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los sismos occurridos el 19 y 20 de septiembre de 1985 sen
tidos principalmente en 1la Ciudad de México y en los estados -
de Jalisco y Michoacén, vinieron a constituir un acervo de nue
vas axperiencias y conocimientos como resultado de los estudios
que e realizaron a este fendmeno 2af como & los grandes dafios
por é1 oomcionados, sobre todo en la zona de terreno blando de
estn ciudad.

De los exémenes realizados a lap estructuras colapsadas -
debido a los sfectos destructivos de este fenémeno natural, se
obtuvieron nuevos criterios técnicos as{ como nuevas especifi-
caciones constructivas para que con su aplicacién en las edifi
caciones que se construyan mds adelante, aporten un margen de
seguridad que reduzca el riesgo de nuevas catdstrofes, Asf mis
mo, los nuevos conocimientos adquiridos de técnicos extranjeros
especialistas en la demolicidén de edificios por medio de explo
sivos, también llamado "MEtodo de Implosién"”, vinieron a oons~
tituir un odmulo de nuevas experiencies tanto para los ingenise
rops civfles como para los arquitectos y profesionistas afines
s la construocidn; conocimientos que esperamos nunca se llsguen
aplicar como resultsdo de otro sismo, sino fdnicamente para usar
se on la demolicidn de edificios ya obsoletos y conptruir en -
su lugar nuevos edificios més funcionales, mds meguros y con -
téenicas mds modarnas de construccidn, los cuales satisfagan -
las nacesidades de nuestra poblacién que dfa a dfa es mds cre-
clente.

la tesis que a continuacién presentamos, es precisamente
el resultado de una serie de investigaciones que se realizaron
a esta técnica de demolicién de edificios usando explosivos, =
la ocual vino a surgir aquf en México por la necesidad de llevar

a cabo lo mfs pronto posible la demolicién de algunas edifica~-



ciones que quedaron seriamente dafladas por los sismos antes men
cionadoa,

En el primer capf{tulo, se mencionan 1os aBpectos generales
acerca de 1os temblores por ser estos los causantes de lon da--
floe ocasionadoe a las estructuras., As{ mismo se analizan las =
caracter{sticas de los sismos a los cuales estamos haciendo re-
ferencia, como son su magnitud, intensidad, duracién y localiza
e¢ién de su epicentro, esto con el fin de comprender el porqué -
estos sipmos causaron tanto daifo a las edificaciones, las cua—-
les algunag tuvieron que ser demolidas por la gravedad de los -
dafios presentados,

En el segundo capf{tulo oe hace mencién de las caracter{g--
ticne, tipos y usos mds comunes que tienen los explosivos en la
Ingenieria Civil. Je realiza un restimen de loe dispositivos de
iniciacién mencionando ademés los requerimientos de corriente y
seguridad necesarios para poder llevar a cabo una voladura. Ade
még se dan las pdutas para poder realizar las conexiones as{ c¢o
mo el disefio y andlieis del circufto de la voladura., Se explica
también a través de ejemplos, la manera en que se calculen las
cergas explosivas necesarias para realigar la voladura de una -
edificecibn,

Por lo que se refiers al tercer capitulo, en este se men--
cionan los principios bdsicos que hay que tomar en cuenta para
poder realizar la demolicidén de una estructura usando explosi—
vos. Aqui se seflalan las actividades preliminares y las prepara
clones necesarias que se deben de llevar a cabo en la estructu-
ra para poder efectuar la demolicién de esta misma, tomando en
cuenta ademés, las medidas de seguridad necesarias para que no
se presente alguna contingencia durante el desarrollo de los -~
trabajos o al final de la voladura.



En el cuarto capftulo, se sefialan los factores mis impoxr
tantes que se deben de tomar en cuenta para poder realizar un
presupuesto de estos trabajos, dando ademds como una gufa para
comprender mejor como se fueron ejecutando éstos de acuerdo a
uns planeacién previa de la obra, un catflogo de conceptos con
costos actualizados al mes de enero de 1992, de acuerdo al \dl-
timo fndice econdmico editado por el Banco de México.

Finalmente en el dltimo capf{tulo de esta tesis, se dan una
serie de recomendaciones estructurales obtenidas tanto de la -
experiencia de ingenieros especialistas en la materia, como —-
del nuevo Reglamento de Construccién del Dietrito Federal; esto
e con la finalidad de dar a conocer de una manera breve pero
concise, la manera ¢n que se deben de construir de ahora en adg
lante las edificaciones, para que dstos sean més seguros y mda
confiables, de tal manera que en futuros terremotos ya no se -
vuelva a presentar este tipo de experiencias,
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1. ASPECYTOS GENERALES ACERCA DE 103 TEMBLORES
1.1 ORIGEN Y DEPINICION DE UN TEMBLOR

Se define como Temblor, a la vibracién de la corteza te—
rrestre mimme que puede ser producida ya sea por una erupcién
volecdnica o por un desplagamiento de taludes, o bien por el -
colapao de techos de cavernas o minas y principalmente por el
acomodamiento de las placas tecténicas en que se encuentra a1
vidida la corteza terrestre; fenémeno tambien 1lamado "Tecto-
nismo”,

A los temblores se les conoce también como Siamos o Terre
motos, siendo los mds importantes desde el punto de vista inge
nieril los de origen tecténico, ya quo estos por las intensida
des que alcanzan originan serios problemas a las estructuras,

1,2 ESTUDIO TECTONICO Y CAUSAS DE LOS TEMBLORES

las principales placas tectdénicas que existen en el plane
ta son las eiguientes: Norteamericana, Sudamericana, Del Pacf
fico, Buroasidtica, Indoaustraliana, China, Antértica, Africa
na, Arédbiga, Filipina, Do Cocos, De Nazca, Del Caribe, Iranf y
Helénica.

Existe un tipo de movimiento entre las placas tecténicas
llamado "Subduceidn”, causante de la mayor parte de los sismos
en la Repiblica Mexicana. Bate fendmeno consiste en que una -
de las placas penetra bajo la otra, originando con ello gran-
des ocordilleras y sierras como e8 el casoc de la Sierra Madre
del Sur, en México.

la Repiblica Mexicana al estar dentro del Cinturdn Cir--
cunpac{fico, gue es una de las dos zonas sfsmicas en el mundo
la cusl libera del 80 al 90% de la energfa sfamica mundial —-

11



(la otra es el Cinturdn Alpino, ver fig. No. 1), se ve afecta
da por los movimientos teldiricoe causados por la subducoién -
de la Placa De Cocos, la cual penetra por debajo de la Flaca
de Norteumérica frente a las costas de los estados de Chiapas,
Omxaca, Guerrero, Michoacdn, Colima y Jalisco (Pig. No, 2),

Otro tipo de movimiento que suele existir entre las pla-
cas es el llamada “lateral™, que consiste en desplazamientos
relativos laterales como es el caso de la Placa de Norteaméri
ca y del Pac{fico, que tiene lugar & 1o largo de la falla de
San Andres y que en la Repiblica Mexicana a lo largo de Baja
California y Norte de Sonora sa{ como tambidn a lo largo del
Eje Neovolcdnico, el cual atraviesa al pafs de lado a lado en
su parte central; es otro de 'los causantes del gran nimero de

siemon en México (Pig., No. 2).

Debido a que las superficies de contacto de las placas -
tecténicar son muy irregulares, se generan fricoiones entre -
ellas al haber algin desplagamiento, dando por resultado una
acumulacién de energ{as potencial, la cual es liberada al reba
sarse la resistencis de 1la roca a la fractura en algunas zonas

de contacto entre las placas, originando con esto los sismos.

Resumiendo entonces, el tamafio de un sismo depende de la
cantidad de energfa acumulada liberada, as{ como de la super-

ficie que se desplace y de cumnto ee desplace.

1.3 MAGRITUD E INRTENSIDAD DE UN TEMBLOR

la magnitud y la intensidad de un temblor son dos concep
tos totalmente distintoas, pero que a la vez crean bastante —--
confusién en su utilizacién,

12
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la magnitud es equivalente al tamafio del temblor en el lu
gar donde se origina, teniendo un valor diferente y dnico para
cada evento; dicha magnitud se obtiene por medio de un Sismé-
grafo el cuel a través de la escala de medicidén llamada de --
"Richter™, nos da el valor de la magnitud para cada sismo.

