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N INTRODUCCION

Ser Ingeniero, es darse cuenta de las necesida-
des o carencias que pueden satisfacerse mediante estructuras,
procesos o dispositivos fisicos, teniendo la capécidad crea -
tiva para inventar soluciones, asi como el criterio para se -
leccionar la opcién més adecuada tanto desde el punto de vis-
ta técnico como econdmico.

Partiendo del criterio anterior, el presente tra
bajo pretende provocar la inquietud, de la necesidad de inves
tigacibn en el campo de la Demolicibén en México, con el fin
de adoptar o crear sistemas de demolicién que sc adecfien a la
realidad de la construccibén en el pais.

Antes del 19 de Septiembre de 1985 nunca se ha-
bia planteado en la Ciudad de México, la pasibilidad de demo
ler una gran cantidad de edificaciones dentro de un corto
lapso de tiempo. A rafz de los sismos de Septiembre surge la
necesidad d= estos trabajos como consecuencia de los graves
dafios que sufrieron cerca de Quinientas edificaciones que en
su maycria eran de concreto reforzado.

Ante tal problemitica nos dimos cuenta que den
tro de =ste campo se tenfan muy pocas experiencias y que en
realidad no contibamos con la infraestructura y técnica ne -
cesaria para realizar estos trabajos, por 1o que nos vimos
en la necesidad de pedir asesorfa extranjera o simplemente
improvisar, lo que repercutid enormemente en el costo de ta-
les demoliciones, siendo esto una gran desventaja para la
situacidn actual del pais.

Por otro lado, es importante resaltar que en
México dificilmente encontramos bibliografia al respecto,
asi como estudios que nos lleven a trabajar eficazmente en
este campo.



Por lo cual en este estudio planteamos una me
todologia a seguir en este tipo de trabajos y damos énfasis
a alqunos factores gue son importantes para su optimizacién.
A su vez, con base en una investigacién de diversos sistemas
de demolici6én que se han venido desarrollando principalmente
en Eurcopa y Estados Unidos, planteamos dos sistemas acordes
con la realidad del pats.

En este trabajo finicamente nos dedicamos a la
demolicién de estructuras de concreto reforzado y no contem-
plamos la demolicibfn de estructuras de acero y concreto pres
forzado, por considerarlas que ameritan un estudio aparte.

El objetivo general de esta Tesis es la deter-
minacién de un método moderno y prictico para la demolicifn
de los edificios mis danados durante los Sismos del 19 y 20
de Septiembre de 1985. El trabajo consta de siete capitulos
donde:

En los primeros dos capftulos nos dedicamos a
analizar los origenes y causas de los Sismos de Saptiembre
de 1985, evalfiamos los dafios ocasionados en la Ciudad por
éstos y resaltamos aspectos de disefo estructural que consi-
ramos importantes para el comportamiento sfsmico de las edi-
ficaciones y su influencia en los diversos tipos de dafios
que se presentaron.

A continuacibén hablamos de las etapas previas
a una demolicibn, donde consideramos que &stas son fundamen-
tales para la obtencién de buenos resultados en las demoli -
ciones.

Enseqguida abordamos un punto de referencila im-
portante, el estudic de los Sistemas de Demolicién m&s versi-
tiles que se han venido desarrollando en diversas partes del
Mundo.

El capitulo Quinto al cual consideramos el al-
ma de la Tesis, planteamos y comparamos en un anilisis Costo
Tiempo dos sistemas de demolicidn, que con base en la inves-

tigacién realizada y las experiencias recopiladas concluimos



que son los ms acordes con la realidad de la Industria de
la Construccibn en México. Estos son el Sistema Tradicional
y el Sistema a base de explosivos. Para realizar esta con -
frontaci6n decidimos plantear una estructura con todas sus
caracteristicas fisicas para ser demolida utilizando los dos
métodos.

A continuacibén se analiza un factor que es fun
damental en leos trabajos de demolicifn, &ste es el de la Se-
quridad y Salud del Trabajador.

Por Gltimo realizamos un estudio del reciclado
del concreto reforzado en cuil en un futuro puede llegar a
ser un factor econfmico importante en la amortizacidn del
Costo de la Demoliciédn.



CAPITULO 1
EVALUACION DE LOS DAROS EN EDLFICIOS CAUSADOS POR
L0§ SISMOS DEL 19 Y 20 DE SEPTIEMBRE DE 1985



1.1. GENERALIDADES

El 19 de Septiembre la Ciudad de México se vi6
asolada por un terremoto de gran_magnitud, el cual causé
graves dafios en ésta as{ como en la proximidad del epicentro:
su foco fué localizado a unos 35 kms de profundidad y disté
a unos 400 kﬁs de la Ciudad de México frente a las costas de
Michoacdn y Guerrero. '

Fig. 1.1.
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Un sismo es una vibracién de la tierra, que puede
ser producida por diversas causas: colapso de techos de caver
na, erupciones volcinicas, acomodamiento de la corteza terres
tre y otras. Los mis importantes, desde el punto de vista in-
genieril, por su gran intensidad y por los problemas que pro-
vocan a las construcciones, son los sismos de origen tectSni-
co,debido al acomodamiento de la corteza terrestre. Este aco-
modamiento se puede explicar mediante la Teorfa de la Tectd -
nica de Placas.

(Ref. 4)

La Repfiblica Mexicana se encuentra delimitada por
cuatro diferentes placas tecténicas que son: la placa de Norte
America. la placa de Cocos, la placa del Pacifico y la placa
del caribe .

Fig. 1.2,

PLAGAS QUE CONSTITUYEN LA CORTEZA TERRESTRE

o1ags Wy,
iy



El terremoto §
donde se encuentra una frq
ca denominada de Cocos quc
Continental llamada placa
que la placa de Cocos peng

la placa norteamericana a

El contacto er
dencla a movimiento entre
energia durante un cierto
resistencia de las rocas,
lo largo de este contacto,
en forma de ondas vibrator]
Ref, 4
Fig. 1.3.
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El sismo del 19 de Septiembre tuvo algunas caracteris-
ticas desusadas en relacién a otros de gran intensidad que han
afectado a la Ciudad de México en épocas recientes, en las
cuales se cuenta con informacién confiable, producto de la me-
dicibn con instrumentacibén moderna.

La primera caracteristica es el periodo medio del sismo, que
se ha establecido en 2 segundos, La seqgunda fué la larga dura-
cibn del fenbmeno y el hecho de que durante casi un minuto se
produjeron sacudidas de aceleracién similar, con un ritmo de-
susadamente uniforme.

Las mediciones indican que una treintena de estas sacu-
didas intensas tuvieron lugar ritmicamente, con el mismo perfo=
do y aceleraci6tn similar.

La concordancia entre el perfodo de la vibracibn sfsmi-
ca y el natural de la masa arcillosa correspondiente a la Zo =~
na Centro de la Ciudad, mis la continuada repeticibén ritmica
de la excitacibn, hicieron que la masa de arcilla entrara en
un movimiento semejante al de una resonancia tebrica o que ,
en cualguier caso, se produjeran en la masa de arcilla ampli -
tudes de vibracibn crecientes y completamente inusuales respec-
to a lo sucedido en otros temblores de importancia.

Hay motivos para creer que en la zona cubierta por un
acelerbgrafo situado en la Secretarfa de Comunicaciones y Trans-
portes, el terreno natural sufrié vaivenes miximos de 40 cms y
que las amplitudes pudieron haber sido mayores en alguna otra
zona del centro de la Ciudad. Asi, la masa arcillosa que habia
actuado como amortiguador en otros temblores de perfodo de vi -
bracifn menor, act(o en esta ocasibn como amplificador del te -
rremoto.

Es muy importante evaluar los efectos del sismo en las
construcciones de la Ciudad de México, pero hay que tomar en
cuenta que la cantidad y calidad de informacibn que se pudo re-



copilar sobre las estructuras dafadas no fué muy precisa, de-
bido a que por un lado, los edificios derrumbados s8lo permi-
tfan identificar rasgos someros de su estructuracibn y por
otro lado la casi totalidad de los edificios gravemente dafia-
dos se encontraban en condiciones gue impedfan una inspeccién
cuidadosa desde el interior.

Los dafios ocurridos los podemos clasificar en:

A) Colapso total o parcial de la construccibn
B) Daios estructurales extremadamente graves
C) Dafios estructurales severos

D) Daiilos menores

Con base en lo anterior podemos hacer una distribucifn
geogrifica del dafio en la Ciudad. En el siguiente mapa podemos
obgservar la distribucibn de las edificaciones que sufrieron
colapso total o parcial y de aquellas en las que el dafio fué
extremadamente grave, el &rea incluida en la zona de alta den-

sidad de colapsos y de dafios graves es de aproximadamente
23 Km2.
Fig. 1.4.
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Por otro lado, existe una clara relacifn entre la dis-
tribucibn geogr&fica del dafo y el tipo de subsuelo. En el
siguiente mapa podemos observar la zonificacibn establecida
por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
donde se definen 3 tipos de suelo en té&rminos de espesor de

“la capa comprensible guperficial, encontramos una zona de te-
rreno firme para aquellos lugares donde hay un mSximo de Im

de material comprensible sobre el terreno firme, ya sea de ro-
ca o tepetate, una zona de transicibtn definida como aquella
que tiene entre 3 y 20 m de material comprensible y por ltimo
una zona blanda o comprensible donde hay m4s de 20 m de arcilla
comprensible scbre las capas firmes profundas.

El &rea dafiada se encuentra ubicada totalmente en la zo-
na de terreno comprensible de la cuenca del Valle de México y
fuera de esta zona s86lo se tuvieron noticias de dafios leves.

En los sismos ocurrides en la Ciudad se ha observade que
la intensidad en la zona blanda es mucho mayor que en las zonas
firmes y de transicibén, ya que los mantos de arcilla filtran y
amplifican los movimientos que llegan de las costas del Pacifico.
Fig. 1.5.
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1.2. CUANTIFICACION DE LOS DAROS

Diversos organismos realizaron evaluaciones cuantita -
tivas y estudios estadisticos de los dafos, asf como la deter-
minacién de las zonas mis afectadas. El Instituto de Ingenie -
ria de la UNAM publicé una serie de informes en este sentide
(Ref. 6); asi mismo el Grupo ICA realizd un estudio muy comple-
to sobre la zona de mayor afectacidn, relacionando los dafos
observados con el total de los edificios existentes en esa zona,
encontrindose que porcentualmente el nGmero de construcciones
seriamente dafiadas, presentando ya sea, colapso total, parcial
o dafo grave gue amerite restauracibn importante o demolicibén
del inmueble, es solamente de 1.4% de las existentes; pere al
analizar los danos en funcién del nfmero de niveles de las edi-
ficios, se encontr6 un porcentaje mucho més elevado para edifi-
clos de mediana altura que para construcciones bajas, hasta
cinco niveles o para edificios altos, de mds de quince pisos.

El estudio abarca diez sectores delimitados por el Cir -
cuito Interior al Norte y al Poniente; por Av. Divisidn del
Norte y Eugenia al Sur y por Av. Circunvalacién y Calzada de la
Viga al Oriente, con una superficie aproximada de 43 km2.
En los diez sectores se localizaron 757 construcciones con el
tipo de dafio antes citado, de un total de 53,358, por lo que
de una de cada 71 edificaciones de la zona se dafio seriamente
(1.4%); sin embargo, de los edificios existentes se dafiaron :
9,4% de los 6 a 8 niveles, 13.5% de los 9 a los 12 niveles y 10.4%
de los de mas de 12 niveles, lo que equivale, en promedio, a que
uno de cada 10 edificios de mas de 6 niveles tuvo dafios graves ,
principalmente debido a razones de resonancia.
Cabe mencionar que de las 757 edificaciones censadas, 346 corres-
ponden a estructuras de uno y dos niveles, la gran mayorfa de las
cuales son casas o vecindades de "renta congelada", que tenfian
agrietamientos y deterioro importante por falta de mantenimiento
adecuado, desde antes del sismo; a pesar de. su nfimero elevado
s6lo presentan el 1% de las construcciones de esa altura
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existente, pues son, por mucho las que m&s hay en la ciudad.

Las estadisticas del Instituto de Ingenierfa de la UNAM
colnciden considerablemente con las del Grupo ICA en cuanto al
nGmero de e'ificios de m&s de 6 niveles dafiados, aunque las zo-
nas consideradas no son exactamente las mismas. En el estudio
del Instituto de Ingenierfa se tratf de establecer una correla-
cibn entre los dafios y la edad de las construcciones en relacién
con los distintos reglamentos que han regido las edificaciones
de la Ciudad, encontrindose que el 83% de las dafadas fué cons-
truido antes de.1976 y 17% restante era posterior a esa fecha,
lo que aparentemente indica que el reglamento que estaba en vi-~
‘gor era mas adecuado.

No obstante habria que tomar en cuenta el porcentaje de edificios
dafiados con respecto a los construidos para poder afirmar lo an-
terior y que los mds antiguos pueden haber estado debilitados
por sismos previos y por efecto de hundimientos diferenciales.
Tabla 1.1.

11



TABLA 1.1,

ESTADISTICA DE DANOS EN EDIFICIOS

gr‘\o de construccibn No. de pisos
Tipo de Estructuracibn Dafio 1957 57-76 1976 5  6-10 11-15 1S Total colapsas
o muy severos

Colapso 35 59 13 36 62 9 0 107
Marcos de concreto

MNuy severo 9 19 7 8 23 4 1 36

Colapso 5 4 [ 4 2 1 2 9
Marcos de Acero

Muy severa 1 ) 0 0 0 1 0 It

Colapso 3 35 12 23 23 4 e 50
Loaa Plana )

Muy severo 5 20 11 9 18 B 0 35

Colapso 0 1 1 1 1 0 0 2
Mamposterfa

Muy severo 2 4 2 & 2 [ [ 8

Colapso a 1 1 1 1 ° 0 2
Otros

Muy severo 2 4 2 6 2 0 0 8

Colapsos y 69 149 47 164 134 27 3 265

SuHA muy severos




Estos datos corresponden a los casos de colapsos tota-
les o parciales y a los de falla estructural probablemente
irreparable.

Por io que se refiere al nGmero de pisos se observa gue
la mayor cantidad de fallas se concentran en las construcciones
entre 6 y 15 pisos. Segln el estudio del Instituto, el nfimero
de edificaciones colapsada:de 5 o menos pisos fué relativamen -
te bajo si se considera que en este grupo se encuentran la gran
mayorfa de las construcciones existentes, Tambi&n son muy pocas
las edificaciones de mis de 15 pisos que sufrieron dafios graves
o colapsos, a su vez, es importante aclarar que fué comtn el
caso de dafios graves que fueron total ovparcialmente propicia -
dos por construcciones vecinas, ya sea que golpearcn, se recar-
garon en el edificio o materialmente se derrumbarcn encima de
81, a esto se debe un ntmero significativo de los casos de da -
fios en edificios de 5 niveles o menos.

La concentracifn de fallas en edificios de 6 a 15 pisos
se refleja en el hecho de que en la zona de terreno comprensi -
ble el movimiento del terreno tuvo perfodos dominantes muy lar-
gos que se asemejan a los periodos de respuesta de los edificios
de mediana altu.-a, ocasionando dafios que redujeron su rigidez
hasta provocar el colapso o dafiarlos gravemente.

Para finalizar nos damos cuenta que de la realidad de da-

tos que plantea la tabla, el 53% de los dailos pertenecen a es =
tructuras de concreto y sSlo el 3.77% a estructuras de acero.

1.3. LISTA DE EDIFICACIONES A SER DEMOLIDAS
Tratar de llegar a una lista definitiva de los edificios

totalmente destrufdos, los que deben ser demolidos.y los da-
fiados que pueden ser reparados es muy diffcil de determinar

13



debido a que nos encontramos con informacibn contradictoria y
a su vez hay casos donde se puede poner en duda la validez de
apreciaciones técnicas para determinar la demolicibn de cier-
tas estructuras si no se hace un anflisis extructural deta -
llado. Sin embargo, con base en el estudio hecho por la Co -

. misidn Metropolitana de Emergencia, podemos determinar que
de las edificactones dafiadas en la Ciudad de MExico:

253 BEdificios fueron totalmente destruidos, dentro de
los cuales habia escuelas, hospitales, edificios pG-
blicos, edificios habitacionales, cines, teatros y
mercados .

412 peben ser demolidos {(lista anexa) de los cuales:

35 son edificios pGblicos
136 son escuelas
8 son hospitales
37 son cines y teatros
187 son edificios privados
3 son centros deportivos
5 son mercados

-

centro deportivo

103 Edificios pueden ser reparados de los cuales:

5 son edificios pfiblicos
38 son escuelas
7 son hospitales
17 son cines y teatros
35 son edificios privados
1 centro deportivo

A continuacibn presentamos la lista de las edificaciones que
deben ser demolidas en la Ciudad de México.

14



1,-
2.-
3.~

5.~
6.~
7.-
G-
9,-
10.~
11.=-

12.-
13.-

14.-
15.~

16.-
17.~

18.-
19.-
20,
21.-
22.-
23.-
24.-
25.-
26.~
27.-
29.-
29.-

A) EDIFICIOS PUBLICOS

Contralorfa del DDF, Doctor Rio de la Loza No. 148
Conjunto Pino Sulrez

Regencia Cuerpo Sur

Tegorerfa del DDF (Torre de ocho niveles)
Francisco Castellanos No. 20

San Antonio Abad No. 231

Secretaria de Proteccidn y Vialidad, de 20 de Nov.
San Antonio Abad No. 124

San Antonio Abad No. 136

Tel&fonos de México, Victoria y Luis Moya
Direccifin General de Recursos Financiercs,SEP en
Palma

Tacuba No. 45 (ocupado por la SEP)

Secretaria de la Reforma Agraria, en Bolfvar No.
145

Sucursal Banamex en San Antonio Abad 164

Sucursal Bancomer, préximo a Banamex en San Antonio
Abad 164. ’

Oficinas Ruta 100, Cuauhté&moc 104, estacién metro
Cuauhtémoc.

Edificio 12 niveles, Oficinas Ruta 100 en Av. Cha~
pultepec y Guaymas.

Archivo General de Notaria.

Calzada de la Viga 1174

Tribunal Superior de Justicia.

Edificio de Policfa, Fray Servando 81.

Juzgados de Agustin Delgado 28

Iglesia de Fitima.

Mitra 90, esquina Cérdoba.

Reforma 400

Izazaga esquina Cuauhtémoc

Lafragua 4

Manuel Doblado y Miguel Alemén *
Alfonso Herrera esguina Insurgentes

15



30.- Xola esquina Eje Central, SCOP. )

31.- Iglesila Sahuayo %6 esquina Talabarteros.

32.- Aereonaves, Reforma 445, esquina Mississippi, guar-
derfa y almacén.

34.- Consejo Tutelar de Menores, Obrero Mundial 76

35,~ Miguel Laurent y Pitdgoras, oficinas Sedue 8 nive-
les., .
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36.-
7.~
38.-

54.-

56.-
57.-
58.~
59.-~
60.~
61.-
62,
63.-
64.-
65, -

B) ESCUELAS

L6pez Portillo, en San Antonio y Santa Ursula.
Centro de Capacitacibn SEP en Ahorro Postal.
Primaria Secretaria del Trabajo, en Doctor Vertiz
Y Lavista.

Vizcainas 5 y 21.

Primaria Lic., Felipe Rivera, Dr. Andrade y Av.
Central.

Jose P. Cacho, Rio de la Loza 76

Escuela de Enfermerfa Maria Elena Maza Brito, Za-
catecas 95.

José Marfa Villaseca, J. Toribio Medina 129.
Primaria Manuel L&pez Cotilla, Miravalle 16
Valentin Zamora Orozco, Colima 293.

Alberto Correa, Colima 291

Instituto Anglo Espafiol, Jalapa 44

Primaria Ignacio M. Vallarta, Durango 100
Primaria Colegio México, M&rida 50

Julio Zdrate, Hojalaterfa 28

Guadalupe Ceniceros de 2., Bolivia 56

ETI No. 45, Ferrocarriles

Escuela de Educacibn Especial, Calle 4-447

Juan Crisostomo Bonilla, Calle B sin nfmero.
Luis de la Rosa

Doctor Cruz Gomez Tagle, San Antonio Tomatlan 72
Enrique Pestalozzi,‘Carmen 70, Cel., Morelos

5 de Mayo

Rambn Montercla

Lic. Felipe Rivero

J.N. In&s Villarreal

Mi Pequefio Mundo

José Murillo Bravo

Salvador M. Lima, Avenida .del Trabajo 258

Fray Melchor Talamantes, Ferrocarril de Cintura
esg. Lecumberri
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66.-
67,.-
68.-
69.-
70.-

.-
72.-
13.-
74.-
15.-
16.-
77.-
78.-
79.-
80. -
81.-
82.-
83.-
84.-
85.~
B6. -
87.-
88.-
B9. -

90.-
91.-
92.-
93.-
94.-
95,
96.~
97.-
98.-
99.-

Miguel Alemdn, Av. del Taller y Jardineros
Machtiteopan, Av., Xochitalan Sur 100

Victoriano Gonzdlez Garzon, Xalpa Tl&huac
Kinder Presidente Calles, Platino y el 14

Jardin de Nifios Andrés Molina Enrigquez, Calle Cen-

tehario y Av. Pefibn.

Secundaria Ezequiel A. Chivez

Escuela Platino y el 14

Secundaria # 89 (Plomo 195}
Secundaria # 277 (Eje 1 Norte)
Primaria Eduardo Molina 43

Miguel Alemé&n, Av. del Trabajo

Estado de Michoacin, Plomeros 168-Bis
Nifio de Jesfis Guarneros

Dirececifn de Educacién Primaria DF No. 2
Francisco Javier Clavijero

Adolfo Lbépez Mateos

Elpidio Lépez Lbpez

General Franclsco MGjica

Tirso de Molina

Batallén de San Blas

J. Antonio Torres

Fray Melchor de Talamantes, Flores Magbn 165
Profesor Abel Ganizolivas, Norte 198 y Norte 200
Secundaria No. 218, Calzada de Bolivares sin nfme-

ro.
Nabor Carrillo P. Retorno 52

Mauro Aguirre, Matilde Marquez sin nimero
Estado de México

Tlacoquemecatl
Enrique C. Rebsamen
Xochicaleo

Mariano Azuela

Laos

Estado de Chiapas
Roslan
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100, ~
101i,~
102.-
103.~
.104, -
105.~
106, -
107.-
108.-
109.-
110, ~
111.-
112.-
113.-
114,~
115,~
116.-

117.-

118.-

119,~

120.-

121.-

122.~

123.-

124.-

125.-

126,-

127.,-
128.~

Bertha Von Glumer

Maestro Everardo Cruz

Colegio Moderno Alanio

Albino Corzo

Licenciado Miguel Serrano, RepGblica de Cuba 95
P.G. 74-21-304, Bolivar 54

Jose Manuel Ramos, 5 de Febrero 90

Primaria Ignacio Pérez, Peralvillec 37

Dolores Correa Zapata, Jaime Nuno 39

Repfiblica Dominicana, Constancia 68

ETI 342, Prov. Plaza del Estudiante 6

A. Ballesteros Usano, M. Gonzdlez 32

Héroes de Chapultepec, Av. Chapultepec 193

Mnto. Juan Olguin, Liverpool 40

RepGblica Mexicana, Abraham Gonzllez 47

Liceo de México, Zacatecas 128

Instituto Angle Espafiol, Sadi Carnot 44 col. San
Rafael.

Margarita Maza de Judrez, A. Herrera 37, Col. San
Rafael.

Fray Bartolomé& de las Casas, Zaragoza 64, Col.
Guerrero.

Manuel Flores, Santa Marfa de la Ribera 58, Col.
Santa Marfa de la Ribera,

Secundaria Club de Leones de la Ciudad de M&xico
J.N. Y Sec., Plaza Ola Verde 345

Centro de Capacitacién para Adultos SEP, Playa
Revolcadora 356

J.N. Hermilo Novelo, Guillermo Prileto y Santos
Degollado.

Sor Juana Inés de la Cruz, Sur 103

Secundaria # 40, Norte 29

Héroes de Xalapoaztla, 21 Norte No. 110

Primaria Anahuaxochitl, Pablo Sidar s.n n(mero.
Secundaria No. 90, Calle 33 Norte
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129~
130.-
131.-

132.-
133.-

134.~
135.-
136.-
137.~
138.-
139.~
140.-
141.-

144.-
145.-
146.-
147.-
148.-
149.-
150.~
151.~-

152.-
153.-

154.~
155.~
156.~

Jardfn de Nifios Xilomen, Oriente 158 No. 236
Estado de Puebla, Playa Aviacifn 4

Jardfn de Nifios Ricardo Bell, Stand de tiro sin
nfimero.

Mariano Ponton, Economia esquina Antropologia
Jardin de Nifios H&roes de 1863, Rio Churubusco y
C.I.

Rafael Valenzuela, Calle 35, entre Av. 12 y Av. 10
Horacio Mann, Abraham Gonz8lez 51

Repfiblica de Bolivia, Tres Guerra 17

Agustin Rivera, Arcos de Belen 45

Primaria Fray Pedro de Gante, Regina B6

Primaria Angel Maria Garibay, Regina 79

Primaria Simén Bolivar, Bolfvar 162

Reptiblica Popular de China, Plazuela de la Revo ~
lucién.

Primaria José& Levy, Genaro Garcfa 63, Col. J. Bal-
buena.

Primaria Jorge Washington, Autotaller, Col. Balbue-
na V.C. '

Jardin de Nifios Florida

Joaquin Garcfa I.

Repfiblica de Panam8, Carmen 39

Sara Manzano, Carmen 63

Alfredo Uruchurtu, Manuel Doblado 75

Rodolfo Menendez, San Idelfonso 59

Luig Murillo, Inés 7

Primaria Gladiolas y Rosas, Pedregal Santc Domin-
go.

Centro Educativo No. 27, Isabel La CatSlica 672
J.N. Estado de Guanajuato, Viaducto y Av. Morelos
Col, Magdalena Mixhuca.

Secundaria Diurna 264

Secundaria Carlos Marx

Preparatoria San Luis Potosf 154-A
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157.- Preparatoria .154-B

158,~ Colegio Madrid

159.~ J.N. Volcén Lanin, Sur sin nfimero esq. Volcén Tux-
tla.

160.~ Salvador Dfaz Mir6n 156

161.- Escuela Inglesa Kent

162.- Instituto Boston, RIo Pinuco

163.- Sadi Carnot 54

164,~ Sadi Carnot 67

165.- J.N. Julio Verne, avenida Tezontle sfn nfimero

166.- J.N. Felipe Carrillo Puerto, Av. Tezontle y Sur
147,

167.- E.S. Abraham Lincoln, San Antonio Abad y Alva
Ixtlixochitl

168.- E.P. Repfiblica de Venezuela, Sur 117-A, manzana
39, lote 44 (Iztaccihuatl)

169.- Manuel Marfa Contreras, calle M.M. Contreras 93.

170.- Serapio Rendén 97

171. - Escuela 765-8520 Av. Morelos 665, Magdalena Mix-
huca,
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C) HOSPITALES

172.- Clinica del ISSSTE en San Antonio Abad No. 164

173.~ Hospital Juérez

174.- Hospital ISSSTE

175.~ Hospital General de Urgencias Balbuena

176.~ Central QuirQrgica en Zacatecas No. 236

177.- Hospital General de Urgencilas Balbuena.(Cecilio
Robelo y Sur 103)

178.~ Hospital General de la Secretaria de Salud

179.- Central Quirfirgica, Zacatecas 519

D) TEATROS Y SALAS DE ESPECTACULOS

180,- Soledad

181,- Francisco Vvilla

182.~ Florida

183.- Sonora

184.- Acapulco

185.~ Atlas 1 y 2

186.- Teatro de Santa Cecilia
187.~- Ciudadela

188.~ Plaza Aragbn

189,- Olimpia

190.- variedades

1%1.~ Teatro Blanquita

192.- Teatro Colonial

193.- Tepeyac

194.- Plaza Aragbn, Cinemas 1, 2 y 3

195.- Bravo
196.- Eden
197.~- Opera

198.~ Cinemas 1 y 2 Frontera
199.- Gloria
200.- Fernando Soler
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201.- Gabriel Figueroa

202.~- Cine Chapultepec

203.~ Cine Paseo

204.- Cine Bella Epoca

205.- Cine Real Cinema

206.- Cine Juan Orol (Soto antiguo)
207.- Cine Paris

208.~ Cine Alfa y Omega

209.~ Cine Diana

210.- Cine México

211,~- Cine Internacional

212,- Cine Metropolitan

213.- Palacio Chino

214 .- Cine Ariel

215.- Cine Polanco

216.~ Tepeyac, Fortuna y Misterios

E) EDIFICIOS PRIVADOS .

217.- Multifamiliar B. Juirez, Cuerpo A. a un costado
de Centro México.

218.- Multifamiliar B. Jufrez, Cuerpo Bl, B2 y B3

219.- Guanajuato No, 183

220.,- Harinera de México

221.- Casa en Casas Grandes NO. 28

222.- Chiapas No. 57 y 59

223.- Hotel Royal Plaza

224.- San Antonio Abad No. 74

225,= Ixtlixochitl No. 138

226.- San Antonio Abad No. 138

227.- Torre Coahuila, Unidad Ncnoalco ‘Tlatelolco

- 228.- Debussy No. 21

229.,~ U.H, Ejército de Oriente II, 1SSSTE

230.- Edificio de departamentos en Cuauhtémoc

231.~ Juan Jos& Equrrir No. 137 Edificio de departamen-
tos.

.
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232,-
233,-
234.-
235.-
236.-
237.-
238, -
239,-
240,-

241.-

242.-
243.-
244.-
245.-
246.-
247.-

248.-
249.-
250.-
251.~

253.-
254.-
255.~

Yacatas No. 39, Edificio de Departamentos

Verdi No. 4

Mesones No. ¢

Rep@blica de Ecuador

Paraguay No. 36

Xocongo No, 173

Carranza esq. Juana Gutiérrez

Av, Morelos, esq. Bucareldi

Emilio Carranza No. 79, Col. Moctezuma la. sec-
cibn,

Casa habitacién (25 casas) 2, calles 311,313,325
327,321 y 319,

Edificlo de departamentos en Regina No. 63
Hotel Alfer

Cozumel No. 52, esq. Cerrada Salamanca

Dr. Balmis No. 15,17 y 5 {vecindades)

Dr. Bolafios cacho No. 164 (Londres y Biarritz).
Amsterdam No. 232 (Calle Plaza Iztaccihuatl y
Michoac§n)

Manuel J. Othén No. 151

Amsterdam No. 19

Alvaro Obregdn No. 249 esq. Insurgentes

Dr. Barragén No. 95

Dr. Barragédn No. 97

Obrero Mundial No. 661

Dr. Barragén No. 91 .
Alvaro Obregdn No. 228, entre Insurgentes y Mede-
11in.

Emilio Carranza No. 409

Jos& Pebn Contreras No 62 (Holfvar e I. La CatG-
lica.

Durango No. 229 (Valladolid y Salamanca)

Calz. Santa Anita No. 354

Calle Naranjo No, 176, Col. Sta Ma, La Rivera
Paraguay No. 42, esq. con Brasil
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262.~ Sur 77 No. 62 Col. Lorenzo Boturini

263.~ Peiitn No. 45, Col. Morelos

264.- Angel del campo No. 35 y 37

265.~ Cerro de la Estrella No. 251, Edif. 75 casi
esq. con A. Torres .

266.< Reforma No. 400, Restaurante Anderson

267.- Dr. Arce No. 9

268.~ Cozumel esq. Salamanca

269.- P.E, Calles No. 1328

270.- La Morena No. 1256

271.~ Antonio Solis No. 30

272.~ Calle 55 No. 33

273.- Ote, 172 No. 193

274.- Hospital Dalinde

275.- Alvaro Obregbén {Jalapa y Tonali)

276.- Calle Olaguibel desde Eje L&zaro Clrdenas

277.- Querétaro No. 64 (Cérdoba y Orizaba)

278.- Guadalajara, esgq. Colima

279.-~ Durango esqg. Cordoba

280.- Dr. Balmis No. 198

281.- Rio Tigris y Rio Balsas No. 87

282.- Sinaloa No. 32

283.- San Luis Potosi No. 156

284.- San Antonio Abad No. 138

285.~ Frontera No. 115

286.- Antonio Caso No. 148

287.- San Antonio Abad No. 130, Col. Trénsito

288.- Insurgentes y Viaducto No. 259 '

289.- Esperanza No. 1012, Col, Narvarte

290.- Arcos de Belen No. 23

291.- Mitla No. 20

292,.~ Cozumel y Cerrada Salamanca

293.- Colima No. 211 (Jalapa y Tonal4)

294.-~ Av. Universidad No. 13

295.~ Calz. de Tlalpan y Ahorro Postal
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296.
297,

298.
299.

300.

301.

302,
303,

304.

305.
306.

307,

308.

309.

310.

311,

312.

313.

314.

315.
316.

317,
318,

Caleta No, 41 (Casas Grandes y L&zaro C&rdenas)

-Fernando de Alba Ixtlixochitl (Eje Central Bo-

livar) Col. Obrera.

