previamente presentadas, la Ú1iica opci6n facti_ 

ble de caída es hacia el lado Norte o Norpon iente; por lo cual se presentará 

un posible "pateo" del edificio por demoler, a la hora de la caída hacia la -

direcci6n Sur con lo que será necesario realizar algunas preparaciones espe-­

ciales tanto en la est!1lctura por demoler con explosivos como en su colindan­

cia Sur (Burger Boy). 

Como ya se señal6 en las preparaciones previamente descritas, el lado Sur del 

edificio se demoli6 parcialmente para aliger3r el peso de la construcci6n en 

esa zona y prevenir posibles daños al Burger Boy a la hora de la detonaci6n. 

&l. la construcci6n correspondiente al Burger Boy, se realiz6 un corte longit~ 

dinal de SO cm. de ancho en ambos niveles, a una separaci6n del edificio "El 

furvenir" de 275 cm. (fig. VI, 11, 12 y 13) para contrarrestar el posible -

daño a toda la estructura, por causa del golpeo del edificio por demoler a la 

hora de la caída. Esto se realiz6 para prevenir posibles daños mayores al -­

Burger Boy, ya que de ocurrir el golpeteo, éste no se propaguea toda la es---
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tructura y resulte anticcon6mica la demolici6n o a un mayor costo debido a da 

ños a colindancias o construcciones vecinas. 

La preparación consisti6 en demoler manualmente el concreto de losas y trabes 

de ambos niveles del edificio de Ilurger Boy, sin llevar acabo el corte de ac!:. 

ro de refuerzo en ambos elementos, para que <le esta forma si la estructura no 

era tocada, solamente fuera restituido el concreto demolido con uso de adi ti -

vos estabilizadores <le voltimen y adhesivos que se aseguren nuevamente la con­

tinuidad de los elementos estructurales. 

Antes de realizar el corte longitudinal en el inmueble de Burger Boy, se col~ 

c6 el apuntalamiento respectivo necesario, que asegurará la estabilidad de la 

construcción a la hora de real izar el corte y la demolición parcial de losas 

y trabes. (ver fig. VT.11, Vl.12 y VI.13). 

En los cuartos de servicio de la C.F.E. se optó por retirar la cubierta de é~ 

tos para ser colocada nuevamente dcspu6s de rcaliznda la demolici6n con la -­

restitución de los muros afectados. 

Se coloc6 un colch6n de ticrn1 suelta (tezontle y tepetate) .para la protec--­

ci6n de instalaciones subterráneas como lo son cables de teléfonos, de alta -

tensi6n, sistema de agua potable, etc. de aproximadamente SO cm. de espesor -

como se marca en la fig. Vl. 7. 

No fue necesaria la protección de puertas y ventanas de construcciones cerca­

nas por efecto del golpe de aire, debido a que las cohnnnas perimetrales del 

edificio fueron caTgadas con poca cantidad de explosivos con lo que el golpe 

de aire y la salida de proyectiles ser1a mínima. Se colocaron cajas de trai­

lers vacías para contrarestar el golpe de aire que en realidad, como ya se se 

ñal6, fue reducido. 

Se cort6 la circulaci6n vchicular en la zona de demolición 15 minutos antes -

de la detonaci6n. 

El ~rea total de construcci6n demolida fué de 15237 m2 con un peso de 6138.6 

~ toneladas. El total de barrenos fue de 1255 unidades y 72 cables de 3/4" de 
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diámetro como se muestran en las respectivas figucas de las preparaciones pr~ 

viamente presentadas. 

t-lanejo de retardos y dosifjcacibn. 

Debido a que la co11strncdún presentaba un desplome considerable en direcci6n 

Norte (122 an.) y era el único lugar hacia el cual se tenía espacio libre pa­

l"d la caída, ya que en las otras tres direcciones se tenian limitaciones de -

colindancias y vialidad, se decidi6 demoler al edificio hacia este sentido.-­

Todas y cmla una de las preparaciones realizadas, que se presentaron con ant~ 

rioridad, fueron previamente planeadas para cumplir con este objetivo princi­

pal. 

En la tabla VI, 3. se anotan los retardos utilizados por coltmma en cada uno 

de los niveles cargados, los cuales si se superponen nos enmarcan el "arco" -

secuencial de caída, el cual se puede observar claramente en la fig. VI. 7. 

El objetivo primordial de dGTiole1 tm edificio con explosivos, es el de que la 

estructura se desplome eu la direcci6n deseada y que la fragmentaci6n del mi2_ 

IOO sea adecuada. Con el trat.o de una línea imaginaria que una, en una planta 

cualquiera, columnas con igual tiempo de retardo, nos indicará tm plano de f.!!_ 

lla, que se fonnará al eliminar simultáneamente los apoyos que están en dicha 

línea. Es importante recalcar que las lfoeas quedan esviajmlas con respecto 

a los ejes de las coltunnas parn lograr una mejor fragmentación que es lo que 

se busca con el "arco" secuencial de caída, utilizado en este eJificio (ver -

fig. VI. 7.). 

El total de retardos utilizados varió desde el número o al 10, lo que signif.!_ 

ca que fueron necesarios 5 segundos para lograr la detonación total de las CE_ 

lumnas cargadas. Con estos retardos se condicion6 la fonna de caída del edi­
ficio; las caracter!sticas de éste y las restricciones de colindancias ya se­

fíaiadas fuernn las que fundamentalmente nos definieron el esquema de posi-.--­

ci6n de los retardos. 

Es importante señalar que las columnas colindantes con la constJUcción del -­

'&Jrger Boy (eje J) no fueron cargadas, por lo que con los cables localizados 
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en 69 , 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 barrena1un e~ 

tas, con lo que se previno posibles daños a la colindancia Sur. 

El promedio de cargado por barreno en las columnas preparadas fue de 2 cartu­

ch:Js; 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 coloc6 la mayor cantidad de explosivos. 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 (27.72t) en s6tano, 65.362 kg --

(26.64%) en planta baja, 56.465 kg (23.01%) en primer nivel, 26.022 kg ______ l 

(10.60%) en tercer nivel, 19.490 kg (7.94%) en quinto nivel y 9.987 kg -----­

(4.07%) en séptimo nivel. 

Demolici6n y resultados. 

La alta tecnología desarrollada en la industria Je los explosivos, permite -­

aplicar este sistema, en zonas urbanas, con un alto grnclo de confiabilidad. -

Es conveniente, sin embargo, que antes de realizar cualquier demolici6n con -

explosivos se confonne con <interioridad el plan operativo en el que se delim.!_ 

ta el área de acordonamiento, lo cm l se muestra en la fig. VI .14. Durante -

la preparaci6n del edificio se tomaron estrictas medidas Je seguridad y se -­

contó con una brigada de top6grafos que realizó eJ control permanente del edi_ 

fido y se insepccion6 continuamente parn detectar la aparici6n de griet11s -­

y/o deformaciones en los miembros estructurales que pudieran poner en peligro 

al personal encargado de realizar las preparaciones. 