Se ha observado que los sismos empiezan a causar problemas
a las sstructuras a partir de la magnitud de cinco grados en -
adelante, ya que por ejemplo los sismos del 19 y 20 de geptiem
bre de 1985 que causaron una gran destruccidn en la capital me
xicana, tuvieron una magnitud de 8.1 y 7.5 grados respectiva-
mente, en la escala de Richter.

Por otra parte, la intensidad os la medida de los efactos
destructivos de un temblor y tendrf diferente valor segin el -
lugar donde sea mentido el movimiento teldrico,

Debido a que los efectos més importantes producidoe por
un gismo son los daflos a las edificaciones y como los siste-
mas constructivos han ido evolucionando con el tiempo, ha si-
do necesario modificar también las escalas de medicién pare -
adecuarlas a estos nuevos sistemas de construcciédn, siendo la
escala mds empleada hoy en dfa aquf{ en América, la de "Meroca-
111", modificada en 1956 por Richter. Esta eacala tiene doce
grados, desde el temblor grado I detectado unicamente por ing
trumentos pero no sentido por las personas, hasta el temblor
grado XII que corresponde a una destruceién total. Es as{ co-
mo poxr ejemplo, el grado VIII nos indica un temblor que nos va
a ocacionar dificultad para conducir un vehfculo, se rompen -
algunas ramas de los Arboles y se abren grietas en el piso y
pe presentan ademfs daflos en los distintos tipos de mamposte
rfa, hay cafdas de chimeneas, etc.

15



2. CARACTERISTICAS DE 103 SISMOS DB 1985
2,1 EAGNITUD B INTENSIDAD

El sismo del 19 de septiembre al cual hemos hecho referen
cie desde el iniclo de esta tesis, ha aido uno de lom més des-
tructivoe en la histérie de ota metrépoli, teniendo como carac

terfsticas principales su gran magnitud e intensidad,

Por 1o que pe refiere a la magnitud de este sismo, tuvo ~
un valor de 8,1 grados en la escala de Richter y aunque en lo
que va dsl presente siglo ya babfan oourrido en el pafs por lo
menos aslete sismos de magnitud considerable los cuales segura-
mente pe sintieron con gran intensidad, ninguno fud tan destrug
tivo como este de 1985, debido principalmente a que en las fe-
chas en que ocurrieron {1900, 1903, 1907, 1928, 1931 y 1957) -~
la Ciudad de Néxico no ten{s tantos edificios comstruidos ni -
egtaba tan densamente poblada,

Por otrs parte, las recomendaciones sobre Disefio S{smico
del Reglamenie de Construccidn del Distrito PFederal, se base-
ron en lo dltimamente observado del sismo del 28 de julio de
1357, el cual tuvo una magnitud de 7.5 grados en la oscala de
Richter (revisiones recientes dan un valor correcto de 7.7 -~
grados) y aunque la diferencia entre 7,5 y 8.1 grados paresca
pequefia, la energfe liberada estimada a partir del valor de -
la magnitud es del orden de ocho veces mfs grande en el segun
do caeo, asf{ como gus efectos dostructivoes como qued$ demostra
do.

En cusnto a la intensidad del sismo, esta fué variable -
en unos 800,000 km2 del territorio nacional sintiendose prin-
cipalmente en los estados de Guerrero, Michoacdn, Colima, Mé-
xico y el Distrito Federal,

16



las intensidades asignadas con base en la esocala de Mer-
calli modificada, fueron las siguientes: de grado VIII a IX -
en L&zaro Cérdenas y de IX en Playa Azul, en el estado de Mi-
choacén; de grado VIII en Ciudad Guezmédn, Jalisco; de VII en -
Ixtapa Zihuatanejo y VI en Acapulco, Guerrero; y de grado VI
en Manzenillo, Colima., Por lo que respecta al Distrito Fede-
ral, las intensidades variaron de VI en la periferia del Valle
de México hasta VIII,IX y quizd hasta X en algunas zonas del
centro de la ciudad.

Generalmente un sismos tiene numerosas réplicas, siendo
en este cagso la mds importante la del 20 de septiembre por la
tarde, la cual tuvo una magnitud de 7.5 grados en la escala —
de Richter, Bsta réplica provocé el colapso de varios odificios
que seguramente quedaron dafiados por el sismos del dfa anterior.

2.2 DURACION

Otro aspecto muy oignificativo del aismo del 19 de sep—-
tiembre fuf su larga duracién, lo que hace pensar a los cient{
ficos que se traté en realidad de dos fendmenos superpuestos
con un defasamiento de 26 segundos entre ellos,

Debido al aspecto anterior, esto determiné que la mayorfa
de las estructuras de las edificaciones que sufrieron el colap
80 totel, mismes que hubieran resistido 4 o 5 ciclos en condi-
ciones normales de un sismo, no resistieran un movimiento teld
rico de més de 20 ciclos como fué en este caso; ademds de que
en una buena parte de la zona de terreno blando, las ondas efg
micas adquirieron caracterf{stices arménicas con un perfodo do
minsnte de vibracién de dos segundos para los estratos de arcl
1lla con profundidades de 30 & 40 metros.

17



21 perfodo de vibracién mencionado se mantuvo casi cone-
tante durante la mayor parte del evento, lo que influy$ para
que se generara el fendmeno de resonancia (del sistoma suelo-
cimentacidn~ cstructura) en determinadas estructuras cuyo pe-
rf{odo de oscilacidén era cercano a los dos assgundos, lo que se
tradujo en un incremento en la severidad de los movimientos a
que fueron sometidas ‘dichas edificacioneo, provocando grandes
dafios a las mismas e incluso el colapso total.

2.3 LOCALIZACION DBL EPICENTRO

El epicentro del sismo del 19 de septiembre se ubied en
una zora cercann & la desembocadura del Rfo Balsae, frente a
las costas de Guerrero y Michoacdn, & unos 400 km de la Ciu~
dad de México, en le zona de quietud ef{emica o brecha sfsmica
de Xichoacdn misma que no habfa tenido actividad hacfa mucho
tiempo; y con una profundidad focel estimada de 16 km. El sig
mo en estudio fud producido por el fendmeno llamado de "Sube—
duceidn", mismo que se lleva a cabo con la placa de Cocos la
cual penetra bajo la place Americana, causantes como ya se di
jo anteriormente de la mayor parte de los sismoe en la Repd--
blica Mexicana.

3e considera que el desplazamiento promedio entre las pla
caa fué de 1.40 m en una zona de ruptura conm una guperfiocie de
13,500 km2 y con un rompimiento de 180 km a lo largo de la fo-
88 y 75 km en direccidén perpendicular,

Yor lo que respecta al sismo del 20 de septiembre, este
tuvo una profundidad focal de 20 km y una superficie ds ruptu
ra de 90 x 40 km respectivamente.

18
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1. QUR B3 UN EBXPLOSIVO

los explosivos son substancias de poca estabilidad quimi-
ca, capaces de tranaformarse rdpida y violentamente en gases
con un incremento de temperatura considerable, produciendo una
gran cantidad de energfe como resultado de una combustién o de
tonacién, lo cual a su vez produce la explosién.

En general, un explosivo tiene tres caracter{sticas bdei-

cas que son 1as sigulentes:

a) BEs un compuesto o mezcla quimica que se inicie median
te calor o combustién como sucede con la pSlvora 0 -
bién, doebido & un golpe, impacto, friccidén o por la -

combinacidn de estap condiciones.

b) Después de la ignicién, dsta se descompone rapidamente
en una detonacién como es el caso de las dinamites y
los nitratos de amonio, mismoe gque mfs adelante se deg
criten,

¢) Posterior a la detonacién, se lleva a cabo una libera
eién rdpida de calor y de grandes cantidades de gases
de alta presidén, los cuales se expanden répidamente -
con fuerza suficiente para vencer las fuerzas confinan
tes que Be encuentran a su alrededor, como sucede en
un barreno con explosivos,

Por lo que respecta a las voladuras comercimles, la energfa
liberada por la detonacién del explosivo produce cuatro efectos

bdslcos que son:
a) Pragmentacién de la roces
b) Desplazamiento de 1la roca
¢) Vibraocién del suelo

d) Golpe de aire
20



El conocimiento de los explosivos, proporcioné al hombre
una herramienta con la que podfa afectuar en ocuestién de segun
dos una labor demoledors, misma que por métodos convencionales
le llevarfa mucho tiempo realizar, como es ¢l caso de 1a demo
licién de edificions que en esta tesis trataremos mas adelante.