Edificio Palma No. 5

Calle Salvatierra, lotes 3 y 2, manz. 49, Col.
San Felipe de Jesfis.

Calle Toluca No. 28, esq. Tehuantepec, Col.
Roma Sur

Calle Salvatierra, lotes 2 y 3 , manz. 45 Col.
San Felipe de Jesfis '

calle 55 y 57 Col. Puebla

Calle 63 y 47, entre Ingnacio Zaragoza y Via-
ducto Piedad

Oficinas (despachos particulares), Av. Bucareli
esq. Morelos

Amsterdam 25~A entre Cacahuamilpa y Huichapan
Edificio Bazurto Iznneres, Av. Mékico 187, en-
tre Sonora y Celaya

Edificio 8 niveles, Calle Toluca No., 28 esq.
Tehuantepec

Edificio de departamentos en Juan Jos8 Egurrir
No. 137, entre Corufia y Santa Anita.

Edificio de deptos. en Pasaje y Yucatdn, entre
R. Salvador y Bolivar

Edificio Fresno No. 102, Col. Sta. Marfa
Edificioc de oficinas (usado como almacén)
Edificio de oficinas (usado como almacén)
Cuauhtémoc, entre Viaducto y Obrerco Mundial,
Edf. de departamentos.

Departamento 1, Imprenta 377, entre Plomeros

y Talabarteros

Edif. Dr. Erazo No. 120 Col. Doctores

Edif. 5 niveles (43 departamentos) Ote. 172
No. 311, Col. Moctezuma

Edif. 3 niveles en Obrero Mundial no. 661
Taller de reparacién central de Autos Chev,,
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319.-
320.~
321.-
322.~
323.=
324.-
325,-
326.-
327.~
328,
329.~
330.-
331.-
332.-
333.-
334.~
335.-
336.~
337.~
338.-
339.-
340.-
341.-
342.-
343.~
344.-
345.-
346.-
347.~
348.~
349.-
350.-
351.-

352.-
353.-

Mosqueta No. 70 Eje 1 Norte.

Fibrica de Cruces No. 1 y V, Carranza
Paraguay 44

Repliblica de Bolivia 58

Obrero Mundial 774

Providencia 1218

Providencia 1220

Fernando Ramirez 11

Chrdoba 67

Atenor Salas 112

Ingenieros 21, esq. Nuevo Lebn

Dr. Vertiz 1678

Icacos 9

Antonio Solfs 41 Bis

Licenciado Verdad 5, Centro

Licenciado Verdad 7, Centro

Licenciado Verdad 9, Centro

Licenciado Verdad 11, Centro

Rio Frio 70, Col. Magdalena Mixhuca
Taxquefla 1291, Campestre éhurubusco
Cerro de la Estrella No. 156, Camp. Churubusce
Monterrey 87, Roma Sur {cuauhté&mog)
Netzahualcoyotl 130

Guatemala No. 16, Centro

Mérida 208

Hotel Meso-America, Valladolid y Sinaloa
Casa habitacifn, Zempoala 8

Edificio departamentos José& Pebn Contreras 103
Casa Habitacibn, Escuadra 92

Fernando Ramirez 117-A

Av. Universidad 13

Palmira 31

Cabafias 55

Edificio de departamentos, Cerro dc la Estrella
y Cerrada de las Torres (cerca de la UIA)
San Antonio Abad y Gutiérrez Najera

5 de Febrero y FSTM
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379.-
380.~
381.-
382.~
383.~
384.-~
385.-
386.~-

Izazaga 142

Regina 96

Rep. de Chile No. 34 esq. B. Dominguez
Belisario Dominguez 63

Belisario Dominguez 64

* Belisario Dominguez 70

Sur 177 No. 93 Col. Lorenzo Boturini

Alfonso Herrera esq. Insurgentes edificio ad-
yacente sobre Alfonso Herrera .
Edificio Nafinsa, Isabel La Catblica y Uruguay
20 de Noviembre y Regina

Izazaga 148

Astor, Isabel La Catdlica

Cozumel 52

Colima 415

Querétaro 79

Cerro de la EstrellaAZSI

Dr. Balmis 199

Manuel J, Othén 92, Col. Obrera

Hotel General Prim y Versalles

Cerrada Barragén de Tozcano, Col. Obrera
Tonald 60, Col. Roma

Casas Grande 117 y Av, Universidad

Lizaro C4rdenas y Bolivar, Edificio Fdo. Sam
Corviia 41 Col. Alamos

Pedro Moreno 81, esq. Paseo de la Reforma y
Lerdo

Av. del Parque 76

Amsterdam 12

Amsterdam 43

Dr. Lucio 102, edificio A-2 No. 1401

Bravo 66, Col. Morelos

Bravo 66, ESA Nacional

Talisman 2945, Col. 3 Estrellas

Carrillo Puerto 581, Col. Tacuba (12 departa-

mentos)
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387.-
388.-
389.~
390.-
391.-
392.~
393.-
394.-
395.-
396.-

397.-
398.-
399.-
400.~
401.-
402.~

403.-

404.~
405.-
406.~

407.~

Chiapas 144 esq. Monterrey

Cacahuamilpa 13

Amsterdam 28

Amsterdam 14

Edificio Sullivan 31 esq. Serapio Rend6n
Amsterdam 7 Col. Nipoles

Av. Chapultepec 444

Jos& T. Cuellar

Edificio 7 pisos imprenta y eje 2 Norte
Henry Ford y Victoria entre Victoria y
Eduardo Molina

Edificio 573 en Palma y Belisario
Belisario Dominguez 67

Belisario Dominguez 70

Belisario Dominguez 7

Manuel J. Othén 88 Col. Obrera

Paseo de la Reforma 400 entre Praga y
Sevilla.

Hotel Regente, Paris 9

F) CENTROS DE DEPORTE

Unidad Deportiva Atzcapotzalco
Gimnasio No. 1(box)
Gimnasio No. 2(volibol)

G) INSTALACIONES URBANAS

Paseo de peatones , entre Medellin y
Coyoacan.
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H) MERCADOS

408.~ J.M. Pino Sudrez, Jilguero y Golondrina , Col.
S.M. Pino Sufrez V.A,0.

409.~ Jamaica zona Av. Morelos y Escaleras, Col. Ja-

, maica (V.C.)

410.- Jamaica Mayoreo, Guillermo Prieto y Morazén,
Col. Jamaica (V.C.)

411.~ Agricola Oriental, Oriente 241, Sur 16 y Orien-
te 237, Col. Agricola Oriental (Iztac.)

412,- Tepito, Varias, Matamoros, Toltecas, Hé&roes de
Granadita y Rivero, Col, Morelos {cuauh)

30



CAPITULO 2

PRINCIPALES FACTORES QUE INFLbYEN EN LOS
DAROS POR SISMO EN UNA ESTRUCTURA



2.1. GENERALIDADES

Al evaluar en el capitulo anterior los dafios que oca-
sionaron los sismos del 19 y 20 de Septiembre en la Ciudad de
MExico es impnrtante plantear ciertos aspectos del disefio es-
tructural de edificios que si no se toman en cuenta pueden
provocar un comportamiento sismico inadecuado de la estructu~
ra trayendo como consecuencia dafios como los observados ante-
riormente.

El comportamiento de las estructuras al ser excitadas
por un sismo depende, de manera muy importante de la relacidn

'que exlsta entre las caracteristicas din&micas tanto de las

estructuras como del movimiento.

. Las caracteristicas din8micas del movimiento dependen
fundamentalmente del tipo de suelo: firme, de transicién o
comprensible, as{ como de la distancia epicentral, profundi-
dad focal, magnitud del sismo y mecanismo que lo generd: sub-
duccibn, movimiento transversal, etc. Es importante conocer
sobre todo la presencia de periodos dominantes en el movimien-
to, su duracién y las amplitudes m&ximas que pueden alcanzar-
se.

Por otro lado, las caracteristicas de las estructu -
ras que se necesitan conocer gon: perfodo natural de vibra -
cién, amortiguamiento viscoso, curvas carga-deformacién.ine-
l4stica de la estructura. )

Las oscilaciones que puede presentar la estructura
pueden ser en translacién, en torsifn o en una combinacifn
de ambos movimientos, lo que dependeri de la simetrfa o asi-
metrfa de la estructura y de la excitacién a que se le some-
ta. Eg deseable tratar de reducir las oscilaciones torsiona-
les a un minimo, pues aunque hay algunas recomendac¢iones so-
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bre c6mo tomarlas en cuenta, el "Estado de Arte"
sobre este tipo de movimiento estd afin insuficientemente de =~
sarrollado.

La amplitud de las oscilaciones de las estructuras de~
pende de su rigidez lateral, la que a su vez estd condiciona -
da por los materiales empleados en la construccién y el siste-
ma estructural adoptado. Los materiales m&s comunes son: mam =
posterfa de tabique, madera, concreto reforzado y acero estruc-
tural.

2.2, PERIODO NATURAL DE VIBRACION

Antes de hacer referencia al perfode natural de vi -
bracién es importante definlr €l fenSmeno de resonancia pro-
vocado por un movimiento sismico.

Resonancia: Este fenSmeno consiste en la presencia de
grandes desplazamientos en el sistema estructural causados no
por una gran fuerza, sino por la coincidencia del perfodo na-
tural del sistema y del perfodo de la fuerza excitadora ( el
perfode natural indica cuanto tiempo tarda el sistema en dar
una oscilacidn completa). Nos damos cuenta entonces de la
importancia del periodo natural del edificio y su relacién
con el perfodo del sismo, ya que en cuanto mas se parezcan
entre si, tanto mayores serin las fuerzas que habr§ que re -
sistir.

En la Ref. 2 se citan las siguientes expresiones pa-
ra calcular apr&ximadamente el periodo natural del edificig:

T=0.1n -~ (2.1) *

Donde T es el pericdo a calcular y n es el nfimero de pisos &el
edificio.
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T = 0.075 Ht3/4 ~ (2.2)
Donde H @8 la altura del edificio, esta expresibn es para edi-
ficios con estructuras de marcos,

T=0.08 H _ (53 K ' .
T

Para edificlos con muros o marcos contraventeados

'1‘=6.3(( £ Wi X D“z - 2.
{ g&Prixi

Para edificios cualesquiera, donde W es el peso del nivel i,
X es el desplazamiento ocasionado por la fuerza P y g es la
aceleracifn de la gravedad. Para el cflculo de Pi y Xi se
recomienda consultar Ref. 4

* NOTA: Esta expresidn nos dice como regla simple que cada
nivel de un edificio representa 0.1 de segundo en su perfodo
natural. Asf, un edificio de 15 niveles tendria un perfodo
natural de 1.5 segs; sin embargo, los edificios entre 7 y 14
niveles con el sismo del 19 de Septiembre fueron los m&s a -
fectados. Ello se debe a que la regla simple no es aplicable
en la Ciudad de México por dos razones: la primera, por la
cimentacidn en terreno blando y cedente que flexibiliza el
conjunio; y la segunda, por el bajo mbédulo eldstico del con-
creto debido a la ligereza de los agregados disponibles en
el Valle de M&xico. Ref 23l

2.3. AMORTIGUAMIENTO VISCOSO

En un sistema estructural, el amortiguamiento es la
fuerza que se opone a los desplazamientos que pudiese presen-
tar la estructura en respuesta a una excitacibn sfsmica.

Se condidera, el amortiguamiento en las estructuras,
de tipo viscoso, es decir que es afectado por la velocidad
del movimiento.

33



Cuando el amortiguamiento es tal que impide el movi -
miento del sistema en vibracién libre, se le d& el nombre de
critico. Para sistemas de un grado de libertad su valor de -
pende de la masa y la rigidez del sistema (Ref. 3), expresa-
do en:

Cer = 2Vkm -~ (2.5)

Donde:

Cnr = es el valor de amertiguamiento critico
K = es la rlgidez del sistema

m = es la masa del sistema.

La fraccién de amortiguamiento critico (R) representa
‘el porcentaje de amortiguamiento con relacién al critico que
posee un sistema. En Ingenierla Sismica se suele usar / como
dato y puede ser encontrado en libros especializados,

El reglamento del D.F. Incluye en sus espectros de di-
sefio un amortiguamiento del 5% que se aconseja respetar.
Asy, para que no existiera vibraci®n serfa necesario que f =
100%.

2.4. CURVAS CARGA-DEFORMACION INELASTICA DE LA ESTRUCTURA

La forma de la curva carga-deformacifn inelfstica de
una estructura depende de la curva carga deformacifn de los
materiales y de la geometrfa de la estructura misma.

- En una curva carga-deformacién como se ilustra en las
figuras {2.1) se muestran tres aspectos fundamentales del
comportamiento estructural a saber:

Figs. 2.1.
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FiG-2.1. Distlatos tipos de curvas carga-detormacion

4 J
] -+ L—/ivl-
A} B)

c) D)
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A) RESISTENCIA: La capacidad de soportar cargas.

La falta de resistencia que se presente ante cargas
alternantes’ como en el caso de un sismo,nrovocaré fatiga en
los materiales y hasta agrietamiento el algunos, repercutien-
do directamente en su misma resistencia,

B} RIGIDEZ: La oposicibn al desplazamiento.

Esta caracteristica se define como la inclinacién de
la curva carga-deformacifn, La falta de rigidez también pro-
vocard deterioros ante cargas alternantes.

C) DUCTILIDAD: La capacidad de emprender deformacio-
-nes mAs alla del limite eléstico.
El parfmetro m§s conmunmente empleado para cuantificar esta
caracteristica es el factor de ductilidad:

M = Q0 Smax

sy
Donde Smax y Sy son las deformacicnes en el limite eldstico

Yy en la ruptura, respectivamente.
La falta de ductilidad en una estructura ante cargas alternan—

- {2.6)

tes podrfa provocar en un momento determinado su colapso pre-
maturo.

En las Figuras 2.1. se muestran distintos tipes de
curvas carga-deformacién.

El 4rea sombreada en estas figuras esti enmarcada por
los ciclos de histeresis, entre mis pequeila sea, mayor es el
deterioro de rigidez y resistencia.

Al presentarse un Area pequefia tendremos poca capaci-
dad de absorcién de energfa de deformacidn. ’
Vemos que el valor de estas variables depende en gran parte
de la respuesta de la estructura, Si bien la rigidez y la re-
sistencia son variables cuya importancia resulta evidente,
es la ductilidad el tema que con mayor frecuencia se aborda
como capitulo aparte en los textos.

36



Al encontrarnos con extructuras que no se comportan
de manera ductil ante sismos violentos, se observarin fallas
fr&giles; en otras palabras, la falta de rfgidez, resisten -
cia y la pérdida de capacidad de energla de deformacidn con-
ducirfn a un colapso abrupto de la estructura.

2.5. CARACTERISTICAS DESFAVORABLES DE UNA ESTRUCTURA

En este tema describiremos las caracteristicas més
deafavorables de las diferentes partes de una estructura an-
te cargas alternantes como es el caso de un sismo.

Las partes de la estructura a considerar son:

A) SUPERESTRUCTURA
B) CIMENTACION

2.5.1. SUPERESTRUCTURA

Las caracteristicas m&s desfavorables de la superes=-
tructura ante un sismo, las podemos resumir en los siguien -
tes seis puntos (ref. 9) :

1 "= Exceso de peso

II .- Falta de sencillez, simetria y regularidad en planta
IIT .- Falta de sencillez, simetrfa y regularidad en elevacién
1v .- Rigidez que no considere las propiedades del suelo

v .~ Falta de uniformidad de la distribucién de resistencia,
rigidez y ductilidad.
VI .- Falta de hiperestaticidad y/c de lineas escalonadas de

defensa estructural.

A continuacifn haremos algunas indicaciones de cada uno de
egtos aspectos.

I .- Exceso de Pesc: Segfin la segunda Ley de Newton, la fuer-
za es proporcionar a la masa, entre mayor sea la masa,
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{el peso} de la estructura, su producto por la acele-
racibn causada por el temblor (fuerza sfsmica) ser8 m&s gran-
de. Esta caracteristica no sélo involucra a los elementos es-
tructurales, cuyo pesc es importante, sino a los no estructu-
rales ya que en muchos casos rebasan de manera considerable
el peso de aquellos.

I1.- Falta de Sencillez, Simetrfa y Regularidad en Planta

A) Falta de Sencillez: La falta de sencillez en una estruc-
tura hari que nos sea dificil de comprender como reaccio-
nar& &sta ante un sismo, y por otro lado su comportamien-
to diff{cilmente serd el esperado.

Fig. 2.2,
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FIG. 2.2 SENCILLEZ,SIMETRIA ¥ REGULARIDAD EN PLANTA (1)

PLANTA

CoOMENTARIOS .

HAGASE

(o]
Ol®

EVITESE .

.

0 O O

Ideal por comportamiento y an§lisis

Buena simetrfa, andlisis menos fdcfl

Téngase culdado del comportamiento qi-
ferencial en los extremos opuestos de
edificios largos.

Mal por efectos asimétricos

Aungue simétricos, las alas largas impli
can problemas en la prediccién del com -
portamiento.

Torres de acceso que se proyectan,
Problemas con anflisis y detalle

Asimetrfa de los miembros resistentes
del cortante horizontal
Problemas de anflisis y torsisn
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B)

c)

Palta de Simetrfa y Regularidad: Dado que el efecto
de torsién en los edificios alberga en su célculo
éerias incertidumbres, esta caracteristica nos seri
desfavorable, La existencia de clementos estructu-
rales que ocasionen que los centros de masa y rigil-
dez est&n muy separadeos acarrea torsiones diffciles
de evaluar. ‘

Plantas muy alargadas: Entre mis alargado sea un e-
dificio, mayor ser§ la diferencia en el movimiento
que experimentan sus extremos al paso de un tren de
ondas sismicas.

Fig., 2.3.

FIG-2.3 / Plantas alargodas B
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'D) Entrantes o salientes pronunciadas en Planta: Las
plantas en H,U,L, o T experimentan a causa de un mo~
vimiento sismico concentraciones considerables de
esfuerzos en los angulos entrantes.

Fig. 2.4.

FiG.~ 2.4l Diafragmas ds piso de distinta rigidez

YTy pree——
H AN
1) o
Pareasua i y/u-u-u \»4.__\
ssige. Y "y,
hY
; ; -]

5,

y ELEMINTOS VERTICALES AEIISTENTES /
N 4_JiBN O
A}

FIG~- 2.4 Refuarzo en angulos entrantes
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E) Falta de Distribucidn Uniforme de masa y rigidez en
Planta: Como indicamos en el inciso B} §sto nos trae-
r§ efectos de torsidén desfavorables en la estructura,
En las figuras siguientes se muestrap algunas condi =
clones indeseables en la estructuracidn de un edifi -
cio a sabexr: concentraciones de masa y/o rigideces

excentricas.
Fig. 2.8,
E——
o ——
al ]
N0 TikNg RIGtOEX RO TIENE SIMETRIA,
TORWIONAL
[ ——)
<) [1]

TIENE RIGIDEZ TORSIONAL ¥ SIMETMIA

. Fis. 2.8 RISIDEZ TORSIONAL
Y SIMETRIA, (3)
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Es importante sefialar que el tener cubos de elevado ~
res o escaleras en el exterior del edificio provoeca que el
centro de torsién se desplace considerablemente del centro de
masa ocasionando importantes efectos torsionantes, Bsto se de~
be a la alta rigidez que caracteriza a dichos elementos.

I11.- Falta de Sencillez, Simetria vy Regularidad en Elevacién

A) Estructuras muy esbeltas: Las construcciones altas y
esbeltas traen consigo momentos de volteo y fuerzas de
comprensidn muy grandes en las columnas. {en la ref,l,.
se sefiala que es conveniente que la relacifn alto-ancho
de la base no sea superiocr a 4.)

B) Cambios bruscos de Geometrfa en Elevacién: Cuando la
variacibn en elevacidn rebasa los valores sefialados en
la fig. 2.6. se nos presentardn cambios bruscos de ma-
sa y rigidez que sélo un an8lisis estructural muy con-
cienzudo puede tomar en cuenta.

Fig. 2.6.
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F10. 2.6). CAMBIOS BRUSCOS EN GEOMETRIA,
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F1Q.2.8 JUNTA DE SEPARACION (3)
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C} Falta de distribucién uniforme de masa y rigidez en
elevacidn: Ain cuando la geometrfa en general del
edificio no sufra cambios bruscos a lo largo del e-
dificio puede suceder que la masa y/o la rfgidez
no tengan una distribucifn uniforme (Fig. 2.7.) te-
niéndose ademds de los inconvenientes menclonados
el que se deriva del efecto llamado de chicoteo
por la influencia de modos superiores de vibracién
en la respuesta sismica.

Fig. 2.7.

FiQ.2.7I CONCENTAACIONES DE MASAS EN
ALOUNOS NIVELES
(21

11T

#18. 2.7 CAMDIOS DAUSCOS EN RIGIDECES v
RESISTENCIAS.,
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1v. Rigidez que no considere las propiedades del suelo.

Cuandec el perfodo natural del edificio se parece mucho
al del sismo (recordar fenbmeno de resonancia) su respuesta
estructural seri mayor.

Los casos mis desfavorables serfan los que se presentaran de

la siguiente manera:

Terreno muy ccmprensible -=--=----- Estructura flexible
{periodo largo) (perfodo largo)

Terreno poco comprensible--«-=wr--- Estructura rigida
(periodo corto) {perfodo corto)

En la siguiente tabla resumimos las ventajas y desventajas
de las estructuras rigidas y flexibles.
Tabla 2.1.
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TABLA 2,1 ESTRUCTURAS FLEXIBLES vs

ESTRUCTURAS RIGIDAS ,

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Estructuras
Flexibles

(1

(2

}

Especialmente apropiada
para sitios con perfodo
éortoy para edificlos
con parfodos largos.

La ductilidad es mis
facil.

Mds f&cil de apalizar

{1) Respuesta alta en
sitios de perfodo
largo,

(2

Los marcos flexi~
bles de concreto re
forzado son diffci-
les de reforzar.

Q

Los elementos no
estructurales pucden
invalidar el anili-
sis.

(4) Los elementos no
estructurales son
dificiles de deta =

{1

(2

{3

-

Apropiada para sitios
de perfodo largo

M&s f&cil de reforzar
concreto reforzado rigi-~
do (por ejemplo, con
muros de cortante)
Elementos no estructu-
rales mis flciles de
detallar.

llar,

(1) Respuesta alta en
sitios de perfodo
corto.

{2) La ductilidad apro
piada no es fécil
de lograr con segu
ridad.

{3) M&s diffci) de ana

lizar.
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V.~ Falta de Uniformidad en la Resistencia, Rigidez y
Ductilidad.
En este aspecto las caracteristicas mis desfavora-
bles son:

A) Cuando las columnas y los muros tienen una distri-
bucifn no uniforme y la estructura presenta remeti-
mientos ya sea en la cimentacibn o en sus niveles
subsecuentes.

B} Cuando los claros de las trabes tienen dimensiones
diferentes.

C} Cuando las columnas y las trabes tienen anchos di~-
ferentes.

D

~—

Cuando las columnas y las trabes se encuentran en
distintos planos.

E) Cuando algfin elemento estructural importante cam-
bia bruscamente de dimensiones y/o refuerzo.

VI.- Falta de hiperesticidad y de lineas escalonadas de
defensa.

Una estructura redundante es aguella que obliga a la forma-
cibn de numerosas articulaciones plasticas antes de llegar
al colapso. La inseguridad que pueda presentar una estructu-
ra estf en el hecho de gque no sea redundante.

Supongamos que tenemos un edificio estructurade con marcos
de concreto reforzado en los cuales las trabes son menos re-
sigtentes que las columnas y existe un buen nfmerc de muros
de mamposterla fr&qil acoplades a los marcos.
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En estas condicilones contamos con lineas escalonadas
de defensa estructural. Al sobrevenir un sismo, primero fa-
llar& la mamposterfa, luego comenzarin a presentarse articu-~
laciones plasticas en las trabes y por Gltimo habr§ falla en
las columnas.

El encontrarnos con situaciones de estructuracién dife-
rentes a este criterio hard que se nos presenten problemas
de importancia en el caso de que las trabes presentaran ma -
yor resistencia que las columnas en caso de un sismo nos en-
‘contrarlamos probablemente con fallas en las columnas que o-
casionarfin el derrumb e de) edificis.

2.5.2. CIMENTACION

A continuacibn haremos menci8n de las caracteristicas
mis desfavorables que puede presentar una cimentacién ante
un sismo.

Siendo la misién de la cimentacidn el transmitir al
suelo la accidn de la superestructura y soportar la deforma-
cibén del suelo, es conveniente mencionar los factores que
m&s le afectarfan en su comportamiento sismico:

I .- Falta de Simetrfa,Regularidad y Uniformidad

I1I .- Falta de accifn integral.

III.=- El no considerar las propiedades fisicas del
suelo.

IV .- El no considerar los efectos del sismo en ins-

’ talaciones subterrineas.

I.- Falta de Simetria,Regularidad y Uniformidad.-

Es importante seflalar que las caracteristicas de la cimenta-
cibn van a depender en gran parte de la' superestructura, es
de esperarse si las cargas verticales no son simétricas, e-

fectos de volteo considerables o una cimentacibén muy alargada.
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Al encontrarnos una cimentacién con poca simetria irre-
gular y no muy uniforme, tendremos un comportamiento sfsmico
no muy satisfactorio o diffcil de predecir por las razones
explicadas en la superestructura.

II.- Falta de Accibn Integral.-
La falta de accibn integral en una cimentaciBn se presenta
cuando sus diferentes elementos que la forman no estin conec-
tados. Esta caracteristica provoca dafios en la superestructu-
ra al presentarse en esta, desplazamientos horizontales dife-
renciales.

IXII.- El no considerar las propiedades fisicas del sue-
lo, '
Puesto que la cimentacibn le transmitir§ al suelo las accio-
nes en la superestructura, es conveniente conocer las propie-
dades fisgicas de &ste, si no conocemos sus propiédades nos
serS imposible preveer la forma en que serfn tomados el mo -
mento de volteo y la fuerza cortante en la base.

8i no se realiza un estudio de mecfnica de suelos no podre -
mos averiguar si en caso de presentarse un temblor existe la
posibilidad de tener asengamientos diferenciales,

IV.~ El no considerar los efectos del sismo en insta-
laciones subterrdneas,

Es indispensable el tener en mente los dafios que el sismo-
puede ocasionar en instalaciones hidrafilicas, sanitarias,etc,,
y su interrelacifn con la cimentacifn.
Por ejemplo: Si una tuberfa de alimentacibn se rompe debido
a un temblor, al corre el agua puede humedecer el suelo que
sustenta parte de la estructura ocasionando un asentamiento
impreviato de severas consecuencias.

2.6, CARACTERISTICAS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
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Los materiales con los cuales ha de construirse una
egtructura que soporte los embates de sismos deben de carac-
terizarse por las siguientes propiedades.

A) Alta Ductilidad
' B) Alta relacidn resistencia/peso
C) Homogeneidad
D) Ortotropia
E) Pacilidad de conexiones de gran resistencia.

En la sigulente tabla mostraremos diferentes materiales es-
tructurales indicando su aplicabilidad en distintos tipos de
edificios.
Fig. 2.2,
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TABLA 2.2 MATERIALES PARA EDIFICIOS ANTISISMOS .

TIPO DE EDIFICIO
DE GRAN ALTURA ALTURA MEDIA ALTURA BAJA
(1) Acero (1) Acero (1) Madera
MEJOR
{2) Concreto {2) Concreto refor  (2) Concreto re-
reforzado co zado colado in forzado cn -
lado in situ situ lado {n situ
(3) Concreto preco  (3) Acere
lado de buena
calidad *
MATERIALES (4} Concreto pres-  {4) Concentrade
ESTRUCTURALES forzado presforzado
EN O
X:HA:DB" AERQ (5) Mamposterfa re (5) Mamposterfa
DE -
VEHIESCIA o8 forzada de bue reforzada de
na calidad buena calidad|
{6) Concreto pre
colado
PEOR {7} Mamposterfa
raeforzada,
primitiva

* Estos dos materiales califican solamente para su inclusién en el caso
de altura media. Desde luego muchos ingenieros sfsmicos mo usarfan
ninguno de aesos materiales. En Japén la mamposterfa no estf permitida
para edificios de mds de tres pisos,
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Cabe recalcar que cuando se emplea algGn material que
no cumple con cualquiera de las propiedades enumeradas, es
necesario tener un cuidado especial.

2.7. COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES
Ref. 11

Los sistemas estructurales que suelen usarse son:

Tipo 1. Estructuras a base de muros de carga de mamposterfa
de piedra, adobe o tabique, con sistemas de piso con
vigas de madera o acero y bbveda catalana de ladrillo
o tablones de madera en construcciones de 1 a 3 ni -
veles.

Tipo 2. Estructuras a base de muros de carga de mamposteria
de tabique, reforzada con elementos de concreto y
con sistemas de piso de concreto reforzado, colados
en sitio o prefabricados, usadas en construcciones
hasta 6 o 7 niveles.

Tipo 3, Estructuras de tipo esquelético, a base de marcos ri-
gidos formados por columnas y trabes de concreto re-
forzado o de acero con losas de concreto reforzado
delgadas, coladas en sitio o prefabricadas, con o sin
trabes secundarias; se emplean en edificios hasta u-
nos 30 niveles.

Tipo 4. Estructuras de tipo esquel&tico con columnas de con-
creto reforzado o acero y sistemas de piso en los
que las trabes quedan dentro del espesor de una losa
de concreto de mayor peralte, aligerada en ciertas
zonas {losa reticular, nervada o tipo wafle) forman-
doge marcos "equivalente"; utilizado en estructuras
hasta unos 20 niveles.
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‘Tipo 5 y 6. Estructuras del tipo 3 o 4 en gque ademis de mar-
cos rigidos se emplean elementos tales como con-
traventeos diagonales de concreto reforzado o de
acero, o muros de rigidez de mamposteria de tabi~
que o de concreto reforzado. En algunos casos los
muros pueden formar nficleos rigidos, alrededor de
2onas de servicios, como elevadores, escaleras,
etc, Se emplean en estructuras de mediana o gran
altura.

El primer tipo de estructuras se encuentra en construc-
‘ciones antiguas, siendo los muros de gran espesor, ef algunos
casos hasta mis de 1 metro. Suele haber considerable deterio-
ro en los sistemas de piso por falta de mantenimiento adecua-
do, con serios agrietamientos tanto en piso como en muros,
causados por asentamientos diferenciales o por sismos previos.
El problema que suelen presentar estas construcciones con los
sismos, es la falta de diafragma rigido a nivel de los pisos
que reparta los efectos sismicos a los distintos muros orien-
tados en cada direccibn. En algunos casos, debido a remodela-
ciones, el problema se agrava por la eliminacibn de algunos
o varios muros para abrir vanos. Las alturas de entrepiso son
en general relativamente grandes.

En ocasiones hay rellenos de tierra importantes tanto en los
pisos como en los techos, lo que aumenta considerablemente
las fuerzas sismicas gue deben resistirse.

El seqgundo tipo de estructuras es la - versibén moderna
del anterior. Los muros suelen ser mucho més delgados, pero
en general, en la Ciudad de México, cuentan con dalas y cas-
tillos de refuerzo, que confinan a la mamposterla y mejoran
gu comportamiento tanto bajo fuerzas laterales debidas al
sismo, como bajo el efecto de hundimientos diferenciales en
las zonas de terreno comprensible de la ciudad.
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Los sistemas de piso de concreto colados en sitio cons-
tituyen diafragmas horizontales suficientemente rigidos en
general para transmitir los efectos sismicos, mejorando nota-
Blemence el comportamiento. Cuando el sistema de piso es pre-
fabricado svele colarse sobre &1 un firme, en ocasicnes refor-
zado con malla de acero gue ayudan a formar el diafragma.

Tanto el primero como el segundo tipo de estructuras
son empleados para vivienda, ya sea unifamiliar o multifami-
liar. Debido a la densidad de muros con que cuentan, que u -
sualmente son continuos en toda la altura suelen tener gran
rigidez lateral, por lo que sus perfodos de vibracién son re-
lativamente cortos, en la mayorfa de los casos menores a me-
dio segundo.

La necesidad de tener mayor flexibilidad en la distri-
bucién de los espacios en los distintos niveles, dif lugar a
las estructuras detipo esquelético 3 o 4, ya que al existir
finicamente unas cuantas columnas en planta, se pueden apro-
vechar mejor las superficies. Las separaciones entre colum-
nas se han ido incrementando poco a poco, desde 3 o 4 m en
edificios relativamente antiguos hasta 10m o mis en edificios
modernos. El peralte del sistema de piso depende de esta se-~
paracién sobre todo en el tipo 3. En el tipo 4, suelen usar-
se espesores miximos de losa de 45 o 50cm, aGn en claros del
orden de 10m, lo que proporciona rigidez lateral muy baja y
por consiguiente, desplazamientos horizontales importantes
durante los sismos, ya que el momento de inercia de las tra-
bes que forman los marcos rigidos es fundamental en la rigi-
dez lateral de estructuras de estos tipos.