La demolici6n del edificio "El Porvenir", localizado en la Av. Eje Central -­

No. 28, se realiz6 el dfa 5 de Enero de 1986 a las 16:30 hrs. 

Antes de apretar el bot6n detonador de la m.'Íquina explosora se chec6 oue la -

resistencia te6rica o calculada y la medida con un multímetro, fueran las mi.!!. 

mas. Después de realizar 1D1a estricta revisi6n de todos y cada uno de los a~ 

pectos que se marcan en el plan operativo de la demolici6n previamente def ini. 

do, se procedi6 a la detonaci6n. 

r 
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Los resultados obtenidos fueron bastante satisfactorios, cumpliéndose lo plan­
teado, ya que la fragmentaci6n que se obtuvo fue de muy buena calidad y ade-­
más no se ocasionó ningún daño a las colindancias vecinas, sobre todo al Bur­
ger Boy, el cual se prepar6 previniendo posibles daños. Por lo tanto solamen 
te se restituy6 el concreto demolido en las franjas de corte realizadas (fig. 

VI. 11, 12 y 13). 

No se dañaron ning6n tipo de instalaciones subterráneas. 

En conclusi6n se puede decir que el sistema de retardos en fonna de "arco" 
flUlcion6 adecuadamente, dando como resultado tma caída de acuerdo a la direc­

ci6n planeada. El cableado colocado Clllllpli6 con su cometido, ya que despeg6 -
suficientemente el edificio de su colindancia Sur (Burger Boy) y fonn6 el me­
canisJOCl de falla o articulación en el primer piso de acuerdo a lo esperado. 

Las protecciones cumplieron con su objetivo, ya que no hubo problemas de rot~ 
ra de cristales de ventanas y puertas ni salida de proyectiles que pudieran 
poner en peligro la seguridad pública. 

Se puede decir, con base en la evaluación de la dcmol ición, que el esquema de 
preparaciones (barrenación, cortes, demo licioncs menores, proteccibn y prepa­
raciones especiales), el numejo de retardos y el cableado, dieron resultados 
bastante satisfactorios de acuerdo a lo previsto. 



VI.3.- EDIFICIO EN ]lf)N'J'ERREY No. 158, COL. R(]llA. 

Diagn6stico Estructural. 

Inmueble 

Direcci6n 

Oficinas administrativas. 

~bnterrey No. 158, Col. Roma, México, D.F. 

Descripcibn General : 
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Edificio de 12 niveles y s6tano. Estructurado a base de columnas y losa plana 

aligerada en fol11l.'.l de panal o de '\;affle". Al ta densidad de muros de concreto 

en todo el perimetro, construidos por reestructuraci6n de daños 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 colunmas sufrieron agrietamientos inclinados, indicando fa-­

llas por tensi6n diagonal, orientadas en dos direcciones, provocadas por la in­

vers i6n de esfuerzos. fa apreci;1bl e w1 desplome hacia el Oriente de 30. 2 cm. -

En varios entrepisos las losas sufrieron agrietamientos y también se observa -

el deslizamiento y/o punzonruniento de las colunm;is en los capiteles de estmc­

tura de la losa reticular provocada por la tensión diagonal. En general el -­

sistema de piso fue demasiado flexible . 

. La asimetría que presentan los muros de concreto rcforznclo, en planta, prevo~ 

ron excesivas torsiones en la zona central, lo que ocasionó el agrietamiento -

en las colwnnas ubicadas en <licha zona. Todos los elementos no estructurales 

se colapsaron o agrietaron. Es perceptible el ondulamiento en la losa, princ_! 

palmente en los pisos intennedios. Algunos muros perimetrales de concreto re­

forzado se agrietaron, 

Recomendaciones : 

El edificio se encuentra seriamente dañado, resulta antiecon6mico e inseguro -

realizar una nueva reestructuraci6n. Debido a la inestabilidad que presenta -

es necesario dennlerlo, ya que además es un peligro para la seguridad pública 
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Después de considerar los diversos factores que s iemprc deben ele tomarse en -­

cuenta parn llegar n la decis i6n de demoler un edificio y analizando los di ver 

sos procedimientos para hacerlo, con sus respectivo;; aniÍlisis de costos, se -­

opt6 por destrnir este con el tnéto.lo de explosivos. 

Es importante señalar que este' edificio fue el primero en cletrolerse con explo­

sivos completamente por t6cnicos mexirnnos, sin ninguna asesoría cxtr.1lljera. 

Preparaciones en el edificio. 

sótano. 

Se eliminaron todos los muros interiores de concreto y tabique, se demolieron 
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algunas losas para unir las celdas de cimentación y facilitar la extracci6n de 

agua que existía. Ranuraci6n en rampas para automSviles sin cortar acero de -

refuerzo. DelT()lici6n de cubo de elevadores y escaleras. 

Oiatro barrenos por colwnna en la zona central, en las 3 columnas de rampa se 

hicieron dos, tres y cuatro respectivamente. Barrenaci6n de acuerdo á las e~ 

pecificaciones tratadas en el capítulo IV (fig. IV.l y fig. IV.2.). El to-­

tal de barrenos fue de 36 unidades. 

No se colocaron cables ni protecci6n a columnas cargadas por ser innecesario. 

Planta Baja, 

Pel001ici6n total de DUJros interiores y exteriores de concreto y tabique, cubo 

de elevadores y escaleras. Ranuraci6n de escaleras sin cortar acero de re---­

fuerzo. Corte a guías metálicas de elevadores en una longitud de 120 en. 

D.Jatro barrenos por columna con un total de 109 unidades: 6stos 

según especificacione~ del capítulo IV (fig. TV.l y fig. IV.2). 

en co1Lmll1lls barrenadas fu6 del tipo II (fig. rv. 4.b. ). 

se realizaron 

La protecci6n 

Colocación de cortina de protecci6n en todo el per{metro del edificio, sin de­

jar ninguna ranura, de acuerdo a lo especificado en el capítulo IV (fig. ----­

IV,4,c,), 

Priner Piso, 

Demolici6n total de mtiro!'- in'teriores y exteriores de concreto y de tabique, ~ 

bo de elevadores y escaleras, Ranuraci6n de escaleras sin cortar acer~ de re· 

fuerzo, Corte a guías metálicas de elevadores en una longitud de 12o·an. 