Bl uso de los explosivoe ademds del bélico que se le ha
dado, me ha ampliado bésicamente on los trabajos de miner{ia -
bajo tierra y de tajo abierto, as{ como en la construccién de
grandes obras de Ingenierfa,como por ejemplo: presas, vias de
comunicacién, tdineles diversos, sistemas de riego y drenaje -
como es el caso del Drenaje Yrofundo de la Ciudad de México;
en la explotacién de bancos de material para la obtencién de
materia prima para la construccién y Sltimsmente a partir de
los aifos 50, se han venido usando en la demolicién de edificios
obsoletos o dafindos por los aismos, como ea el cago de los ——
edificios demolidos en esta ciudad.

1.1 PROPIEDADES DR LOS EXPLOSIVOS

Do acuerdo a investigaciones hechas por los principales
fabricantes de exploasivos, se ha podido determinar que cada -
exploaivo en particular tiene clertas caracter{sticas espec{-
ficas mismas que son definidas por sus propiedades, las cuales
al paso de los afos los cient{ficos han desarrollado métodos
para medirlas y relacionarlas con el rompimiento de la rocae.
Mediante el conocimiento de oué propiedades son crfticas para
el desempefio de un cierto trabajo, los explosivos pueden ser
disefiados para lograr una mayor eficiencia en el desempefio del
miemo, ademds de que nos vermiten elegir al mds adecuado de ~

acuerdo el uso especifico jue se le quiera dar,

21



las principales rpropiedades de los explosivos sin entrar
de lleno a la defipicidn de cada una de ellas (para una mayor
informacién de las mismas, se recomienda consultar las referen
cias 3 y 4 de la bibliograf{a de esta tesis), son las siguien-~
tes:

- Velocidad de detonacién

- Dengidad (Feso Volumétrico)

~ Presién de Qetonacién

~ Energfa - Fotencia (Puerszs)

- Resistencia al agua

- Sensitividad

- Sensibdilidad

— Humos y emanacionea (Gases Téxiocos)

- Flamnbilidad

Cabe mencionar que dos explosivos no pueden tener examota-
monte el mismo desempefio aunque sean del mismo tipo, debido a
que también intervienen las caracter{sticas propias del material

que 8e va a volar, as{ como del grado de compactacién que se le
dé al explosivo dentro del barreno,

Otro punto muy importante es la seleccidén del exploeivo
para su aplicacién en un cierto trabajo determinado, para lo
cual mse deberd de tomar en cuenta su costo y sus propiedades,
ya que se debe de escoger aguel que nos d§ la mfxime eficien—
cia y los mejores resultados al menor costo posible. La tabla
No, 1 nos d4 una gufa de las propiedades de los explosivos as{
como el uso sugerido que se les puede dar a los mismos,.

22
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TABLA No

2IPO3 Y PROPIEDADES DX LOS XXPLOSIVOS DE USO MAS COMUN EN 14S VOLAIURAS

AGENTE - RESISTENCIA} ,
TIPO EXPLOSIVO PUERZA vwo_cmn AL AGUA ERANACTONSS Uvso
Dinamita
Bxceso de | Tratajos a cielo
Nitroglice-|Nitroglicerina ——— Alta Buena gasas abierto.
rina
Extra Nitroglicerina Exceso de | Tradajos a cielo
y smonisco 20 a 60% Alta Regular ganes abjerto.
Granulada Amoniaco 25 a 65% Baja Muy mala Bxceso de |[Trabdajos a cielo
gases abierto.{canteras
Goletina Amoniaco 30 a 75% | Muy alta | Dz Buens & | De muy po-|Sismologia.
Exelente cos gases |Trabejos submari-
a nulos nos y subterrdneos
ARPO Azoniaco — Alta Minguna Muy pocos |Trabajos a cielo
ganes abierto y subte- -
rrénsos.
Hidrogeles |Amoniaco 40 a 75% | Muy alta | Exelents Xuy pocoe |Trabajos a cielo
ganes abierto y subterrd]
neos.




2. TIPOS DB EXPLO3IVOS
2,1 DINAMITAS

lap dinamitas modernas se pueden definir como mezclas sen
sibles al fulminante, las cualea contienen nitroglicerina (o -
nitroalmidén) ya sea como sensibilizador o como el principal -
medio para desarrollar energf{a, la cual cuando se inicia apro
piadamente se descompone & la velocidad de detonacién. El prin
cipal defecto de este explosivo es su contenido de nitroglice
rina, la cual 1la hace peligrosa de fabricar, tranasportar y ——
usar, Debido a lo anterior, las principales compafiias fabrican
tes de explooivos, se dieron a la tarea de investigar y encon
trar un expleosivo mas seguro, naciendo de esta manera los Hi~
drogeles (Water Gels), explosivos que més adelante se detallan.

Cuando gse selecciona una dinamita para cualquier propési
to espec{fico esrecialmente para uso bajo tierra, un nimero -
‘de factores deberd de ser considerado. lLos més importantes son
los siguientes: por lo gque respecta al material que va a ser
volado se deben de considerar su densidad, dureze, resistencisa,
friabilidad y grado de fragmentacién; por lo que respecta al
barreno, se deberd de considerar y tomar en cuenta el grado -
de humedad o resequedad que presente; cuando se trabaje en lu
gares bajo tierra se considerard la cantided de ventilacién -
as{ como la presencia de games combustibles o polvo. Cada vo-
ladura presenta elguna variedad de estas condiciones y por lo
tanto, una dinamita con la adecuada combinacién de propiedades

y con el empaque apropiado deberd de eacogerse,

Bxisten tres tipos bésicos de dinamitas: granuladas, semi
gelatinas y gelatinas, Las dos Wltimas contienen Nitro-Algodén,

el cual es un nitrato celuloso gque se combina con la nitrogli-
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cerina para formar une gelatina cohesiva, donde la viscosidad
de este producto dependie del porcentaje de nitro-algodén que
contenga.

Cabe mencionar ademds, que las dinamitas difieren también
por los materiales que se usan paras proporcionar su principal
fuente de energfa. Es as{ como lms dinamitas “Puras" tienen -
como compuesto principal de su fuente de energia, o la nitro-
glicerina (NG), aumentada por la reaccidn de varios absorven-
tes activos como son el nitrato de sodio y los combustiblea -~
carbonosos. Por lo que se refiere a las dinamitas amoniacalen
o "Extras", el nitrato de emonio reemrlara una gran porcién -~
de "NG" para dar es{ un producto mfs barato y m&s resistente
al impacto, siendo ademés la principal fuente de energfa de -
este explosivo, por lo que la "NG" solo sirve como sensgibili-

zador unicamente.

2,2 ANFO

El nitrato de amonio (NA), es un ingrediente esencicl en
casi todos los explosivos comerciales incluyendo & la dinamita
¥ a los hidrogeles (water gels). Su uso predominante es en la
forma de grénulos de "NA" los cuzles son pequeflas bolitas poro,
sas mezcladas con aceite combustible, Este proddcto conoecido
como "A N P O", por su consumo enual viene a representar el -~
80% del mercado de los explosivos comerciales y desde su intro
ducecién en 1950 ha tenido una gran aplicacién en las voladuras
como son en la industria minera, canteras y en la construccién.
Su popularidad se debe & su economfa y aunque dentro de sus 14
mitaciones como son la nula resistencia al agua y baja densi- .

dad, adn as{ tiene gran aceptacién en el mercado.
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la densidad de partfcula de los grdnulos de "NA" para fi
nes explosivos (su otro uso es como fertilizante agricola), -
va de 1,40 a 1.50 gr/cc. Ademds los huecos de un granulado ex
plosivo poroso y menos denso, permiten absorver y retener el
aceite combustible a 1lr vez que mejoran la sensibilidad al ag
tuar como asiento para puntos calientes de alta temperatura,
también llamados puntos de ignicién. Dependiendo del tamafio ~
de partfculs del "NA" y del método de empacado, la méxima den
sidad préctica de las merclas ANFO, es de cerce de 1.10 gr/ecc
ya gue arriba de 1.20 gr/cc. su sensibilidad decrece rapida--
mente, no detonando con rapidez y con problemas de iniciacién
inclusive.