La facilidad de construccién de las losas planas ali-
geradas propicid su popularidad, pues tanto ingenieros como
arquitectos las adoptaron como sistema constructivo afin para
edificios relativamente altos, del orden de 20 pisos. En es-
te sistema es necesario tomar una serie de precauciones para
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lograr un comportamiento sismico satisfactorio, lo que
no slempre se hace. Uno de los ppéblemas fundamentales de es-
te tipo de gstructuras es que las deformaciones laterales que
sufren a causa de los sismos es en general mayor gue en tipo
3, donde las trabes que forman marcos rigidos tienen mayor
peralte. Eso propicia en general problemas de agrietamientos
originales durante temblores de mediana intensidad en muros
de colindancia y divisorios que tebricamente son “"no estruc-
turales" en estos sistemas y que no debieran absorber efectos
sismicos. Sin embargo es frecuente que al construir estos mu~
ros no se dejen holguras adecuadas entre ellos y la estructu=-
ra para absorber los movimientos que tendrd é&sta durante un
-8igmo; €n otras ocasiones, se deja la holgura pero se rellena
con materiales relativamente rfgidos o gue se endurecen con
el tiempo o los acabados de yeso, morterc o de otro tipo cu-
bren la. junta, anul8ndola, por lo que al tratar de moverse
la estructura se reéarga en los muros, que son mucho mis ri-
gidos que los marcos y, en consecuencia, absorben la mayor
parte de los efectos sismicos, lo que les provoca las grie -
tags. Esto gucede también en las estructuras tipo 3, durante
gismos un poco mis fuertes.
El hecho de que muros a los que no se les asigné funcibn es~
tructural en el andlisis y disefio del edificio colaboren en
la resistencia y rigidez, modifica radicalmente la hipStesis
hecha al analizar la estructura, siendo completamente dife-
rente la forma en que se deforma la estructura y se absor-
ben los efectos sfsmicos.

La situacibn se vuelve m8s critica en edificios en que
los muros que colaboran a la resistencia y rigidez tienen una
distribucifn asimétrica en planta o son interrumpidos en al-
gunos niveles, ya que se pueden provocar torsiones excesivas,
como ocurre con frecuencia en edificios en esquina, cuando
los muros de colindancia no estructural colaboran a resistir
los sismos o en edificios de departamentos que tienen una
densidad importante de muros en niveles superiores, que pueden
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colaborar a la resistencia y rigidez, pero que no exis-
ten en niveles inferiores por estar &stos destinados a comer -
clos o estacionamientos. En este caso se propician pisos sua -
ves, que son sumamente vulnerables pues las fuerzas sismicas
. provocan grandes deformaciones en ellos, requiriéndose ducti -
lidades que no es capaz de suministrar la estructura, provo -
cindose colapsos parciales.

En temblores intensos, como el ocurrido el 19 de Sep.
de 1985, que rebas6 considerablemente las aceleraciones de di-
gefio previstas por los reglamentos de construcciones de 1942,
1957,1966 y 1976, las holguras entre muros no estructurales y
‘estructuras resultaron insuficientes, sobre todo en aquellos
casos en que por coincidencia de los perfodos de oscilacién
del suelo y de la estructura se llega a una condicibn de reso~
nancia en que la respuesta de la estructura Se amplifica de
manera muy considerable. El comportamiento del edificio en es~
tas condiciones resulta impredecible, pues la colaboracién de
los muros no estructurales puede ayudar a gue la estructura
tenga dafios leves al absorber buena parte de las fuerzas sis-
micas, por estar simetricamente colocados en planta y unifor-
memente en elevacién o bien puede provocar una respuesta mu -
cho m&s ‘desfavovable si estdn colocados asimetricamente o de
manera no uniforme en elevacibn, pudiendo presentarse daiios
graves, colapsos parciales y totales, aGn en ‘edificios bien
calculados y construfdos.

En los tipos 5 y 6 se reduce considerablemente lo an -
terior, pues al ser mas-rigida la estructura por la presencia
de contravientos o muros de rigidez que s! son tomados en
cuenta en el andlisis, la influencia de la colaboracibn de
muros no estructurales es menor.

En cualquier caso es recomendable que los muros no es-
tructurales se congtruyan con materiales relativamente débi-
les, para que en caso de que traten de colaborar a la resis-
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tencia y rigidez, su participacién no sea importante
y no se alteren mucho las hipStesis de célculo. Al utilizar
muros de mamposterfa de tabique alteramos de manera importan-
te las hipbtesis de cdlculo.

En la determinacibén de las propiedades dindmicas de
los distintos sistemas estructurales, existen serias incerti-
dumbres en cuanto a los modelos matemiticos més adecuados y
en cuanto a los par&metros elfsticos y geométricos que deben
emplearse.

Los parametros de los que dependen las propiedades de
la estructura, como el m6dulo de elasticidad de los materia-
les o las 8reas y momentos de inercia de las secciones, son
diffciles de valuar, pues suele haber grandes disperslones
en sus valores o variar &stos de manera importante al sufrir
agrietamientos o al salirse la estructura del intervalo de
comportamiento eldstico.

Debido a lo anterior y a la contribucién a la rfgidez
de algunos elementos gque se consideran no estructurales en el
anflisls, la valuacibn de los perfodos de vibracibén y de las
formas modales es sumamente incierta, por lo que resulta ca-
si imposible prevenir la condicién de resonancla en algunos
casos, Se han hecho estudios experimentales para ver la pre-
cisibn que puede lograrse en la determinacifn de las propie~
dades dinamicas de los edificios, encontr&ndose que puede ha~
ber grandes variaciones entre lo calculado y lo medido.

2.8. TIPO DE DAROS
Ref. 11

Debe reconocerse que los sismos constituyen un problema
eminentemente dindmico y que la mayor o menor respuesta que
presente un edificlo depende, de las caracterristicas dinimi -
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cas del edificio. Algunas caracteristicas tuvieron una
respuesta muy baja, que provocd efectos internos inferigres
a su resistencia mientras que otras tuvieron una respuesta
excesiva que les produjo el colapso total o dafios muy graves.

Con el sismo hubo un muestrario completo con todo tipo
de dafos: en elementos estructurales y no estructurales, con
fallas en columnas, de muros, de trabes, de losas planas, ali-
geradas, etc. El nlmero de fallas en columnas y muros fue su-
perior al previsto, ya que en general se consideraba que los
reglamentos se orientaban hacia estructuras con columnas fuer-
tes y vigas o losas aligeradas débiles, que tienen un compor -
tamiento mis ductil disipando de forma mds adecuada la energia
gue el sismo le transmite a las estructuras. Fué evidente gue
en muchos casos no se logrd este tipo de comportamiento, ya
sea por un sobre-refuerzo de las trabes o losas, o por la co-
laboracidn inadecuada de elementos no estructurales que modi-
ficaron la concepcibén original de la estructura.

Fig. 2.9.
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Es muy probable que muchas de las fallas de columnas
se hayan debido a una practica de armado bastante generaliza-
da, que consiste en armarlas concentrando el acero en las es-
quinas, usando paguetes de varillas; el nlmero tan elevado
de ciclos de carga y descarga con altos niveles de esfuerzo,
puede haber deteriorado seriamente la adherencia entre los
paguetes de varillas y el concreto que las rodeaba, observén-
dose en muchos casos desprendimiento de concreto a lo largo
de las esquinas.

Fig. 2.10.
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En un buen nlimero de casos los dafios fueron provocados
por golpes entre edificios vecinos, debido a que la separacién
era insuficiente. Esto fué provocado en parte por cambios en
los reglamentos, ya que la versién de 1976 especifica separa-
ciones mucho mayores que las anteriores, aungque en algunos ca-

sos tampoco la separacidn acorde con esta versibén fué suficien-
te.

Fig. 2.11.
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En otros casos los dafios se debieron a scbrecarga ex-
cesiva de los edificios, causada la mayorfa de las veces por
cambios de destino con respecto al cilculo original, pues
edificios proyectados para oficinas se conviertieron en alma-
cenes o tenfan archivos muy pesados. Fig. 2.12.

-
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Hubo un gran nfimero de edificios ubicados en esquina

i
i
!
i
i
;
i

con dafios importantes, probablemente debido a la colaboracién

de muros de colindancia que se habifan considerado no estruc-

turales; as! mismo, muchos edificios tuvieron colapsos par -
clales provocados por la existencia de "pisos suaves" en los

' que no habia muros, mientras que en otros niveles los muros
no estructuraleg contribuyeron a la rigidez.
Fig. 2.13.

66



Los edificios con plantas irregulares tuvieron en ge-
neral mal comportamiento provocado por las torsiones debidas

a excentricidades importantes.

El comportamiento de los edificios estructurales a ba-
se de lcsas planas aligeradas formando marcos equivalentes
con las columnas, no fué satisfactorio. Hubo varios casos en
que falld la conexibén entre losas y columnas por falta de de-
talle adecuado. Los desplazamientos de este sistema estructu-
ral son usualmente grandes, debido a la baja rigidez, por lo
que el efecto de las fuerzas laterales de sismo se incrementd
notablemente al sumarsele el efecto de las cargas verticales
multiplicadas por los desplazamientos laterales, que suele

considerar como un efecto de 2° orden.

Esto provocd en muchos casos de colapsos parciales o
totales, asi como grandes dafios en muros divisorios no estruc-
turales. En una gran cantidad de edificios hubo agrietamientos
importantes en las zonas macizas de cosa alrededor de las co -
lumnas (capiteles), lo que redujo afin mis la rigidez lateral,
aumentando los perfodos de oscilacibén de los edificios, lo que
en muchos casos los llevé a una respuesta mayor por coinciden-
cia con los perfodos del suelo.

Fig. 2.14.
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En otros casos la falla ocurrib en la cimentacidn de
los edificios , al perder el suelo y los pilotes, capacidad
de carga durante el sismo, provotando el colapso total o asen-
tamientos o desplomes importantes.

Fig. 2.15.
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CAPITULO 3 ETAPAS PREVIAS A UNA DEMOLICION



3.1. Generalidades

De los cdos capitulos anteriores nos damos cuenta -
de la importancia que tuvieron ciertas caracteristicas de --
las edificaciones de la Ciudad de México para el tipo de da-
flo que observaron como consecuencia de los sismos menciona--
dos; de las 770 edificaciones danadas, 412 deben ser demoli-
das, donde la gran maioria son de concreto reforzado. Obser
vando la necesidad de realizar estos trabajos, es importante
antes de dar inicio a cualquier contrato de demolici6n, ha--
cer una relacibén de informacibn la cuil puede ser no muy ex-
haustiva pero si importante para locrar que el trabajo se --
realice al menor precio y al mismo tiempo con la méxima segu

ridad,

Cn este capitulo hablaremos de las actividades que
resultan de la celimitaci6én de responsabilidades por parte -
del duefio y del contratista, todas con la finalidad de opti-
mizar la obra, la delimitacifén de responsabilidades que plan
teamos son una suqgerencia de una metodologia adecuada a se==~
guir en este tipo de trabajos, sin embargo en la realidad la
mayorfa de estas actividades pueden cuedar a cargo del con--

tratista pero afectaran directamente el costo de la obra.
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3.2, Contratos y Responsabilidades del Duefio (Ref. 8)

3.2.1. Descripcién de la Estructura.

El duefio debe entregar una descripcién cue incluya

planos de construccién actualizados de las estructuras gue -

se van a demoler, si no existiesen tales planos y las condi-

ciones de la estructura no permitiesen hacer un levantamien-

to adecuado es responsabilidad del patrén solicitar una co--

pia de los planos originales al archivo de la Delegacibn a -

la que pertenece el predio., También es Importante cue se en

treguen detalles de la obra con los siguientes aspectos:

a)} Antiguedad de la estructura.

b) Naturaleza de la estructura (funcién)

c) Obra:

Localizacifn.

Descripceibn de las estructuras circundantes.
Arboles y arbustos.

Limites intluyendo muros medianeros.

Pavimentos y derechos plklicos de vias.

d) Detalles de la estructura (o parte de ella) --

cue va a demolerse con o sin cimientos.

e) Maturaleza y condicién de los principales mate

riales gue componen la estructura (concreto, -

acero, mamposterfa, etc.).
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f} Elementos especiales:
~ Concreto reforzado.
- Concreteo presforzado:
- Pretensado o postensado.
- Tipo de tendones y anclajes.
- Fuerzas de tensidn. I
- Pilotes de Cimentacién:
= Concreto.
- Acero.
~ ladera.
- Muros de contencién.
=~ Cisternas y tanques de almacenamiento subte
rréneos.
g) Materiales pelicgrosos:
- Droductos tuimicos.,
- Petrélgp y aceite.
- Asbestos.
- Explosivos (incluyendo gases inflamables y-
particulas de polvo).
- Materiales radioactivos.
h) El estado deseado de la obra al terminar el -~

trabajo incluyendo niveles finales de la misma.
3.2,2, Condiciones Ambientales

El duefio tiene cue informar acerca de las condicio

nes ambientales cue deben tomarse en cuenta durante el perfo
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do de Cemolici6n {ademfés de los reauerimientos sefilalados en-

3.2.1,) tales como:

Limitacién del ruido, la contaminacifn del aire
y las vibraciones.

Horas en las gue no se permite trabajar.
Precauciones para el trénsito.

Cercado de la obra.

3.2.3. Permisos para el Proyecto

El

duefio debe obtener los permisos necesarios para

el proyecto de demolicifn de la estructura e informar a las-

autoridades correspondientes antes de comenzar el trabajo.

El Departamento del Distrito Federal con motivo de

los sismos acaecidos el 19 y 20 de septiembre de 1985, esta-

plece los siguientes reguisitos para la obtencifén de una li~

cencia de demolicidn:

Fresentar solicitud de licencia firmada por -~
propietarie y perito.

Presentar dictamen té&cnico, elaborade por un -
especialista en estructuras autorizado .por la-
Secretarfa General de Obras del Departamento ~
{en cago de inmuebles de hasta 4 niveles con -~

dictamen parcial de perito reaistrado).
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Ll dictamen t&cnico deberi contener:

Superficie del predio,

Ntmero de niveles construidos, incluyendo sotd-

nos y/o cuartos de servicio.

Area construida del inmueble.

Fecha de construccién del inmueble.

Cescripcién de la estructura.

Descripcibn de los materiales cue fueron utili-
zados en la construccién.

Usos anteriores al dafio.

Dafios estructurales.

Observaciones sobre la imposibilidad de repara-
cibén.

Recomendacién para su demolicién.

Firma del responsable de su elakoracibn.

Datos relativos a su registro,

Entrega de programa y memoria para la ejecu---
cién de los trabajos indicando el orden en que
se pretende demoler cada uno de los elementos -
de la construccién, asi como los mecanismos y-
procedimientos a emplear.

Aviso de terminacién por el propietario o el -

perito.
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3.2.4. Cilerre temporal de Calles y Andadores.

5i ~s necesario, el duefio debe obtener un permiso-
para el cierre temporal de calles y andadores en el periddo-

de demolicidn.
3.2.5. Representantes.

El duefioc debe indicar al contratista los nombres -

de las personas que representardn sus interéses durante la -

ejecucidn del trabajo.
3.2.6. Servicios PGblicos y Conductos de Drenaje.

El duefio debe informar a todos los responsables le
gales de los servicios de agua, gas, electricidad y telé&fono
a fin de llevar a cabo los arreglos para la interrupcibn, --
desviaci6n o corte de cualquier servicio pfblico que pudiera
ser afectado por la demolicibn. Ademds, el duefio debe indi~
car al contratista la localizacién, hasta donde sea posible-
de todos los servicios piblicos, conductos y alcantarillas -

de drenaje en la obra, y si estin o no en uso.
3.2.7. Propiedades Colindantes

El duefio tiene qua notificar de la demolicién (an-

tes de comenzar los trabajos) a los propietarios de las cons
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trucciones vecinas, con el fin de llegar a un acuerdo con --
respecto a los soportes temporales, a la proteccibn, al rui-
do, etc. Esto puede incluir la preparacién de una lista de-
las condiciones en que estdn las propiedades adyacentes y su

contenido,

3.2.8. Duraci6n del Contrato

El duefio debe especificar el perfodo en que se de-

be llevar a cabo la demolicibn.

3.2,9. Seguros,

Ll duefio se debe asequrar contra las posibles per=-
didas o dafos causados en otra propiedad, y tambi&n debe cer

ciorarse de que el contratista est§ asequrado.

En este caso el seguro gue opera en M€xico es el -
de responsabilidad civil legal, en donde se cubren los daios
causados a terceros ya sea en sus bilenes o personas (quedan-
do excluiqos los daiios cue puedan sufrir las obras mismas --
llevadas a cabo por el contratista) derivados de actividades
atribuibles a la obra. Al cubrir este seguro los trabajos -
de una demolicifn, es importante aclarar que las compafifas -
aseguradoras existentes en el mercado ne cubriran los daios-
a inmuebles gue se produzcan en un cfrculo cuyo radio ecui--

valga a la altura de la construccién y en el caso de traba~--
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jos con explosivos dentro de un radio de ciento cincuenta me

tros con respecto al lugar de la explosién.

Para contratar este tipo de Seguro es necesario es

pecificar la siguiente informacidén:

1. Colindantes de la obra.

2. Como se llevard a cabo la demolicién (m&todo--
equipo, herramientas, etc.).

3. Valor del contrato de la obra.

4. Duracién del trabajo.

5. Limite econbmico del seguro.

Fs recomendable que para efectuar el contrato de -
la poliza, halla un comfin acuerdo entre el contratista y el-
duefio de tal manera que esta se elabore a nombre de las dos«
partes quedando automiticamente cubiertos los dos en caso de

una demanda.
3,2,10. Desechos de la Demolicifn
El duefio debe estipular a guien pertenece el dese-

cho de la demolicién (es decir, si al patrén o al contratis-

ta).
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3.2.11, localizacifn del Tiradero.

El dueno debe indicar al contratista un lugar apro
plado para depositar los desechos de la demolici6n, en caso-

de pertenecer a 61 (3.2;10.).

3.3. Contratos y Responsabilicades del Contratista.

,3.3.1. Andlisis Estructural

El contratista debe realizar un andlisis estructu-
ral del edificio o estructura, relacionado con su trabajo de
demolicifn, en el gue debe incluirse el estado de los mate--
riales cue lo componen. Mdermds, para asequrar una secuencia
precisa del trabajo, se deben analizar estructuralmente las-
condiciones de carga temroral sobre diferentes partes de la-
estructura o elementos individuales. Dicho andlisis puede -

incluir, por ejemplo, los siguientes elementos:

- Fmpujes irregulares sobre techumbres y estructu
ras ensamkladas.

- Cargas y fuerzas de cortante sobre muros inter-
nos.

- Elementos en voladizo, tales como balcones y --
sus apoyos.

- Iosas de piso continuas.

- Fuerzas de tensifn en elementos de concreto =-=-

pregforzado.
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- Fuerzas verticales y horizontales a niveles de-
piso y de s6tano,
~ Presiones irregulares del suelo sobre muros de-

contenci6n,
3.3.2, Reconocimiento de las Estructuras Vecinas

Si se encuentran estructuras cercanas a la que va-
a ser removida, es necesario un reconocimiento de &stas, pre
vio al trabajo propio de demoler la estructura. Este traba-~
jo es necesario para conocer la estabilidad y resistencia, -
con la que contamos en las estructuras vecinas a fin de no -
dafarlas; consiste en una cuidadosa inspecci6n, haciendo no=-
tar las condiciones existentes, como pueden ser las grietas,
tipos de concreto y aquellas deficiencias cue puedan repre--
sentar un excesivo movimiento del suelo. Dibujos, notas y -
fotograffas deberdn ser empleadas como una documentacifn pre

via a la demolicidn,
3.3.3. Método de Trabajo

El contratista debe informar al patrén y a las au-
to;idades correspondientes acerca del método de trabajo que-
se propone seguir, incluyendo el aspectoc de la seguridad, pa
ra la demolicisén de la estructura, También deke incluir una

lista del equipo que pretende utilizar.
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3.3.4. Reglamentos de Seguridad y Salud

Es importante que el contratista establezca y se -
familiarice con reglas concernientes a aspectos de seguridad

Y salud dentro del contrato de la demolieién.

3.3.5. cCapacidad del Contratista

Fl contratista debe garantizar al patrén cque es ca
‘paz de llevar a cabe la demolicién, cumpliendo con todos los
reglamentos de seguridad y salud, y desighar a un sobrestan-
te competente para surervisar y controclar el trabajo en la -
obra. En este aspecto sea cual fuere el método empleado, al
localizarse la estructura en una zona urbana es frecuente --
cue se pidan indemnizaciones por los dafios ocurridos durante
la demolicifn. El monitoreo de las vibraciones en las es---
tructuras adyacentes con instrumentos sismicos o aceleréme--
tros son recor.endadas durante el curso del trabajo de la de-
molicidn, En algunos casos moniteros de niveles de ruido ~-
pueden ser recomendados. La localizacifn de estos instrumen
tos e interpretacién de los datos deberd ser llevada a cabo-
por personal capacitado para certificar en caso de un liti--
gilo si las demandas proceden. Un monitoreo constante de &s-
tos Instrumentos provee una gufa y asistencia al demoledor -
que le permitirdn. regular su actividad y mantener los nive--

les de vibracifn y ruido dentro de los limites aceptables,
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3.3.6. Servicios P@blicos y conductos de Drenaje.

El contratista debe asequrarse de cue todos los —-

servicios pfblicos estfn seguros (Ver 3.2.6.).

Si en el curso de la demolicibn el contratista da-
ﬁa un servicio existente o conducto de drenaje, debe infor--
mar de ello inmediatamente al patrén y, si es necesario en--
cargarse de que las reparaciones sean realjzadas por una per
sona competente. Adem8s, si encuentra un servicio o conduc~
to de drenaje cue no haya sido previamente localizado, debe=-

informarlo al duefio.
3.3.7. Licencias.

El contratista debe obtener todas las licencias ne
cesarias para la utilizacién del ecuipo cue propone. Esto -
se aplica en especial al caso de los explosivos. También se
pueden requerir licencias para la erecclén de bardas, venti-

ladores, alambrados, iluminacibn, rampas, etc., temporales,
3,3,6. Disposicibn de Materiales de Desecho

El contratista debe transportar el material de de-
secho al tiradero designado por el patrén. Se debe evitar -
la quema de madera contarinada o detericorada en la obra, en-

caso de ser realmente necesarioc, se debe buscar que sea en -
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condiciones controladas. No se debe permitir cue algfin dese
cho o basura penetre en las alcantarillas pGblicas ni en los
conductos de agua., La digposicifn de desechos dafiinos como-
productos quimicos y asbestos debe ser de acuerdo con el pa-~

trén y con las autoriades de salud locales.
3.3.9. Seguros.

El contratista debe asegurarse contra todas las ~-
‘quejas respecto a cualquier dafio o accidente a cualquiera de
sus hombres (Seguro Social), o a terceros, y contra cual---
quier dafio a otra propiedad debido a las actividades de demo
licién que vaya a seguir (Ver 3.2.9,). También debe asegu--
rarse contra cualquier responsabilidad contractual, (en este
caso no existe ningfn seguro en México que asequre esta si--
tuacién, por lo cue es importante que el contratista prevea=~

esta situacidn).
3.4. Trabajos Preliminares

Existen varios factores cue deben ser tomados en -
cuenta en los trabajos de demolici6n, estos deben ser consi-

derados antes cue tomemos alguna decisibn del mEtodo a usar.

Los datos recopilados de las activiades anteriores,

el método empleado curante la construccién de la estructura-



asf como la condicién de esta son factores para una eleccifn
apropiada para cualquier demolicién y tambi&n para conocer =

un costo preliminar del trabajo a realizar.
3.4.1. El Medio Circundante

Se considera que los elementos naturales e hist6ri
cos deberin permanecer en pie y darles una proteccidn adecua
da. los &rboles a conservarse deberdn listarse y numerarse,

-una defensa protectora se debe levantar a su alrededor.

La localizacifn exacta de los servicios piblicos -
es 1mﬁortante, cualquier linea de drenaje, cables, instala=--
cibn hidr&ulica y ductos que crucen el terreno deber&n de --
ser protegidos contra imractos, cargas pesadas o por Interfe
rencias. Acquellas ramificaciones de drenaje que no serdn --
utilizadas después de la demolicién deberdn ser selladas y =

taponeadas con alg@n material cementante.
3,4,2. La Estruyctura a ser Pemolida

Como mencionamos anteriormente, la edad y condicién
de la estructura a ser derribada es de vital importancia. -
La edad y condiciones de las propiedades vecinas deberdn ser
consideradas vér 3.3.2.). Las propiedades adyacentes pue--
den en un momento dado encontrarse sustentadas en la estruc-

tura a demoler, por consiguiente los muros de colindancia, =
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deberdn ser revisados, para cualguier aclaracién por dafios a

las mismas.

El suelo en donde se encuentra desplantada la es--
tructura podrfa parecer irrelevante, pero es un factor impor
tante ya que puede afectar el trabajo a futuro, por ejemplo,
los suelos como el de la Ciudad de México, pﬁeden transmitir
las ondas de chogue a una distancia considerable y por consi

gulente causar un deterioro en las estructuras vecinas.

Existen partes de la estructura a ser demolida que
pueden ser ocupadas en la nueva estructura a construirse, --
nds adelante hablaremos del reciclaje de los materiales pro-

ducto de la demolicifn.

La cimentacibn deberd ser revisada y, es necesario
verificar antes de ser removido cualquier material de los mu
ros, si éstos no se encuentran sujetos a fuerzas laterales.

Con base en el punto 3.3.1. es importante tomar en

cuenta las siguientes consideraciones:

a) Atencibn al disefio estructural de la estructu-
ra para poder determinar que partes de la eg~=
tructura depende de otras para asi mantener la

estabilidad. '
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b) Algunos marcos o losas pueden descansar sobre-
muros de carga, por lo que el remover alguno -
de ellos podria provocar un colapso prematuro.

c) Existe muy poca experiencia en la demolicién -

. de miembros de concreto reforzado pre-tensiona
Gos y post~tensionados, pero para evitar cual-
quier falla se recomienda conocer el sistema =

de tensado que se utilizd.

La posicién y la profundidad de cualcuier tipo de-
cisterna deberd anotarse para poder as{ tomar medidas precau
torias. Un tipo comn de almacenamiento subterr8neoc son ---
acuellos depbsitos de gasolina o diesel. Estos deber&n ser-
vaciados y llenados con agua cuando el edificio ha sido eva-

cuado con fin de proteger cualquier tipc de esplosién.

85



CAPITULO 4 MHETODOS DE DEMOLICION
( ESTUDIO COMPARATIVO )

{



4.1. Generalidades

El conocimiento de los diferentes métodos de de-
molicibn que se han desarrollado en diversas partes del mundo
nos pueden servir de parimetro para la eleccién de un sistema
que se adapte a las nccesidades del pafs y, la problemitica
surgida en la Ciudad de México con los Sismos de Septiembre
de 1985. Es importante conocer las ventajas y desventajas de
cada una de estas técnicas, asi mismo, hay que tomar en con -
sideracitn el ambiente en el que el trabajo se v a desarro -
llar, para evitar en lo posible problemas de ruido, polvo y
vibracién en una ciudad tan conflictiva como la Ciudad de M&-
xico, todo esto con el fin de llevar a cabo demoliciones con
éxito y sin riesgos. En este capitulo con base en estos aspec
tos haremos un breve estudio comparativo de los métodos mé&s
eficaces que se han desarrollado actualmente

4.2, Explosivos

La ejecucién técnica programada de demolicién por
explosivos va directamente relacionada al conocimiento detalla
do de los efectos que el explosivo habr8 de desarrollar una
vez que fué colocado t&cnicamente en el lugar predeterminado y
ha sido iniclado correctamente por los elementos instantineos
o de retardo, seglin se haya programado. (Ref.1ll1)

Para comprender claramente cSmo actuar§ el explo
sivo en determinado punto de aplicacibn, debemos conocer las
especificaciones del mismo y estar intimamente identificados
con lo que este puede realmente producir.

El efecto del explnsivo confinado en un medio y
su enorme fuerza generada al detonarse, trabajar§ en todas di-
recciones, produciendo trabajo que iniciard su liberacién en
los puntos mis debiles en que se encuentre confinado creando
fisuras (fragmentacién inicial inmediata). Los gases produci-
dos en fracciones de microsegundos motivo de la explosién pro
ducirin el empuje y desplazamiento de las partes fragmentadas.
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Los explosivos se denominan como una mezcla
de substancias capaces de desarrollar una reaccifn quimica
exotérmica a muy alta velocidad, potencia, presién y tempera-
tura, Su propésito principal es la liberalizaci8n instantdnea
de gas y calcr, que es lo que llamamos explosibn.

Es de vital importancia la energfa conteni-
da en un explosivo, ya que &sta nos dar§ la cantidad de tra -
bajo que es capaz de realizar. Generalmente la energfa se ex-
presa en calorfas/gramos o por pie libra/libra o alguna modi-
ficacién de estas unidades.

Es fundamental el conocer el explosivo a u~
tilizarse en demoliciones, El informarse en detalle sobre la
gama de Iniciadores y su funcionamiento, harén posible la de-
tonacién técnica del explosivo y a la vez permitirdn el con -
trol del efecto de demolicifn deseado.

Los iniciadores inclufdos en las listas de
accesorios para la Industria de los explosivos, son elabora -
dos con la finalidad de iniciar en forma instantdnea, retar -
dada o en secuencia, la detonacién de las diferentes cargas
a trabajar. Es aquf donde se determina la secuencia de traba-
jo del efecto del explosivo.

La gama de iniciadores que existen en el
mercado es muy grande: de fueqo (chispa), de cordones deto -
nantes con nlicleo explosivo {que conducen direccionalmente
una explosién iniciadora), de estopines eléctricos {de mili-
segundos, instant&neos o por tiempos), de accién por gas
{cargado en las lineas que forman su sistema), del Sistema
Nonel (no eléctrico, de invesidn sueca y que transmite una
sefial de baja energla por conducto de un tubo capilar). As{,
esta variedad de inicladores de los cuales debemos conocer
sus caracteristicas, nos dan técnicamente la clave en la ini-
ciaclbén de las cargas en secuencia y que debemos aplicar de
acuerde al diagrama de fniciacién.
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En la demolicitn de edificios los inlciado-
res son de vital importancia para el buen resultado del tra -
bajo; la direccibn de la cafda, la fragmentacién de la es -
tructura, la seguridad de la obra y su costeabilidad serdn
factores que estar8n en funcién del diagrama de aplicacibn y
la cafda programada.

La diversidad de tiempos de los iniciadores,
ofrecen que la detonacidn de las cargas sean realizadas en
los puntos y momentos precisos. De acuerdo al plan técnico de
demolicién el retardador actuari en el lugar y nivel de cons-
trucelbn requerido.

Comprendiendo el efecto del explosivo y la
accifn que desarrolla el iniciador o retardo, segfin el caso,
podremos perfectamente considerar la forma en que debemos e-
fectuar la demolicibn de piezas que forman la estructura.

Es importante programar la demolinién de

un edificio aprovechando su propio peso; el no planearla co-
rrectamente puede crear la caida del mismo con muy mala frag -
mentacién, dejande losas, trabes, columnas superiores sin la
correcta demolicibn; el costo de limpieza aumentar&, el que-
brado adicional aumentar§ en forma directa a la buena o mala
fragmentacifn de cafda. La demolicién debe programarse téc -
nicamente y en su finalidad obtener las ventajas de seguri -
dad, de tiempo y de costo.

La relacién explosivo/demolicién ir§ modi-~
ficdndose de acuerdo al tipo de edificio a demoler. En edi -
ficios bajos con poco peso es conveniente tratar de efectuar
la catda en forma rfpida tratando de aprovechar al miximo la
altura y el peso del mismo. En edificios de 6 o mds niveles
también puede programarse la cafda hacia la direccién necesa
ria; sin embargo, si los tiempos de retardo han sido amplia-
dos serd conveniente crear una calda adicional de los pisos
superiores, a fin de propiciar mis go}peteo entre secciones
de pisos superiores en calda sobre secciones de pilsos infe-
riores.
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La finalidad anterior es obtener fragmenta-
cién y demolici6n total del edificio.

S1 por la localizacién del edificio a demo=~
ler se necesita hacer la cafda sobre su propio perimetro se
planear8 la demolicién en sitio. La secuencia de los inicla =~
dores Bon la parte medular de la demolicibn y es asfi que po -
dremos dirigir la caida del edificio.

Al comprenderse la funcién de los accesorios
y las caracteristicas de los explosivos se podrd disefar la de-
molicidn, dindole la cafda simultSnea en los extremos si asf
se necesita y en secuencla programada demoler hacia el centro,
o trabajar por las esquinas al centro en caso de que se requie
ra demoler el edificio sobre su centro.