Tres barrenos por colunma con un total de 75 unidades; éstos se realizaron se­

gún especificaciones del capítulo IV (fig. IV.1. y IV.Z.). La protecci6n en 

colunmas barrenadas fué del tipo II (fig. IV.4.b.). 

Tercero, Quinto y S6ptimo Piso. 

~11cibn de muros interiores y exteriores de concreto y tabique, cubo de .el~. 
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vadores y escaleras. Ranuraci6n de escaleras sin cortar acero de refuerzo.--­

Corte a guías metálicas de elevadores en una longitud de 120 cm. 

Dos barrenos por colurrma con un total de 48 unidades; éstos se realizaron se-­
~ especificaciones sefialadas en el capítulo IV (fig. IV.l. y fig. IV.2.).­

La protecci6n en colunmas barrenadas fue del tipo II (fig. IV.4.b.). 

Segundo, Cuarto y Sexto Piso. 

Se i•costurc6" en "U" el nuro de concreto de la fachada Oriente en el eje 1 en­

tre D y E a 150 cm .. de altura, para evitar la rigidización o desviaci6n de la 

estructura a la hora de la caída. 

Cllarto y Sexto Piso. 

Se colocaron dos estrobos o cables por piso, localizados desde la colurrma A-3 

a la colurrma B-2 y de la A-4 a la B-3. Los cables fa1eron del tipo II (fig, -­

IV.3.b.), 

En las figuras siguientes se muestran con suficiente claridad las preparacio-­

nes realizadas en el edificio, previamente mencionn<las, además del programa de 

trabajo. 

Preparaciones en Colindancias e Instalaciones ccrca:mis. 

Como se puede observar en el croquis de ubicación del edificio de Monterrey 

No, 158 no existen construcciones colindantes cercanns, ya que se encuentra l~ 

cillizado en un lote de esquina y además en los lados Oriente y Norte se tienen 

terrenos baldíos (fig. VI .15). Por lo tanto no fue necesario realizar alguna 

preparaci6n especial porque las construcciones cercanas se encontraban en per" 

fectas condiciones. 

Es importante mencionar que el edificio localizado en la calle de Monterrey -­

No, 156 sí sufri6 dafios estructurales algo considerables, pero estos fueron •• 

eliminados antes de llevar a cabo la dcmolici6n del edificio de Monterrey No. 
158, por parte del propietario del iJU11Ueble y de acuerdo al reglamento de. eme! 

gencia para construccfones en el Distrito Federal, 
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DEMOLICION EDIFICIO UBICADO EN 
2oe 

MONTERREY No.l~B, ESQ. ZACATECAS 

PROGRAMA DE TRABAJO 

A e T 1 VI D A o D 1 A s 
2 3 q 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 1e 

SEPTIMO PISO 
:= t: 

,_._ L- ·-- -·C- ,_,__ -
DEMOLICION MUROS INTERIORES :::- - ·--,_, __ -·1--+-

OEMOUCION MUROS EXTERIORES t:: - - -- ·-·- -- -
DEMOLICION CUBO DE ELEVADORES -- -
BARRENACION COLUMNAS --- _,_ ---
PROTECCION COLUMNAS - -- -- -
QUINTO PISO ---- --· ->--· ·--- ---- - , ___ 

-- ---
DEMOLICION MUROS INTERIORES --
DEMOLICION MUROS EXTERIORES - - -
DEMOLICION CUBO OE ELEVADORES --- - _,_ 
BARRENACION COLUMNAS --- ·- - ------ - ·-
f'ROTECCION COLUMNAS -~ 

,_,_ 
~- - -1- -- - --

TERCER PISO ·-- _,__ 
1-~- 1: 1- 1- -- 1-C- . - -

OEMOLICION MUROS INTERIORES - -·- -!·-r-· 
OEMOLICION MUROS EXTERIORES ~ 

-+-- 1-1- ·--e.- - -- -- -1- - 1--+-
OEMOLICION CUBO DE ELEVAOORES ... ., __ 

¡_ >- ·--·-1-
BARRENACION COLUMNAS 1-1-- -1·-i--· ._ --
PROTECCION COLUMNAS -··- - -· -- . - - I= ,_ -- -- -- 1- ·-1-1- -

PRIMER PISO •·· ··- - -· - .. .-. -· ·- - -- -- -- f·- ··- - - -
- - ,_ '-- -- - 1- -

_._ ._,_ t ~,_ ,_ --
DEMOLICION MUROS INTERIORES ·-··1- +-- ,_ ·- ... f-1--- --·-·- r- •·- -
DEMOLICIQrJ MUROS EXTERIORES ,_ -,_ - ... ,_ >-- -- ,_ ..__ 

¡_ -
OEMOLICION CUBO DE ELEVADORES - - -
BARRENACION COLUMNAS _,_ ,_ - . ,__ 

__ ,_ 
t- ,_ 

PROTECCION CCWMNAS --- ~ --
PLANTA BAJA - - -- -- _,_,_ 

--- ---- - - e- - - -- ·-- - -- --~-·- --
OEMOLICION MUROS INTERIORES - - -- ··- ·- ··- -- - ·- -· 

... ~~ - --- -·-- -- -- ---·----- ------
DEMOLICION MUROS EXTERIORES 

_ ... 
':"'_~ - -··- -- -·-1---

DEMOLICION CUBO DE ELEVADORES 
~-- - ---- - -- - -- .. -· ~r- ::::: ··- --

BARRENACION COLUMNAS -- --- - - ,_,_ ,_ ·- -- ----
PROTECCION COLUMNAS , __ - -·- - - .--· --~ =:~ t-. ,_ 
PROTECCION PERIMETRAL --- - ,_,_ 

>---

SOTANO --·- -- 1- 1-0- - - -
1- --·- -

ELIMINACION OE AGUA ----- -OEMOLICION MUROS INTERIORES - - - - ---e-•- -
OEMOUCION CUBO OE ELEVADORES ,_,_ ---
BARRENACION COLUMNAS -·~ ~ - -~ _,_ ,___ 'i-t-- -----·-PROTECCION COWMNAS _,_ 

~t-- '- - - -- ........ ,_ 
-~·>-

,_,_ -t-t--

EXPLOSIVOS 
_,__ ,_ ---CARGA OE 

•-1-
¡... ·- -

CONEXIONES ..... 
--CHEOUEO CONEXIONES 1-

CHEQUEO PREVIO A OEMOLICION 

FIG.1Zl. 22 
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En todas las construcciones de alrededor se colocaron protecciones en ventanas 

y puertas para evitar daños por efectos del golpe de aíre y salida de proyect.! 
les del material demolido. Dicha protecci6n consistió en mantas y plantillas 
de lámina pintro. Para disminuir el golpe de aire se colocaron cajas de ---­
trailers vacias. (fig. VI.15). 