El uso de este tipo de explosivoe bajo tierra, requiere
de un estricto control sobre lu cantidad de aceite comtusti-
ble en el ANFO, con la finalidad de minimizar la producecidén -
de los gases téxicos.

2.3 HIDROGELES (WATER GELS)

Dado que los explosivos usados en la iemolicidn de loe -
edificios dafiados en esta ciudad fueron de este tipo (Tovex -
100 de Dupont y Godyne-100 de Atlas), hablaremos un poco més

sobre las caracter{sticas y propiedades de entos,

Esta l{nea de explosivos tiene un desempeilo igual 0 me~-
jor que el de las dinamitas, siendo ademfs una lfnea de produg
tos que ofrece al personal de voladuras, una &amplia variedad
de energfas, velocidades, sensibilidades y otras propiedades
f{sicas. Ademds es mds seguro en su febricacidn asf{ como en su

transporte y uso,
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Deade 1958, Dupont ha venido fabricando hidrogeles (water
gels) bajo la marca "Tovex" para ser usados en barrenos de did
metro grande y posteriormente en la década de loa sfios 69, se
desarrolld un sensibilizador qufmico llamado nitrato de monome
tilamina (MMAN) con el cual se podrfa confiablemente depender
para proporcionar uns detonacién en barrencs tan pequefios has

ta de una pulgada de didmetro.

Ademés de las ventajas referentes al reducido riesgo de
detonacién accidental por impacto, choque o combustién que ——
tiene eate explosivo as{ como el "Dataprime" que es el cebo =
de inicimcidn compafiero del mismo, existen otras entre las —-

cuales destacan las sigulentes:

- Mayor control en la densidad del barreno.
la densidad del berreno puede ser substancialmente -
incrementada al rajar o retacar los cartuchos del ex-

plosivo, dentroc del barreno mismo.

~ PFlexibilidad mejorada en la carga.
Técnicas para ahorrar tiempo y trabajo, han sido intro
ducidas para cargar hidrogeles encartuchados y bombea

bles as{ como tembién para 1los que son vaciados.
- Se obtiecne una excelente fragmentacién,

~ El peligro de propagacién de barreno a tarrenc es mi-
nimo.

- Se reduce considerablemente la emanncidn de gases t6&-
xicos y humos.

- Bliminacifn de dolores de cabeza los cuales eran pro-
ducidos por la nitroglicerina, misma que se elimind -

en este explosivo.
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Por lo que se refiere a lss propiedades que tienen los -
hidrogeles ademds de une mayor seguridad como se mencioné an-
teriormente, existen estas otras! menor sensibilided, excelen
te resistencis al eguam, mayor velocidad de detonacién, energia

m&s concentrsda y densidad de barreno més alte.

Combiene mencionar que la "Energ{a" contenida por un ex-—
plosivo, determina la cantidad de trabajo que es capaz de reg
lizar, El que dicha energia sea completamente desarrollada y
utilizada adecuademente, depende de que tan eficientemente el
explosivo ha sido cebado, confinado y protegido de factores o
agentes deteriorantes como el agua por ejemplo. io energfs es
expresada normalmente en calor{as/gramo, aunque también se ~——
usa el pie/libra. la energf{e diesponible para consumo directo
en voladuras, varf{a de 700 = 1,460 cal/gr por lo que para con
vertir estos valores a unidades inglesas, sBolo multiplinuese
ror el factor 1,402,

BEn cuanto & la "Seneibilidad” de un explosivo, lo ideal
es que sea sensible a la iniciacién mediante cebos de inicia-
cidn e insensible & la iniciacién accidental, cose que sucede
con los hidrogeles; pero se debe de tomar en cuenta nue la sen
sibilidad dec este producto puede ser afectads por la tempera
tura, por lo que en temperaturas altas de tratajo le sensibilj

dad también se inerementz.

Con respecto a la "Densidad", diremos que esta fluctda de
0.80 a 1.6C g/cc., con la mayoris de las gelatinas con una den
sidad entre 1,10 y 1.35 g/cc.

Por lo que ¢ la “"Velocided de detonacién” se refiere, es
ta se incrementa cusndo su didmetro y grado de confinamiento

aumente.
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En la tabla No. 2 siguiente y de acuerdo a la refsrencié
No. 3 de esta tesis, se muestran las caracter{sticas de los ~
hidrogeles fabricados por la Compafiia Dupont, en sus varios =

tanafios y productos comerciales.
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TABLA No. 2
HIDROGELES (WATER GELS) DE DUFONT

Producto de Didmetro Densidad Velocidad | Resistencia | Clase de |Sensitilidad
Dupont (in) (gr/cc) (m/seg) | al wqua g.-téx1eos]al fulminante
Tovex 90 1-11/2 9.90 4,300 Tuena 1 si
Tovex 120 1- 1 3/4 1.10 4,500 Fxcelente 1 Si
Tovex 200 1- 1 3/4 1.10 4,803 Excelente 1 51
Tovex 300 1- 1 1/2 1.22 3,400 ¢+ Puena A 51
Tovex 530 1 3/4- 4 1.23 4,300 Excelente 1 No
Tovex 650 1 3/4- 8 1.35 4,500 Excelente 1 No
Tovex 700 1 3/4~ 4 1.20 4,800 Excelente 1 Si
Tovex 300 1 3/4- 4 1.20 4,800 Excelente 1
Tovex T-1 1 0.25 1v/ft| 6,700 Buena 3
Tovex P 2«4 1,10 4,800 Excelente 1
Tovex S g 5; Yy 1.38 4,800 Exgelente -
Tovex C En bolsas Excelente 1
Tovex Extra 4-8 1.33 5,700 Rxcelente -
Fourvex Extra| 3 1/2 o + 1.33 4,900 Excelente -
vaciado
Drivex 11/204+]| 1,25 5,300 Excelente 1
bembeado

++ No confinmdos



3. DISPOSITIVOS DE INICIACION

los dispositivos de iniciacién, son los dispositivos que
se emplean rara cebar las cargas exrlosivas as{ como también
de suministrar o transmitir una llama gue inicie la explosién
de la carga o bien de llevar la onda detonadora de un punto a
otro o de una carga explosiva & otra, Como su nombre lo indi-

cé. son productos que inician o propicien una explosién,

Cabe mencionar que se entiende por cebado, & la accién -
de colocar una porcién de materia explosiva (cebo) en los ba-
rrenos rara rrovocar la explosién de 1z carga. For lo tanto,
el cebo es la porcidén de la carga exvlosiva que consiste en -
un cartucho o recipientes de exploeivos, dentro del cual se -
inserta un detonador o un cordén detonante con el propf3ito -

de iniciar la carga principal de los ex;losivos.

l1s importancia sue tienen los diapositivos de irieciacién,
es que con ellos se 1ogran mejores resultados en cualguier —--
operacidn de voladura, siempre y cuando 2stos se elijan y uti
licen cuidadosa y adecuadamente. Entre los dispositivos de —-
iniciacién mds comunes estdn los siguientes: los detonadores
o estopines eléctricos, los fulminantes no-eléctricos para ser
usados con mecha de gseguridad y los fulminantes de retardo no-
eléctricos para ser usados con cordén detonante, as{ como tam
bién los cordones detonantes, los dispositivos 1e retardo de
cordén detonante, los conectores "MS" y los dispositivos para

ensamblar y encender las unidades de "Fulmiante y mecha”,

Puesto que los dispositivos de iniciacién estan hechos ra
ra explotar, esto imrlica -ue Jeberdn de ser tratados con el
mismo cuidado y precaucién como si se tratara de un explosivo

an sf{. Llos disrositivos de iniclacidn se dividen en dos cate~
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gorias dependiendo de su fuente de énergfa primaria y son: —-

eléctricos y no-eléctricos.

3.1 DISPOSITIVOS DE INICIACTON ELECTRICOS

Dentro de este grupo se encuentran los detonadores tame-
tién llamedcs "ESTOPINES", entendiéndooe por detonadores a los
diepositivos que sirven pere disparar una carga explosiva, —-
siendo los més dmpliamente usados los estopines eléctricos, -
los cusles 8 su vez se dividen en estopines eléctricos instan
tdneos .y estopines eléctricos de retardo también llamados de
tiempo.