Las ventajas del uso de explosivos son due
éstos resultan muy versdtiles y tienen gran flexibilidad en
funcibn del rendimiento de trabajo. El método es r4pido, re -
quiere solamente una pequefia cantidad de equipo de apoyo y se
puede poner en pr§ctica en espacios limitados; sobre todo, es
m&s silencioso que muchos otros m&todos de demolicién. Compa-
rado con otros métodos de demolicibn, el uso de explosivos en
estructuras grandes puede redituar considerables ahorros fi -
nancieros.,

Las desventajas principales que presenta la
demoliciSn por explosivos, son que la vibracién excesiva so-
bre el suelo puede dafiar estructuras adyacentes y la r&faga
de aire puede causar dafio superficial en otras partes. Se
deben tomar precauciones para detener los restos despedidos
por el aire y, en todas las circunstancias, se debe mantener
un estricto control del lugar para garantizar la seguridad
del personal de la obra y del pGblico en general. Tambi&n se
debe procurar otro tipo de seguridad para evitar la pérdida
o robo de los explosivos. Otra desventaja que vale la pena
tener en cuenta es que, por lo general los explosives no cor
tan el acero de refuerzo, de manera que 8ste habri de ser
fragmentado o removido por 'otro método.
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4.3, Bola y Grfia

Este es uno de los m&todos mis populares
que exlsten actualmente y consiste s6lo en una grfia y una bo
la de acero que pesa mis de media tonelada y que se lanza o
se balancea sobre el elemento por demoler. (Ref. 13).

Este m&todo, sin embargo, requiere de mucha habilidad por
parte del operador de la grla y una maquinaria del modelo
aproplado, potente y bilen conservada.

Entre las ventajas que este met&do presen=
ta se tiene gue el operador y el equipo estdn fuera del edi
ficlo durante el proceso de demolicién y gque el material se
rompe en pequefios pedazos, aunque en obras de concreto re -
forzado las varillas de refuerzo a menudo no se rompen y tie
ne que hacerse un corte secundario.

Como desventajas de este metSdo hay que con
siderar que el rendimiento del trabajo estd limitado por el
tamafio de la grGa. Este procedimiento causa tambi&n una con-
giderable cantidad de polvo y vibracién, lo cual puede no
ser aceptable en 4reas de poblacién concentrada.

4.4, Equipos de PresiSn Expansiva

Este met6do de demolicién se puede dividir
en tres tipos principales: expansores hidrafilicos, expanso-
res de Gas y Gatos hidraGlicos. Los tres funcionan con el
objeto‘de crear una fuerza expansiva dentro del concreto y
romperlo por tensién (a la que el concreto es d&bil).Ref. 13

Las ventajas de los diversos metSdos de
presifn expansiva son que resultan silenciosos no producen
vibracién y son relativamente baratos. Sus desventajas es -
triban en que tienen poca precisién e implican cilerto movi-~
miento de la masa que se va a demoler., No rompen grandes
concentraciones de refuerzo y requieren de la perforacién
previa de agujeros y aberturas.
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4.4.1. Expansores Hidrafilicos

Comunmente se utilizan dos formas de equipo:
el expangor de &mbolo y el expansor de cufa.

El expansor de émbolo consiste en un cilin-
dro central vertical (que puede ser cuadrado en su seccibn
transversal), en cuyo lado se fuerzan una serie de pistones o
émbolos hacia afuera y en direccién horizontal gracias a una
presién hidraGlica. El dispositivo se inserta con una camisa
de acero dentro de un agujero previamente taladrado en el con
creto que va a demolerse, y se somete a una presién hasta de
1275 kg/cm2; esto provoca que los €émbolos se expandan y rom -
pan el concreto. Como el dispositivo se expande s&élo en una
direccibn, tiene que orientarse cuidadosamente tanto con res=-
pecto a la camisa de acero como en la direccibn en que se de-
sea que ocurra la ruptura.

El expansor de cufla consiste en una cufia de
acero que se retrae bajo presifn hidrafilica entre dos camisas
de acero ahusadas., El dispositivo se inserta dentro de un agu
jero previamente taladrado en el concreto que se va a demoler
y la cuiia se retrae; por lo tanto, fuerza hacia afuera las
camisas y rompe el concreto. En este dispositivo las camisas
son parte integral del aparato.

En cualquier caso los expansores se utilizan
a menudo en miltiples posiciones alimentados por una fuente
com@n de presibén hidraGlica.

4.4.2. Expansores de Gas (casquillos Cardox)

El cardox se basa en un casquillo indestruc-
tible de acero de aleacifn de alto grado, que esti sellado en
un extremo con una cabeza de descarga atornillada y seguros de
retencifn., En el otro extremo tiene una cabeza de encendido
atornillada. El casquillo se llena con dibxido de carbono 1lf -
gquido y un tubo de papel que contiene una mezcla quimica no
explosiva; desplies se ingserta dentro de un agujero previamente
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barrenado en el concreto (aproximadamente 3mm mayor en didme
tro que el casquillo) con un dispositivo detonador para ini-
ciar la reaccibn quimica; &sta se excita, a su vez, por medio
de un condensador de dinamo o fulminante tipo magneto gue des
carga una corriente eléctrica a través de un cable desde una
posicién alejada. Cuando el circuito se cierra, el tubo de
mezcla qufmica no explosiva actGa como un excitador para el
di6xido de carbono que ha estado sujeto a una presién alrede-
dor de 214 Kgm/cm2; en este punto un disco de acero se rompe
en el extremo de descarga y el gas escapa através de los agu-
jeros de la cabeza de descarga.

La fuerte presién expansiva {entre 1224 y
2754 kg/cm2) ejercida por este gas frio rompe el concreto con
una con una violencia mInima, ya que la fuerza es de empuje
potente y no expleosiva,

Como precaucién para que el casquillo no
sea lanzado fuera del agujero debido a la falla de los segu-~
ros de retencién, es importante cubrir el agujero con el cu~
chardn reforzado de una excavadora o alguna pieza de acero
laminada sobrecargada con bolsas de arena. Despfies de que el
casquillo se ha descargado, se recupera y se recarga para uti
lizarlo de nuevo.

4.4.3. Gatos HidraGlicos

Los gatos hidrafilicos se han utilizado duran
te muchos afios con propésitos industriales, y su aplicacifn en
trabajos de demolicifn es una extensién l8gica de su empleo.
No obstante, son de constitucidén mucho mis fuerte que los ga =~
tos industriales para que tengan la capacidad de soportar las
condiciones de la obra y de ejercer cargas concentradas muy
altas dentro de la masa del concreto que vd a ser demolido,

Al igual que con otro tipo de expansores, es necesario barre-
nar previamente en el concreto un agujero o abertura para co ~
locar el gato.
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El nfimero, esparcimiento v configuracién de
los gatos depende naturalmente de la forma y dimensién del ele
mento que se va a demoler.

4.5, Lanza Térmica

La lanza térmica fué desarrollada y usada du-
rante la Segunda Guerra Mundial, por la Ingenierfa Militar,
hoy en dfa es utilizada por un gran nfimero de empresas especia-
lizadas en demolicifn en Europa. Esta consiste en un tubo de
acero dulce no soldado, de aproximadamente 3m de longitud y
9.5 0 19mm de difimetro, en el cudl se introducen varillas de
acero de bajo carbono (tambi&n se pueden usar varillas de'a-
cero de alto carbono o de aluminio).

El extremo roscado se atornilla en un man-
go que incluye una vdlvula de control de oxfgeno. El ox!Igeno,
a una presidn de alrededor de 7.14 kg/cm2, pasa a través de
la lanza térmica y en el extremo abierto se calienta con el
mecanismo tradicional de encendido, utilizando oxfgeno-pro -
pano u oxfgeno-acetileno para iniciar el proceso. Una vez
encendido, ocurre una reaccién o fusidn entre el oxfgeno y
el acero, para desarrollar una temperatura de 2200°C aproxi-
madamente, aunque pueden también originarse temperaturas has
ta de 4000°C segfin el tipo de varillas que utilice.

Cuandd la boquilla encendida de la lanza
se aplica al concreto, la sflice se funde, se combina con el
acero y forma una escoria de silicato de acero que debe de -
jarse drenar libremente lejos del &rea de trabajo. Al enfriar
se y golidificarse la escoria forma una masa frégil, que deg
plies puede removerse con facilidad.

Durante el proceso de combustién, la pro -
pia lanza se consume a una velocidad de aproximadamente 2 m
por cada 300mm perforados, aungue &sta, por supuasto, varfa
de acuerdo con el tipo de material utilizado.
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Una velocidad tipica de perforacibn para
un agujero horizontal de 50mm de di&metro en el concreto
{con una lanza de 10mm de didmetro) es de aproximadamente
150mm por minuto.

Es obvio que con temperaturas tan altas y
con el peligro de la escoria fundida que se produce en el
proceso de corte, los operadores deben usar todo el tiempo
ropa de proteccidn. Esta consiste normalmente en batas, pan-
talones, polainas y guantes aluminizados y zapatos para la
proteccién de los pies. ES una ventaja considerable que el
operador vaya provisto de un casco contra el polvo para mejo
rar las condiciones de trabajo. Tambifn puede ser de ayuda
una malla metélica colocada entre el operador y el &rea de
trabajo.

El procedimiento de demolicidn consiste en
cortar con la lanza una serle de agujeros adyacentes para
formar una linea de ruptura en la masa de concretc. El espa-
ciamiento de los agujeros depende de la té&cnica secundaria
de ruptura que se vaya a utilizar, por ejemplo, presién ex -
pansiva, de cufia o herramientas neumdticas manuales. El mé& -
todo es muy efectivo para efectuar cortes horizontales, en
los que la escoria fundida tiene gue conducirse incrementan-
do la presidn del oxigeno, lo cual limita la profundidad mi-
xima de corte a 700mm.

Las ventajas del m&todo son que no causan
vibracién, es relativamente répido e ideal donde el ruido
producido por las herramientas de aire u otros procedimien-
tos de corte o ruptura pueden causar problemas.

Tambi&n se puede usar en 8reas limitadas sujetas a ventila-
cién adecuada; los elementos muy reforzados no representan
problemas con este método. Las desventajas son que durante el
proceso Se emiten humos y vapores, asi como chispas y escoria
fundida, los cuales pueden presentar un serio peligro de in-
cendio. Ademis, este procedimiento es caro, especialmente
cuando se trata de cortes verticales,.
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4.6. Sierras y taladros de Diamante

Los cortes o agujeros taladrados més 1im=
pios en el concreto endurecido se logran atilizando herramien -
tas con bordes de diamante. Estas son herramientas rotatorias
de alta velocidad y movimiento alternativo que funcionan me-
diante la accibén cortante de una matriz superficial en la
que estdn iIncrustadas pequeilas plezas de diamantes industria
les. Pueden tener forma de discos delgados o cuchillas de
diversos difimetros y longitudes que pueden formar cortes rec
tos, limplos y precisos en muros y losas de concreto refor -
zado.

En ocasiones tienen forma de tubos rotato-
rios que extraen corazones cilindricos ; cuando se cortan
en linea continia se conoce como taladro de "costura"

Para impulsar las herramientas de corte
que, en muchos casos, se mantienen en posicién por medio de
poderosos cojinetes de succibén al vacfo, se utillza energfa
hidrallica o neumitica. La superficle de la herramienta que
estd en contacto con el concreto requiere de un suministro
de agua para lubricar el corte y controlar la temperatura.
La velocidad y fuerzas variables en el borde cortante rara
vez se pueden contrelar. Como la superficie del concreto
cortado es suave y relativamente uniforme, este método tie-
ne particular aplicacién cuando el objetivo es la demoli -
cién parcial, por ejemplo, al hacer aberturas en muros y lo-
sas.

Adem8s, el método puede aplicarse en la de
molicidn de estructuras altas, en las cuales se debe reducir
al minimo la cantidad de escombros que caen al suelo y las
secciones cortadas tienen que retirarse con grfia de manera
controlada,

Las ventajas del corte y taladrado con dia
mante son que la vibracién o choque producido sobre el ele -
mento cortado es insignificante y que las superficies y aguje
ros se pueden ubicar con considerable precisibn en &reas limi
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tadas. Las herramientas con bordes de diamante también cor -
tan f&cilmente el acero de refuerzo,

Las desventajas de estos instrumentos son
8u alto costo, su avance relativamente lento y, quizds la
necesidad de suministro y drenado de copiosas cantidades de
agua. En ciertas circunstancias el ruido que producen tam -
bién puede ser un problema.

4.7. Herramientas Manuales de Percusibn

Los rompedores manuales de percusién son
‘probablemente las herramientas de demolicién que mis se uti-
lizan, Est&n disponiblés en gran variedad de tamafios y capa-
cidades, funcionan generalmente mediante compresoras de aire
port&tiles estfndar, aunque algunas veces se utilizan otras
fuentes de #nergla, como la hidrafilica y los motores eléctri
cos auténomos.

Existe tambi&n gran variedad de puntas de
herramientas para diversos propésitos., Con una punta apropia
da y un dispositivo para rotacién ligera para cada golpe de
martillo, los rompedores son capaces de taladrar agujeros a
profundidades considerables. En la demolicién, los agujeros
pueden ser necesarios para alojar explosivos, dispoaitivos
de presibn expansiva o para proporcionar acceso a varillas
y tendones para cortarlos posteriormente con soplete de oxi-
geno.

£ste tipo de rompedores son particularmente

itiles en la demolicién de concreto reforzado, tomando en
cuenta la facilidad con que puede romperse la superficie del
concreto detr8s del refuerzo expuesto o de los tendones de
presfuerzo. En la demolicifn de concreto masivo es esencial
la correcta seleccifn de la punta, y el método de trabajo
debe ser tal que la parte que va a romperse sea adyacente a
un bords libre.
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Las ventajas de los rompedores manuales es-
triban en que son muy asequibles y pueden utilizarlos operado
res relativamente poco calificados en obras limitadas o abler
tas. Su costo bisico es relativamente bajo en comparacién con
otros equipos.

Las desventajas son que los rompedores ma-
nuales s6lo se pueden utilizar hacia abajo, y sobre un borde
libre; ademds son ruidosos y vibran mucho durante su funcio=-
namiento. Para compensar parcialmente las dos Gltimas des -
ventajas, el rompedor y el compresor se puede proveer de dis-
positivos silenciadores y el operador puede usar orejeras y
guantes gruesos; también debe llevar protectores para los
ojos y asegurarse de tener un apoyo firme todo el tiempo.

4.8. Rompedores hidra@ilicos, y neumdticos montados en miquinas

Los progresos en la mecanizacibén de los tra
bajos de demolicién han sido considerables en los Gltimos a-
fios. Desde los conoccidos excavadores operados hidralicamente
y los cargadores que se encuentran en muchas obras en cons -~
trucci6n, se han fabricado numerosas migquinas con diversos
accesorios para trabajos de demolicién.

Las principales ventajas de este tipo de ma-
quinas son gu alto rendimiento y su capacidad para trabajar
en superficies verticales y en pisos por encima del nivel de
apoyo de la m8quina. Ademfs, son extremadamente manejables.

Las desventajas son que las miquinas nece ~
sitan un acceso adecuado y una base firme y relativamente
plana desde la cual trabajar; adem&s, s6lo pueden accionar
dentro del alcance de sus plumas. En la mayorfa de los casos
tienen que funcionar sobre un borde libre, a menos que se
utilice un equipo particularmente pesado. Algunas de ellas
producen ruido y polvo excesivos. También pusden surgir difi-
cultades durante el manejo del acero de refuerzo enredado.
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Como ejemplos tipicos de este tipo de equipo pueden conside-
rarse los siguientes:

4.8.1, Rompedores Neumdticos.-~

Se han creado rompedores neumiticos de per
cusibn montados en plumas con mucho mayor poder que el posi-
ble desarrollar en rompedores manuales. Estos rompedores
neundticos pueden implicar grandes avances en la demolicién
de pisos y muros de concreto de hasta 500mm de espesor en o
arriba del nivel de apoyo de la miquina.

4.8.2. Rompedor Hidraflico.-

Una m&quina especialmente disefiada, conecl
da en Gran Bretafia como Niebbler ("Mordisqueador"), la cual
rompe el concreto por flexi6n y dentellado.

Esta miquina es capaz de romper caminos de
concreto reforzado y losas de piso de hasta 400mm de espesor
Las ventajas particulares de esta miquina estriban en que es
silenciosa y no causa vibracidn ni polvo excesivos,

4.8.3. Pluma Telescépica de Demolicibn

Disefiada recientemente por la compaiifa
Liebherr, la pluma hidraflica montada sobre una excavadora
rompe muros y pisos ejerciendo sobre &stos un fuerte empuje
o tir6n horizontal de aproximadamente 8 toneladas.
Una ventaja particular de esta mdquina es su largo alcance
y la facilidad con que se puede derribar un muro de mampos-
terfa. \

4.8.4. Bulldozer con cucharén de demolicidn

La reciente creacibn de un cucharén de de-
molicién o derribador que puede adaptarse a los Bulldozers
m4s grandes, ha aumentado la facilidad y rapidez para lim -
piar obras de demolicibn. El cucharén por sf mismo es capaz
de comprimir y romper el material por medio de sus mandibulas
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operadas hidraGilicamente y cargar directamente en los carros
los escombros resultantes.

4.9. Chorro de Agua

El corte del concreto con chorro de agua a
alta presif6n para fines de demolici6én no es una préctica muy
com@n debido a su poca eficiencia. Sin embargo, existen bom-
bas y equipos que pueden generar presiones de agua de 357 a
1224 kg/cm2 y velocidades de flujo de 35 a 60 1/min, los
cuales son capaces de erosionar la matriz de cemento y des -
prender por lavado el agregado; dichas presiones no son su -
ficientemente altas para cortar realmente el agregado dentro
de la masa de concreto. No obstante, el sistema continGa evo
lucionando y se estd intentando la introduccién de materiales
abrasivos en el chorro de agua.

La ventaja del chorro de agua estriba en que
es silencioso y no produce vibracibn. Las desventajas son que
se requiere considerable cantidad de agua y drenaje adecuado
para llevar el agua de desecho lejos de la obra.

Debido a la gran energfa que necesita y a su baja velocidad
de corte, el método es relativamente ineficaz y por lo tanto,
costoso.

Ademis, el operador debe estar apropiadamen
te protegido del agua y de los escombros despedidos al aire.
El chorro de agua no corta el acaro de refuerzo, lo cual re-
pregsenta una desventaja para la demolicibn, pero puede ser
una ventaja en trabajos de reparacifén debido a que el acero
queda limpio.

4.10. Otros Métodos de Demolicifn

4.10.1. Corte con Microondas

Este método de romper concreto ha sido desa
rrollado principalmente en Gran Bretafia y consiste en dirigir
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microondas en tubos de metal, conocidos como guias de ondas,
hacia adentro del concreto gue se va a cortar. La energfa
transmitida es absorbida por el concreto y las particulas
de agua que hay dentro de &1 y que se convierten en vapor.
As{ pues, las fuerzas internas producidas en el concreto por
la expansibén y la presibn del vapor puede exceder fdcilmente
la resistencia a la tensifn del material,

4.10.2. Corte con Laser

El concreto es un probable candidato para
el corte con laser gracias a su baja conductividad t€rmica.
Se han llevado a cabo algunas obras sobre el corte de concre
to y diferentes tipos de roca, pero los pocos resultados ex-
perimentales de que se dispone no son suficientemente cuanti
tativos para permitir una extrapolacifin razonable.

Sin embargo, se pueden considerar dos for-
mas viables de corte: el material puede fundirse y lanzarse
lejos por medio de chorros de aire o forzarse hasta la fa -
1la mediante choque térmico.

4.10.3. Corte con Arco Térmico de Plasma

El plasma est§ compuesto de nficleos de gas
de los cuales se han arrancado los electrones y tienen una
temperatura de 10,000 a 40,000°C.

Con base en este principio, se ha ideado
una pistola prototipo, en la que el plasma se obtiene al
pasar a través de un arco eléctrico una mezcla de Argbn y
Nitrfgeno bajo presibn. La pistola ha fundido satisfactoria-
mente el concreto, pero se ha observado dificultad para remo
ver el material fundido.
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4.10.4. Ruptura por Presibn de Agua

Este método fué originalmente creado para
rowper grandes rocas en las minas y canteras, pero tambidn
puede usarse para la fragmentacibn de concreto masivo desplies
de la demolicién inicial.

Bisicamente consiste en taladrar un agujero
en la masa de concreto y encender un proyectil de agua dentro
de €1; la alta presidn de agua que se forma en el agujero di~
vide el concreto en pequefios fragmentos.

4.10.5. Polvos Expansivos

’ Los polvos finamente molidos se mezclan con
agua y la lechada resultante se vacfa en agujeros previamente
barrenados en el elemento por demoler. Al fraguar, la masa
expande y causa fracturas por tensiSn dentro del elemento.
Una ventaja importante de este método es que no esti sujeto
a normas de manejo de explosivos.

4.10.6. Corte con cable de Acero

Una herramienta efectiva de corte consiste
en un cable continuo de acero alimentado con un abrasivo sus
pendido en agua. Originalmente fué disefiada para usarse en
canteras de mirmol, pero ahora puede utilizarse para cortar
concreto hasta de 1 metro de espesor.

4.10.7. Lanzas de Polvo

Una variacifn de la lanza térmica en la que
se utilizan varillas met4licas, es aquella en la que se usa
una mezcla de polvo de hierro y aluminio en combinacién con
una flama de oxifcetileno u oxfgeno.
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CAPITULO 5.- Eleccifn del Sistema de Demolicién



- Eleccifn del Sistema de Demolicidn.

5.1 Generalidades,

Es importante realizar un anflisis de los sistemas
de demolicién mis acordes con los recursos y necesidades de
la construccién en Méxicoj veremos que de la problematica
surgida por los terrmotos del 19 y 20 de septiembre se adop-
taron varios sistemas que dependieron de las circunstancias
en qgue se encontraban los edificios; partiendo del capitulo
anterior donde planteamos varios sistemas, considero reco-
mendable utilizar el sistema tradicional adaptado en México
y la demolicidn por explosivos, que son los que debido a las
circunstancias actuales y la problemdtica que representa en

8! el trabajo nos resulta m&s adecuado & la realidad.
.

pPara poder realizar un andlisis efectivo de estos
dos sistemas haremos una comparacién costo-tiempo de esto,
para lo cufl propondremos la demolicifn de una estructura
tipo en donde simulamos dafios originados por los sismos que

recomendaran su demolicién,
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5.2. Experiencias de los Sistemas de Democlicién utilizados en
los Edificios de concreto daiiados por los Sismos del 19

y 20 de Septiembre.

Uno de los casos mds interesantes e ilustra-
tivos respecto a ‘la demolicién de un edificio de concreto da-
fado por el Sismo fué el edificio principal de la Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI) , ubicado en la A-
venida Cuauhtemoc en la colonia Doctores, este edificio esta-
ba formado por una estructura reticulada de concreto de 10
pisos mis un nivel de sbtano, a lo largo de una cuadra comple
ta; con el Sismo del 19 de Septiembre sufrif un colapso par-
‘cial en sus dos Qltimos niveles y en el resto de su estructu-
ras qued6 seriamente dafiado, lo que recomendaba la demolicibn
total.

Fl exceso de peso en la estructura y la fal-
ta de confinamiento y rigidez en las columnas de los dos ulti-
mos niveles, provoc6 que se colapsaran las losas que soporta -
ban, quedando é&stas encimadas sobre el 8°nivel, como se puede
apreciar en las siguientes fotografias.
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La empresa contratada para efectuar la demoli-
cibn de la estructura fu& la Constructora México, la cuél des -
plies de un estudic de la situacién de la estructura gue abarca-

~ba en parte los detalles, tipo y posicién del refuerzo empleado,
asf como la localizacién de aquellos elementos de estabilidad
vital para ésta; decidié emplear el siguiente método el cual
comprendfa la demolicibén de 26 000 m2, en un lapso segfin lo
programado de 90 dfas, a un costo de 13 500 por metro cuadra-
do, todo &sto estimado en Octubre de 1985,

Las losas de concreto armado se demolerfan
mediante el corte con una pistola neumitica y equipo de oxia-
cetileno, paralelo al refuerzo principal reduciendo la losa
a secciones mis pequefias aproximidamente de 3 x 2 metros, co-
mo podemos observar en las siquientes fotografias.
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Una vez reducida la losa, se procederd a
sujetarla con un cable de acero de tal manera que una grGa
(grave) de 120 toneladas, con un brazo telescopico que al -
canza hasta 40 metros, la transportard del nivel de piso,
come se puede apreciar en las fotografias.
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Asf se procederia a retirar las losas colap-

sadas que pertenecian a los dos iltimos niveles, para poste-
riormente continuar con las losas que soportaba.

Para la demolici6n de las trabes, despfies de

haber retirado las cargas que soportaban, primero se coloca -

rlan cables de acero o cuerdas para soportar cada trabe, una
vez sujetadas se procederfa a retirar el concreto de los extre
mos con una pistola neumdtica, a continuacifbn se corta el re-
fuerzo de un extremo con el equipc de oxiacetileno y se baja=-

rfa la trabe con el tensor.

{Ver Figural
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Por Gltimo el refuerzo se cortaria en el otro
extremo y toda la viga serfa bajada por medio de la gr@aa ni-
vel de piso para su ruptura.

Para remover las columnas de concreto, pri-
mero se quitarfa todo el peso que &sta estuviese soportando
y dejarla excluisvamente con su peso propio, de ahi se colo-
carfan dos cables a la parte superior de ella para preveer
un soporte y las varillas de refuerzo se expondr&n con una
plstola neumdtica tan cerca de la base como sea posible. El
corte se harfa del lado opuesto de la columna al cable que
se ha seleccionado para jalar.

(Ver figura)
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La columna serfa entonces jalada por medio
de una miquina o gancho usando la segunda cuerda como una
linea de estabilidad, de ah$ se procederfa a bajarla a ni -

vel de piso por medio de la gr@la para su ruptura a base de
pico y marro.

Conforme fuera avanzando la demolicién la
rezagada del material transportado a nivel del piso se efec-
tuarfa a base de cargadores frontales y camiones.

(Ver Fotografia)
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Esta serfa la secuencia que se habia previs
to seguir para la demolicién de la estructura, sin embargo,
debido a la falta de presupuesto por parte del gobierno y lo
costoso que el trabajo resultaba, la demolici6n tuvo que ser
suspendida a.20 dfas de haber sido empezada la obra y habién
dose gastado $ 81'000,000 de pesos; posteriormente el D.D.F.
proyect6 su demolicifn mediante explosivos, pero hasta el
momento en que fuf elaborado este trabajo la obra segufa sug
pendida. '



Otro caso interesante, es el de la demoli~
cibn por medio de explosivos efectuada el 5 de Enero de 1986
en un edificio de 12 niveles de concreto, ubicado en el Eje
Central y Pensador Mexicano.
bPara lograrlo de la mejor manera posible intervinieron di -
versas dependencias del Gobierno, tales como: La Secretaria
de la Defensa Nacional, la Comisién de Vialidad y Transporte
Urbano (COVITUR) asi como empresas particulares: COMETRO,
DU PONT y COCONAL, contando con un grupe de t&cnicos espe -
cialistas en explosivos.

Debido a los dafios provocados por los terre
motos gque azotaron a la Ciudad de MExico en Septiembre de
1985, este edificio representaba un peligro para la comunidad,
su demolicifn presentaba el reto de su cercanlfa con otras
edificaciones, un restaurante en servicio colindante y mante
ner sin obstruccién la circulacién del Eje Central L&zaro
C&rdenas, una de las arterias m&s importantes y transitadas
de la Metropoli.

El resultado de la voladura secuencial, lo=-
grada con los estopines eléctricos de retardo fué exitoso;
el edificio quedé reducido a un montén de escombros, de una
altura equivalente a un edificic de tres pisos, perfectamen
te fragmentado, lo que facilitS su remocifn, misma que se
1llev6 a cabo en un tiempo record; ningtin edificio cercano,
ni el restaurante colindante sufrieron el menor dafo, y el
Eje Central se abri8 a la circulacidn vehicular 30 minutos
despfies de la demolicién en cuanto el polvo fué lavado, el
tipo explosivo utilizado en la demolicibn fué un Hidrogel
de didmetro pequefio.
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5.3. Caracteristicas de la Estructura gue ser§ demolida

Para poder realizar el anflisis del sistema tradi-
cional de demolicifn y el sistema de demolicifin con explosi-
vos, a fin de comparar dichos slstemas, es necesario contar

con los cdlculos estructurales de algtin edificio.

A continuacisn se presenten. algunos datos de los -~
resultados del cilculo de un edificio de cuatro niveles para
oficinas utilizando los criterios de la teorfa eldstica, ;os
cuales nos servirdn para lograr.nuestros objetivos., Esta es
tructura a sido tomada de la Ref. 29 ,‘debido al detalle con

el que aparecen los cdlculos del diseifio.

DATOS :
o2 2
F'c = 200 kg/cm fy = 4,200 kg/cm
£'c¢ = 90 kg/em® . £, = 2,100 kg/om®
N o= 14 o= 15 kg/cn®

Con el fin de tener una idea general del peso del-
edificio, por convenir para los cflculos de la demolicibn, -

se presentan las cargas que actflan en el edificio:
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Azotea

Enladrillade 120 kq/m°
Relleno de tezontle joo kg/m2
Losa de concreto armado 240 kg/m2
Plafond de yeso 60 kg/m2
Trabes 72 kg/m2
Carga muerta 792 kq/m2
Carga viva 100 kg/m2
Carga Total 900 kg/m2
Entrepiso.

Piso 120 kg/m2
Losa de concreto armando 240 kg/m2
Plafond de yeso 60 kg/m2
Trabes 42 kg/n’
Carga muerta 462 kg/m2
Carga viva 300 kg/m2
carga Total 800 kg/m2

HipStesis de trabajo,

pasandonos en el contenido del capftulo 3; la hipoté@sis de

trabajo que haremos sobre el edificio serf 1a siguiente:
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10.-

La estructura tiene una antiguedad de 25 afios,

Segfin el dictamen técnico elaborado por un especialista
en estructuras, la estructura cuenta cop dafios que reco-
miendan su demolicidn,

La estructura es la convencional colada en sitie.

La estructura esti desplantada sobre suelo tipo IIX.

Se colocard una barrera a 2 metros de la estructura en
todo el perimetro, ya que existen construcciones aleda-
fnas.

Existe un semaforo en la esguina del lote a una distan-
cia de 2 metros aproximadamente.

El drenaje de aguas negras y pluviales corre por el cen
tro de la calle.

No existen ductos de servicio pﬁbli;o que crucen el te-
rreno.

Las estructuras vecinas son relativamente nuevas, tenien

do mayor altura que la estructura propuesta,

Ningln muro colindante es comfin a alguna estructura ve-
cina.

El edificio se ha apuntalado y deswantelado previamente.
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Ubicacifn Hipotetica dela Estructura,

La.esttuctura a analizar se encuentra ubicada se-
gln el croquis. La distancia mds critica es de 1 m a la eg
tructura mids cercana (H5)., Por lo que la secuencia de colap
so en la demolicidn con el uso de explosivos serd dirigido -

en direccidn Oeste segdn la ubicacidn del croquis.
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5.4. Demolicibn de la Estructura mediante el Sistema Tradi-

cional,

El objetivo de este apartado es el de conocer el =
tiempo necesario y el costo requeridc para demoler la estruc
tura planteada con el sistema tradicional de demolici6n adap
tado en México.

'

Esto con el fin de comparar el tiempo y el costo -
hue se obtendrd de la demclicibn de la estructura mediante =
explosivos, ya que esta comparacifn es uno de los principh-—

les objetivos de este trabajo,

El apartado incluye la cubicacién de volumenes a =~
demoler, los rendimientos ¥ tiempos necesarios para hacer es
to, as! como la maguinaria y herramienta empleada, encaminan

do todo a conocer el tiempo y costo de la demolicién.
5.4.1., Cuantificacién de Volumenes a Pemoler
1. Voltmenes de Concreto:

a) losas (6.0 + 8,0 + 5.0)(10.50)-(1.50 x
0.0) = 187,50m2

Espesor = 1l em, .°. V = 187,50 (0.11)
20.63m3

Volumen total por losas = 20.63 m3 x 4
62.50m3
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b) Columnas:

NIVEL TIPO ARER (M2} ALTURA (M) VOLUMEN (M3)
1 al 0.16 4 0.64
3 Al 0.20 4 0.80
3 Al 0.24 4 0.96
4 Al 0.28 [ 1.68
B8 a2 0.16 4 0.64
2 A2 0.20 4q 0.80
3 A2 0.24 L] 0.96
4 a2 0.28 6 1.68
1 Bl 0.25 4 1.0
2 Bl 0.30 4 1.20
3 Bl 0.35 4 1.40
4 Bl 0.40 6 2.40
1 B2 0.25 4 1.0
2 B2 0.30 4 1.2
3 D2 0.35 4 1.40
[ B2 0.40 6 2.40
1 [s33 0.25 4 1.0
2 cl T0.30 4 1.2
3 cl 0.35 4 1.40
4 Ccl 0.40 6 2.40
1 c2 0.25 L] 1.0
2 c2 0.30 4 1.2
3 c2 0.35 4 1.4
4 c2 0.40 6 2.40
1 D1 0.16 4 0.64
2 D1 0.20 4 0.80
3 +3 0.24 q 0.96
4 oL 0.28 6 1.68
1 D2 0.16 4 0.64
2 D2 0.20 4 0.80
3 D2 0.24 4 0.5¢
4 D2 0.28 6 1.68

TOTAL = 40,32m3
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¢) Trabes:

TRABES AREA (M2) LONGITUD (M) VOLUMEN (m3)
Eje 1 Nivel 4 0.18 19.0 3.42
Eje 1 Nivel 3 0.20 19.0 3.71
Eje 1 Nivel 2 0.21 19.0 3,99
Eje 1 Nivel 1 0.25 19.0 4.66
Eje 2 Nivel ¢ 0.18 19.0 3,42
Eje 2 Nivel 3 0.20 19.0 3.711
Eje 2 Nivel 2 0.21 19.0 3.99
Eje 2 Nivel 1 0.25 15.0 4,66
Eje A Nivel 4 0.20 10.50 2.05
Eje A Nivel 3 0.26 10.50 2.73
Eje A Nivel 2 0.26 10.50 2.73
Eje A Nivel 1 0.32 10.50 3,36
Eje B Nivel 4 0,32 10.50 3.36
Eje B Nivel 3 0.32 10.50 3.36
Eje B Nivel 2 0.34 10.50 3.57
Eje B Nivel 1 0.36 . 10.50 .78
Eje C Nivel 4 0,32 10.50 3,36
Eje C Nivel 3 0.32 10.50 3.36
Eje C Nivel 2 0.34 10.50 3.57
Eje C Nivel 1 0.36 10.50 3.78
Eje D Nivel 4 0.20 10.50 2,05
Eje D Nivel 3 0.16 10.50 2.73
Eje D Nivel 2 0.26 10.50 2.73
Eje D Nivel 1 0.32 10.50 3,36
TOTAL: 81.44 m3

VOLUMEN TOTAL = 82,50 + 40,32 - 81.44 = 204,26 m3
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5.4.2. Tiempos y Rendimientos en Demoliciones

Tiempos y rendimientos de personal empleado en la-

demolicién: (Ref.30)

Demolicién de concreto armado: 1 Pédn, 1/20,pebn
1/60 maestro, 3% herramienta = 0.5 m3/Jornal,
Demolicibn de concreto simple: idem., al ante--
rior pero l.4m3/Jornal.