Para la protección de las instalaciones subterráneas se hizo un colchón de te­
zontle fino y material de los terrenos baldios colindantes con un espesor de -
60 cm. (fig. VI. 15). 

El área total del edificio demolido fue de 6560 m2 con un peso de 5360 tonela­
das. El total de barrenaciones fue de 364 unidades y 4 cables de 3/4" de diá­

metro. 

Manejo de retardos y dosificación. 

Debido a que el edificio presentaba un desplome en direcci6n Oriente de ------
30, Z cm. y adem~s se tenía una longitud libre de 20 metros en d terreno bal-­
dfo colindante de ese mismo lado, se dccidi6 i-calizar la demolición en direc-­

ci6n Suroriente. Todas las preparncioncs que se presentaron .con anterioridad 
se hicieron con el fin de cumplir con este objetivo primordial. 

Fn la tabla VI,5, se anotan los retardos utilizados por colunma en cada uno de 

los pisos cargado!', Si se unen éstos con una línea imaginaria, nos enmarcan -
el "arco" secuencial de caída el cual se puede observar en la fig. VI. 17 a -­
VI,21, 

C.On este sistema de retar<lo se intenta que el edificio caiga en la direccí6n -
planeada y que la fragmentación del mismo sea la adecuada. Con el trazo de -­
las lineas imaginarias que unen columnas con igual tiempo de retardo se logran 

formar planos de falla que se crearfui al eliminar simultáneamente los apoyos -
' que están en dicha línea. Es importante hacer notar que las líneas quedan es-

viajadas con respecto a los ejes de las coltnnnas para lograr una buena fragme_!! 

taci6n que es uno de los principales objetivos que se buscan con la demolici6n 

de edificios con explosivos. 

Las columnas localizadas en el eje "E", sobre la calle de Zacatecas, se retra-



~ A-1 A·2 A-3 A·4 A-5 t.-2 A•.3 A~4 B·I 8·2 9·3 8·4 8·5 C·I c-2 C-3 1<:·4 C-5 0-1 0·2 0-3 0-4 o-:i E·I E·2 E-3 E-4 E·.:l 

~ - - - - - - - - - 5 7 9 - - 3 5 7 - - 1 3 :¡ - - - - - -
P.e. 5 7 9 10 " 7 7 9 3 :¡ 7 9 10 1 3 5 7 9 o 1 3 5 7 o 2 4 6 B 

la. 6 s 10 11 12 - - - 4 6 8 10 11 2 4 6 8 10 1 2 4 6 8 1 3 5 7 9 

3o. ? 9 11 12 12 - - - 5 7 9 11 12 - 5 7 9 11 2 3 :¡ 7 9 2 4 6 8 10 

'º 10 11 12 12 12 - - - 7 10 11 12 12 - 7 10 11 12 4 5 7 10 11 4 6 9 11 12 

7o. 10 11 12 12 12 - - - 7 10 11 12 12 - 7 10 11 12 4 5 T 10 11 4 6 9 11 12 

TABLA fil" .5 MANEJO DE RETAROOS(DES~ION) 

A-1 A·2 A-3 A·4 A·5 A'·2 lf..3 A'-4 B-1 8·2 B-3 B·4 8·5 c-1 ¡c-2 C-3 C-4 C-5 0-1 0·2 0-3 0·4 0-!!I E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 TOTAL 

--·- - -- . ---- --- --- -------·---- . --·-IS3T~ - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 · 1- 1 - f96Sl96819681- 1 - l968196819SS1- 1- 196Bj96819611j - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 871: 
P.e. ~~ol 9681968 726 4841;!4Zl968l968 968 96e!242cl968 968 968 968 ~96sl968 968'9~968~23!51 

lo. ~1.5 181~1815 1815~72~ -
3o. 1210 121 1210 1210 48 -

.5o. 12!0 1210 1210 1210 84 -

To. 1210 IZIO 1210 1210 484 -

- 11315~~726[ 726 181,, 726~6E6í:2~1815 72~726 72Ef.J6 815 181~1815~2~1!11~30129 - 12!0 4 484 484 484 - 484 484 484 484 1210 484 484 484 1210 1210 IZIO 484 1210 18876 

- 12JO 84 84 4 484 - 484 4 484 484 1210 484 484 484 1210 1210 1210 84 121 18 B7E 

- 1210 484 484 484 484 - 484 4 4 48 210 48 484 48 1210 1210 210 48 121 18875 

TABLA ::2r.6 OOSI ACACION(GRAMOS) 

1 37819 gr1. 

~Kg. 

N o ... 
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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 más posible que el escombro invadiera -­

completancnte la calle de Zacatecas. 

El total de retardos utilizados vari6 desde el n(unero O al 12, lo que signifi­

ca que fueron necesarios 6 segundos para lograr la detonaci6n total de todas -

las columnas cargadas. Con estos rctanlos se condicion6 la forma de caída del 

edificio; las características de éste y los espacios libres fueron las que fun 

drurentalmente nos definieron el esquema de posici6n de éstos. 

Considerando las coltnnnas C-2 de 60 x 50 ons. que se barrenaron en el 75% de -

la longitud mayor (45 cm.) con un diámetro <le 1 1/4", en dicho barreno, se JX!~ 

den alojar 2 cartuchos de 1" de di6metro y 8" de largo que con el retaque ocu­

parían 30 cm. de longitud de la perforaci6n, quedando 15 on. para el taco fi-­

nal. Las colunmas de 90 x 150 c1m;. se barrenaron con las mismas especificad~ 

nes ya citadas en el capítulo IV de tal fonna que se podrán alojar 4 6 S car-­

tuchos como se muestran en las secciones Je cohnnnas siguientes, definiéndose 

la cantidad del explosivo una vez rcali znda la pnicba tlc carga en dos columnas 

y que fue de S cartucJ10s. De esta m¡:¡ncra el explosivo quedó sensiblemente en 

el centro de grave<lad Je la columna. Se ceb6 el cartucho de fondo y el taco -

fuG de arena confinada. 

En la tabla VI.6. se anotan las cantidades de explosivos, en grmnos, colocadas 

en cada una de las colunmas cargadas. Corno regla gcnernl en planta b:.tja y pri_ 

mer nivel fue donde se coloc6 la mayor Gmtidad de explosivos. El total de Gs 

te utilizado en todo el edificio fue tic 137.819 Kg., los cuales se dístribuyc­

ron de la siguiente forma: 8.712 Kg. (6.3~;) en s6tano, 42.350 Kg (30,73%) en -

planta baja, 30.129 Kg {Zl .86ry,) 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. 