Debido & las caracter{sticas propias de estos ¥ltimos, -
lo cuzl determiné que e empleardn en los trabajos ds demoli-
cién urbana en esta ciudad y cuyo estudio es el objetivo de =
esta tesis, veremos con mda detalle estos estopines para com-
prender me jor sus efectos en los disparos de les voladuras --

. que se llevaron & cabo en las demoliciones de los edificios -
dufindos a raiz de los sismos de 1985 en la Ciudad de México.

Con la energia eléctrica suficiente y necesaria asi{ como
de un buen circuito de voladura disefiado, un gran ndmero de -
estopines eléctricos pueden ser iniciados desde una sola fuen
te de corriente, en un lugar seguro y a distancic del 4rea de
la voladura, Con ellos pueden iniciarse al mismo tiempo verias
cargas de explosivos de gran potencia as{ g¢omo controlar con

precisién el momento justo de la explosién,

El disefio bdmico de un estopfn eléctrico consiste en un
casco metdlico cilfndrico que contiene varies cargas dea pSl-—
vora. la energfa eléctrica llega al estop{n mediante dos con-
ductores eléetricom los cusles se introducen al mismo a tra-
véas de un tapén de hule o de pléstico; dicho tapén forma un -
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cierre hermético resistente al agua colocando firmemente los
extremos de los alambres conductores al casco del estopin,

Los extremos de los alambres son unidos dentro del fulminante
por un alambre de corte longitud y de alta resistencia llamado
"Alambre~Fuente™ o "PFilemento", el cual quedas empotrado en la
mezcla de ignicidn del estorin. Al rasar la corriente eléctri
ca a travds del sistems, el alambre puente se celienta para -

iniciar as{ la mezcle de ignicidn (Ver fig. No. 3).

Por lo que se refiere a un eatopfn eldetrico instantdneo,
la megela de ignicidén provoca que la carga primaric detone, -
provocando & su veg la detonzcidén de 1la carga base de alto —-
explosivo, Mientras que en un estopin eléctrico de retardo, -
la megzcla de ignicidn inicia el micleo de pdélvors de retardo
el cual se consume a un tiempo predeterminado antes de iniciar
la carga primaria la cuzl & su veg detonard la carga base tam
bién llamada carga detonante, Ia proporcién en que se consume
la pblvora de retardo y le longitud de su columna, determina
el parfodo o intervalo de tiempo entre la aplicacién de la —
energia eléctrica y la detonucién del estopin,

Cada estopfn eldctrico de retardo "MS" tiene una tarjeta
distintiva numerada o etiqueta de color, para facilitar la --
identificacién de cada periodo de retardo o sea el mimero de
milisegundos que tarda en producirse el disparo, ademds de —-

que nos muestra el nimero de secuencia de retardo,

Ia tabla No., 3 nos muestra los tiempos nominales de cada
per{iodo de retardo para este tipo de estopines, en una de lag

marcaes de mayor uso en el mercado.
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Alambres del Detonador o
Conductores (¥ cal, 20)

Tapon de Caucho

Cabeceado

- ~Mlamento o Alambre Puente
Sistema de Ignicién

wfeee - .._Rucleo de Polvora de Retardo

coweeeso—.. Carga de Iniciacién o Primaris

y--—=-———Carga Base o Detonante

FIG. No, 3 Eatopin Eléotrico de Retardo,
También Llamado de Tiempo

34



TABLA No. 3
SERIES DE RETARDO DE MILISBAUNDOS (MS) DE DUPONT
Per{odo de Tiempo de Retardo Nominal Color de la Tarjeta
Retardo (Milisegundos) de Retardo

1 25 Negra

2 50 Roja

3 75 Azul

4 100 Amarilla

5 125 ’ Verde

6 150 Naranja

7 175 Blanca

8 200 Olivo

9 2590 café
10 300 Color de ante
11 350 Blanca

la potencia del estopf{n depende de la cantidad de la car
ga detonante o carga base que contenga el mismo. Generalmente
los estopines eléctricos de uso mé&s frecuente son con una po-
tencia del No. 8.

Puesto que la construceién interna de los estopines elée
tricos fabricados por diferentes compafiias varia oonéiderablg
mente, lo cual los hace incompatibles en un mismo circufto de
voladura ya que sus sistemas de ignicibn pueden no ser electri
camente compatibles, nunca deberdn de usarse estopines eldctri

cos de diferentes marcas en un mismo circuito.
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Hay Jque recalear que el disparo con estopines de retardo
en las voladuras, tiene como finalidad me jorar la fragmenta--
cidn y desplezamiento de la roce, ademds de proporcionar un -
mayor control de las vitraciones, ruido y proyeccicnes, con -
lo cual se reducird el factor de carga y con esto el costo de
los acarreos,

Los estopines eléctricos de retardo "MS", son los mds --
dmpliamente usados para los trabejos en canteras, mineria a -~
cielo abierto y proyectos de consirucciédn ademis de los traba
jos de demolicidn urbtana que a partir de los afiss 60 se han -
venido realizahdo en los Estados Unidos y ahora dltimamente -

en esta metrdpoli como resultado de los sismos antes viatos.

Es bien importante sefialar que la direccién de caida del
edificio a demoler, se logra por medio de la detonscidn de las
cargas explosivas mediante el disparo con estopines eléctricos
de tiempo o de retardo, calculandolos y colocandolos dentro de
la estructura del edificio de una manera especial para cads -
caso en particular. lomo se comprendera, el exito de estos --
trabajos solo se logra a través de 1l exrperiencia y de lag --

observaciones de los trabajos sue se van realizando,

3.2 DISFOSITIVOS DE INICIACION NO-ELECTHICOS

En este grupo se encuentran los estopines no-eléctricos
también llamados fulminantes de mecha o fulminantes ordinarios,
los cuales prororcionan un métode no eléctrico de iniciar las
cargas explosivas cuando se usan apropiadamente en conjunto -
con la mecha de seguridad. Esta mecha conduce una llama e¢n una
proporcidn relativamente uniforme hacia el fulminante, donde

este a su vez enciende la carga de ignicién,
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El método de iniciacién de fulminante y mecha, se Use =
principalmente para disparar voladuras de barrenos miltiples
en trabajos de mineria, donde el encendido rotacional es ne-
pesario y la electricidad externa puede hacer gque el encendido
eléctrico mea peligroso. Por tal ragén, a eeta mecha se le co-
noce como "Mecha para Minas" o "Cafluela”,

Es importante sefialar que la mecha se consume 6n su Nf--
cleo y no en su recubrimiento, ya que este puede quemarse sin
la ignicién del ndcleo lo que puede ocasionar grandes dafios o
accidentes 8i no se toma eato en cuenta. Debido a gque existen
varies marcas en el mercado, antes de usar una mecha de segu-
ridad se deberd de conocer la velocidad de combustién de la -
mecha que se esté empleando., Por lo que se refiere a la mecha
de seguridad que m&s se emplea aqui en México, a esta se le -
conoce o se le denomina: "Mecha Clover",

Otro de los dispositivos de iniciacién no-eléctricos que
merece especial atencién por el uso que tiene en las voladuras
en genaral, es el "Cordén Detonénto". Este es un dispositivo
confiable que contiene un nficleo central de alto exploaivo —-
usualmente de Tetranitrato Pentaeritritol (PETN) conocido tam
bién como Fentrita, el cual estd cubierto con varios materia-
les que lo protegen del agua, aceite u otros elementos dafiinos
as{ como del mal mamejo y temperaturas extremas; ademds que la
proporciona caracterfsticas esenciales como son la resistencia
a la tensién, mayor flexibilidad y mejor manejo.

Este cordén es relativamente insensible, por lo que requis
re para su iniciacidn un fulminante de potencia del No., 6 como
detonador. Por su parte, el "PETN" tiene una velocidad de deto
nacién de 6,700 m/seg 1o nue lo hace ser un dispositivo deto-
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nante seguro y confimble., la habilidad del cordén detonante -
pare inicier otros explosivos, depende en gran rarte de ls —-=
densidad del nfcleo del "PETN" o de los granos de "PETN" por
pie lineal de cordén. De cualquier manera, hay que asegurarse
en todos los casos que el cordén detonante tenga la potencia
suficiente pera iniciar el cebo de iniciamcién o la carga ex--
plosiva.