Demolicién de concreto armado con recuperacin

de acero: idem. al anterior pero 0,22m3/Jornal.

Demolicifn de mamposterfa de piedra: Idem. al-

ante;}or pero =-1,75m3/Jornal.

Demolicién de muro de tabique de barro recoci-
do de 28 gm: Idem. al anterior pero = 13m2/Jor
nal.

Demolicién de muro de tabigue de barro recocis
do de 21 cm: Idem al anterior pero = 20m2/Jor-
nal. .

Demolicién de muro de tabique de barro recoci-
do de 14 em: Idem. al anterior pero = 20m2/Jor
nal.

Demolicibn de pisos de mosaico incluye mortero:
Idem. al anterior pero = 20m2/Jornal.
Demoliciones de relleno entortado, enladrilla-
do y chaflanes de azotea: Idem. al anterior pe

ro = 18m2/Jornal.
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10.

11,

12,

13.

14.

15,

16.

17.

18.

19,

20.

21,

Demolicifn de falso plafén de yeso: Idem. al =~
anterior pero = 7.02m2/Jornal.

Demolicién de losa con metal desplegadd:ldem.-
al anterior pero = 4.0 m2/Jornal.

Demolicién de muro de adobe: Idem.'al anterior
pero = 5,5m3/Jornal.

Demolicifn de celosia Sta. Julia de 12 cm: ---
Idem. al anterior pero = 20m2/Jornal.
Demolicién de muro de tabique con recuperacifn
de material de 14 cm: Idem. al anterior pero -
~16m2/Jornal,

Desmontaje de canceleria de madera: Idem., al =~
anterior pero 25 m2/Jornal.

Desmontaje de puertas de madera: Idem. al ante
rior pero = 20Pzas,/Jornal.

Desmontaje de cancelerfa met8lica exterior: =--
Idem. al anterior pero - 18.,0m2/Jornal. -
Desmonaje de muebles sanitarios: Idem al ante;
rior pero 6,0Pza./Jornal,

Desmontaje de canceleria metflica interior: =--
Idem. al anterior pero - 22m2/Jornal.
Desmontaje de plafén luminoso T de alumnio y -
vitrocor o acrflico difusor, L peén, 1/20 cabo,
1/60 maestro, 3% herramienta - 20m2/Jornal.
Desmontaje de l4mparas de sobreponer de dife--
rentes medidas: ldem. al anterior pero ~l0Pazs,

/Jornal,



22, Dpesmontaje de vidrios: Idem al anterlor pero ~

35m2/Jornal.

Tiempos y rendimientos de maquinaria y herramienta

empleada en la Demolicibn:

La midquinaria y herramienta empleada en la demoli-
cibn de estructuras mediante el sistema tradicional es funda

mentalmente la siguiente:

a) Herramienta menor: Pala, pico, marro, barreta,

cincel, mecetas, etc,

Esta herramienta es la m&s empleada debido a su --
sencilla utilizacidn y a su bajo costo en comparacién con ==
otra maquinaria, tal como la bola demoledora, ya que Fequie—
re de una mayor inversifn inical por ejemplo. Cabe aclarar-
que la aparente economfa al utilizar pico, pala, etc., puede
resultar no serlo tanto como se ver§ despu€s. La demoliciSn
propiamente dicha, se ejecuta fundamentalmente con la herra-
mienta que se seiials con anterioridad, o con la bola rompedo

ra y en muchos casos con una combinacifn de ambos equipos.
b) Equipo: Bola Demoledora.

Como se mencioné anteriormente, este medio para de

moler se usa con menor frecuencia, debido a su mayor costo -~
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inicial y a la mayor dificultad para emplearlo, es decir, pa
ra ytilizar este equipo se requiere de un personal adiestra-
do para su manejo, a diferencia de la herramienta menor, lo-

que hace que est§ sea m&s utilizada.

. Se utilizan adem&s varios tipos de equipo para ba-
rrenar, dependiendo a seleccidn del tipo y del taﬁaﬁo de la-
obra, de la naturaleza del terreno, de la clase de roca, de-
la profundidad y el tamafio de los agujeros requeridos y del

tipo y tamafio de la piedra que se desea dejar.
¢} Martillos neumdticos.

Los martillos neumiticos son taladros de percusifn
que se sostienen con la mano, utilizados principalmente para
la barrenacibn de agujeros. Por esta razén se les llama con
frecuencia perforadores. Se clasifican de acuerdo con su ~
peso, por ejemplo: Una barra de acero y una broca. A medi-
da que el aire comprimido fluye a través del martillo, causa
el movimiento reciprocamente de un pistfn, que a una velcci-
dad hasta de 2,200 golpes por minuto, produce el efecto de -
martillo. lLa energla de este pistén se transmite a la broca
a través de la barra del taladro. Una parte del aire fluye-
a través de un agujerd en la barra del taladro, y en la bro-~
ca, para sacar los detritos del orificio y para enfriar la -
broca. El v&stago o barra se hace girar lentamente despu&s-

de cada golpe, para que las puntas de la broca no peguen en-
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el mismo lugar todo el tiempo. Los martillos pueden emplear
ge para taladrar agujeros de mis de 20 ft. de profundidad, -
pero rara vez se utilizan en barrenos de mis de 10 ft. Los-
martillos m&s pesados pueden taladrar agujeros hasta de 2 1/2

pulgadas de didmetro.

VELOCIDADES DE  PERFORACION

TAMARO DEL AGUJERO CLASE DE ROCA  VELOCIDADES DE PERF, FT

PULGADAS X HR
1 3/4" Blanda 15 - 20
Mediana ' 10 - 15

Dura 5~ 10

2 3/3" Blanda 10 - 15
Mediana 7 - 10

Dura 4 - 8

d) Compresores.

El aire comprimido se utiliza extensamente en las-
obras de construccién, para taladrar en roca y en otras for-
maciones duras, para aflojar tierra, para limpiar, para ope-
rar motores neumfticos, herramientas de mano, piloteadores,-
bombas, equipo de excavacifn, etc. El compresor es un equi-

po que nos proporciona este aire comprimido.
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Cuando se comprime el aire, recibe energia del com
presor, esta energla se trapsmite a través de un tubo o man-
guera al equipo operante, en donde una porcién de la energla
se convierte en trabajo mecdnico. La operacién de comprimir,
transmitir o utilizar el aire resultard siempre en una pérdi
da de energfa, 1o cual darg una eficiencia total menor del -
100% algunas veces considerablemente menor.,

Los compresores neumiticos estdn catalogados por el
desplazamiento del pistén en c¢fm (pies cBbicos por minuto).-
Sin embargo, la capacidad de un compresor ser& menor al des=-
plazamiento en un pistdn, debido a las fugas de las vllvulas
y del pistfn y al aire que se gueda en los extremos de los -

cilindros,.

La capacidad de un compresor es el volumen real de
aire libre que entra al compresor en un minuto, y se expresa
en pies cfibicos. Para un compresor reciporcamente en buenas
condiciones mec8nicas, la capacidad real debe estar entre el

80 y el 90% de desplazamiento del plstén,

Para una presién de 80 a 125 libras por.puliﬁdas -
cuadradas manom8tricas, el tamafo de manguera recomendado, -
en pulgadas, para la transmisibn de aire comprimido, con un-
martillo neumftico y volumen de 0 a 15 pies cGbicos por minu
to, es de 5/16" con una longitud de manguera de 0 a 25 pies-

3/8", con 25 a 50 pies, 1/2", con 50 a 200 piles.
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CANTIDADES DE AIRE COMPRIMIDO QUE REQUIEREN LOS EQUIPOS

EQUIPO CAPACIDAD O TAMARO CONSUMC DE AIRE PIES~-
CUBICOS POR MINUTO

Martillo para 35 1b. 30 - 35

romper pavimen 60 1b. 40 - 45

to 80 1b. 50 - 50

e) Equipo de corte a base de Oxiacetileno.

Cuando el acero es llevado a una temperatura apro-
ximadamente de 1,600°F puede oxidarse. En el proceso de cor
te con flama una mezcla de oxigeno y acetileno se hace pasar
por un pequefio orificio para un precalentamiento de la punta
de la antorcha, esta flama con los ajustes adecuados se diri
gen hacia la superficie del metal hasta que la oxidacién ha-
8ido completada, Posteriormente se agrega oxigeno puro el -
cual se combina guimicamente con el acero para formar 6xido=-
férrico. La fuerza erosiva de la presifn del oxfgeno, auna-

da a la reaccién quimica hace un corte preciso en el metal.

El valor tebrico para oxidar una libra de acero es
de 4.6 piles clbicos de oxfgeno. En la préctica normal este-
consumo se reduce a 3 pies cfibicos por libra de acero, ya --
que la atmbsfera provee de oxigeno. Adem3s no se requiere -
una completa oxidacifn, ya que la presifn del oxigeno erosio

na parte del acero.
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. Un equipo de oxifcetileno debe constar esencial
mente de los dos reguladores de presién utilizados para ajus -
tar dichas presiones y mantener las constantes para el ofigeno
y el acetileno de la antorcha.

Las mangueras rojo y verde respectivamente acetileno y oxigeno.
Permiten un libre desplazamiento de la antorcha. La tabla si -
guiente enumera los consumos estimados tanto de oxigeno como
de acetileno. Asf como otra informacifn pertinente de corte a
diferentes espesores de acero.



OXIGENO ACETILENDO

ESPESOR DEL  TAMARO ABERTURA PRESION CONSUMO PRESION CONSUMO VELOCIDAD DE =
ACERO EN DE LA DEL PSI PIES CU PSI PIES CU CORTE EN PULGA
PULGADAS | PUNTA OXIGENO BICOS/MIN BICOS/HIN  GADAS/MINUTO —
MIN  MAX MIN  MAX MIN  MAX MIN MAX MIN MAX
1764  3/16 000 72 7 20 0.5 1.6 5 0.10 0,18 17 35
8 3/8 0001/2 69 8 25 0.7 1.9 5 0.12 0,20 17 15
174 172 00 65 8 25 1.0 2.1 5 0.15 0,22 17 25
74 34 [ 56 9 30 1.3 2 H 0.15 0,26 17 20
1/4 112 1 54 15 3s 1.3 3.8 5 0,15 0.32 14 17
172 3 2 52 25 50 1.8 4.8 5 0.18 0.38 | 11 15
2 5 3 50 0 50 31 74 5 0,26 0.48 7 "
4 6 4 45 35 60 4.9 8.2 5 0.35 0.54 6.5 9
6 8 5 40 40 70 6.7 12.5 5 0.44 0.75 3.8 6.5
] 10 3 5 45 70 10.0 15.0 6 0.60 0,85 3.5 3.8
10 12 7 28 50 8O 15.0° 16.0 6 0.76 0.95 3.2 3.5
12 14 8 20 55 80 16,0 19.0 10 0.95 1,10 3.1 3.2
13 15 9 11/64 50 90 16,0 22,0 10 0.951.16 3.0 3.2

16 6mis 10 3/16 60 100  mewm  wmem 10 RS —
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Retiro del Material Producto de la Demolici&n

El trabajo de demolicifén de cualquier estructura
debe ser completado con el acarreo de los escombros produci-
dos durante las mismas, para dar por conclufdo dicho trabajo.

Para llevar a cabo estos acarreos, el equipo em-
pleado por lo regular, por contar con la mayor eficiencia pa
ra este trabajo, es el cargador frontal trabajando de mancuer
na con camiones de voltco bisicamente.

También son utilizadas retroexcavadoras en algu -
nos casos para elementos como trabes, columnas, etc.

Los cargadores frontales deben ser utilizados por
conveniencia con llantas, ya gque de &sta manera el cargador
es mis rdpido que con orugas y ademds no afectan al pavimento
aledafio a la zona de demolicién.



Cargador Frontal.

Los cargadores frontales pueden ser del tipo sobre
ruedas o sobre carriles, Es preferible el tipo sobre carri-
les {orugas) si el recorrido no es problemdtico, la distan-
cia para acarrec es corta. La mayoria de los cargadores con

llantas neumiticas tienen propulsidn en las cuatro ruedas,

La capacidad del cargador frontal depende del pe-~
go unitario del material que se va a manejar. Por ello,
hay una gran variedad de cucharones para cada cargador; son
tres tipos bisicos: Hidr&ulicos, de descarga por gravedad y
de inclinacién de la parte superior. E! tipo de inclinaci’on
de la parte superior es preferible cuando hay poco o ning“un

espacio para girar.

Todos 1los cargadores excepto los de inclinacidn de
la parte superior tienen un ciclo de trabajo de carga, giro
y descarga. Para mixima eficiencia y reduccidn de desgaste
de las llantas neumfticas o del tren de rodaje el giro se
debe mantener, al minimo, El cargador deberid trabajar a ba-
ja altura del material. Como la mayorfa de los cargadores -
tienen posiciones de cuchardén de ajuste neumdtico, la altu-
ra de ataque se deheri ajustar de modo que no sea mayor de
la necesaria para llenar el cuchardn, es decir, mds o menos

a la misma altura de las articulaciones del brazo de empuje.
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£) Cargador Frontal.

CARGADOR FRONTAL NEUMATICOS 4 LLANTAS.

MODELO CAPACIDAD MAXIMA VELOCIDAD REVERSA
MHP ADELANTE.

Baja Max. Baja Max.
Cartepilar 950 2 1/4 y D3 4.1 20,7 4,9 24.6
930 1 3/4 4.1 25 5.0 14.6
920 1 1/2 4.0 25 4.8 14.2
910 1-1 1/4 y D3 4.0 25 4,7 14,0
Michigan 75 2 4.4 26,4 4.4 26.4
55 1y 2 4.3 24,1 4.3 24,3

Ciclo del Cargador Frontal.

El material que va a cargar nuestro cargador entra
dentro de la clasificacidn de wna roca muy irregular cuyos -

fragmantos serSn por lo general de mds de 6 pulgadas,

El factor de abundamiento se considera de 65% el pe
promedio por metro clibico en el lugar es de 2,620 kg/m3 . Y
suelto 1,530 kg/m3 con un factor volumétrico de 0,61 que es-
t& en funcién de la granulacibén del material del contenido
de humedad y del grado de compacidad. La operacibn se consi-
dera constante, la descarga se efectfa gy camiones, el acarreo
serd de 100 metros en segunda velocidad con factor de efi--

ciencia del B0w.
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- Tiempo bdsico(carga y descarga 2.0 minutos.
- Por ser material de m3s de 6 pul 0.03 minutos
= Por almacenarse a mds de 2 metros. 0.01 minutos

- Por distancia a 100 metros 0.05 minutos.
2.54 minutos

Ciclos por hora - 60/2.54 x 0.80 - 18 ciclos.
Capacidad real del cuchardn - Capacidad nomina x -
Factor de llenado.

= 1,0 x 0.76x0.80=0.6116

3
m

Capacidad real medida en banco= 0,6161 m3/1.65=

0.3707 m3
Rendimiento =No, cicles/hora x capacidad real del
cuchardén medida en banco,
=10 x 0,3707 = 6.67m3/hora medida en banco,

g} Camidn F 600 6 m3

El rendimiento de un camidn transportador de mate
rial, est8 en funcidn de los sicuientes tiempos:

1. Tiempo en que es cargado el camidn
2. Tiempo de recorride de ida.

3. Tiempo de descarga.
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4. Tiempo de regreso.

v En nuestro caso consxdeégzemos que nuesta distan-
cia de recorrido para descargar el material producto de la
demolicifén es de 1 kilémetro; la velocidad promedio de ida
es de 30 kilSmetros por hora, as{ como el regreso, E! tiempo
de descarga incliuyendo maniobras es de 1 1/2 minutos y el -
tiempo de carga es el mismo que se analiz8 en el punto pa-

sado.

Rendimiento de un Malacate con Accesorios, {750 kq;

12.5 HP.)

El rendimiento promedio es de 15 mg/jornal por ni
vel con una plantilla de 1 operador y 2 peones.

Volumen 15 m3

Peso del concreto armado 2,600 kg/ln3

Peso de carga 750 kg. por maniobra.

Peso total en un jornal 15 x 2,600- 39,000 kg,
No. de maniobras = 39,000/750 = 52 maniobras

Tiempo de maniobra- 8 x 60/52 = 9.2 minutos.

5.4.3. Demolicibén de la estructura.

Demolicién del pretil.
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El pretil esta compuesto por murc de tabique rojo
recocido de 7 x 14 x 28 cm. con morteroc cemento-arena 1:5;
por castillos de concreto de 15 x 20 cm., con 4 varillas de
/8",

o w s N *m

T
.
A

Demolici8n del Muro de Tabique

Perimetro del pretil = 62 ml,1

Altura del petril =0,5m
Area a demoler =62 m x 0.5 mJ

62 m x 0.5 m = 31 m2

El rendimeinto que tiene un pedn para demoler el

muro de tabique es de 20 ma/jornal por lo gue tenemos:

31 m2

3 = 1,55 jornales = 2 jornales.
20 m”/jornal

El muro lo demoleremos coh 2 peones en un dia,
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Preparaciones para Demoler el Pretil.

Debido a la altura a la que se encuentra el petril,
a las colindancias y por seguridad es necesario eolocar una
tarima como frontera de proteccidn en el perimetro del pretil.

Area de proteccidn = 62 m.1, x 1.27 m = 75.64 mz

1 oficial carpintero con un ayudante rinde 15 mz/jor.

75.64 m°

) = 5,04 jornales.
15 m%j., :

con 2 oficlales carpienterosy 2 ayudantes, tardarg

mos 2,52 jornales * 3 jornales.

i
i
h
i

Por 1o que el tiempo en demoler el muro mds el tiem

po para colcoar la proteccidn seria de 4 dias,

P
P
i
i

Con 2 pecnes demoliendo el muro, 2 oficiales car-

pinteros y 2 ayudantes colocando la proteccién.

Acarreo del Escombro del Pretil.

Vollimen acarreado = 62 m,1. x 0.5 m x 0.14 m = 4.34 m3

Este material sera acarreado con carretillas hasta

8l lugar donde se encuentra el malacate.
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El rendimiento de un pedn, acarreando material a
una distancia de 10 metros es de 7.75 m3/jornal, por lo que
tenemos:

4.34 n®

3 = 0.52 hornal < 1 jornal,
7.75 m"/jornal

El material después serd bajado con malacate que
tiene una capacidad de 1 tonelada.

Tenamos que con dos peones y un oficial albaiil el
rendimiento es de 4 mjljoinal.

El acarreo del e scombro del pretil estari dado:

- Acarrec con carretilla 1 peén.

- Bajada del material 2 peones ¥y t oficial.
Esto se hard en un dia.

Demolicidn de Castillos,

Tenemos 26 castillos de 15 x 20 cm. y 50 cm. de al

tura 26 x 0.3%5 x 0.20 ¥ 0.5 = 0.39 m3.

El rendimiento que tiene un peén demoliendo concre
3
to es de 0.5 m /jornal.

Este concepto se demolerd en un dia con un pebdn.

Corte de Varilla de Castillos

El difimetro de las varillas es de 3/8" y tenemos

4 variljag por castilloe . « tendremos 26 x 4 -~ 104 cortes,
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104 x 3/8" = 39.52 pulgadas,
El rendimiento es de 720 pulgadas /jornmal con 1

pebSn y 1 herrero ya que las varillas no se encuentran coloca

das todas ellas juntas.

Por lo que:

39.52

= 0.05 = 26.35 minutos = 27 minutos,
720

Demolicién del Nivel 4

Nemolicifén de la Losa

Considerando un rendimiento de 0.5 mJ/jornal con
un pebn y que la superficie de trabajo es de 187.5 m2 ¢ pue
den trabajar 9 personas sin estobarse, ya que cada una demo

ler§ en un jornal 4,55 m2 .

Area de la losa 187.5 m2

Rendimiento 4,55 m2 , 0.5 m3 por jornal.

No. de Trabajadores = 9,

Este nfimero se obtlene considerando gque existen
9 tableros formados por trabes 1o que es recomendable para
que el trabajo se efectue con seguriead, ya que cada pedn
estarf parado sobre alguna trabe en el caso de que una losa

se desplome.
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Por tanto:

187.5 mz

Tiempo para demoler losa de azoteas 9x 4.55 m

= 4.58 d. 4,58 - 5 dias.

Este tiempo incluye el corte de los armados en

gus uniones con las trabes.

CORTE DEL ACERO DE LOSA NIVEL. 4
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»” . lop 49
. B %0 v0|w vlve o
| [ s0g 4"
L Ty . (1]
Sm L) Yol ¥o[vo e
- 108 (1]
o 1oy 1]
: am " vo [vo vo|yo o
L [ 10D -8
: ,._‘[ i ® " s L] o
i
g + : ' +
; “m & m Sm

# Cortes - 2,464.00

Si se considera a todas las varillas de las losas
unidas, esto desarrollar”a una longitud de 1,540 pulgadas,
rendimiento real = 3.0 pulgadas/minuto para efectuar el cor

te nos tardaremos 513.00 minutos= 8.55 horas = 9 horas,
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Demolicidén de Trabhes de Azotea.

Como se vi8 anteriormente la mejor manera de demo-
ler las trabes es exponer el acero en ambos apoyos y hacer -
cortes en los dos con el equipo de oxiacetileno.

Area promedio de las trabes = 02.3 m2

Longitud necesaria de acero expuesta para hacer el

corte - 0.40 m,

Volumen a demoler - 0.23 m> x0.40 m = 0.09 m°

N”“umero de cortes = 24
; Volumen total = 24 x 0.09 m3 = 2,21 m3

3
No., de Jornales 2.21 mJ = 4.42 ¢ 5 trabaja
0.50 m~/jor,

dores en 1 dia.

Corte del Acero Expuesto en las Trabes.

Considerando que es necesario cortar varios difime~

tros de varilla en las trab es del nivel 4 y que &stos osci-

lan de 1/4" a 3/4" , segfin la tabla de rendimiento de equipo

de oxiacetileno tendremos una velocidad de corte de 6 pulga-

das/minuto en trabajo contfnuo, pero al estar separadas las
varillas de otras este rendimiento serd afectado por un ren

dimiento del 40%,
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Si se considera a todas las varillas de las trabes
unidas como una placa, esto desarrollarfa upa longitud de 76"
con un espesor de 5/8". Sabiendo que el rendimiento es real-
mente 6 x 0,6 = 3.6 pulgadas/minuto, para efectuar el cor
te nos tardaremos 25.3 minutos. Este tiempo no incluye las -

maniobras necesarias, sino exclusivamente tiempo de corte.

Tiempo para retirar las Trabes.

Como se vib anteriormente es necesario suspender
a la viga en ambos extremos antes de efectuar el corte, para

evitar el desplome de las pieza al ejecutarlo.

Estimando que es necesario ejecutar las maniobras
de amarre y descenso de la trabe hasta el piso; y segiin ren
dimiento obtenidos en compafiias demoledoras en México el
tiempo pecesario es de 20 minutos, con 4 personas por pieza
(trabe).

Se tiene 30 trabes en cada piso por lo que el tiempo
necesario es:

30 x 20 minutos - 6U0 minutos = 10 horas.

Demolicidn de Muros entrepiso 4.

Como se menciond anteriormente la mejor manera de
demoler los muros de tabique rojo de 14 cm., comoc en este ca

so, es la siguiente.

146



Como d mortero empleado es de una gran resistencia
es pricticamente imposible separar los ladrillos del mortero

a fin de recuperar algunos de ellos.

El proceso a seguir es el inverso al de construir,
es decir demoler sin dejar ninguna hilada hasta llegar a ni-

vel de piso.

En el entrepigo 4 tenemos muros de tabique en los
ejes colindantes A y D,

se tiene 72 m2 de muro a demoler,

El rendimiento para demoler dicho muro de 14 cen-

timetros es de 20 mz/jornal con un peén.

72 m?

No.Jornales = 3
20 m“/nornal

~ 3,6 & Jornales.

Se demolerd en un dia con 4 peones.

Demolicidn decolumnas Entrepiso 4.

Como se vid anteriormente la mejor manera de de-
moler las columnas es exponer el acero lo mds cerca de la
base, sosteniendo la parte superior de la columna con tenso
res que puede; ser de cualquier tipo de cable; posteriormen

te cortar el acero de refuerzo con el equipo de oxiacetilenc.
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Volumen de Demoler.

Considerando 40 centimetros para exponer el acero

. de refuerzo tendremos un volfimen de 0.60 m3 de concreto.

3
No .de Jornales = .66m. . 1.32 ~ 2 jornales,

0.5 mJ/jornal

Aproximadamente 2 jornales en un dia.

Corte del Acero Expuesto en las Columnas

considerando que es necesario cortar varios didme-
tros de varillas en las columnas del nivel 4 y que éstas os-
cilan de 1/4" a 1t 1/2", segfin la tabla de rendimiento de equi
po de gxlacetileno la velocidad de corte es de 6 pulgadas/-

minuto con un rendimiento de 40%.

Si ge considera a todas las varillas de las colum=-
nas unidas como una placa tendremos una longitud de 38 pul~
gadas con un espesor de 1 1/4", Sabiendo gque el rendimiento
es realmente 3.0 pulgadas/minuto, para efectuar el corte nos
tardaremos 12.6 minutos, aproximadamente 13 minutos. Este -
tiempo no incluye maniobras necesarias, sino exclusivamente

tiempo de corte.
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Tiempo para retirar las Columnas

Como vimos anteriormente es necesario sostener a
la columna en su parte superior antes de efectuar el corte,

para evitar el desplome de la pieza al ejecutarlo,

Estimando que es necesario ejecutar las maniobras
de amarre y descendo de la columna hasta el piso; segfin- ren
dimiento de las compailas demoledoras en M8xico, &ste tiem-
po por pieza se estima en 15 minutos, con 4 personas en la
maniobra.

Se tiene 8 columnas en éste nivel por lo que el -
tiempo necesario serd de 15 min. x 8 = 120 minutos o sea --

2:00 horas.

Demolicidn del Nivel 3

Demolicidn de la losa, Nivel 3,

Area de la losa - 187.50 mz.

Rendimiento - 4,55 m2 i 0.5 m3/jornal.

No. de Trabajadores = 9 (como se vi§ en el Nivel 4}

Por lo tanto:

187.50 m°

9 x 455.

Tiempo para demoler la losa Nivel 3 =

4.58 dias - S5 dias.
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# Cortes = 2,464,00

Si se considera a todas las varillas de las losas
unidas, esto desarrollard una longitud de 1,540 pulgadas, ren
dimiento real.= 3.0 pulgadas por minuto para efectuar el cor

te nos tardaremos 513,00 minutos - 8.55 horas ~ 9 horas.

Demolicién de las Trabes en Nivel 3,

Area promedio de las trabes - 0.26 m2

Longitud necesaria de acero expuesta para poder cor
tar con el equipo de oxiacetileno = 0.40 m,
volfimen a demoler = 0.26 mz x 0.40m = 0.104 n.

No.de Cortes = 24

volumen total a demoler - 24 x 0,104 = 2,49 apro-
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xinadamente 2,5 m3

2.5 m3
0.5 mJ/Jorndl

No. de Jornales necesarios = = 5 jorna

les.

se ejecutara con 5 trabajadores en un dfa,

corte del Acero Expuesto.

La velocidad de corte seglin la tabla de rendimiento

de equipo de oxiacetileno es la sigueinte:

Es necesario cortar una longitud de accro idealiza-
da de 85" con un espesor de 5/8" que resulta de sumar todos

los difmetros a cortar,

El rendimjento real = 6 x 0.60 = 3,6/minuto & 3,0
donde 0.60 es el factor de eficiencia.

Para efectuar el corte de todo el acero 85 pulgadas

1.0 pulg/min

Tiempo 28.33 minutos aproximadamente 29 minutos.

Este tiempo no incluye las maniobras sino solamente
el tiempo de corte.

Tiempo para Retirar las Trabes

Resulta ser igual a nivel 4, calculado anteriormente

y es de : 20 minutos por trabe con 4 personas.
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No. de trabes en el piso = 30 , °

Tiempo = 30 trabes x 20 minutos - 600 minutos = 10 hr,

Demolicibn de Columnag

Considerando 40 centimetros para exponer el acero de
refuerzo tendremos un volumen de 0.8 rn3 de concreto.

3
No. de Jornales ,O;EJE_______._ = 1.6 jornales.

0,5 ma/jornal

Aproximadamente 2 jornales.

Dos peones en un dia,

Corte del Acero Expuesto en las Columnas

El espesor de las varillas varia de 1/4" a 1 1/2"
por lo que la velocidad de corte 3 pulgadas/minuto,

Si se considera a todas las varillas de las colum-
nas unidas tendremos una longitud de cortar de 60 pulgadas
con un espesor de 1 pulgada, el rendimiento real es de 3 pul

gadas/minuto para efectuar el corte tardaremos:GQ—EELEEEEEA——
3.0 pulg/min

= 20 min.

Tiempo para Retirar Columnas.

Al igual qgue en el nivel 4 tardaremos 15 minutos
con cuatro personas en la maniobra por pieza, por lo que el
tiempo necesario ser§ de 15 minutos x 8 columnas - 120 minu

tos § sea 2 horas.
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Demolicidn del Nivel 2,

Demolicidén de la losa.

Area de la losa 187.5 m2

Rendimiento 4.55 m2 = 0.5 mz/jornal.
No. de Trabajadores 9 )como se vi8 en elnivel 4)

Por lo tanto:
187.5 m2

Tiempo para demoler la losa nivel 2, 3
9x4.55 M /jornal

= 4,58 dias.

Aproximadamente 5 dias,

Corte del Acero de Losa Nivel 2,
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# Cortes = 2,464.00
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Si se congidera todas las varillas de las losas
unidas, esto desarrollarfa una longitud de 1,540 pulgadas,
Rendimiento real = 3,0 pulgadas/minuto para efectuar el cor-

te nos tardaremos 513 minutos =~ 8.55 horas = 9 horas.

Demolicifn de las Trabes,

Area promedio de las trabes 0.27 mz.

Longitud necesaria de acero expuesto para poder cor

tar con el equipo de oxiacetileno 0.40 m
2

Valimen & demoler - 0,27 m” x 0.40 m= 0.108 mi.
Aproximadamente = 2.6 mJ
2.6 l'n:l
No. de Jornales necesarioss ~——————— = 5,2 jor.

0.5 m3/jornal
Aproximadamente 6 jornales.

se efectuard con 6 trabajadores en un dfa.

Corte del Acero Expuesto.

Es necesario cortar unalongitud de acero idealiza-
da de 88.75" con un espesor de 5/B" gque resulta de sumar tgo

dos los difmetros a cortar.

El rendimiento real- 6 x 0.60 = 3.6 puls/minutos
88.75"

para efectuar el corte de todo el aceros —————
3.0 pulg/min

= 39.58
Aproximadamente 30 minutos.

Tiempo para Retirarlas Trabes.

Resulta ser igual al del niveld de 20 minutos, con



4 personas.

No. de Trabes en el piso = 10.

Por lo tanto tiempo = 10 x 20 minutos= 200 minu-
tos.

Aproximadamente 3 horas 20 minutos.

Demolicidn de Muros,

Es igual al de los pisos anteriores. Se democleran
los muros en un dfa con 4 peones,

Demolicifn de las Columnas

Considerando 40 centimetros para descubrir el ace
ro de refuarzo necesario para hacer los cortes tendremos un
volumen de 0,944 m3 de concreto.