Cálculo del n(nnero de series. 

La cantidad total de estopines utilizados fue de 364 pzas. En la tabla VI.7., 

se mue$tra la distribución de estos por nivel con su respectivo retardo, 

Para las series se consideraron estopines de retan.lo Time Master Atlas, con 



2.09 
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RETARDO 
SOTANO P. B. 1 ro ~ro 5Jo 7'>rro TOTAL ªA,: 4 RFfE 

o - 8 - - - - 8 
1 4 8 6 - - - 18 
2 - 4 6 4 - - 14 

<--------------
3 8 12 3 2 - - 25 
4 - 4 .___J!_ .___2 4 4 23 
5 12 16 3 6 2 2 4 1 ---
6 - 4 12 2 2 2 22 

7 8 23 3 B 6 6 54 

8 - 4 12 2 - - 18 -
9 4 14 3 8 2 z 33 

10 - B 9 2 8 8 35 
11 - 4 6 6 10 10 36 

12 - - 3 6 14 14 37 

TOTAL 36 10 9 7 5 48 48 48 364 

TABLA 3Zr. 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 línea de encendido. 

La selecci6n del circuito eléctrico depende del número de estopines a ser dis­

parados y el tipo de operaci6n. En este caso las series fueron en paralelo y 

la detonaci6n se plane6 con máquina para voladura por ser la fuente de ener--­

gía eléctrica más segura, confiable y econ6mica. Las conexiones eléctricas se 

hicieron de manera ajustada, limpia y aisladas del suelo. Las líneas de gufa 
se inspeccionaron y probaron con anterioridad a la detonaci6n. 

Para poder determinar el número de series en paralelo por utilizar, se proce-­

di6 a realizar los siguientes cálculos : 

Resistencia de la linea de encendido con 400 mts. 

400 x ~o6~ = 3.37 ohms. (ver tabla VI .10.) . 

En los circuitos de series en paralelo, cada serie elche de ser halnnceada eléc 

tricamente dando cada lectura e 1 mismo número de oluns. General mente un número 

igual de estopines en cada serie produci ril series balanceadas·. En tm circuito 

de series en paralelo balru1ceadas, la res istcncia de tma serie dividida entre 

el n6mero de series será igual a la resistencia total del circuito. 

Los límites de disparo para la máquina C)o.-plosora CD-600 se han detcnninado por 

la experiencia y el análisis por computadora para ayudar al usuario a diseñar -

el circuito eléctrico para voladuras, por lo cual estos límites se muestran en 

tma gráfica del fabricante. ,Dicho esqucnn se basa en una resistencia de 2 --­

ohms por estopín. Para obtener el número equivalente de estopines de 2· ohms,­

simplemente se multiplica el número de 6stos r.n la voladura por la resis-­

tencia individual de los estopines que se están usando, después se divide en -

tre 2 ohms, para obtener el número equivalente de estopines. 

Para nuestro caso : 

Número F.quivalente 364 x 1.90 ohm/pieza 
2 ~ ~46 estopines, 

De la tabla de capacidad del explosor CD - 600 se tiene que para una -----
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resistencia de línea de encendido de 4 ohms. y 364 estopines se pueden hacer -

desde 4 a 20 series. 

Se tleci<li6 distribuir 7 series en paralelo con tm máximo tle 58 estopines por s~ 

rie que se mucsuan en la Tabla VI. 8. 

ler 31!< 5to 7mo 
:;ERIE SOTAID P.e. 

NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL l'ORSEftE 

1 36 16 - - - - 52 
z 56 - - - - 56 

3 37 z 1 58 
4 54 54 

!i 48 48 

6 48 48 

7 48 48 

~ 36 109 75 48 48 48 364 

TABLA l2I' .8 DISTRJBUC!Ct.J DE LAS SERIES POO PISO 

Análisis para uso de resistencia: 

Serie mayor 
Serie mt'nor 

Diferencia 

% diforc>ncia 

58 estopines. 
48 es topina<;. 

10 estopines. 

20.8% 

- Se concluye qut~ clehen compensarse las series debido a r¡ue rebasa la mbirna di-­

ferencia aceptable y que es del 10%. Para balancear las series se utilizan re­

sistencias de cerámica que se tmen a la serie en cuesti6n para aumentar ésta, -

lo cual ~e ~ce en el edificio por demoler. 
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En la tabla VI. 9 se presenta el balanceo de las series utilizadas en el edifi­

cio de Monterrey No. 158. Se consideraron estopines Atlas EB. Timmaster de 1.9 

ohms. de resistencia. El balanceo definitivo de las series se llevo a cabo en 

el edificio de acuerdo a la medicibn directa y mediante la adici6n de resisten­

cias de cerfunica. 

En las figuras VI.17 a VI.Zl se muestran bs siete series utilizadas en donde -

se observa su respectiva conexi6n. 

Por lo tanto ya con el circuí to de series en paralelo balanceadas, la resisten­

cia de tma serie dividida entre el número ele estas ser6. igual a la resistencia 

total del circuito, entonces tendremos: 

R = Resistencia/serie 
No. de series 

R1 = 58 X 1.9 = 110.20 ohms. 1 

R2 
110.20 SS.10 ohms. --2-

R3 
110. 20 36.73 ohm!'. --3-

R4 110. 20 27. SS olm1s. ---;r-

Rs 
110.2 

22. 04 ohms. -5-

R6 110.2 18.37 ohms. u-

R1 
110, 2 15.74 ohm5. -, 

La resistencia de la línea de encendido es : 

Alambre de calibre 14 con 215 m. de largo 

L 215 X 2 = 430 m. 

R 430 X 
8.4 

IOiiO 3.61 oluns. 



SERIE 
~ DE RESISTENC~ ~-1r;n"'IA RESISTENCIA "ESISTENCIA 

ESTOPINES ESTOPINES CABLEADO PELASERIE FALTANTE 

1 5 2. 98.8 1.70 100.50 11.40 

2 56 106.4 o.o 106.40 5.50 

3 5 8 110.2. 1.70 111 .90 o .00 
4 54 102..6 1.70 104.30 7.60 

5 4 6 91.2. 5.00 96.ZO 15. 70 

15 4 e 91.2. 8.40 99.60 IZ.30 
7 4 8 91.2 11.60 102..80 9 .1 o 

TABLA :szr. 9 BALANCEO DE SERIES 

(OHMS) 

CA LIBRE AWG OHMS x 1000 METROS 

1 z 5. 32 

14 6.40 

1 6 1 3.4 o 
1 8 i1 .4 o 
2.0 34.00 

TABLA 1lI.IO RESISTENCIA ... DEL 

ALAMBRE DE COBRE 
* a zo• e ( 68° 1 ) 

2.14 



215 

Por lo tanto la resistencia total del circuito ser6: 

Resistencia del Circuito de estopines + Resistencia de 
la línea de en­
cendido. 