El uso del cordén detonante es principalmente rara hacer
dieparar miltiples barrenos en la superficie, ya sean verticas
les u horizontales, giendo ilimitado el niimero de barrenns que
puedan dispararse en esta formu, BEn México, el cordén detonan
te mds ampliamente usado en las demoliciones urbanas, fue el
llamado "Primacord”, aunque existe otro tambidn de gran deman
da llamedo "E-Cord".

Por lo que se refiere a las demoliciones urbanar realiza
das en easta ciudad a rafz de los sismos de 1985, el "Sistema
de Encendido" Tué a base de dos tipos de detonantes explosivos
rare seguridad y precisién en los tiempos de explosidén en ca-
da uno de los barrenos. Bl "Primacord" o cordén detonante, se
colocd en el interior del barreno en contacto directo con el
explosivo pare as{ asegurar su detonacidn. A continuacién se
instald el sistema eléctrico requerido para el encendido de —
los "Estopines de Tiempo", mismos que son adheridos al prima-
cord para la distribucién de los tiempos que han sido previa-
mente determinados (ver Pig., No., 4).

El "E-Cord" por su parte, se usa principalmente en la su
rerficie para hacer detonar los tramos de primacord que se en
cuentran dentro del barreno. Esto se reelizs de tal manera, =

debido & que las lfneas de encendido por ser las de mayor lon
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gitud requieren de més metros linesles, por lo que para redu-

cir costos se tiende dicho cordén.

Pinalmente dentro de este mismo grupo de iniciadores no
eléctricos eatdn los "Conectores MS", los cuales gon disposi~
tivos de retardo en milisegundos de intervalo corto para usar
se en voleduras de tiemyro que se inicien en la superficie me-
diante corddn detonante. Estos se surten en cuatro intervalos
de demora ilentificado cada uno por el color de la pieza y =
aont MS-5 (cinco milisegundos) en cclor agul, MS-9 color verde
¥5-17 color amerillo y MS-25 color rojo.
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4. DISFARO ELECTRICO DE UNA VOLADURA

las investigacioner reolizadas en la eluboracidén de nue-
vos rroductos explocivos que sean més eficientes y mds segu--
ros, ha rrovocejo también le necesidad de crear mejores téeni
cas para iniciar y llevar a cabo una voladura con el menor —-
riesgo y me jores resultados. Fs asi como 1a voladura eléctri-
ca con adelantos téenichs como son los estorines de retardo y
los reguledores de tiempo eléctrico, ha hecho posible el dispa
ro seguro de un gran nimero de ccrgrs en una secuenciy predi-
sefiada, desde un lugar remoto y seguro y con un control preci

80 sobre el tiempo de disparo.

Para llevar & cabo una voladura eléctrice de manera segu
ra y confiable, ademfs de asegurarnos un éxito de la misma, =

se deberdn de seguir las siguientes recomendecioness

lo, Seleccionar y trazar apropiadamente el circuito de 1la

voladura,.

20, Seleccionar una fuente adecuada de energia eléctrice
compatible con el tipo de circuito de volzdura celeg

cionado.

30. Reconocer y eliminar todos los riesgos eléctricos -—

existentes en el sitio de la voladura.

40, Realizar un balanceo del circuito, as{ como conexio-
nes eléctricas correctas y pruebas del circuite ter-

minado.

La seleccidén del circuito eldéectrico, derenderd del nimero
de estopines que ven a ser disparados. Es as{ como un circuito
de perie simple se usa en voladuras pequeflas o sea de menos -

de 50 estorines, mientras que un circuito de series en raralg
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1o ‘es usado cuando €l nimero de estopines es mucho mayor. Por
1o que se refiere a los circuitos en paralelo, estos se usan

8010 en aplicaciones especiales,

Para llevar a cebo la explosién, se requiere de una méqui
na explosora la cual suministrarf la corriente eléctrica nece
saria pars disparar los estopines eléctricos. las hay de dos
tipos: de "Generador"™ y de "Descarga de Condensador", estes =
dltimes son las més usuales en los trabajos de voladuras, ya
que ofrecen la fuente de energia eléctrica més segura, confia
ble y econémica.

Por su parte, la resistencia de todos los circuitos eléc
tricos deberd de calcularse, debiendose usar un multimetro o
un Shmetro o un galvandmetro para verificar dichos célculos y
no se disparard la voladure hasta que las lecturas de campo -
coincidan con los célculos tebricos. Cabe recalcar que nunce
deberd de usarse un instrumento de prueba que no haya side di

sefiado eapec{ficamente para circuitos de voladura,

En restimen, es necesario un cuidaedo extremo al alambrar
¥y probar el circuito para evitar falles al momento del dispa-
Tro.

4.1 REQUERIMIEBNTOS DB CORRIENTE Y SEGURIDAD

Para poder llevar a cabo y con €xito la iniciacién simul
ténea de un gran niimero de estopines eléctricos sean instentd
neos o de tiempo, se requiere de la entrada suficiente de co-
rriente a los estopines en unoa pocos milisegundos, de ah{ que
el tiempo que se necesita para provocar la combustién de la -
carga de ignicién del estopin, est{ en funcién de la intensi-
dad de la corriente, por lo que para un estopin comercial se
requiere de por lo menos de 1,5 amperes para asegurar una ini
ciacién confiable,
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Fare conducir la corriente eléctrica projucide por una -
méquina explosorz, se requieren dos alembres llamados "Alam--
bres Gufas™, los cuzles generslrente son de cobre calibre 12,
Posteriormernte, se distribuye la corriente entre los estopines
por medio de "Gufas Secundarias" usando pars ello alambres de
cobre calibre 20, Se deberd tener especizl cuidado en no ten
der los alambres gufs hasta que €l circuito de 1la voladura es
té completamente alambrado, para que después de esto sean elég
tricamente revisados con un mult{metro o un éhmetro para vola
duras, verificando la continuidad del circuito. Ademfs se ha-
réd ung revisién oculer para ssegurarnos de gque nu existan cor
tes o abrasiones en el aislante,

Cabe mencionar gue no se debe de permitir gue los extremos
desnudos del circuite o de la lfnea gufa, entren en contacto
directo con el suelo o c¢on cuslquier objeto metdlico, con el
objeto de evitar fugas de corriente de encendido mismas que -
nos pueden provocar fallas en los estopines y con ello acciden
tes graves.

Una vez que las lecturas Jel instrumento confirmen la re
sistencia calculada, se conectan las lineas gufa a la mfquina
explosora para poder entonces llevar a cabo la voladura. Inme
dintamente después, la wiquina explosora o el interruptor de
voladura, deberédn guardarse bajo llave antes de regresar al -
4rea de la voladura.

Para probar el circuito apropiadamente, lo resistencia -
tedrica del mismo deberd calcularse contando para ello con la
ayuda de la tabla No. 4, la cual nos da los valores de las re
sistencias de los estopines eléctricos de una de las marcas -
de mayor uso en el mercado, con alambres de cobre o hierro y

medida su longitud en pies o en metros, segin sea el caso,.
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TABLA No.