3
Lo. de Jornales= ~—242££—ﬂ——————= 1,88 jornal = 2

0.5 mi/jornal jonales.

Corte de Acero.
El espesor de las varillas varia de 1/4" a 1 t/2"

por lo gque la velocidad de corte es de 6 pul/min.

5i se considera a todas las varillas de las colum
nas unidas tendremos 6 pulgadas. El rendimiento real es de

3.0 pulgadas/minuto.

Para efectuar el corte tardaremos 9 puigadas
3.0 pulg/min

20 min.
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Aproximadamente 17 minutos,
Tiempo para retirar las columnas, al igual que en
el nivel 4 tendremos 15 minutos con 4 persenas en la maniobra
per pieza, pér 1o que el tiempo necesario seria de 15 minutos

x 8 columnas = 120 minutos & sea 2 horas.

Demolicidn del MNivel 1.

Demolicién de la losa:

hArea de la losa 187,50 m2

Rendimiento: 4.55 m2/jorna1: 0.5 m3 jornal.

No. de trabajadores: 9 (como se vio en los niveles
anteriores).

Por lo tanto : Tiempo para demoler la losa:

187.5 m° =7 = 4,58 dfas ~ 5 jornales,
ax 4.55 m°/jor.

CORTE DEL ACERQ DE LOSA NIVEL 1

A 8 c -]
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# cortes = 2.464,00
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Si se considera a todas las varillas de las losas

unidag, esto desarrollarfa una longitud de | 540 pulgadas,

Rendimiento real = 3,0 pul/minutu para

tardaremos 513.00 minutos = B8.55 horas

Demolicifn de las Trabes,

efectuar el corte nos

= 9 horas,

2

Area promedic de las trabes = 0,31 m

Longitud necesario de acero expuesta para poder ha

cer los cortes con el equipo de oxidcetilano L=0,40m

Volumen de demoler - 0.31 m2

No. de Cortes = 24

Volumen total a demoler = 24

No. de jornales necesarios=

x 0.40 m = 0.124 rn3 .

x 0.12 m3 - 2.976 m2

2.8 m°
3

2,8 m

3 = 5.6 jor
0.5 m../orpnal

nales = 6

jornales.

Sse efectuarid con 6 trabajadores en un dia.

Corte del Acero Expuesto.

Es necesario cortar ypa longitud de acero idealiza

da de 106.25 pulgadas con un espesor de 5" que resulta de su

mar todos los difimetros a cortar,

El rendimiento real es igual:

6 pulgadas x 0.60 = 3.6 pulgadas/minuto.

Para efectuar el corte de todo el acero, el tiem

po es igual a: 106.25 pulgadas _ 45 45 min.: 36

3,0 pulg/min.
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No', de trabes en el piso = 10

Tiempo de retiro en las trabes= 10 x 20 mine 3hrs y 20 min
Demolicifn de Muros.

Es igual a la de los pisos anteriores,
Se demolerdn los muros en un dfa, utilizando a 4
personas.

Demolicifn de las columnasg

Considerando 40 cent. para descubrir el acero de

refuerzo necesario para hacer los cortes, se tiene un volu-

men de 1.01 m3 de concretao.

3
No. de Jornales= IS -L I = 2.02 -~ 2 jornales.

0,5 m3/jorna1

Corte de Acero.
Al igual que los anteriores el tiempo serd de 20
minutos.
.

Tiempo para retirar las columnas: al igual que en

los pisos anteriores el tiempo serd de 2 horas.

Rezaga del Material Producto de la Demolicidn,
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Por estadisticas en compaiias demoledoras el pro-
ducto de demolicidn (Concreto armado) sufre un abundamiento
del 65% por lo que los volumenes antes calculados serdn afec

tados de dicho abundamiento.

Volumen de concreto = 204,25 m3

Volumen a-retirar = 204.26 x 1,65 = 337.03 n°

# ciclos x hora = 18 ciclos, Capacidad = 0.6161m3/
3

ciclo . . tiempo = 337.03 m = 30.61 horas
18%0.6116 n’/hora 32 horas.
.Nimero de ciclos para Llenar un Camién .
¥ ciclos Capacidad del camién _ 6xm° = 7.8
Capacidad del cuchardn 1%0.7645
ciclos . . 7 ¢iclos + + tarda en cargarlo =
23,31 minutos = 25 minutos,

La distancia de tiro esta a 5 kildmetros del sitio
de la demolicién, ‘

Tiempo de ida 40 kg/hora = 7.5 min.

Tiempo de regreso 40 kg/hora = 7,5 min,

Tiempo de descarga y maniobra = 20 minutos.

Total ; 17 minutos,

25 min.
17 min.

3 Camiones = = 1.47 camiones= 2 camiones.
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5.4.4, Determinacién del Costo total de la Demolicidn por medio

del sistema Tradicional.

Costo Directo:
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ESPECIFICACION: UNIDAD JOR
RENDIMIENTO
CUADRILLA No. 1 (1 Pe6n) DESTAJO eI
CONCEPTO v CANTIDAD B.V. IMPORTE
PEON JOR 1.9000 2,783.57 2,783.57
CaBo JOR 0.0500 5,769.00 288.45
MAESTRO JOR 0.0160 8.186.72 129.71
SUMA 3,201.73
HERR. MENOR ] 0.0400 3,201.73 128,07
suMaA 128.07

COSTO DIRECTO

3,329.80
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ESPECIFICACION: UNIDAD JOR -
N RENDIMIENTO
CUADRILLA No. 2 (1 ALBARIL + 1 PEON) DESTAJO 5,326,490
CONCEPTO v CANTIDAD P.V. IMPORTE
PEON JOR 1.0000 2,793.57 2,783.57
OFICIAL ALBARIL JOR 1.0000 3,943.67 3,943.67
CABO JOR 0.1000 5,769.00 576.90
MAESTRO JOR 0.0330 8,186.72 276.52
SUMA 7,571.66
HERR. MENOR [} 0.0400 7,571.66 302.87
SUMA 302.87

COSTO DIRECTO

7,874,523
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ESPECIFICACION: UNIDAD JOR

K RENDIMIENTO

CUADRILLA No. 3 (1 CARPINTERO O.N. + 1 AYUDANTE "B") DESTAJO %,396.55
CONCEPTO v CANTIDAD P.V. IMPORTE
AYUDANTE CLASE "B" JOR 1.0000 3,046.57 3,046.57
CARPINTERO ON JOR 1.0000 3,668.65 3,668.65
CABO JOR 0.1000 5,769,00 576.90
MAESTRO JOR 0.0330 8,186,72 267,52
SuUMA 7,559.64

HERR. MENOR s 0.0400 7,559,64 302.39
SuMA 302.39

COSTO DIRECTO 7,862.83
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ESPECIFICACION : UNIDAD JOR
. RENDIMIENTO
CUADRILLA No. 4 (1 FIERRERO + 1 AYUDANTE “BY DESTAJO
CONCEPTO v CANTIDAD P.V. IMPORTE
FIERRERO ON JOR 1.0000 3,794.70 3,794.70
AYUDANTE CLASE "B" JOR 1,0000 3,046.57 3,046.57
CABO JOR 0.1000 5,769.00 576.90
MAESTRO JOR 0.0330 8,186.72 276.52
SUMA 7,685.69
HERR. MENOR % 0.0400 7,685,69 307.43
SUMA 307.43
COSTO DIRECTO 7.993.12
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ESPECIFICACION:

UNIDAD JOR
RENDIMIENTO —
CUADRILLA No. 6 (1 ALBARIL + 4 PEONES) DESTAJO 314226.00
CONCEPTO v CANTIDAD P.V. IMPORTE
PEON JOR 4.0000 2,783.57 11,134.30
OFICIAL ALBARIL JOR 1.0000 3,943.67 3,943.67
CABO JOR 0.2500 5,769.00 1,442.25
MAESTRO JOR 0.0830 8,186.72 672,86
SUMA 17,193.18
HERR. MENOR L} 0.0400 17.193.10 687.72
suMa 687,72

COSTO DIRECTO

17,880,80
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ESPECIFICACION: UNIDAD JOR
. RENDIMIENTO

CUADRILLA No. 16 {1 OPERADOR + 2 PEONES) DESTAJO B, 83397

CONCEPTO v CANTIDAD P.V. IMPORTE

OPERADOR JOR 1.0000 3,881.25 3,801.25

PEON JOR 2.0000 2,783.57 5,567.14

CABO JOR 0.1500 5,769.00 865.35

MAESTRO JOR 0.0500 8,186.72 405.34
suMaA 16,369.10

HERR. MENOR ® 0.0400 10,639.10 425.56
SUMA 425.56

COSTO DIRECTO

11,064.60
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ESPECIFICACION:

UNIDAD JOR
. RENDIMIENTO
CUADRILLA No. 30 (1 OPERADOR + 1 PEON) DESTAJO -5 505.86
. .

CONCEPTO v CANTIDAD PV, IMPORTE
OPERADOR JOR 1.0000 3,801.25 3,801.25
PEON JOR 1.0000 2,783.57 2,783.57
MAESTRO JOR 0.0330 8,106.72 267.52

SUMA 6,852.34

COSTO DIRECTO

6,852,34
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ESPECIFICACION: UNIDAD JOR

RENDIMIENTO
CUADRILLA No.31 {1 CHOFER DE CAMION + 1 PEON) DESTAJO 5,596.08
CONCEPTO v CANTIDAD P.V. IMPORTE
CHOFER CAMION JOR 1.0000 4,035.35 4,035.35
PEON JOR 1.0000 2,783.57 2,783.57
MAESTRO JOR 0.0330 8,106.72 267.52
SUMA 7,086.44

COSTC DIRECTO 7,086.44
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ESPECIFICACION: UNIDAD JOR
RENDIMIENTO

CUADRILLA No. 33 (1 OPERADOR DE TRACTOR + 1 AYUDANTE B) DESTAJO €,068.16

CONCEPTO v CANTIDAD P.V, IMPORTE

OPERADOR DE TRACTOR JOR 1.0000 4,143.40 4,143,40

AYUDANTE CLASE "B" JOR 1.0000 3,046.57 3,046,57

MAESTRO JOR 0.0330 8.106.72 267.52
SUMA 7,457.49

COSTO DIRECTO

7,457,49
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DEMOLICON DE CONCRETO ARMADO UNIDAD M3
RENDIMIENTO 0.50 m3/9
DESTAJO

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PV, IMPORTE

MANC DE OBRA

CUADRILLA No. 1 (1 PEON) JOR 2.000 3,329.8 6,659.6

COSTO DIRECTO:

6,659.6
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ACARREO EN CARRETILLA A 10.00 METROS UNIDAD M3

RENDIMIENTO 7.75 M3/J

DESTAJO
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.V. IMPORTE
MANO DE OBRA
CUADRILLA No. 1 (1 PEON) JOR 0.1290 3,329.8 429.54

COSTO DIRECTO: 429.54
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DEMOLICON DE.MURO DE TABIQUE DE BARRO UNIDAD M2
RECOCIDO DE 14 CH. RENDIMIENTO 20,00 M2/J
DESTAJO
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.V. IMPORTE
MANO DE OBRA
CUADRILLA No. 1 {1 PEON) JOR 0.0500 3,329.80 166.49
COSTO DIRECTO: 166.49
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RETIRO DE TRABES Y COLUMNAS

UNIDAD P2a.

RENDIMIENTO 24P2A/JOR

DESTAJO
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.V. IMPORTE
7
MANO DE OBRA
CUADRILLA No. 6 {1 ALBARIL +
4 PEONES) JORNAL 0.0417 17,880.8 745,62

COSTO DIRECTO: 745.62
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CARGADOR FRONTAL ARTICULADO CATERPILLAR 966-D LAB, BRASIL UNIDAD

Vida Gtil llantas en horas,

.1,500 Vvalor de compra 76'900,000.00 RENDIMIENTO
vida Gtil en hora

.6,000 Valor de Res.  7,690,000.00

Uso promedio por e .1,200 DESTAJO

Vida Gtil en afo8..caierisassnaas 5

Porcentaje para reparaciones. . 80

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PV, IMPORTE

CARGOS FIJOS:
INTERESES % 0.000488 76'900,000.00 36,912.00
DEPRECIACION 1 0.000250 76'900,000.,00 11,535,00
AJUSTE PARA REPOSICION 1 0.000091 76'900,000.00 6,997.90
IMPUESTOS, SEGUROS Y ALMACENAJE 1 0,000025 76'900,000.00 1,922.50
MANTENIMIENTO ) 0.000093 76'900,000.00 7,151.70

OPERACION:
CUADRILLA 1 OPERADOR TRACTOR + 1 AYUDANTE JOR 0,125000 7,457.49 932,18

CONSUMOS ¢
GASOLINA NOVA LT. 1.000000 85.00 85,00
DILSEL LT, 26.,000000 50.00 1,300.00
ACEITE MULTRIGRADO LT. 0.610000 600.00 366.00
GRASA PARA MAQUINARIA KG. 0.,020000 1,000,00 20,00
FILTROS, ESTOPA Y OTROS ACEITES LTE. 1.000000 138,00 138,00
LLANTA PARA CAMION F-600 10 x 20 12 CAP. P2ZA. 4.000000 200,000,00 444,44

COSTO HORARIO 67,438.77
COSTO DIRECTO:
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EQUIPO DE CORTE DE OXI-ACETILENO UNIDAD

Vida Gtil en horaS...veseese .o 7,000 RENDIMIENTO

Uso promedio por afio en hora ves 1,400

Vida Gtil en afioS..civesessranaans 5 DESTAJO

Produccién por Jor. de 8 horasS.... 300 c/jor

Porcentaje de reparacicnes.. 90

Valor de cOmpra...ievesessass sessesssasssse 110,000.00

Valor de rescate.....cvseesessserstnncscaarons 0.0f

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.V. IMPORTE
OPERACION CUADRILLA:

1 OPERADOR + 1 PEON JOR 0,125 6,852,34 856.54
CARGOS FI1JOS:

INTERESES: % 0.000718 110,000.00 78.10
DEPRECIACION % 0,000142 110,000.00 15.62
AJUSTE POR REPOSICION 3 0.000087 110,000.00 9.57
IMPUESTOS, SEGUROS Y ALMACENAJE % 0.000021 110,000.00 2,31
MANTENIMIENTO % 0.000090 110,000.00 9.90
CONSUMOS &

GAS ACETILENO KG. 0.210000 2,447.00 513.81
GAS OXIGENO M3 0.750000 582.00 436.50

COSTO DIRECTO: 1,922.41
/HORARIO




MALACATE DE ACCESCRIOS 1 TONELADA 12.5 HP (INCLUYE OPERACION) UNIDAD

vida Gtil en horas... 8,000 RENDIMIENTO

Uso promedio por aiio-en horas 1,600

vida Gtil en afioS..evveeeases S DESTAJO

20 M3/Jor.

Porcentaje por reparaciones.. 90

valor de COMPra...... vesssscrsress 985,000.00

Valor de rescate....... 0.0

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.V, IMPORTE

CARGOS FIJOS:
INTERESES ) 0.000366 985,000.00 360.51
DEPRECIACION 3 0,000125 985,000.00 123.12
AJUSTE PARA REPOSICION i) 0.000076 985,000.00 74.86
IMPUESTOS, SEGUROS Y ALMACENAJE 1] 0.000018 985,000,00 17.73
MANTENIMIENTO L} 0.000078 985,000.00 76.83

CONSUMOS
GASOLINA NOVA LT. 3.600000 85.00 306.00
ACEITE MULTIGRADO (ESSO) LT. 0,120000 773.33 92.80

OPERACION

CUADRILLA No. 16 (1 OPERADOR + 2 PEONES) JOR 0.1250 11,064.64 1,383.08

COSTO HORARIO:

2,434.95
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CAMION DE VOLTEQ FOR F-600 CAPACIDAD 6 M3 160 HP UNIDAD

vida Gtil en horas. venee . 8,400 RENDIMIENTO

Uso promedio por afio en hor. . 1,400

Vvida itil en afoS.iseseesees 6 DESTAJO

Porcentaje para reparaciones 80

Vvalor de COMPra....svessses- «+ $ 10'000,000.00

Valor de rescate.....oiseesees . 0.0

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PV, IMPORTE

CARGOS FIJOS: .
INTERESES 13 0.000418 10'000,000.00 4,180.00
DEPRECIACION ) 0.000119 10'000,000.00 1,190.00
AJUSTE PARA REPOSICION 13 0,000072 10'000,000,00 720,00
IMPUESTOS, SEGUROS Y ALMACENAJE 2 0.000028 10'000,000.00 280,00
MANTENIMIENTO % 0.000068 10'000,000,00 680,00

OPERACION:
CUADRILLA CHOFER DE CAMION + 1 PEON JOR. 0.125000 7,086.44 885.80

CONSUMOS ¢
GASOLINA NOVA LT. 8.000000 85.00 680.00
ACEITE MULTIGRADO LT, 0,100000 815,00 81.50
GRASA PARA MAQUINARIA KG. 0.125000 1,000.00 125,00
SERVICIO, LUBRICACION PARA CAMION DE
VOLTEO SER, 0,005000 20,000.00 100.00
JUEGO LLANTAS CAMION 200,000 x 6/1900 HR. 1.000000 631,57 631.57

COSTQ HORARIO 9,553.11
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INIDAD

L]
DEMOLICION DE CONCRETO ARMADO 3
RENDIMIENTO 0.50 M™ /0
PESTAJO
CONCEPTO. UNIDAD CANTIDAD P.U, IMPORTE .
Mano de obra
Cuadrilla No.i(1 peon)) JOR 2000 3,329.8 6,659.6

COSTO DIRECTO.

6,659.6
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UNIDAD H

ACARREO EN CARRETILLA A 10.00 M 3
RENDIMIENTO 7.75 m°/
DESTAJO

CONCEPTO UNIDAD CANTID P.U. IMPORTE.

Mano de Obra
Cuadrilla No.1{1 peon)| JORNAL | 0.1290 3,329.8 429.54
429.54

COsTO DIRECTO.
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COSTO _INDIRECTO

El costo indirecto comprende la suma de gastos téc-
nico- Administrativos necesarios para la correcta realizacidn

de cualquier proceso productivo. (Ref. 31)

El costo indirecto, relacionado especificamente con
la industria de la construccidn lo podemos dividir en dos:
- Costo inditrecto de operacién

~ Costo indirecto de obra.

Costo Indirecto de Operacién,- Son todos aquellos
gastos originados por la administracién central, que
compartirfn todas las obras a cargo de esa adminis
tracién central, y que por ende su cileulo debe ser
la suma de todos esos gastos, en un lapso determina
do (un afio, por ej), dividida entre el volumen de
obra ejecutado (a costo directo) en ese mismo perio
do lo que dar8 un porcentaje correspondiente al
Costo indirecto de Operacidn al costo Directo.

Los gastos de operacidn se pueden encuadrar en cin

co grupos principales
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1.~ Honorarios y Sueldos ( Técnico-Administrativos).
2.- Depreciaciones, Mantenimiento y Renta

3.- Seguros, suscripciones y afiliaciones.

4.~ Gastos de oficina.

5.~ Capacitacién y promocibn.

Cogsto Indirecto de Obra,- La administracidn de obra es simi~
lar en su funcidn a la administracidn cental, solo
que encaminada cilen por ciento a la obra a la que
esta asignada, Por esto se deberd valuar y tratar
de igual manera que la administracién central solo
que tomando en cuenta el non to de cesa obra exclusi
vamente, por 1o que aqui tambifn todos estos gas-
tos se traducirdn en un porcentaje referido al cos
to directo que sumado al costo indirecto de opera-
cifn dard el Costo Indirecte total,

il
Los gastos de obra se pueden encuadrar en 7 grupos;:
t.~ Honorarios y Sueldos(t8cnico-administrativo)
2.~ Traslado de Personal a la obra,
3.- Comunicaciones y fletes.
4,- Gastos de oficina y consumo
5.~ Construcciones provisionales,
6.~ Fianzas

7.~ Financiamiento.

181



A continuacidn se presenta una tabla que muestra
algunos porcentajes que de acuerdo con las estadisticas, po-
drén servir de orientacidn en lo que se refiere a conceptos

de administracidn central como de obra.

ADMINISTRACION CENTRAL.,

cHICcA MEDIANA GRANDE  MONTO

| CONCEPTO 25 millones 75 millones 350 millomes DE

i OBRA A

i cosTo
DIRECTO

Honorarios y suel-~

dos (técnicos y

Admvos)
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CONCEPTO CHICA MEDIANA GRANDE MONTOQ DE OBRA

25 MILLONES 73 MILLONES 350 MILLONES A COSTO DIREC

T0
Depreciaciones, PORCENTAJES -~
Mantenimiento y ANUALES EN =~
Renta 1.76 1.78 0.62 FUNCION
Seguros, Suscrip
ciones y Afilia-
ciones 0.12 0.16 8,07
Gastos de Ofici~-
na 0,94 0.62 0,33
Promocicnes 0.62 0.48 0.45
10.80 8.07 5.42
ADMINISTRACION DE LA OBRA
S MIL. 25 MILLONES 175 MILLONES IMP. DE LA OBRA
‘ 6 8 8 10 12 14
MESES MESES MESES MESES MESES MESES DURACION
CONCEPTO LOCAL FOR. LOTAL FOR. LOCAL FOR UBICACION
JO0Km 500Km 1000Km

Honora--
rios y -
sueldos~-
{Tec. y-
Rdmvos.) 7.55 11.26 4.50 6.76 3.88 5.07
Traslado
del per~
sonal a-
la obra 1.26 0.58 Q.75
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5 MIL

25 MILLONES

175 MILLONES

IMP. DE LA OBRA

6 8 8 10 12 14

MESES MESES MESES HESES MESES MESES DURACION

CONCEPTO LOCAL FOR. LOCAL FOR. LOCAL FOR, UBICACION
300Km S500Km 1000Km
Comunica PORCENTAJE EN FUN-
ciones y CIUN DEL COSTO DI~
Fletes 0.35 0.67 0.67 1.35 0.24 0.60 RECTQ ESTIMADO DE-
OBRA

Gastos -~
de ofici
na y con
sumo ~ 0,35 0.72 0,83 1.30 0.47 0.65
Construc
ciones -
provicio
nales ~  0.47 0.66 0.40 0.93 0.40 0.87
Fianzas 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27  0.27
Financia
miento 5.06 6.58 4.59 6.02 3.89 5.22

14.05 21.72 11.36 17,21 9.15 13.43

En las tablas tambifn se han considerado imprevistos para obra de acuerdo-

con la siguiente tabla:

OBRA
Loca

Foranea

Rural

PORCENTAJE

5%
74
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FACTOR SOBRE COSTO: Todos los conceptos ya anota
dos como integranes del costo indirecto aunados a una utili
dad integran el factor de sobre-costo, que como su nombre -
lo indica es el factor por el que hay que multiplicar el ~-

C.D., para obtener el precio unitario de venta al pfiblico.

La utilidad se ha considerado en general del or--
den del 12%.

RESUMEN DE INDIRECTOS

TIPG DE OBRA
5 MILLONES 6-25 MILLONES 25~175 MILLONES
6 8 (] 10 12 14
MESES  MESES MESES  MESES MESES  MESES
TIPO DE CONSTRUC- LOCAL  FORANEA  LOCAL  FORANEA  LOCAL  FORANEA
TORA 300 km. 5000 km. 1000 km
CHICA 1.44 1.55 1.41 1.50
MBDIARA 1.41 1.52 1.38 1.47
GRANDE: 1.38 1.29 1,35 1,44 1.32 1.40
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En nuestro caso, tomaremos la categorfa de cons~-
tructora mediana y por el tipo de obra que planteamos de --

6-25 millones, nuestro factor de sobre-costo serd de 1.38.
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RUTA CRITICA.

Actividades:

1.~ Demolicidn de muro pretil y colocacién de tarima frontera,
2.~ Acarreo del escombro del pretil.

3.~ Demolicidn de castillos pretil,

4.- Corte de varilla de castillos pretil,
5,~ Demalicién lasa nivel 4

6.~ Corte de varillas losa nivel 4,

7.- Acarreo de material, losa nivel, 4
8.- Demolicidn de trabes, nivel 4

9.= Corte de varillas trabes nivel 4.
10,0 Retiroc de trabes nivel 4

1%,~ Demolicidn de muros entrepiso nivel 4
12.- Retiro de escombro de puro nivel 4.
13.- pemolicibn de columnas nivel 4

14,~- Corte de acero de columnas nivel 4
15.- Retiro de columnas nivel 4

16.~ Demolicidn losa nivel 23

17.~ Corte varillas losa nivel 3.

18.- Acarreo de escombros losa nivel 3
19,~- Demolicidn de trabes nivel 3
20.- Corte de varillas trabes nivel 3

21.- Retiro 9¢ trabes nivel 3
22.~ Demolicidn de muro nivel 3
23.- Retiro de escombro nivel 3

24,- Demolicibn coalumnas nivel 3

25.~ Corte de varillas columnas nivel 3
26,- Retiro de columnas nivel 3

27.- Demolicién de losa nivel 2.

28.- Corte de varillas losa nivel 2
29,.- Acarreo de escombro losa nivel 2,

30.- DemoliciBn trabes nivel 2
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31.- Corte de varilla trabe nivel 2,
32.- Retiro de trabes nivel 2.

33.- Demalicidn muro nivel 2

34.- Retiro de escombros muro nivel 2
35.~ Demolicién columnas nivel 2

36.- Corte varillas columnas nivel 2
37.- Retiro de ctolumnas nivel 2

38.- Demolicifn losa nivel 1

39.~ Corte de varillas losa nivel 1
40.- Acarreo de escombros losa nivel 1
41.- Demolicidn trabe nivel 1

42.- corte de varilla trabe nivel 1
43.- Retiro de trabes nivel 1

44.- bemolicién muros nivel 1

45.- Retiro de escombros muros nivel 1
46.- Demolicidn columnas nivel 1

47.- Corte varillas columnas nivel 1
49.~ Retiro columnas nivel 1

49.- Retiro de material a lugar de tiro.
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TIEMPO NORMAL

DETERMINACION DE OPERACIONES CRITICAS, FECHAS LINITE Y HOLGURAS

ACTIVIDAD  DURACION

INICTIO TERMINACION HOLGURAS ACTIVIDAD
ESTIMADA PRIMERO ULTIMO PRIMERA ULTIMA TOTAL LIBRE CRITICA
1 4 0 [ 0 +
2 1 4 0 0 +
3 1 5 0 0 +
4 0.1 6 ¢ 0 +
5 5 6.1 0 0 +
6 1 1.1 0 0 +
7 6 23.3 11.2 1.2
g 5 12,1 0 0 +
9 0.1 17.1 0 0 +
10 2 17.2 0 0 +
1 4 19.2 0 0 + o
12 1 28.3 5,1 5.1 2
13 2 23.2 0 0 +
14 0.1 25,2 0 0 +
15 4 25.3 0 0 +
16 5 29.3 0 0 +
17 1 3.3 0 0 +
18 4 45.5 10,2 10,2 +
19 5 35.3 0 [ +
20 0,1 40.3 0 0 +
21 2 40.4 0 0 +
22 4 42.4 0 0 +
23 1 48.5 2.1 2.1
24 2 26.4 0 0 +
25 0,1 48.4 0 0.4
26 1 48.5 0 0 +
27 5 49.5 [ 0 +
28 1 54,5 0 0 +
29 2 68,7 13,2 13.2
30 6 55.5 0 0 +




CONTINUACION. ...

ACTIVIDAD  DURACION INICIO TERMINACION HOLGURAS ACTIVIDAD
ESTIMADA PRIMERO ULTIMO PRIMERA ULTIMA TOTAL LIBRE CRITICA
1 0.1 61.5 61.5 61.6 61,6 0 0 +
32 2 61.6 61.6 63.6 63.6 0 0 +
33 4 63.6 63.6 67.6 67.6 0 0 +
34 1 67.6 69.6 68.6 70.7 2.1 2.1
35 2 67.6 67.6 69.6 69.6 0 0 +
36 0.1 69.6 69.6 69'7 69.7 0 0 +
37 1 69.7 69.7 70.7 70.7 0 0 +
3B 5 70.7 70.7 75.7 75.7 0 0 +
39 1 75.7 75.7 76,7 76,7 0 0 +
40 2 76,7 86.8 78,7 88.8 10.1 10.1
41 6 76.7 76,7 82,7 82.7 0 o +
42 0.1 82.7 82,7 82,8 82,8 0 0 +
43 2 82.8 82.8 84.8 84,8 Q [4 + °
44 4 84.8 84.8 88.8 88,8 0 0 + o
45 1 88.8 90,9 89,8 91,9 2,1 2.1
46 2 88.8 88.8 90,8 90.8 o 0 +
47 0.1 90.8 90.8 90,9 90,9 [ 0 +
48 1 90,9 90,9 91,9 91,9 0 0 +
49 . q 91.9 91,9 95.9 95.9 0 0 +

HOLGURA DE INTERFERENCIA: 22.2



TIEMPO LIMITE

DETERMINACION DE OPERACIONES CRITICAS,

FECHAS LIMITE Y HOLGURAS

ACTIVIDAD  DURACION INICIO TERMINACION HOLGURAS ACTIVIDAD
ESTIMADA PRIMERO ULTIMO PRIMERA ULTIMA TOTAL LIBRE CRITICA
1 1 0 1 1 o 0 +
2 1 1 2 2 0 0 +
3 1 2 3 3 0 0 +
4 0.1 3 3.1 3.1 o 0 +
5 5 3.1 8.1 8.1 0 0
6 1 8.1 9.1 9.1 0 o +
7 3 9.1 12.1 17,3 5.2 5.2
8 1 9.1 10.1 10,1 0 0 +
9 0.1 10,1 10,2 10.2 o 0 +
10 1 10,2 11,2 11,2 0 0 -
11 1 11,2 12,2 12,2 o 0 + -
12 1 12.2 13.2 17,3 4.1 4.1
13 1 12,2 13,2 13, 0 0 +
14 0.1 13, 11,3 13.3 [ 0 +
15 4 13, 17.3 17.3 0 0 +
16 5 17.3 22,3 27,3 0 []
17 1 22.3 23.3 23.3 0 0 *
18 2 23,3 25,3 28.5 3.2 3.2
19 1 23.3 24,3 24.3 0 0 +
20 0.1 24.3 24.4 24.4 o ] +
21 1 24.4 25.4 0 0
22 1 25.4 26.4 0 0 +
23 1 26.4 28,5 1.1 1,1
24 1 26.4 27.4 0 0 +
25 0.1 27.4 21,5 0 0 +
26 1 27.5 28,5 0 '] +
27 5 28.5 33,5 0 0
28 1 33,5 34.5 0 0 +
29 1 34.5 39.7 4.2 4.2
30 1 34.5 35.5 0 0 +




CONTINUACION....
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ACTIVIDAD  DURACION INICIO TERMINACION HOLGURAS ACTIVIDAD
ESTIMADA PRIMERO ULTINO PRIMERA ULTIMA TOTAL LIBRE CRITICA

31 0.1 35.5 35.5 35,6 35.6 0 0 +
32 1 35.6 25.6 36.6 36.6 0 0 +
33 1 36,6 36.6 37.6 31.6 0 0 +
34 1 37.6 38.7 38.6 39.7 1.1 1.1

35 1 37.6 .6 38.6 38.6 0 0 +
36 0.1 38.6 38.6 38,7 38.7 0 0 +
7 1 38.7 38.7 39,7 39,7 0 o +
38 5 39.7 39.7 44.7 44.7 0 0

39 1 44.7 44.7 45,7 45,7 o 0 +
40 1 45.7 47,8 46,7 48.8 2.1 2.1

41 1 45,7 45,7 46.7 46,7 0 o +
42 0.1 46,7 46.7 36.8 46.8 o 0 +
43 1 46.8 46.8 47.8 47.8 0 o +
44 1 47,8 47.8 48.8 48.8 o 0 +
45 1 48,8 49.9 49.8 50,9 1.1 1.

46 1 48.8 48.8 49.8 49.8 0 0 +
47 0.1 49.8 49.8 49.9 49.9 0 0 +
48 1 4.9 49.9 50,9 50.9 0 0 +
49 4 50.9 50.9 54.9 54.9 0 0 +



ACTIVIDAD 1: Demolicifn de muro de tabique (pretil) y coloca--
cibén de tarima frontera de proteccién.

COSTO NORMAL

PERSONAL:

bDemolicién $ 166,49 x 31 m2 =§ 5,161.19

Carpinterfa § 524,13 x 75.64 m2 = § 39,645.59

MATERIAL:

Madera de contacto $ 4,805.80 x 75,64 m2 = § 363,514.49
Clavo $ 189.33 x 16 kg. = § 3,029.37
Alambre # 18 $ 171,01 x 6 kg. =§ 1,026.09
Polin de pino de 4" x 4" $  253.00 x Pt. = 253,00

HERRAMIENTA:
$ 367,622.86 x 0.04 = § 14,712.91

TOTAL = $ 427,342.55

COSTO LIMITE
PERSONAL:
Demoliciln § 665,96 x 31 m2
Carpinterfa § 2,096.52 x 75.64 m2

$ 20,644.76
$ 158,580,77

MATERIAL:
$ 367,922.86

HERRAMIENTA :
$ 14,712,91.