15. 74 + 3.61 19.35 ohrns. 

Fs evidente que las lecturas del mul túnetro disminuyen al agregarse cada serie 
y por lo tanto antes de concectar la linea de encendido a la máquina explosora 
se debe de revisar que dicha lectura coincida con la calculada para poder real.!_ 

.zar la detonación. 

Detenninando el voltaje requerida usando la Ley de Ohm: 

V 

donde 

V 

R 

V 

l X R. 

Voltaje nplicado en volts. 

Corriente en alllperes. 
Resistencia en ohms. 

1.5 X 19.35 29.025 volts. 

La potencia te6rica requerida es: 

donde 

P = I 2 X R. 

p 

I 

R 

p 

Potencia en watts. 
Ca rri ente en amperes. 
resistencia en ohms. 

(1.5) 2 X 19.35 43.54 watts, 



216 

La intensidad de 1.5 amperes es la mínima necesaria para disparar estopines -­

eléctricos en detonaciones con disparo eléctrico. 

Danolici6n y resultados. 

Como ya se mencion6, antes de realizar cualquier der.iolici6n con explosivos se -

con~onna el plan operativo en el cual se delimita el área de acordonamiento y -

que se observa en la fig. VI.23. La demolicí6n del edificio de Monterrey No. -

158 se llevo a cabo el s6bado 10 de Mayo de 1986 a las 12:15 hrs. en punto. 

Como es común, antes de apretar el bot6n detonador de la m5quina explosora ---­

.CD-600 se realiz6 la rcvisi6n de las rcsistC'ncias de cada serie con respecto a 

las cakuladas con un multímetro, las cuales variaron por muy pocas décimas de 

ohm., por lo que su diferencia se consider6 bastante aceptable. 

Despu~s de realizar una estricta revisi6n ele todos )' cada tmo de los aspectos 

que se marcan en ('l plan operativo de lJ dcmol i ci6n, previamente definido, se 

procedi6 a la det~naci6n. 

Los resultados obtenidos fueron bastante satisfactorios, ya que l;J caída del CE. 
combro no invadi6 la calle de Zacatecas y fue en clirecci6n Oriente, no exacta-­

mente a lo planeado, pero no hubo problemas grnves en colindancias con excep--­

ci6n de una barda perimetral que se derrumh6 en una casa habitaci6n del lado -­

Oriente. 

La fragmentaci6n del edifici_o fue buena, ya que solamente quedaron muros perim~ 

trales del lado Poniente semienteros, lo cual ya se había previsto. 

No se dañaron ningún tipo de instalaciones subterráneas, por lo que el colch6n 

de protecci6n previamente colocado cumpl i6 con su cometido. 

Nuevamente el sistrnia de retardos en fonna de "arco" funcion6 adecuadamente dag 

do como resultado una caída acorde con lo planeado. 

Las protecciones en general cumplieron con su objetivo, ya que no hubo proble--



S 1 M B O LO G 1 A: 

••• CORDON DE SEGURIDAD PARA 
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1111111 CORDON DE SEGURIDAD PART. 

IZZZ.il COLOCACION DE PERSONAL QUE 
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DES DE PUESTO DE MANDO. 

~ZONA DE DESALOJO VECINAL. 
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[[] ZONA DE OBSERVACION INVITADOS. 

C8J PUESTO DE MANDO. 

FIG. :iI. 2 3 MONTERREY N.2. 158 
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mas de rotura de cristales de ventanas y puertas ni salida de proyectiles que 
pudieran poner en peligro la seguridad pública. 

Se puede concluir con base en la evalt~tción de la demolición, que el esquema 
de preparaciones generales y el manejo de retardos, dio resultados bastante -
satisfactorios de acuerdo a lo planeado. 
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VI.4. PR<X;RAMA OPEHATIVO. 

Como ya se ha señalado con anterioridad es indispensable que durante la prep~ 

raci6n de los edificio:; y en su demolición se tomen estrictas medidas de se~ 

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 días antes de la dcmolici6n. A continuaci6n se transcribe el -­

programa operativo para la ejecuci6n de la demolici6n del edificio localiza­

do en la calle de p.irango No. 138 a manera de ejemplo, del cual se descri--­

bieron sus preparaciones y resultados en el subcapítulo anterior. 

-
En todos y cada uno de los edificios demolidos con explosivos realizados en -

la Cd. de México, se elaboró su respectivo plan operativo como el aquí preseg_ 

tado. 

PROGRAMA OPERA.TIVO PAAA LA I'JECUCION DE LA DINOLICION Da EDIFICIO DE OFICI· 

NAS EN LA CALLE DE DURANGO No. 138. 

FEQIA HOAA 

10/Dicíembre/1985 08:00 

ACI'IVIDADES PREVIAS 

Reunión en la Sala de Juntas de la Voca­

lía Ejecutiva de COVITIJR. 

1.- Análisis del acordonamiento regio-­

na!. 

2. - Análisis del acordonamiento local. 

3.- Revisi6n del plan de protección de 

instalaciones aéreas e inducidas 

dentro del área del operativo. 

4.- Revisión. 

5.- Detenninaci6n de los responsables -

para el manejo de: 

a).- Explosivos y Estopines. 

b). - Manejo de cuadrilla de apoyo -

para efectuar la carga del edi 

fido. 



FECHA HORA 

6.-
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AC11VIDADES PREVIAS 

c).- Seguridad cord6n local y segur1_ 

dad del operativo. 

d).- Manejo de Periodistas. 

e).- Manejo de invitados. 

f). - Levantamiento fotográfico nota­

rial de las edificaciones aleda 

ñas (alrededor y enfrente del -

edificio). 

g). - Peri tajes de las edificaciones 

aledafias. 

h). - Registro en la delegación del -

levantamiento notarial (fecha -

de registro). 

Oiccar e 1 aprovisionamiento de : 

a). - Materiales Explosivos (Tovex, -

estopines, etc.). 

1) Pc1111iso de transporte. 

2) Pecha de llegada al edificio 

Sábado 14 de Diciembre a las 

8: 00 hrs. nurango 138, entre 

Tonalá y Jalapa. 

b).- Alambre calibre 14, 20 etc.(más 

de 400 mts. de cada tmo). 

c).- Pinzas para cortar cable, nava­

jas e inst:runental especial su­

ficiente. 

d).- tfunparas dP, Gas Butano (carga-­

das y con refacciones suficien­

tes). 

e).- Radios de intercomunicaci6n --­

(cargados), Puesto de control -

técnico, control de mando y si~ 

m6grafos. 