4

RESISTENCIA NOMINAL® DE LOS RSTOPINES ELECTRICOS DE DUPONT

EN OHMIOS POR ESTOPIN
Alambre de Oobre Alambre de Hierro

Longitud! Bstopines | Bstopines Estapinea | Bstopines longitud

del alam-| Instanta- | de Retardo! Instanta~ | de Retardo| del alam-

bre en m neos neos bre en ft
1.72 | 1.26 1.16 2.10 2,00 4
1.33 | 1.34 1.24 2.59 2.49 6
S ER - 2,84 - 7
Fodd 1.42 1,32 3.09 2,99 8
a7 ' - - 3.34 - 9
3.05 i 1.50 1.40 .59 3.49 10
3,66 | 1,58 " 1,48 4,09 3.99 12
4.27 1.67 1,57 4.58 4.48 14
4,38 1.75 1.65 5.08 4,98 16
6,10 1.91 1.81 6.08 5.98 20
7,32 2407 1.97 24
Ge14: 2431 2,21 30
12,19 . 2,15 2,06 40
15.24 . 2,42 - 2,32 50
13,29 2.69 2.59 60
24,38 2.71 2,51 80
32.48 3.11 .0 100
- 26,58 3.51. 1.42 120
45,72 4.11 4.01 150
53,96 5.12 5,02 200
76,29 6.12 6,02 250
91,44 7,13 7.93 300
121,92 9.13 9.03 400

+

A 68° Pahrenheit. (20° Celsius)
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Por lo que se refiere a la tabla No. 5, ésta nos propor-
ciona la reeistencia por cada 1,000 piea de alambre de cobre
para los distintos calibres, por lo que para conocer esta re-
sistencia por cada 130 metros de alambre, solo hay que multi-

plicar el valor obtenido por el factor de conversién 0.3281,

TABLA No. 5
RESISPENCTIAS DEL ALAMBRE DE COBRE*
(AWG) CAA Calibre Ko. Ohmios por 1,000 pies
6 0.395
8 0.628
10 0.999
12 1.588
14 2.525
16 4.02
18 6.39
20 10.15
22 16.14

(AWG) CAA = Calibre de alambre americano

*a 68° Pahrenheit (20° Celsius)
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4,2 CONBXION DEL CIRCUITO DE 1A VOLADURA

Aunque realmente el objetivo de esta tesis es explicar -
como se lleva a cabo la demolicién de un edificio daflado u ob
soleto usando explosivos, es importante sefialar también como
se disefia el circufto de la voladura, ya que esto es de vital
importancia para lograr un buen trabajo de demolicidn ademéds
de que forma parte de los trabajos de preparacién de la eatruc
tura, for lo tanto, es necesario conocer primero como se reali
zan las conexiones de los estopines eléctricce, razén por lo

cual hablaremos a continuacién de ello.

Tomando en cuenta el gran nimero de estopines que Be re-
quieren en la preparacién de las cargas explosivas y como ya
se di jo snteriormente, pare este tipo de voladuras se requie-
re de un "Circuito de Seriea en Paralelo", por lo gue diremos
en que consiste y cuales son sus ventajas. Cate mencionsr ade
mas, que este tipo de circuito es el nds comunmente usedo tan
to en las voladuras de bangueo como en las demoliciones urba-

nas, de ahf{ la importancia del mismo,

la princiral ventaja de este tipo de circuito, es el gran
némerc de estopines gue pueden dispararse con uns solau méqui-
na explosora sin requerir de una gran cantidad de voltaje. Un
circuito de series en paralelo, consiste en conectar varias -
series de estopines lado & lado como se muestra en las figuras
5 y 6. En estas figuras se muestra como la corriente total -~-—
que circula por el circuito, se divide pesando una yarte de 1la
misma por cada una de las series, ya que estas proporeionan -
un cemino diferente vara el flujo de la corriente, Ademfe ca-
da serie deberd de ser tamlanceada eléctricemente, de manera -~
tal que la lectura que se tome en cade una de ellas, dé el —~~
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misme rimero de ohms, lo cual se logra colocando igual ndmero
de estopinee en cada serie, como se observa en las figuras an
tes mencionades.

Cuando un circuito de series en teralelo involucra ﬁnicg
mente estopines de retardo, se requerird de una corriente mi-
nima de 1.5 amreres para ceda serie del circuito, Sin embargo
cuando se usan series mezcladas consistentee tanto de estopi-
nes instanténeos como de retardo, la corriente mfinima serd de
2 emperes, debido esto al tiempo de funcionamiento relativa--
mente répido de loe estopines instantaneos, Por tal motivo no

se recomienda ‘esta mezcla de estorines,

For dltimo, la resistencie total de un circuito de este
tipo, es igual a la resistencia de une serie dividida entre el
nimero total de series que tiene el circuito. Matemdticamente
esto se puede expresar de lu siguiente manera:

R Re x Ne

t Ns

Donde: Rt = Registencia total del circuito

Re = Resistencin de ceda estopin
Ne = Nimero de estopines por serie

Ns = Nimero total de smeries del circuito
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Alambres de conexién hacia
1a fuente de energfa

Pig. No. 6-a
Kepresentacién Esquemdtica

Pig. No. 6-B
Representacién Gréfica

PIGS. No. 6 ESTOPINES CONECTANOS EN UN CIRCUITO
SENCILLO DE SERIES EN PARALELO
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4,3 DISENO Y ANALISIS DEL CIRCUITO DE LA VOLADURA

Anteriormente se menciond que las mfquinas explosoras por
descarga del condensador, son las méds apropiadas para efectuar
los disparos de los estopines eléctricos por su eficiencia, -~
seguridad y economfa. El incoveniente que tienen estas mdqui-
nas es no poder calcular la corriente necesaria que se debe -
de aplicar a los estopines eléctricos mediante los principios
bisicos de las "Leyes de Ohm 'y de Kirchhoff", ya que la corrien
te de descarga de una miquina de este tipo decde exponencial-
mente desde un valor inicialmente alto, hasta cerca de cero en

un perfodo corto de tiempo.

Por tal motivo la compafifa Dupont que es una de las prin
cipales empresas fabricentes de explosivos, en base a su expe
riencia y al anAlisis por computadora ha determinado el 1{mi-
te de disparo de Bus estopines eléctricos en forma grifica, -
para ayudar as{ al usuario & disedar sus circuitos eléctricos.
De esta manera, la tabla No. 6 nos muestra grificamente el né
mero correcto de series que se pueden usar con la méquina ex-
plosora CD-600 que es la mAs usual en el mercado, sin recurrir
a cflculos cngorrosos que s8olo nos llevar{an a una pérdida de
tiempo.

la gréfica este basada en una resistencia de 2 ohms por
estopin, ya sea de retardo o instantdneo y de cualquier lon-
gitud en sus alambres de conexién., Fara sacar el nimero equivag
lente de estos estopines, solo hay que sacar la resistencia -
total de los estopines del circuito diseflado y dividirlo en—
tre dos., El ndmero total de estopines de 2 ohms que ae necesi
tan en la voladura, se muestra en la parte inferior de la grf

fica y el nimero de series que se deberdn de usar en el cir-
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cuito me mueatra en sl margen izquierdo. El drea dentro de las
curvas y sobre la l{nea recta, representa la eascala de disparo
recomendeda la cusl no deberd de excederse; mientras que las -~
1fneas gruesas representan los l{mites de disparo recomendados
para las resistencias de las 1fneas de encendido asignadas.

Para condiciones normales de voladura, se debe de usar un nime
ro de series gue esté entre la 1lfnea recta y la lfnea curva, -

especificando la resistencia total de la 1inea de encendido.

Para comprender me jor el manejo de la gréfica de la tabla
No, 6 as{ como el de las tablas No. 4 y 5, Be presenta a conti
nuacién el siguiente ejemplo.

Ejemplo No. 1

Determinar la distribucién de un cirouito de voladura, la
cual consta de 500 estopines de retardo M3 con alambre de cobre
de 50 pies de lergo, los cuales estdn conectados a la l{naa de
encendido misma que tiens una longitud de 750 pies hasta la mf
quina explosora. Esta 1fnea es de alambre de cobre sélido calji
bre 14.