TOTAL = $ 561,761.30
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ACTIVIDAD 2: Acarreo del escombro del pretil.

COSTO NORMAL
PERSONAL:
Acarreo $ 429,54 x 4.34 m3 $1,864.20
Material y Equipo $ 962.92 x 7.16 m3/j = $ 6,894.54

TOTAL = $ 8,758.74

- ACTIVIDAD 3: Demolicidn de castillos pretil.

COSTO NORMAL
PERSONAL:
Demolicién $ 6,659.60 % 0.4 m3 = $ 2,663.84

TOTAL = § 2,663.84

ACTIVIDAD 4: Corte de Varilla de Castillos (pretil)
COSTO NORMAL

PERSONAL Y MAQUINARIA:
Lote = § 1,922.41 x 0.5 Jor. = § 961,20

TOTAL = $ 961.20
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ACTIVIDAD 5: Demolicién Losa Nivel 4

COSTO NORMAL
PERSONAL:
bDemolicién $ 6,659.60 c 20.62 m3 = $ 137,320.95

TOTAL: = $ 137,320.95

ACTIVIDAD 6: Corte de varillas, losa Nivel 4
COSTO NORMAL
‘PERSONAL Y EQUIPO:

$ 1,922.41/hr x 8.56 Jor. = $ 16,455.82

TOTAL = $ 16,455.82

ACTIVIDAD 7: Acarreo de material, losa Nivel 4
COSTC NORMAL
PERSONAL:

Acarreo $§ 429.54 x 20,63 m3 = § 8,861.41

EQUIPO:
$ 962,92 x 34.02 m3/73 = § 32,758,53

TOTAL = $ 41,619.94
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COSTO LIMITE

PERSONAL:
$ 429,54 x 2 x 20.63 m3 = $ 17,722,82

EQUIPO:
$ 962.92 x 34.02 m3/J = $ 32,758.53

TOTAL = $ 50,481.35

ACTIVIDAD 8: Demolicibn de trabes Nivel 4

COSTO NORMAL
PERSONAL Y MAQUINARIA:
$ 6,659.60 x 2.21 m3 = § 14,717.71

COSTO LIMITE

$ 6,659.60 x 2,21 x 5 = § 73588.58

ACTIVIDAD 9: Corte de varillas trabes Nivel 4

COSTO NORMAL
PERSONAL Y EQUIPO:
$1,922.41 x 0.5 Jor = § 961.20
$ 961.20

196



ACTIVIDAD 10: Retiro de trabes nivel 4

COSTO NORMAL
PERSONAL Y H RRAMIENTA:

$ 745,62 x 30T = § 22,368.60

EQUIPO:
$ 2,434.95 x 10 hrs. = § 24,349.50

TOTAL = $§ 46,718.10

COSTO LIMITE
PERSONAL Y HERRAMIENTA:
$1,491.24 x 30 T = $ 44,737.20

$ 22,350.00

TOTAL = $§ 67,087.20

ACTIVIDAD 11: Demolici6n de Muros Entrepiso Nivel 4

COSTO NORMAL
PERSONAL:
Demolicién § 166.49x 72 m3 = $ 11,987.28
Carpinterfa $ 524,13 x 66,88 m2 = $ 35,053.81
‘ $ 47,041,09

MATERIAL:
Se utiliza el de la Actividad No. 1 ---- § 0.00

HERRAMIENTA:

$ 367,822.86 x 0,04 = § 14,712.91
TOTAL = § 61,754.00
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COSTOC LIMITE
PERSONAL:

Demolicifn S  665.96 x 72 m3 = 8§ 47,949.12
Carpinterfa § 2,096.52 x 66,88 m2 = § 138,118.73
$ 186,067.85
$ 14,712.91
$ 200,780.76

ACTIVIDAD 12: Retiro de Escombro de Muro Nivel 4
COSTQ NORMAL

PERSONAL:

$ 429.54 x 4.5 m3 = § 1,932,93

EQUIPO:
§$ 962,92 x 7.43 m3/3 = § 7,154.49

TOTAL = § 9,087.42

ACTIVIDAD 13: Demolicidn de Columnas Nivel 4

COSTO NORMAL
PERSONAL Y HERRAMIENTAS:

$ 6,659.60 x 0.66 m3 = § 4,395,33
§ 4,395.33
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COSTQO LIMITE
PERSONAL ¥ HERRAMIENTAS:
$ 6,659.60 x 0,66 m) x 2 = § 8,790.67
$ 8,790.67

ACTIVIDAD 14: Corte del Aceroc de Columnas Nivel 4

PERSONAL, HERRAMIENTA ¥ MAQUINARIA:

$ 1,922,41/hr, x 0.25 = $ 480.60
$ 480.60

ACTIVIDAD 15: Retiro de Columnas Nivel 4

COSTO NORMAL

PERSONAL:

$ 745.62 x B c = § 5,964.96
$ 5,964.96

EQUIPO:

$ 2,434.95 x 5,34 Hr = § 13,002.63
§ 13,002.63

TOTAL = $ 18,967,59
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ACTIVIDAD 16: Demolici6n Losa Nivel 3

COSTO NORMAL
PERSONAL:

$ 6,659.60 x 20,62 m3 = $ 137,320,95

ACTIVIDAD 17: Corte Varillas Losa Nivel 3

COSTO NORMAL
PERSONAL Y HERRAMIENTA:
$1,922.41 x 8.56 hr = $ 16,455.82

$ 16,455.82

ACTIVIDAD 18: Acarreo de Escombros Losa Nivel 3
COSTO NORMAL

PERSONAL:

$ 429.54 x 20.62 m3 - § 8,861.41

EQUIPO:
$ 962.92 x 34.02 m3/j = $§ 32,758.53

TOTAL = § 41,619.94
COSTO LIMITE
PERSONAL;

$ 429.54 x 2 x 20.63 m3 = § 17,722.82

EQUIPO:
$ 962.92 x 34.02 m3/j = § 32,758.53

TOTAL = $ 50,481.35
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ACTIVIDAD 19: Demolicifn de trabes nivel 3

COSTO NORMAL
PERSONAL Y HERRAMIENTA:

$ 6,659.60 x 2.5 m3 = § 16,649.00

COSTO LIMITE
PERSONAL Y HERRAMIENTA:

$ 6,659.60 x 2.5 m3 x 5= § 83,245.00

ACTIVIDAD 20: Corte de Varillas trabes Nivel 3

PERSONAL Y EQUIPO:
§ 1,922.41 x 0.5 jor = § 961.20
$ 961,20

ACTIVIDAD 21: Retiro de Trabes Nivel 3
COSTO NORMAL

PERSONAL Y HERRAMIENTA:
$ 745.62 x 30 T = § 22,368,60

EQUIPO:
$ 2,234.95/10 hrs. = § 24,349.50

TOTAL = § 46.718.10

201



COSTO LIMITE
PERSONAL Y HERRAMIENTA:
$ 1,491.24 x 30 T = $ 44,737.20 N
$ 22,320.00

TOTAL: § 67,087.20

ACTIVIDAD 22: Demolicibén de Muro Nivel 3

COSTO NORMAL
PERSONAL:
Demolicibn $ 166.49 x 72 m3 = § 11,087.28
$ 11,987.28

COSTO MINIMO
PERSONAL::
Demolicifn § 665.96 x 72 m3

$ 47,949.12
$ 47,949,112
ACTIVIDAD 23: Retiro de Escombro Nivel 3
COSTO NORMAL
PERSONAL:

§ 429,54 x 16.63 m3 = $ 7,143,25

EQUIPO:
$ 962,02 x 16,63 m3 = § 16,013,35

TOTAL = $ 23,156.60
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ACTIVIDAD 24: Demolicidn Columnas Nivel 3

COSTO NORMAL

PERSONAL:
$ 6,659.60 x 0.88 m3 = $ 5,860.44
$ 5,860.44
COSTO LIMITE
PERSONAL:
$ 6,659.,60 x 0,88 m3 x 2 = $ 11,720.88
$ 11,720.88

ACTIVIDAD 25: Corte de varillas columnas nivel 3
PERSONAL Y EQUIPO:

§ 1,922.41/hr x 0.4 = $ 768.96

ACTIVIDAD 26: Retiro de Columnas Nivel 3

PERSONAL :
$ 745.62 x 8 c = § 5,964.96

EQUIPO:
$ 2,434.95 x 3 hr. = § 7,304.85

TOTAL = § 13,269.81
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ACTIVIDAD 27: Demolicién Losa Nivel 2

COSTO NORMAL
PERSONAL:

§ 6,659.60 x 20.62 m3 = $ 137,320.95
ACTIVIDAD 28: Corte de varillas Losa Nivel 2

COSTO NORMAL
PERSONAL Y EQUIPO:
$ 1,922,411 x 8.56 hr. = $ 16,455.82
ACTIVIDAD 29: Acarreo de Escombro Losa Nivel 2

COSTO NORMAL
PERSONAL:

$ 429.54 x 20.62 m3 x 1.65 = § 14,614.23

EQUIPO:
$ 962.92 x 20.62 m3/J x 1.65 = § 32,761.42

TOTAL = § 47,375.65

COSTO LIMITE
PERSONAL ¥ EQUIPO:

$ 47,375.65 x 2 = § 94,751.30
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ACTIVIDAD 30: Demolici6n de trabes nivel 2

COSTO NORMAL

PERSONAL:
$ 6,659.60 x 2.60 m3 = § 17,314.96
$ 17,314,96
COSTO LIMITE
PERSONAL:

$ 6,659.60 x 2.60 md x 6 = § 103,889.76

ACTIVIDAD 31: Corte de Varilla trabe nivel 2

COSTO NORMAL
PERSONAL Y EQUIPO:
$1,922,41 x 0.5 jor = § 961,20

ACTIVIDAD 32: Retiro de trabes nivel 2

COSTO NORMAL
PERSONAL:
$ 745.62 x 30 T = § 22,368.60

EQUIPQ:
$ 2,434.95 x 10 hr = § 24,349.50

TOTAL = § 46,71B.10
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COSTO LIMITE
$ 44,718,60 x 2 = $ 89,437.20
ACTIVIDAD 33: Demolicibn muro nivel 2

COSTC NORMAL
PERSONAL:
Demolici6n § 166.49 x 72 = § 11,987.28

COSTO LIMITE
PERSONAL:
$ 11,987.28 x 4 = § 47,949.12
ACTIVIDAD 34: Retiro de Escombros Muro nivel 2

COSTO NORMAL
PERSONAL:

$ 429.54 x 16.63 m3 = $§ 7,143.25

EQUIFO:
$ 962.92 x 16.63 m3 = $ 16,013,35

TOTAL = $ 23,156.60
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ACTIVIDAD 35: Demolicién Columnas Nivel 2

COSTO NORMAL
PERSONAL:

$ 6,659.60 x 0,944 = S 6,2B6,.66
COSTO LIMITE
PERSONAL:
$ 6,286.66 x 2 = § 12,573.32
ACTIVIDAD 36: Corte varillas columpas nivel 2
COSTC NORMAL

PERSONAL Y EQUIPO:
$ 1,922.41/Hr x 0.4 = $ 768.96

ACTIVIDAD 37: Retiro de Columnas nivel 2
PERSONAL:
$ 745,62 x Bc = § 5,964.96

EQUIPO:
$ 2,434.95 x 3 hr = § 7,304.85

TOTAL = § 13,269.81
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ACTIVIDAD 38: DemolicifnLosa Nivel 1

COSTO NORMAL
PERSONAL :

$ 6,659,60 x 20.62 m3 = § 137,320,955
ACTIVIDAD 39; Corte de Varillas Losa Nivel 1
COSTO NORMAL
PERSONAL Y EQUIPQ:
$ 1,922.41 x 8,56 hr. = $ 16,455.82
ACTIVIDAD 40: Acarreo de Escombros Loga Nivel 1
COSTO NORMAL
PERSONAL:

$ 429,54 x 34.02 m3 = § 14,612.95

EQUIPQ:
$ 962.92 x 34,02 m3 = $ 32,758.53

TOTAL = $ 47,371.48

COSTO LIMITE
$ 47,371,488 x 2 = § 94,742,986

208



ACTIVIDAD 4l: Demolici6n trabe nivel 1

COSTO NORMAL
PERSONAL :

§ 6,659.60 x 2.8 m3 = $ 18,646.88

COSTO LIMITE
$ 18,646,88 x 6 = § 111,881.28
ACTIVIDAD 42: Corte de Varilla trabe nivel 1

COSTO NORMAL
PERSONAL:
$1,922.41 x 0.56 = § 1,076.54
ACTIVIDAD 43: Retiro de trabes nivel 1

COSTO NORMAL
PERSONAL:

§ 745.62 x JOT = § 22,368.60

EQUIPG:
$ 2,434,95 x 10 hr, = § 24,349.50

TOTAL = $ 46,718.10

COSTO LIMITE
$ 44,718.63 x 2 = $89,437.

209



ACTIVIDAD 44: Demolicién Muros nivel 1

COSTO NORMAL
PERSONAL:

$ 166.49 x 108 = § 17,980.92
COSTO LIMITE
PERSONAL:
$ 17,980.92 x 4 = § 71,923.68
ACTIVIDAD 45: Retiro de Escombros Muros nivel 1
COSTO NORMAL
PERSONAL:
$ 429,54 x 24.95 m3 = § 10,717.02
ACTIVIDAD 46: Demolicidn Columnas Nivel 1
COSTO NORMAL
PERSONAL;
$ 6,659.60 x 1.01 = § 6,726.19
PERSONAL:
$6,659.60 x 1.01 x 2 = § 13,452.38
ACTIVIDAD 47: Corte Varillas Columnas nivel 1
COSTC NORMAL

PERSONAL Y EQUIPO:
$ 19,22.41/hr x 0.4 = § 768.96
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ACTIVIDAD 48: Retiro Columnas Nivel 1

COSTO NORMAL
PERSONAL:

$ 745,62 x B c = § 5,964.96

ACTIVIDAD 49: Retiro de Material al lugar de tiro

. COSTO NORMAL
PERSONAL Y EQUIPO (TRACTOR):

$ 67,438.77 x 30.61 = § 2'064,300.75

CAMION F-600:
$ 9,553.11 x 30.61 = $ 292,420,689

TOTAL; $ 2'356.721.44
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ACTIVIDAD TIEMPO TIEMPO COSTO TIEMPO NORMAL COSTO TIEMPO LIMITE

NORMAL LIMITE
1 4 1 $  427,342.55 $ 561,761,30
2 1 1 $ 8,858.74 $ 8,758.74
3 -1 1 $ 2,663,84 $ 2,263.84
4 L0.1 0.1 $ 961.20 $ 961,20
5 5 5 $ 137,320.00 $ 137,320.00
6 1 1 $ 16,455,00 $ 16,455.00
7 6 3 $ 41,619.94 $ 50,481,35
8 5 1 $ 14,717.71 $ 73,558.58
9 0.1 0.1 $ 961.20 $ 961.20
10 2 1 $ 46,718.10 $ 67,087.20
11 4 1 $ 61,754.00 $ 200,780.76
12 1 1 $ 9,087.42 $ 9,087.42
13 2 1 $ 4,395,33 $ 8,790.67
14 0.1 0.1 $ 480.60 $ 480.60
15 4 4 $ 18,967.59 18,967.59
16 5 5 $  137,320.95 137,320.95
17 1 1 $ 16,455.82 16,455.82
18 4 2 $ 41,619.94 50,481.35
19 5 1 $ 16,649,00 $ 83,245.00
20 0.1 0.1 $ 961.20 $ 961,20
21 2 1 $ 46,718,10 67,087.20
22 4 1 $ 11,987.28 : 47,949.12
23 1 1 $ 23,156.60 23,156.60
24 2 1 $ 5,860.44 11,720.88
25 0.1 0.1 $ 768.96 768.96
26 1 1 $ 13,296.81 13,296.81
27 5 5 $  137,320.95 137,320.95
28 1 1 $ 16,455.82 16,455.82
29 2 1 $ 47,375.65 94,751.30
30 6 1 $ 17,314.96 103,889.76

212



CONTINUACION,...

ACTIVIDAD TIEMPO TIEMPO COSTO TIEMPO NORMAL COSTO TIEMPO LIMITE

NORMAL LIMITE :

31 0.1 0.1 $ 96)..20 $ 961.20

32 2 1 S 46,718,10 $ 89,437.20

33 4 1 $ 11,987.28 $ 47,949.12

34 1 1 $ 23,156,60 $ 23,156,60

35 2 1 $ 6,296.66 $ 12,573,32

36 0.1 0,1 $ 768,96 $ 768,96

37 1 1 $ 13,269.81 $ 13,269.81

38 5 5 $  137,320,95 $ 137,320.95

39 1 1 $ 16,455,82 $ 16,455.82

40 2 1 $ 47,371.48 $

41 6 1 $ 18,646,88 $

42 0.1 0.1 $ 1,076.54 $

43 2 1 $ 46,718.10 $

44 4 1 $ 17,980,92 $

45 1 1 S 10.717.02 $

46 2 1 $ 6,726.19 $

47 0.1 0.1 $ 768,96 $

48 1 1 $ 5,964.96 $

49 4 4 $ 2'356,721.44 § 2'356,721.44
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TOTAL DE TIEMPO TIEMPO COSTO TIEMPO NORMAL COSTO TIEMPO LIMITE
ACTIVIDAD NORMAL LIMITE
49 95.9 54.9 $ 4'095,083.57 $ 5'061.613.57
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OPTIMIZACION CONDICIONES LIMITE

El objetivo de la optimizaci6n de las condiciones
1¢mite de la demolicién del edificio por el sistema tradi--
clonal es llegar a determinar el programa de operaciones --
que proporcione el menor costo del proyecto con el tiempo -
minimo (que en este caso corresponde al tiempo de las condi
ciones limite) para en estas condiciones poder comparar la-
demolicién de la estructura entre los dos sistemas propues-

tos.

1a optimizacifn de las condiciones limite la hare
mos a base de convertir las actividades que no son criticas
en criticas, aumentando la duraci6n que tienen en duracio-~
nes mayores logrando reducciones en los costos sin aumentar
la duraci6én globan en un solo dfa (REF. 12}, pero haciendo-

todas las actividades criticas.

En un primer intento nos dimos cuenta que en el

caso particular de esta obra hay. algunas limitaciones:
Para la reduccién de los costos (c) en funcibn de

la duracién (t) de cada actividad, se propuso encontrar pa-

ra cada actividad una funcién C = F(t) de forma lineal en--
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tre la duracifn-costo normal y la duracifn-costo limite ---

(REF. 12), en donde se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

ACTIVIDAD

ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD

ACTIVIDAD

1:

2
3:

CONDICIONES NORMALES CONDICIONES LIMITE

Duracién 4 dias

Costo § 427,342

0 0 0 a0 o0 N0 n o0

- 561,761 ~ 427,342

Duracitn 1 dia

Costo § 561,761

= - 44,086
1 - 4

427.342 = - 44.806 (x - 4)
179,224 + 427.342 - 44.806 x
606.566 -~ 44.806 D

8.758

2.663

0.961

137.320

16.455

59,343 ~ 2,954p
88.302 - 14.717D
0,961

87.456 - 20.369D
247,122 - 46.342D
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ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD

ACTIVIDAD

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18;

20:
21
22:
23

25:

261
27:

35:

0 o o o o0 o o o0 o 0o o0 000 o0 o0 0 o0 0 o060 0000

9.087

13,185 - 4,395D
0.480

18.967

137,320

16.455

59,343 - 4,431D
99,894 - 16.649D
0.961

87.456 ~ 20.369D
59,935 - 11.987D
23,156

17.580 - 5,860D
0.768

13,296

137,320

16,455

142.127 - 47.375D
121.204 - 17.315D
0.961

132,156 - 42,719D
59,935 - 11.897D
23.156

18.860 = 6.287D

217



ACTIVIDAD 36: C = 0.768

ACTIVIDAD 37: C = 13,269

ACTIVIDAD 38: C = 137.320
ACTIVIDAD 39: C = 16.455

ACTIVIDAD 40; C = 142.113 - 47.371D
ACTIVIDAD 41: C = 130.528 - 18B.647D
ACTIVIDAD 42: C =1.076

ACTIVIDAD 43: C = 132.156 - 42.719D
ACTIVIDAD 44: C = 89,904 - 17.981D
ACTIVIDAD 45: C = 10.77

ACTIVIDAD 46: C = 20.176 - 6,726D
ACTIVIDAD 47: Cc ~ 0.768

ACTIVIDAD 48: € = 5,974

ACTIVIDAD 49: C = 2356.721

Al realizar un primer intento de optimizacifn de-
costo donde todas las actividades serfan crfticas nos dimos
cuenta dgue las ecuaciones nos limitaban y no se podrfa lle-

var a cabo la operacifn ya que:
a) Las actividades 12, 23, 34 y 45 deberlan de -

aumentar en duracién para hacerse criticas y-

as! obtener una reduccifn en el costo de cada
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una de ellas, sin embargo debido a como se --
plantearon las actividades desde un prineipio
en duracién y en costo en las condiciones nor
males y limite, estas actividades no pueden =~
tener variantes y sus respectivas ecuaciones-
no nos representarfan ningGn ahorro.

b) Los intervalos de las ecuaciones de las acti-
vidades 29 y 40 limitan el aumento de la dura
ci6n de estas actividades, por lo que no se =
puede agregar en un 100% su holgura libre.

c) Las (inicas actividades que pueden pasar a ser
crfticas aumentando su duraciém y proporcioc--
narnos un ahorro completo son las actividades

7y 18,
Por lo tanto tomando en cuenta las siguientes res

tricciones, la optimizacifn m&s viable para poder realizar~

el proyecto al menor tiempo y costo es la siguiente:
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OPTIMIZACION CONDICION LIMITE ler.

INTENTO

ACTIVIDAD  DURACION INICIO ‘TERMINACION HOLGURAS cCOoSsSTO
ESTIMADA PRIKERO ULTINO PRIMERA ULTIMA TOTALES  LIBRES

i 1 o a by 0 0 561,761
2 1 1 1 2 o 0 8,758
3 1 2 2 3 0 0 2,663
4 0.1 3 3 3.1 0 o 0.961
5 5 3.1 3.1 8.1 0 0 137,320
6 1 8.1 8.1 9.1 0 4 6,455
7 8.2 9.1 2.1 17.3 9 0 35,120
L] 1 9,1 9.1 10.1 0 4 73,588
9 1 10.1 10.1 10.2 a o 0.961
10 1 10.2 10.2 1.2 0 o 67,087
11 1 11.2 11,2 1z.2 Q 0 200,780
12 5.1 12. 1z.2 17.2 0 o - 9,087
13 1 12,2 12.2 13.2 0 0 8,7%0
14 0.1 13,2 13.2 13.3 9 o 0,480
15 4 13.3 13. 17.3 0 ¢ 18,867
16 5 17.3 17.3 22,3 0 0 137,320
17 1 22.3 22.3 23.3 0 o 4455
18 5.2 23,3 23.2 28,5 0 o 36,301
19 1 23.3 23.3 24.3 0 4 83,245
20 0.1 24,3 24.3 24.4 o 0 0,961
21 1 4.4 24,4 25.4 o [ 67,087
22 1 25.4 25.4 26.4 o 0 47,949
23 2.1 26.4 26,4 28,5 o o - 23,156
24 1 26.4 26.4 27.4 o o 11.720
25 0.1 27.4 27.4 27.5 o o 0,768
26 i 27.5 27,5 28,5 0 [ 13,296
27 5 28,5 28,5 33.5 0 0 137,320
28 1 33,5 33.5 34,5 0 0 16.455
28 5.2 34,5 34.5 38,7 Q 0
30 1 .5 3.5 35,5 0 o 103,889
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CONTINUACION.

ACTIVIDAD  DURACION INICIO TERMINACICN HOLGURAS cosToO
ESTIMADA PRIMERO ULTIMO PRIMERA ULTIMA TOTALES  LIBRES

31 0.1 35.5 35.5 35.6 35.6 0 0 0.961
32 1 35.6 35,6 36.6 36.6 o 0 89.437
33 1 36.6 36.6 37.6 37.6 0 0 47.949
34 -2.1 37.6 37.6 39,7 39.7 0 0 - 23,156
35 1 37.6 37.6 38.6 38.6 [ 0 12,573
36 0.1 38.6 38.6 38,7 38.7 0 0 0.768
37 1 38.7 38.7 39,7 39.7 0 0 13,296
38 5 39.7 39,7 44.7 44.7 0 [ 137.320
39 1 44.7 44.7 45.7 45,7 a 0 16.455
40 31 45,7 45.7 48,8 48.8 0 o
41 1 45,7 45,7 46,7 46.7 0 [ 111.881
42 0.1 46.7 46.7 46,8 46.8 [ ] 1.076
43 1 46.8 46.8 47.8 47.8 0 0 89.437
44 1 47.8 47.8 48.8 48.8 0 0 71,923
45 2.1 48.8 48.8 50.9 50.9 ] 0 10.717
46 1 48,8 48.8 49.8 49.8 0 0 13.452
47 0.1 49.8 49.8 49,9 49,9 [ 0 0.768
48 1 49.9 49.9 50,9 50.9 0 0 5.964
49 4 50.9 50.9 54.9 54.9 o 0 2356.721

5032047,00
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OPTIMIZACION DEL PROYECTO

ACTIVIDAD  DURACION 1 10 TERMINACION HOLGURAS ACTIVIDADES COS T O
ESTIMADA  PRIMERO ULTIMO PRIMERA ULTIMA  TOTALES  LIBRES CRITICAS
1 1 0 [ 1 1 0 0 / 561,761
2 1 1 1 2 2 0 0 v/ 8.758
3 1 2 2 3 3 0 0 v 2,663
4 0.1 3 k] 3.1 3.1 0 0 v/ 0.961
5 5 31 3.1 8.1 [ 0 ] v 137.320
6 1 8.1 8.1 9.1 9.1 0 [ / 16.445
7 B.1 9.1 9.1 17.3 17,3 [ 0 v 35,120
8 1 9.1 9.1 10,1 10.1 0 0 v/ 73,588
9 0.1 10.1 10,1 10.2 10.2 0 0 v/ 0.961
10 1 10.2 10,2 11.2 11.2 0 0 v 67.087
11 1 11.2 11,2 12.2 12,2 0 0 v/ 200,780
12 1 12.2 16,3 13.2 17.3 4.1 4.1 9.087
13 1 12,2 12,2 13.2 13.2 0 [ 4 8.790
14 0.1 13.2 13,2 13.3 13.3 0 o v 0,480
15 4 13.3 13.3 17.3 17.3 0 0 v 18.967 N
16 5 17.3 17.3 22.3 22,3 0 [ v 137,320 N
17 1 22.3 22,3 23.3 23,3 0 0 v 16.455
18 5.2 23.3 23.3 28.5 28,5 0 0 4 36,301
19 1 23,3 23,3 24.3 24.3 0 0 v 83,245
20 0.1 24,3 24.3 24.4 24.4 0 0 v 0.961
21 1 . 24.4 25.4 25.4 [ 0 v/ 67.087
22 1 25.4 26.4 26,4 0 0 v/ 47.949
23 1 27.5 27.4 28,5 1.1 1.1 23,156
24 1 26,4 27.4 27,4 [ 0 v/ 11.720
25 0.1 27.4 21,5 27,5 0 0 v 0.768
26 1 26.6 26.5 29.5 2 2 13,296
27 5 28,5 33.5 33.5 0 ] v 137.320
28 1 33.5 34.5 34.5 0 0 / 16.455
29 2.5 4.5 37.2 37 39,7 2,7 2,7 23,669
30 1 34.5 34,5 35,5 5.5 0 0 v 103.889



CONTINUACION....

ACTIVIDAD  DURACION INICIO TERHINACION HOLGURAS ACTIVIDADES COSTO
ESTIMADA  PRIMERO ULTIMO PRIMERA ULTIMA TOTALES  LIBRES CRITICAS

3 0.1 35.5 35,5 35.6 5.6 0 [ v/ 0.961
12 1 15.6 5.6 36,6 36,6 0 0 v 89,437
33 1 36,6 36.6 7.6 37.6 0 0 v 47.949
i 1 38.7 38,7 39.7 39.7 [ 0 v 23,156
35 1 3.6 37,6 8.6 38.6 0 o v 12,573
16 0.1 38.6 38.6 38.7 28.7 0 0 4 0.768
37 1 38,7 38.7 39,7 39,7 0 0 v 13,296
38 5 39.7 39,7 44.7 44,7 0 0 / 137.320
39 1 4.7 44.7 45,7 45,7 0 0 14 16.455
40 2.5 45.7 46.3 48.2 48.8 0.6 0.6 23.685
41 1 45,7 45.7 46,7 46.7 [ [ v/ 111,861
42 0.1 46.7 46.7 46.8 46.8 0 0 v 1.076
43 1 46.8 46.8 47.8 47.8 [ 0 [4 89.437
44 1 47.8 47.8 48.8 48.8 0 0 4 71,923 ~
45 1 48.8 49.9 49,8 50.9 1.1 1.1 10.717
46 1 48.8 8.8 49,8 49.8 0 0 / 13.452
47 0.1 49.8 49.8 49.9 49,9 [} 0 v 0.768
48 1 49.9 49.9 50.9 50.9 a 0 v 5,964
19 4 50.9 50.9 54.9 54.9 0 0 4 2356.721

4889 ,918



5.4.5. PRECIOS UNITARIOS Y COSTO TOTAL

DIAS

COSTO DIRECTO

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL

Condiciones Normales

Condiciones Limite

95.9

54.9

$4'095,083,57
$5'061,613,57

$ 1'556,131,75
$ 1'923,413.15

$5'651,215.32
§6'985,026.72

*0ptimizacién Condiciones Limite

54.9

$4'889,918.00

$ 1'858,168,84

\ -
$6'748,086,84 3




5.5. Teoria de la Demolicidn de Estructuras de Concreto con

el uso de explosivos.

En este apartado se establecen las bases funda-
mentales para la demolicidn de estructuras de concreto con

explosivos.

Expondremos una recopilacidn de lo que considera
mos md3s importante y pradctico a nuestro juicio, basindonos
principalmente en las referencias (24,25y 26). Cabe aclarar
que la mayoria de articulos escritos sobre la demolicién de
edificios de concreto utilizando explosivos se basan en geo-
rias o fdrmulas empificas, por lo que este estudio se basa
practicamente en la teorfa Checoslovaca expuesta por Jurjada
que es una de las pocas por no decir la finica que se encuen-

tra basada en planteamientos matemdticos.

5.5.1. Principios Generales del Trabaijo Destructive

La demolicidn por medio de explosivos es un método
para derribar estructuras, En la mayoria de los casos este
método es, afin desde el punto de vista de seguridad en el tra-
bajo, preferible al manual o mecdnico.

Es uh método rdpido y menos costoso que los méto -
dos ocupados para demoler estructuras de concreto, Este mé =~

todo es usado frecuentemente en los Estados Unidos y en Eu -
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ropa para demcler puentes, silos y otras estructuras locali-
zadas en localidades rurales y alejadas de otras estructuras
que pudieran ser dafladas, Es poco empleado, afin en estos pa;
ses, en zonas urbanas, pero un apropiado disefio asi como una
controlada ejecucidn ha llegado a crear, un método sequro, -

r8pido y econdmico de demolicidn.

El principio que gobierna la destruccién de una es
tructura radica en la creacién de condiciones que afecten la
estabilidad, y, en algunos casos, la rigidez de la estructu-
ra. Por consiguiente, diferentes métodos de demolicién se -
ocupan para estructuras a base de ladrillos, estructuras de

concreto reforzado o para estructuras de acero.

En el caso de construcciones a base de mamposteria,
el punto esencial es el de considerar un desquilibrio en la
junta o apoyo donde el dngulo formado por la fuerza resultan
te y la pormal al apoyo deber& ser mayor al del &ngulo de
friccidn y el esfuerzo mximo en la junta deberd ser mayor
y exceder la resistencia a la compresién del material emplea
do en la construccidn., Violando las condiciones de equilibrio
se induce un desplome de la estructura y una desintégracién
de la mamposteria. Por consiguiente, en la destruccidn de una
estructura por medio de cargas explosivas, un cinturbn de vo
ladura continuo ( llamado el corte de destruccifn) se produ-
ce, lo cual separa a la estructura de sus cimientos y causa

la calda libre de aguellas partes de la estructura por enci-
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ma del corte de destruccidn. Cuando 8stas porciones chocan
al caer, el esfuerzo en las juntas excede la resistencia a
la compresifn y, con una inclinacién simult&nea de las par-
tes verticales de la estructura, las condiciones remanentes
de equilibrio se ven afectadas y la mamposteria se desinte-
gra en las juntas., Esta es la razén del porque en la demoli-
cidén de estructuras a base de ladrillos por medio de explosi
vos, la proporcidn de ladrillos destruidos es substancial=

mente menor que una demolicidn manual.