FEG!A HORA 

10 Diciembre 11:00 

18:00 

12 Diciembre 10:00 
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ACTIVIDADES PR!:.VIAS 

f).- Sism6grafos (Baterías cargadas) 

g) . - Explosor. 

h). - Elementos de apoyo. 

i).- Material para el dispositivo de 

acordonamiento (inicia' 8:00 hrs 

Domingo 15 de Diciembre de 

acuerdo a croquis anexo. 

1) Existencia. 

2) Traslado. 

3) Manejo y resguardo. 

j).- Trailers cajas transferencia. 

(l'.orn de llegada 9:30 hrs. lb-­

mingo 15 de Diciembre), 

No. disponible de acuerdo al h~ 

rnrio Jisponible. 

k). - Programa de retiro de escombros 

y rcciclaj e del escombro, uso -

posterior del suelo. 

Rcuni6n técnica para detenninar trabajos 

de protecci6n del taller ubica.do entre -
Durnngo y Tonalfi. 

Heunibn para la revisi6n de las noveda-­

des en los trabajos efectuados en el día, 

plantcwniento de las actividades subse-­

cuentes del programa y chequeo de .stuni-­

nistros. 

Revisi6n de 1ocalizaci6n de fot6grafós -

técnicos y fot6grafos de Prensa en las -

áreas del operativo previo: 

a). - Visita de la Direcci6n de Relaciones 

..... , 



FEQIA 

14 Diciembre 

(Sábado) 

HORA 

12:00 

18: 00 

18~30 

07:00 

OB:OO 

08:30 
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ACfIVIDADES PREVIAS 

Públicas del D.D.F. determinando 
listas y No, de lugares para puesto 
de observaci6n. 

b).- Autorizaci6n de los propietarios -­

por medio de la Direcci6n General -
de Servicios Urbanos. 

Revisi6n física cordones regionales de -
seguridad (distancias). 

Reuni6n para la revisi6n del avance del 
programa efectuado en el día, plantea--­
miento de las actividades subsecuentes y 
chequeo de suministros y personal para -
nctividadcs subse01entes. 

Chequeo del suministro de material y la 

existencia de personal necesario para la 

protecci6n de fachadas. 

PROGRAMA LlECITTIVO DE LA DOOLICION 

Se establece dispositivo local de segur! 
dad entorno del cmni6n que transporta -­
los explosivos, detenninando operativo -
de vigilancia en el edificio. 

Llegada del vehículo con los explosivos 

a la zona determinada (estacionamiento -
ubicado entre las calles Tonalá y Duran­
go). 

Se inician los trabajos de carga de.ex-­
plosivos (secuencias, circuitos, sello,­

etc.). 



FEGIA HORA 

09: 00 

12:00 

16:00 

18:00 

19:00 

19:30 

20: 00 

15 (IloMingo) OS:OO 
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ACTIVIDADES PREVIAS 

Se continúa con los trabajos de protec-­

ci6n a las edificaciones y fachadas de -

acuerdo con el plan establecido. 

Trasladó y prescntaci6n de barreras me­

tálicas y sefialruniento zona del operati­

vo. 

Chequeo de la iluminaci6n en la zona del 

operativo. 

01equco de la protección de seguridad 

del c'<lificio y del cntomo. 

J nsta1 ac i6n de cargas explosivas, (se- -­

cuenc ills, ci rcu i tos, se 11.os, etc) • com- -

plcment;1rias. 

Heuni6n para la rcvisi6n de los detalles 

faltantes a ej ccutar el día siguiente, -

para detcnninar el personal necesario y 

el suministro de equipo y material para 

su complemcntaci6n. 

Se dan inst111ccioncs al cord(m de segur,! 

dad para continuar durante la noche.---­

Reuni6n fot6grafos CONACINE y CXlVITUR -­

con C.D.I. para determinar puestos de o~ 

servación. 

Se establece cord6n regional en el perí­
metro. 

Se establece acordonamiento regional con 

barreras, cord6n y señalamiento, deja~o 



Fii:HA HORA 

08:30 

09:30 

10:00 

10:20 

10:.30 

10:45 

11:00 
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ACTIVIDADES PRb"VIAS 

corno puerta ele entrada y salida a la zo­

na del acordonamiento la esquina de Av. -

Insurgentes Sur y Durango. 

Reuni6n general en el µ¡esto de mando u­

bicaelo en la esquina de Av. Insurgentes 

Sur y Durango. 

1.- Sincronizaci6n de relojes. 

2. - Tnfonne ele Novedades. 

Se inicia la cvacuaci6n ele vecinos en el 

área del operativo. 

Llegada de los equipos de transferencia 

y de hidroaspersores, e inicio de manio­

bras de co1ocaci6n en los lugares desig­

nados. 

Salida operado1·es equipos de transferen­

cia fuera de la zona del operativo. 

Entrada de invitados a puestos de obser­

vaci6n detenninados. 

Se inicia verif icaci6n de la cvacuaci6n 

por personal de la D.G. S.U. 

Infonne final de la evacuaci6n e infonne 

de novedades, en el puesto de mando. 



FOCHA HORA 

11:10 

11:15 

11:25 

11 :30 

11:35 

11:40 

11:45 
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ACTIVIDADF..5 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 área de operaci6n quedru1do 

sobmente el personal del p..iesto de man­

do, personal manejo explosivos, personal 

del puesto de control técnico y personal 

que maneja a los sism6grafos más 5 auxi­

liares de seguridad (20 personas). 

Ubicaci6n de personal de los equipos de 

seguridad y apoyo en su sitio. 

\..olocaci6n del personal de puesto de co!! 

t1ul técnico en su sitio. 

Entrada de Periodistas a sus puestos --~ 

asignados. 

Chequeo de lo colocaci6n del personal del 

operativo en la línea de partida sefiala­

da, solamente queda afuera el personal -

del puesto de mando, personal sism6grafos 

más 5 auxiliares de seguridad. 

C.Olocacíón de sism6grafos. 

Tender lfoea altímbrica 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. 

Ubicación junto a los sism6grafos del 

personal que los activará. 



FEOIA 1-KJRA 

11: 58 

11: 59 

11 ~59 :45 

11:59:50 

12:00 

12:05 

12:15 

226 

ACJ'IVIDADES PREVIAS 

Sefiales, 2 minutos antes del disparo en 
el explosor. 
- 2 sonidos de sirena de 3 segundos ca-­

da uno. 
Señal, 1 minuto antes. 

- l. sonido de sirena largo de 3 segundos 

(1uedan conectados los sismógrafos (señal 
_,por radio al puesto <le mando, de que el 

personal que los activó qued6 a cubier-­
to. 
Señal 3 sonidos de sirena cortos antes -

de la cuenta regresiva. 

01cnta Regresiva. 

DETONACfON 

F.ntran las pipas con a¡,'lla e inician su -

trabajo. 
Rev isi6n del estado físico <le las edifi­
caciones, aleñadas y de los resultados -

obteniJos. 

Se establece nuevamente el cord6n de se­
guridad alrededor del edificio y se ini­

cia la limpieza de escombros. 
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CONCLUSIONES 

Los explosivos proporcionan una fuente de energfa concentrada que puede util.!:_ 

zarse en muchas formas ingeniosas. La dcmolici6n <le 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 nomial de los explosi-­

vos. Dicho trabajo demanda técnicos y habilidades especiales, pero actualmeE_ 

te puede llevarse a cabo con las experiencias obtenidas de las demoliciones -

hasta hoy realizadas en la Cd. tic México y aún mejorarse. 

Uno de los factores que más influyen en la <lenolici6n de edificios con explo­

sivos es la cercanía o lejanía de las constmcciones colindantes, lo cual nos 

da la pauta para realizar el plan de caída con las respectivas preparaciones 

necesarias en el mismo edificio por demoler y en sus colindancias, sí es nec! 

sario; por lo tanto nos define el costo total de la demolici6n siendo substll!!: 

cialmente diferente, en un edificio sin problemas de colindancias que en otro 

que si las tenga. 

Esta técnica de demolici6n es competitiva con respecto a los nétodos tradici.Q 

nales en edificios de 6 niveles o más, ya que realizando tma cornparaci6n me-­

diante un análisis econ6mico resulta más barata y rápida que las t~cnicas co!_! 

·vencionales. Además es aplicable no solamente para edificios dañados, sino -

.trunbién para aquellos que por alguna circunstancia sea necesario demoler. 

La demolición con explosivos puede utilizarse tanto en edificios de concreto 

como de acero, la técnica es la misma, la única difer~nc.ia estriba en el tipo 

de explosivo a utilizar, siendo de tipo plástico en las estnicturas de concr!_ 

to y lineal en las de acero. 

En México se tiene amplia experiencia en el uso de explosivos, por lo cual es 

vital que dicha experiencia sea aplicada o difundida para mejorar el m6todo. -
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de denolici6n con explosivos en edificios, ya que la mayoría de las demolicio 

nes efectuadas las realizaron técnicos norteamericanos, y creemos que es pos,i 

ble conjuntar un grupo que puede efectuar esta labor con suficiente eficien-­

cia. La técnica de aplicaci6n de los explosivos y accesorios debe de seguir 

adelante y tomar lo mejor que este campo ofrece hasta confonnar nuestra pro-­

pia tecnología en la <lemolici6n de edificios en zonas urbanas. 

Debido a las ventajas que ofrece el procedimiento de demolici6n con explosi-­

vos, es obligado considerarlo como alternativa en un edificio que se pretenda 

deiooler. Una de estas ventajas del método es la rapidez con que se PJede 11~ 

var a cabo la dernolici6n y además en edificios con daños estructurales pcli-­

grosos implica un menor riesgo. 

Un aspecto muy :iJ11portantc que siempre se debe <le considerar es la calidad de 

las preparaciones que se realizan dentrn del plan operativo de danolici6n, ya 

que de estas depende, en gran parte, el obtener resultados 6ptimos. Por lo -

tanto es conveniente utilizar personal calificado en las rompedoras, perfo111-

doras y en la cuadrilla de cortadores. En el manejo de explosivos, invaria-­

blernente deberá participar únicamente personal a1 tamente calificado y con ex­

periencia en el manejo de los mismos. 

Como una dcmolici6n cae dentro del campo de 1a Ingeniería Civil, ~stas deben 

de tener una organización semejante a una constn1cci6n, por lo cual, se deben 

de confonnar las a1~as de planeación, supervisión, control de calidad, etc.,­

teniendo que pa1·ticipar en fonna especial el ingeniero estructurista. 

Las mE.'Ciidas de seguridad es otro de los factores que nunca hay que olvidar; -

ya que el manejar explosivos y debilitar la estluctura del edificio por demo­

ler se originan riesgo~, los cuales siempre debe buscarse que se reduzcan al 

más mínimo posible. 

Se tienen que tomar en cuenta la existencia de recursos, en especial los hllJI!. 

nos, ya que durante el sistema operativo se requieren de bastante personal p~ 

ra la seguridad del mismo. 

Después de cada demolici6n efectuada es muy importante realizar w1a evalua---
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ción para detel11linar si los análisis y razonamientos que condujeron a los es­

quemas de retardos, al cableado y demoliciones parciales, dan resultados sem! 

jantes a los esperados, con lo que se podrá mejorar la técnica de demolici6n 

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 número 

preciso de ellas, sino que siempre debe de buscarse lograr un trabajo eficiC!! 

te y organizado, situaci6n que a la postre tendr5 como resultado la culmina-­

ci6n de una adecuada demolici6n cumpliendo con los requisitos ingenieriles de 

funcionalidad, economía y seguridad. 

'Jbdos los conceptos t6cnicos expuestos en este trahajo son generales; por lo 

cual cada edificio por demoler es un caso particular, el cual hahrá que anal_! 

zar con el debido cuidado para poder dictaminar las actividades m5s importan­

tes que se deben llevar a cabo, lns preparnciones a renliznr, d6nde, c6mo, -­

cu5nto y cuáles explosivos colocar, las r.1edidas de se.r.uridad que se han de t.!?. 

mar, etc.; y por lo tanto s6lo da una idea o r:tiía del tema tratado y no debe­

rá ser tomado como instnictivo o 1ru:inual. 

La demolici6n de edificios con explosivos contribuye y contribuir& en difere.!l 

tes ramas de la ciencia, en especial a la lnrcniería Civil, ya aue se pueden 

estudiar físicamente en la estructura a demoler mecanismos de falla, su com-­

portamiento cuando se detonan previamente elementos resistentes localmente P.!!_ 

ra calibrar la dosificacibn de explosivos sol ici taci6n que inclusive se 1'a - -

mencionado que se incluya en reglar.1entos de construcci6n (diseño de la estruE_ 

tura con la supuesta falla de alguno de sus elementos estmcturales ), el es~ 

dio de estructuras cercanas a la que se va a demoler yn que éstas se pueden -

instrumentar durante el sismo provocado por el colapso del edificio a demo--­

ler, pudiéndose obtener propiedades dinámicas. coro modos de vibrar reales y -

compararlos con te6ricos, etc. 

• 
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