En el caso de concreto reforzado y acero estructu-

ral €5 casi imposible 8 poco razonable el de destruir el ma-
terial estructural y en la mayoria de los casos es deseable -
dividir la estructura en partes y hacer fallar la estabilidad
de tal modo que se pueda, después de derribar la estructura,
recuperar las partes separadas o demolerlas en pedazos mis pe

quefios para una apropiada carga y rezaga.

El propbsito de el corte de destruccidn es el de -
permitir la cafda libre de la estructura. Por consiguiente se
deduce que el material alrededor del drea del corte de des--
truccién deberd de ser retirado de su lugar original inmedia-
tamente o tan pronto como sea posible. Este requerimientc es
decisivo para el tamafic de cargas empleadas, las cuales debe
rdn de secr dimensiones para una suficiente expulsién del ma-

terial de la zona de corte,
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5.5.2 pardmetros Utilizados en la Demolicién.

Parimetros para mamposteria.

El tamafio de las cargas podrd ser calculado ocupan
do la formula dada por varios autores. La férmula Wichelt &
Jurajda f{ref. ,5), es la usada mis frecuentemente. Todas las
férmulas pueden ser consideradas id@énticas para el cilculo de
las cargas de deslizamiento o afloje de rocas; las variantes
de las formas bisicas en las férmulas, consisten principalmen
te en el de determinar el valor del indice de cridter, y en la

eviauacidn de los efectos de cooperacidn de las cargas,

Para un correcto dimensionamiento de las cartas, -
uno debe tomar en cuenta, que la carga detonante actua en el
medio circundante en dos fases..Explicandolo de una manera ==
mids sencilla, se puede decir que la primera fase del efecto
de choquede la explosidn, produce en el materiallun esfuerzo
por la onda (una presifn), con una presidn inicial del orden
de 105 a 106 kp/sz., 1o que en un medio o vencidad cerrada
produce que dicha carga exceda la resistencia a la compresidn
del material., Debido a que la energia de la onda es consumida
por el medio, la presidn de lc onda disminuye répidamente en
la distancia con respecto al lugar de colocacién de la carga
y pierde ripidamente su efecto de compresidn en el material,

por lo que s8lo el esfuerzo cortante ¥y el esfuerzo a tensibn

tianen efecto. En una onda de choque, las ondas de esfuerzo son
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reflejadas y regresan'an forma de onda de tensidn; si &sta --
energfa (dependiendo del tamafio de la carga) es suficiente pa
ra sobrepasar la resistencia a tensidn del material, ocurri-

ria una desintegracién del material (medio),

En la segunda fase, la presidn de los gases expan-
sivos de los explosivos (de el orden de 104 kp/cm2), empuja -
al material hacia afuera del criter ocasionando una segunda -

desintegracidn del material.

El punto de partida bdsico de la f3rmula es el de
considerar un criter formado ‘por la expiosién + con la férmu
la de un cono cuya altura (carga w, es igqual al radio de la
base del cono r, (crater standard). La punta del cono se loca
liza al centro de la carga concentrada W. Ya que el afigulo del
cono es de 90°, el crdter se denomina crdter rectangular con
fndice (caracterfsticas de forma) n = rk/w = {radio del cr8ter)
/(altura de la carga)= 1, Para que nuestra carga de un tamafic
especifico pueda producir dicho criter, la banda de desintegra
cién de el material, S, deberd intersectar la superficle libre

de la circunferencia de la base del ceono.
Un cambio en la cantidad de carga W, llevard consi-

go cambios en los esfuerzos producidos independientes del me-

dio circundante { Wa, Wb).
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En demoliciones a base de explosivos, el corte de
destruccibn, se producir§ instantineamente, para que el mate-
rial desintegrado se removido tan ripido comosea posible. Las
cargas por consigueinte deberdn ser de un tamafio tal que la
superficie de corte se intersecte con la "barda de expulsidn"
T de tal modo que el valor Kw tendrd una cierta magnitud mi
nima; y por consiguiente la "barda de desintegracién", y colap
50 de el material, intersectard la superficie libre en un cir
culo de radio r, w,.lo que significa que el Indice del criter
n= rk/w 1 y un crdter obtuso se produce. El dngulo de la pun
ta del cono depende principalmente de la magnitud que deéeemos
expulsar al material. Su valor inferior se acerca al de un --
cridter rectangular (tk/w = 1) y su limite superior se restrin
ge s8lo por requisitos prdcticos como son la distancia permisi
ble de dispersibén del material, economia de demolicidn, etc,
Por ejemplc las cargas que se ocupan a:bic - 1: (4 f 5) ¢+ - -

(7. 10) donde A se considera la carga bdsica (para colapso)

B es la carta empleada para destrucciones civiles y C es la

carga empleada para destrucciones intesificadas,

Es considerado, el radio de las bandas individuales
usando una carga constante, depende de el tipo de explosivo y

en el tipo de material a demoler.

La magnitud del dngulo de la punta del cono determi
na la altura hw de la tapa esférica de la regifn de expulsidn
P por encima de la superficie HH y sirve como un indicador del

grado de expulsifn del material.
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Sin embargo, para cdlculos prdcticos es posible, -
afin en el caso de un crdter obtuso, encontrar una superficie
imaginaria a una distancia °Kw desde la superficie libre real,
la cual intersectard la banda de desintegracidn y colapso en
un circulo de radio w + °Kw correspondiente a un créter rectan
gular que tendrd una carga imaginaria W + °Kw con un Sngulo de

criter de 90°,

La magnitud del coeficiente de correccibén °K depen-
de la magnitud deseada de expulse, el tipo de material y el ti
po de explosivo. De esta forma, la formula para las cargas em-
pleadas desintegracién y colapso puede ser empleada para deter
minar las cargas necesarias para la expulsidn del material.
Son éstos los principios empleados por la fbérmula Weichelt y
donde se derivan estudios posteriores de autores como Lares,

Damburn, Hauser, Stubbe, Hofer y otros.

La formula b&sica para calcular una carga concentra

da tiene la sigueinte forma:

W (k3w? 4 k3W¥) £(n) = (Kawd + K3WD) (1 +n?) /22
{forma general).

3

W= KIW £ln)= K3 wo (1 + n?)/22 (forma reducida)

donde: W es el peso de la carga kg, f(n) es una funcifn de
las caracteristicas propias del crater, k3 es el consumo espe

cifico del explosive (kq/ma) y w la carga del barreno (m).
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El coeficiente K3 se determina por la relacidn.
Ky = °f g&— ° g °r °a,
donde los valores de los coeficientes individuales han sido
derivados empiricamente y se dan en las tablag;ellas deter-
minan los efectos de la resistencia del material (°f), traba
jabilidad de el explosivo (°e), densidad de la carga (°a),
grado de desintegracifn del material (°s), fijacidn de la car

ga (°r) y retacado de la carga (°d).

Ocupando el principio anterior, Weichelt ha adopta
do una forma mis simplificadade la £8rmula bdsica para obtener
la carga necesariapara la destrucciSn de mamposteria a la for=-
mas

W=w+ %— v %c °a

en donde 1/6 w substituye al indice original de el créter obtu
80 por un desplazamiento imaginario imaginario de la superficie
libre (y por consigueinte un incremento de la carga) una canti
dad °Kw (°K = 1/6);°c es el producto de 1los coeficientes

of (*e/%a}®5°r y °d es el grado de retacado de la carga (densi
dad). (En las demoliciones con pequefias cargas es muy importan

te éste Gltimo factor).

Para un mayor efecto de las cargas empleadas y para
aquellas estructuras donde se permite un mayor grado de disper
sidén del material y donde se necesite una demolicidn muy exacta
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(contrel), como por ejemplo en destruccién en chimeneas y to-
rres donde la direccién del colapso depende de las cargas prin

cipales, la formula bisica se transforma a:

W=+ 1/3) 3 e g
donde el valor del coeficiente °X = 1/3 se duplica al de una
carga normal de demoliciones para mamposterfas, Los valores

de °c se dan en la sigueinte tabla.

TIPO DE EXPLOSIVO

carga w(n) Gelatina Donarit 1 Donarit 1
°c °c °c
1 2 1
0 - 0.9 5.0 6.5 5.8 7.5
0,9 - 1,5 4.0 5.2 4.6 6,0
1.5 - 2.0 3.5 4.55 4.0 5,2
2.0 - 3.0 3.0 3.9 3.5 4.5
mis de 3.0 2.3 3.0 2.7 3.5

°C1 para muros que no sean de carga hasta 6.0 m de altura.

°C2 para muros de carga de mids de 6.0 m,, cargas de esquina,

chimene as, torres.

Los valores de °d son los siguientes:

1) Concentradas, de gran densidad en el centro de

la mamposteria 1.0
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2

-

no, carga de columna

3

-

teria

Longitud de la carga = 1/3 de la longitud de barre

1.0

Concentradas sin retacar, en el centro de mampos-

1.256

4) Carga en la parte inferior del muro sin retacar.

§) Barrenos sin sello y con poco retacado

Jurajda por otro lado derivo la formula de otra
pasando el dimensionamiento de las cargas de expulsién y

so en funcidn de las bandas de influencia de las cargas.

ma bisica de su férmula es:

N
af e
a1
c
®
o+
=
©

donde:
W = peso de la carga en Kg.
1k= Coeficiente de eficiencia,.
/ w = Altura de la carga en m.

2.0

4.5

forma
colap-

La for

1 = Es la resistencia a la compresidn de el material

en :/cm2 .

1f = Es el peso especifico'del material en :/m3 .

1b= Coeficiente de trabajabilidad del explosivo.
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‘h = Densidad de la carga,

1 = Coeficiente de fijacidén de las cargas.

1 = Ccoeficiente de cooperacién de las cargas.

1 = Coeficiente de dispersidn de las cargas.

1 = Coeficiente de efecto direccional de la carga.
1 = (Coeficiente de influencia de comprensién al_

material _

El coeficiente lk toma valores de 3 a 10 veces el va
lor del coeficiente K para colapso ; usualmente un quintuplo

se considera (por ejemplo 0.25).
Ya que en demcliciones la mayoria de los coeficien-

tes son contrastes, la sigueinte f6rmula simplificada se em

plea en la préctica.

donde 1P1 es el coeficiente total de expulse y 1: es el cog

ficiente de dispersifn y se tabulan en las siguientes tablas.
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A) Valores del Coeficiente ‘Pl.

MATERIAL w _(n )
0-0.9 0.9-1.5 1.5-2.0 Mag de 2.0

Mamposteria rigida
(cementos y buenos
- ladrillos) 5 4 3.8 3
Concreto simple 5 4 3.5 3
Muros de retencidn 5 4 .5 3
Mamposteria pobre 3 3 3 3
Mutos altamente car-
gados, pilas de puente 6.5 5.2 4.5 4
Concreto reforzado 7 5.5 5 4
B) Valores del Coeficiente 1'1‘.

Longitud de dispersidn 1,5w 1,2w 0.9 0.75w 0.6w 0.3w

Coeficiente lt 1

sin
presién
1.2 1.35 1.5 2.0

6.0

Es necesario considerar la cooperacién de cargas en -

cualquier trabajo destructivo,

debiendo establecer una banda

continua de destuccidn sin interrupciones ya que podrian que

dar secciones sin ser afectadas y dafar por consiguiente la se-~
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secuencia de colapso.

Para un correcto dimensionamiento de las cargas pa
ra la desintegracidn y el colapso, la condicifn para destruir

al material entre cargas, se cumple con la expresidn:

w s (0.5 a + wlisauwd

vilida para el coeficiente de coaperacién donde se procura de-
jar una barda sin ser completamente destruida entre 2 que si se
encuentren destruidas para producir una articulacién y por con
siguiente la estructura por encima de dicha articuiacién verd
un disturbio en sus condiciones de equilibrio. Las estructuras
de puro concreto son demolidas de la misma forma que las de

mamposteria.
Parémetros para Concreto Armado -

Un método diferente es necesario emplear para es«-
tructuras de concreto reforzado y estructuras de acero. En
estas el corte destructivo no tiene el mismo efecto de coope-~
racién de carga como en las de cancreto simple. Las cargas se
colocan espaciadamente de tal forma que su efecto produzca una
variacidén en la estabilidad de la estructura "mutilando" los
elementos individuales de la estructura, Para estructuras de
concreto reforzado es necesario utilizar una carga que tendrd 2
funciones, la primera serd para deseintegrar el concreto y la

segunda para fracturar el acero de refuerzo. Como mencicnamos
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-anteriormente la dimensién de las cargas para concreto se di=
mensionan igualmente la mamposteria existiendo s&lo la diferen

cia de efecto fisico~-mecdnico de las propiedades del concreto.

Ya que una destruccibén total de todos los elementos
que componen una estructura resultaria demasiado peligrosa pri
mero por la gran cantidad de congreto y acero que saldria ex-
pulsada por la explosicifn y segundo por la gran presién y so-
nido que producirian las ondas explosivas, es prdctico y reco=-
mendable el emplear explosivos solamente parala desiuteggaclén
y expulsi”on de elementos criticos donde su falla produciria
un desplome general de la estructura, Se procura que una vez
derrumbada se efectuen cortes secundarios ya sea por explosi-
vos o con cortadoras para dividir los fragmentos en secciones
mis pequefias para poder cargarlas y transportarlas fuera del
sitio de la demolicién.

Los cortes de destrucc4sdn usados en concreto reforzado son

de tipo de varias hileras.

La ubjicacibén del corte de destruccién y la posicidn
del niimero de cargas empleadas en la destruccidn de concreto
reforzado siempre requeririn de un examen o andlisis est&ti-
co (donde la construccién se encuentra cargada Ginicamente por
su propio peso) y una decisidn previa de que elementos serdn
necesarios destruir por completo o por lo menos dafiar (por ejem
plo, el conocer el armado de estructuras a base de marcar; de
bilitar la seccibép transversal a lo largo del eje neutro donde
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8@ colocarin las cargas, exposicién e interrupcibn del acero
de refuerzos de la columna en el lugar donde la tensibn po =

drfa presentarse durante el derrumbe).

Una relacién empirica para calcular la carga para

cortar un elemento es:

donde:
W = Peso de la carga en g.
F = Seccifn tranaversal del elemento en cm2

k = Consumo especifico del explosivo en q/cm2

El valor de K varfa entre 25 y 75 g/cm2
Por ejemplo:
1) Para un concreto reforzado con ,seccidn circular.
2
K= 50 g/cm”.
2) Para una seccién de acero circular:
2 2
K = 50 g/em” a 75 g/em
3) Para hojas remachadas:

K = 50 g/cm2 .

Las ecuaciones anteriores son ocupadas cuando dJdesea
mos hacer gallar a una estructura por su centro como lo son -
estructuras a base de marcos, pero en el caso de arcos o chi-
meneas en donde un efecto de bbveda se presenta, es necesario

considerar un incremento en la carga en un 10% hacia la super
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ficie interna del arco.

En los efectos de bdveda aparte de la carga necesa
ria para producir el corte de destruccidn, es necesario una -
carga adicional para expulsar rdpidamente una seccidn del ar-
co § b&veda de tal modo que tengamos un grado de libertad y
por ese grado de libertad se desplome la estructura. Para el
caso de chimeneas este efecto es claro en donde es necesario

el de dirigir la caida de la torre.

Un procedimiento similar se sigue para muros de con
tensibn & retencidn con una superficie libre en donde se pro--
cura colocar la carga en el punto donde se localiza el centro
de gravedad y asf hacer una similitud a un giro en el muro y

por consiguiente un desplazamiento.

5.5.3 Efectos SIsmicos Producidos por las Demoliciones.

Anflisis del Fendmeno.

Los efectos sismicos producidos por las demoliciones
son Causados principalmente por la detonacibn de las cargas.
un factor que puede disminuir este efecto es el de la distribucién
dela carga en los barrenos, cuyo niimero varfa por lo general en
varios cientos con una cantidad de explosivos por barrenc que

varia en un rango de 0.1 a 0.5 kg.
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Otra fuente de ondas sismicas es la cafda o de-
rrumbe de la estructura fragmentada. La intensidad de las
ondas sismicas debido a la explosidn depende de la colocacidn
de las cargas., Los casos que se recopilaron para esta Tesis
coinciden en la colocacidén de los barrenos con explosivos en
la parte inferior de los murcs a una pequeha altura del ni-
vel de banqueta y aquellas que produjeron el desplome se co-

locaron por abajo de dichoc nivel en el sétano.

Bajo estas condiciones los efectos sismicos de la
explosidn son mayores que aquellos ocurridos por el desplome
de la estructura. El efecto del material que cae se reduce
debido a que como las partes inferiores han sido ya destrui-
das por una secuencia de cargas de abajo hacia arriba de la
estructura nos produce una especie de colchdn sobre las par-

tes ya fragmentadas,

La caida de las partes fragmentadas podrdn en al-
glin momento dado llegar a dafar las estructuras vecinas a las
que se estd demoliendo, Para moderar esto, se suele colocar
montones de arena para que se amortigue el golpe o de’algfin
modo confinar los fragmentos de estructura, Mediante la medi
cidn de doce casos distintos, los resultados obtenidos y por
consiguiente las consideraciones planteadas muestran que
excepto en pocos casos, la amplitud debido a las explosiones
son mayores que aquellas producidas por la caida del material,
(Ref.27). Debido a que las frecuencias de vibracidén produci-
das por el desplome del material son menores al de las explo
siones, la intensidad de vibracidn desde el punto de vista
de velocidad siempre serd mayor para la explosidn que para
el desplome del material. (Ref. 27).
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TABLA No. 1 (1)

PESO ‘CARGA BARRENOS CARACTERISTICAS DE VIBRACION

No. ESTRUCTURA Q TOT PARCIAL NUMERO CARGA POR KG DISTNACIA  COMPONENTE A £ n/s le
ttem) W 1 tiempo £N BA RM. nz
RRENO.

1 Bdificio 3,4 pisos 2,000 92 8,9 a6 o » n 5 % 6

he w o9 4

v 3 w0 3

2 Edificlo6 pisos
1734} 520 32 67 200 0.16 60 v 16 19 2 230
h 23 4 2 180
3 udificle,6 pisos
/30) 1,00 112 163267 525 0.5 0.3 as v s 9 24 w1
n1 s 3 2 305
4 Edificlo,4 pisos 1,250 13 7 32,10 551 0.2 0.3 65 v ) 18 0.6 65
n 6 14 o5 47
5 Edificio, 3 plsos 0 2 5.5 o SE DIO 18 n 60 28 11 1800
6 Edificio, 1 pisos 620 45 2.25 NO SE DIO 8 hl 120 10 8 480
7 2 Edificios,) pises 1,500 168 3.6 19.6 679  0.15 0.4 0 v e 18 6.5 745
hl 44 6 44 450
8 Chimenca 200 25 INSTANTANEQ KO SE DIO 90 v 15 10 .8 960
9 Edificio,d pisos 1,260 300 1 1,51 0.2 8 n 40 5 8 200
10 Torre de Talevisién o 10 06 o
de acero 500 9 INSTANTANEO 95 0.1 95 v

11 Edificio, 3 pisos 350 35 INSTANTANEO 600 0.06 15 nl 31 02 s
12 Edtficlo,3 plsos FEE 7 600 0.06 1 v w 19 17 2000
nl 25 10 19 12

NOTAS EXPLICATORIAST
Compor

nentes de vibracion:

qunda otapa,

V= vertical

A

anplitud de desplazamiento

hl = Rorizontal longitudinal

£= Frecuencia de vibraci“on

M“axina acelaracién de vibraciSn.
*) El edificio fué demolido en 2 etapas; aproximadamente 1/3 de la estructura (No.2) en la primera y 2/3 (No.3) en la se-

ht = Horizontal tramsversal.

= M'axima velocidad de vibr:

acién



TABLA

VIDRACIONES PHODUCIDAS POR EL IMPACIO DE LA

No. 2 (),

CARACTERISTICAS DE VIBRACION.

GAIDA DE LA
NUMERO DE | PESO POR PESO POR DISTANCIA COMPO-~ A f mm/s !!.)/l7

to. | PESO Q/CARGA W | CARGAS PAR {CARGA PAR 1 K6, DE (R # NEHTE nz

CIMLES C1AL EXPLOSIVO

1| 2000/92 " 182 22 25 v 20041 | 13135 16l 18
2 530/32 5 104 1 60 v 7 19 09| 100
h ] 13 0.5 40
3 | sz 6 174 9 as v 6(2) | 12028 | 0.5(
n_ | 10 0] a4
7 | 1500/168 15 100 9 30 v v 1 3.5 740
noofa " 2.5 500
10 500/9 1 inst, 500 55 95 v 10 10 0.6 a0
780728 T 780 i 5 vl e (5
n 350/35 1 350 10 55 v |2 4.5 0.65) 18
450745 1 450 10 45 | 4.5 04| n
h_ 37 3 01| m
350/35 5 70 0 4 v {7s 10600 | a5 | 280
12 h neon 5.5(80) 6 256
50 v 2 7 1 a5
h ” 4 1 25

HOTAS 4
* COMPONENTES DE VIBRACION

v= vorticual  h= horizontal ,
= mixima velocidad de vibraci‘on

* LOS NUMEROS DE

A 1AS

DE LA TABLA No. 1

A= amplitud del desplazamieto, f= Frocuencia

axina aceleracién de

vibracién



‘5.6 Demolicién de la Estructura con el uso de Explosivos.

En este apartado presento la secuencia del traba-
jo necesario para la demolicién de la estructura propuesta con
el uso de explosivos. Esto incluye, el cdlculo de las cargas
necesarias para provocar las fallas en los elementos claves
de la estructura, para que se produzca el colapso, Es impor--
tante aclarar que con el fin de evitar dafios a las estructu-
ras vecinas f{segfin la hipStesis del trabajo) se han utilizado
tensores para orientar adecuadamente su cafda, a su vez se pre
sentan tambi“en el diagrama de barrenacidn y el circuito de

voladura, con sus respectivos c8lculos,

Como parte importante de lo gque comprende el capi-
tulo se obtienen el tiempo y el costo necesario para realizar

la demolicién de la estructura utilizando explosivos,

5.6.1. Secuencia General del Colapso,

El principio que gobierna la destrucci”on de la -~
estructura radica en producir condiciones que afecten la estabi

lidad esencialmente, como se menciond con anterioridad.

Violando las condiciones de equilibrio se causa el

desplome de la estructura que es a fin de cuenta nuestro pro-
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pésito. Esto se debe a que seria poco razonable el destruir
el material estructural en su totalidad; debido a #&sto en -
la mayorfa de los casos es deseable dividir la estructura en
secciones, por lo que basindonos en estos principios dividi-
remos la estructura en estudio en dos secciones, como sSe mues

tra en la siguiente figura:

4 7 D

—_—

2 —

Efectuando este corte y despu‘es de demoler la
estructura en su totalidad,serid posible transportar las par-
tes separadas o demoler en pedazos mis pequefios, lo cual nos

facilitar8 la carga y la rezaga,

La demolicifn se realiza de la siguiente manera:

° (Corte delas trabes 1 y 2 en su tramo B~C de los
niveles 4,3,2 y 1, Se colocar8n cargas de ex-
plosivos en los puntos donde el momento es mixi
mo conla carga cortante necesaria para hacer -

fallar el miembro en cuestién .
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Corte de columnas C-i y D-! de los niveles 1 y 2,
Inmediatamente del corte de las trabes se harédn
fallar estas columnas de tal modo para guiar la
seccién 2 hacia el lote de estacionamiento como

se indica en la figura siguiente:

/ -—A B a4 T D
— |
S| N [ sy N

- Tensor

~ TansoR

Ubicacién de los Tensores,
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NOTAS

1. Se colocar8n tensores en los 4 niveles de la
base de las columnas B~} y B-2 a la parte supe
rior de las columnas A-1 y A-2,

2. Se colocardn tensores en los 4 niveles de la ba
se de las columnas C~1 y D-1 a la parte superior
de las columnas C-2 y D-2.

3. La @iltima seccifn en caer serd la 1 con la ayuda
del corte de las columnas B-) y B-2 la cual guia
r8 la seccifn 1 a desplomarse por gravedad sobreg

la seccibn 2 previamente derribada.

5.6.2, C8lculo de las Cargas por el Método de Jurajda.

Para la destruccidén de estructuras unicamente cier
to tipode explosivos se pueden emplear para este propSsito.
Con relativas cargas pequefias, el criterio decisivo en la se-

lecci8n del tipo de explosivos es su presifn de detonacidn,

Explosivos de una alta velocidad de detonacifn se
deber8n de emplear, estos requerimientos son satisfechos por
explosivos plisticos gelatinizados o cualquier explosivo que

contenga como base PETH 8 Hexogeno,
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Explosives ligeros cuya base es de nitrato de amo-

nio son poce recomendables para este tipo de trabajos.

Un ejemplo de PETN lo es el SEMPTES 1.

El tipo de explosivo que utilizaremos en la voladu

dura es un tovex 100, por ser el hidrogel de mis alta veloci-

dad de detonacifn comercial en México.

La siguiente tabla muestra algunas caracteristicas

de diferentes tipos de explosivos.
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EXPLOSIVO Volumen especifi-  Calor espe- Temperatura Velocidad  Temp.  Sensibilidad  Densidad
co de low gases cifico de e 1a ox- dolade- e in-  del impacto del explp
dol explosivo 1a explosién plosién tonaci’on  flama- sivo.

cibn
VB 117kg) Quikcal/Kg) *C Dim/scg) v C m Gr/em’

Nitroglicerina n 1470 4110 8210 210 4 1.6 actual

Nitroglicol 738 1690 4230 8300 215 7 1,49 actual

Cuncoton 936 a10 2640 6300 200 17-18 0.30 vertido

Hexogeno 908 1500 3850 8300 290 29 1.0 vertido

1.7 actual

PETN 780 1810 4010 8200 220 22 4.0 vertido,

1.75 actual.
Tretil 742 1078 915 7200 195 30 1.0 vertido
1,60 Actual
Trinitotolueno 728 1000 2950 66800 30 60-70 1,0 vertido
1,60 Actual
dinlitronaftaleno 219 695 2535 2500 320 150 1,0 vertido
1.40 Actual
Acido Picrico 685 920 3620 7250 290 40.60 .0 vertido
1.6 Actual.

Fblvora Negra 259 sa1 2615 400 300 75 0.9-1.0 Ver=-

tido,

Dinamita 62% 634 1200 4040 6600 205 17 1.45

Amponita No.6 860 938 2600 5000 320 &0 1,30

70-85 0.90

Dynason 939 722 2220 2220 300






Método de Jurajda

Férmula:
W=w P 't
Donde:
W= Peso de la carga en Kg.
w= Altura de la carga en m.

'pl= Coeficiente total de expulse.
‘t= Coeficiente de dispersi”on en funcién del retacado.

TABE eje 1 TRAMO _B-C Nivel 4

W = w3 'Pl Tt
w = 0.2 m,
Py < 7 {(concreto reforzado)

't = 1,35 (para un retacado de 0,75 w)

Por lo tanto:

[ W = (0.31° 7y (1.35) = 0.26 kg.

v = rzL

60 ¢
La densidad del explosivo a usar
(PETN) es de 1,38 gr/cm3

5= /v

vV =P/ = 260 gr = 188.4 cm’

e

Q
3oum 1.28 gr/cm3
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r= 1884 em
{3.1416) (30cm}

= 1.4139

pidmetro d= 2.82cm = 1,113
g =1 1/4"
La trabe eje 2 TRAMO B-C Nivel 4 tiene la misma seccidn
Por lo que

W= 0.26

g =1 1/4n

Trabe gje_1 traMo B-C Nivel 3

W= 0,33m
' pl = 7
t = 1.35

POr lo tanto:

Som W= (0.33)7 (1) (1.35) = 0.34 kg

V = 340 gr 5 246.3 cm’

1.38 gr/cm
3 .
) r= 2.46 cm'_ 4 54 cp
{33 cm}
[ ———
Boem

pidmetro d= 3.08 cm = 1.21"

. g =11/4"
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! La TRABE eje 2 TRAMO _B-C Nivel 3 tiene la misma secci”on

Por lo que:

W = 0,34 Kg.
g=11/4"
TRABE e;le 1 TRAMO B-C Nivel 2
W= 0.35m
vpla 7
foe= 1,35

por lo tanto:

W = (0,35)3(7)(1.35) = 0.41 Kg.

v = 410 gr = 297.10 cn’

70em 1,38 gr/cm3

297.10 cm3 = 1.64 m

(35 cm)

1 =
80 cm Difimetro d = 3.29 cm 1.29"

g =1 1/2"
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La TRABE gje 2 TRAMO _B-C Nivel 2 tiene la misma secci“on

Por lo que: |

W = 0.41 Kg.

g = 1 172"
TRABE eje t TRAMO B-C Nivel 1
W= 0,35m
vp1= 7
' t= 1.35

Por lo tanto:
T0em

w= (0,35 3(7)(1.35)= 0.41

g=11/2"

bt
Bcm

La TRABE eje 2 TRAMO B=C_Nivel 1 tiene la misma seccién
Por lo que:
W = 0,41 Kqg,

g =1 172"
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CANTIDAD DE EXPLOSIVOS PARA TRABES.

2.48 kg.

COLUMNA D=2 Nivel 2

—A

ﬁ:

HOem

W
lpl

't

W

o254

= 0,25 m
= 7 {concreto reforzado)

= 1,35

= (0.25)3(7) (1.35) (2)= 0.295
Kg

447,50 91  106.88 cm®
1.38 gr/cm

106.88 cn® _
{25 cm)

1.17 cm

= 2,33 = 0.92"

= "



COLUMNA _C-2 Nivel 2

tt = 1.35

{0301 (7) (1.35)= 0.51 Rg.

=
[]

46m v = 225 gr, = 184.78 cm3
t.38 gr/cm

184.78 cm3

————

{30)

= 1,40 cm

bOem N
4= 2,80cm=1,10"

@ = 1 1/4"

La COLUMNA B-1 Nivel 2 vy B-2 tiene la misma secci”on que la

COLUMNA C-2 Nivel 2. por lo que:

W= 0,51 Kg x2 = 1.021 Kg.
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COLUMNA _D-2 Nivel 1t

W=20.25m
R LI
Ces 1,35
w =(0.25)°(7) (1.35) (2)=0295 Kg.
- 5w
o onm
Y Ocmy
COLUMNA C-2 _ Nivel 1
W= 0,30.
lpl= 7
7 . Vo= 1.35
W=(0,30) (7)(1.35)(2) = 0,51 Kq,
bm g =1 1/4
A
[ 1™
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Las COLUMNAS 82 y B-1 Nivel 1 tienen la misma secci”on que

la COLUMNA C-2 Nivel 1. Por lo que:

W= 0.51" Kg, x 2 = 1,021 Kqg.

Cantidad de explosivo para COLUMNAS:

3.652 Kg.

=u====




RADIQ DE BARRENOS

{ DIAMETER)

v L -1 2 [
ky E -
RAB tgr) tem) L ¥t

L L s {cm) (pul aprox)

Eje 1-BC
N4 188.4 30 6,28 2.00 1.4 2,83 1 1/4"
Eje 2-BC
w4 188.4 3o 6.28 2,00 1.4 2,83 1174
Eje 2 B-C
Eje 1 B-C
N3 246.30 3 7.46 2,37 1.54 3.08 11/
Eje 2 B~
Eje 1 B- .
N 2 297.10 35 8.49 2.70 1.64 3.29 1 1/2
Eje 1 B-C
N3 297.10 s B.49 2,70 1.64 1.29 1172
Eje 2 B-C
N 297.10 s 8.49 2,70 1.64 --3.29 1172
COLUMNA
D-2 N 2 10¢.84 25 4.25 1,36 1.17 2,33 L
C-2 N 2 184.78 i0 6,16 1.96 1.40 2.80 1 174"
8-1 N 2 184.78 30 6.16 1.96 1.40 2,80 vo17an
B-2 N 2 184.78 0 6.16 1.96 1.40 2.80 1174
D-2 N 1 106.88 25 4.28 1.36 1.17 2.13 1"
C-2 N 1 184.78 30 6.16 1.96 1.40 2.80 1 174"
B-2 N 1 184,68 30 6,16 1.96 1.40 2,80 1 174"
B-1 N 1 184.78 a0 6.16 1.96 1.40 2,80 11740

i
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5.6.3 cdlculo del Circuito de Voladura,

El circuito de voladura esta basado en la secuencia
de colapso de tal modo que la estructura a través del defasa-
miento de tiempos en las cargas, nos da los grados de libertad

para obtener una demolicién apropiada y segura.

Como mencionamos en la secuencia de colapso es nece
sario "dividir" a la estructura en dos partes, con el propdsi-
to de que una secci”on sea demolida previamente a la otra, lo
cual crea un grado de libertad a esta filtima y nos permite --

orientar su colapso.

Proponemos que el circuito de voladura sea en se-

rie paralelo por los siguientes motivos,

1. Se obtiene una menor resistencia en el circuito
total.

2. Es mda fdcil detectar una falla en el circuito
(en cualquiera de los estopines),

3. La potencia de la mSquina explosora es menor,

4. E1 tener varias series en paralelo nos permite
delimitar claramente la secci”on y tiempos de

demolicién,
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4 ‘Cdlculo de las Series,

Serie # 1, Para detonar las cargas de las trabes

en los tramos BC,

" ey