Calcular ademds la resistencia de una serie y la resisten
cia &l ir consctando cada serie a 1la 1f{nea gufa, as{ como la -
resistencia de 1la 1l{nea de encendido y de la lfnea total del -
circuito,

Soluciéns

l.~ Do 1la tabla No. 4 se obtiene que el valor de la resig
tencia de este tipo de eatopines de acuerdo a su longi
tud, es de 2.32 ohms. Por lo tanto, la resistencia to
tal de los estopines del circuito es:

Bte = 2,32 ohms/estopin x 500 estopines

Rte = 1,160 ohms
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2.~

Célculo del nimero equivalente de estopines de 2 ohms

Ne = 11160 _ ggp
e 2

c41lculo de la resistencie de 1a 1fnes de encendido.
De le tabla No. 5 obtenemos que la resistencia para
un alambre de cobre calibre 14 es de 2,525 ohms/1,000
pies, por lo que para una 1{nea de encendido de 750
pies de largo se tendran 1,500 pies en total, pues-
to que se trata de dos conductoress uno de ida y otro
de regreso. Por lo tanto:
Rl = 2,325 ohms 1,500 pies = 3.79 & 4 ohms

1,000 pies
Determinacién del mimero de series balanceadas.
El nimero de estopines calculados en el rpeso dos se
localirza en 1la parte inferior de la grdfica de la -
tabla No, 6, para que sjguiendo su linea vertical -
ascendente hasta que se intersecta con la l{nea rec-
ta inclinada y con la curve de la resistencia total
de la lfnea de 4 ohms (celculada anteriormente en el
paso tres), seguir hacia el margen izquierdo dende -
dichos puntos de interseccidn, encontrando de esta -
manera los limites inferior y superior de las series
balanceadas las cuales estardn dentro de los limites
de energfa de la médquina explosora.
los nimeros de series encontradas para este ejemplo
gon por lo tanto 6 y 18, por lo que la energfa Spti-
ma necesaria se transmitird ml escoger una distribu-
cién de circuitos igual a la mitad de eastos l{mites
extremos, o seas
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Se=

Detexrminacidén del mimero de estopines por serie,

N, = 500 = 41.66 = 41 o 42 estopines/serie
12

Por lo tanto, la distribuciédn de los estopines podria
hacerse de 1a siguiente maneras acomodar 42 estopines
en 8 series y 4) en 4 series, dando cada serie ung -~

lectura entre 95 y 98 ohms,

Es conveniente balancear eléctricamente las geries 1o
me jor posible, sin embargoe las pequefias diferencias -
de uno o dos estopines por aserie no afectan los resul
tados de la voladura. la diferencia en resistencia no
deberd de exceder del 10%, Para voladuras normales es
costumbre limitar el nimero de entopines con alambre

de cobre, & 50 piezas por serie o sea 120 ohma,

Cdlculo de la resistencia por serie.

Para comprender me jor este eJemplo, tomaremos el va=-
lor de 42 estopines por serie, Por lo tanto:

R, =R x N =2,32 ohms/estopin x 42 estopines

]

Rs = 97.44 ohnma

Por lo que la resistencia de las 12 series seréds

Rt = 21!é4_4 = 8,12 ohms
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7.~ Determinacién de la resistencia al ir conectando ca-
da serie a la lfnea gufa.
Usando la siguiente expresién matemdtica tenemos:

Resistencia = Resiastencis/Serie = ohms

No. de series

Por lo tanto:

Resistencia de una serie = -~ = 97.44
Resistencia de dos series = 9;"44 = 48,72
Residtencia de tres series = 9;"’4 = 32.48
Resistencia de cuatro series = 91'44 = 24,36
Resiatencia de cinco series = 9;'44 = 19,49
Resiantencia de seis series = 9;'44 = 16.24
Resistencia de siete series = 9;-44 = 13,92
Resietencia de ocho series = % = 12,18
.

;ieaiatencia de doce series = 2_1;_44 = 8,12
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8,~ Cdlculo de la resistencia total del circuito de la -

voladure.

Ry = Resistencia del eircuito de eatopines + Resig

tencia de la lfnea de encendido
tor lo tantotl

Ry = 8,12 + 4 = 12,12 ohms
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5e CALCULO DE LA CARGA BXPLOSIVA PARA DEMOLICIONES URBANAS

Dado que la resistencia del concreto varf{a considerable-
mente, no es posible establecer ciertas normas generales para
las voladurss de elementcs estructurales hechas con este mate
rinl, Ademd&s hay que tomar en cuents la forma geométrica de la
estructura hecha a base de concreto ya que esto es de gran im
portancia, puesto que no es lo mismo volar la losa de un puen
te, que un muro de concreto de 25 cm de espesor; ya que la -
losa puede requerir unas carga especifics de 5 a 10 kg/m3 de -
explosivo mientras que el muro solamente requerird de 0,65 a
0.75% kg/m3 o menos, hablando en ambos casos de un explosivo -
de potencia media,

Otro de los aspectos que se deben de tomar en considera-
cidn y que influye de manera importante sobre lms caracteristi
cag de la estructura, es la dimensiédn y cantided del armado -
estructural que interviene en el elemento a demoler. General-
mente resulta dificil llevar a cabo una voladura de manera —-—
que los armados se rompan, ror lo que en ocasiones €8 necesa-
rio realizar cortes de los mismos con equipo mecdnico o de ——

oxicorte despuds de la voladura.

Una voladura se reaoliza con la conviceién de que la exw-
plosién tiende a eliminar el concreto localizado en la perife
ria de la carga, por lo gue los esiriboa respectivos son cor-
tados por el efecto del explosivo mientras que las varillas -
sufren una dilatacién por las altas presiones y temperaturas
generadas perc sin llegar a fracturarse, Unicamente se debili
tan soportando ahora el esfuerzo total de la carga sin la ayu
da del concreto y de los estribos, por lo que al flexionarse
llegan a la fractura final,
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El uso de explosivos en la demolicibn de edificios en zp
nas urbanas asf como el éxito en el usd de los mismos, estd -
en funcién de los siguientes factores nque se deben de tomar -

en cuenta y son 1los giguientes:

Seleccidn del explosivo adecuado
~ Confinamiento correcto
- Dosificacibn exacta

~ Colocacidén apropiada

Por lo yue se refiere a la seleccibn del explosivo, la ta
bla No. 7 nos proporeciona una lista de los explosivos més co~
munmente empleados en las demoliciones ademds de que nos mues
tra algunas de las propiedades mds importantes.

En cuento sl confinamiento, s8i la carga explosiva no estd
completamente confinada la resistencia no serd igual en toda
la periferia del barreno, por lo que la presién de la detona-
cién romperd el punto mds débil ocacionando con ello que se -
pierda parte del efecto destructivo. Se recomienda sellar el
barreno una vez cargsado, con materiales arcillo-arenosos o ar-
cillo-limosos, o bién con un mortero de fraguedo rdpido tratan
do de no Qafiar al explosivo., El retacado deberd de ser por lo

menos de 30 cm 8i las condiciones lo permiten.

Cuando no es posible o es incoveniente barrenar el elemen
to estructural, se recomienda ataer los explosives al elemento
cubriéndolo con secos de arena o arcilla logrando con ello un
confinamiento del explosivo, El espesor de dicho materiel se
recomienda que sea igual al radio de rotura (R) pero no me-

nor de 30 em aclarando que el radio de rotura, es la dis-
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tancia del explosivo al punto externo mds préximo del objeto
o elemento estructural a demoler (ver figs. No. 7).

5.1 DEMOLICION DE TRABES DE CONCRETO

la férmula que nos 44 un valor aproximado de la cargas ex
plosiva necesaria para efectuar la demolicién de un elemento
estructural de este tipo, es una férmula empirica desarrolle-
da a través de los afios y de la experiencia de técnicos alta-

mente capacitados en esta £rea,

Es importante seflalar que para cualquier trabajo en par-
ticular, resulta esencial realizar una voladura experimental
también llamada "Prueba de Pragmentacién" en un tramo corto -
de un elemento representativo de la estructura, ya que como -
se mencion$ anteriormente, la reaimtencia del concreto as{ cg
mo la influencia del armado estructural son factores muy im--
portantes que hay que tomar en cuenta. Una vez observado el -
resultado de una voladura de este tipo, se estard en condicio
nes de modificar o dejar jgual el espaciamiento que hay entre
los barrenos as{ como el volumen de la carga explosiva inicial
calculada.

la férmula siguiente nos 34 el peso en kilogramos de ex—
plosivo "TNT", por lo que para obtener su equivalente en el -
explosivo a emplear, se hace uso de le tabla No, 7 para conocer
su eficiencia relativa (Y ) y con ello obtener el peso del ex
plosivo que nos interesa. la férmula es la siguiente:

Pab-h?
21,000
Donde: P = Carga en kg de "TNI"

b y h = Dimensiones de la trabe en cm
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El confinamiento por su parte, deberd de ser con un peso
por lo menor de 1 & 1.5 veces el peso de le trabg, en una lon
gitud igual a la que sme neceslita para el acomodo del explosivo
tratando siempre que sea lo mds minima posible pars concentrar
el efecto del mismo, ademds deberd de colocarse la carga explo
eiva de preferencia cerca de los puntos de apoyo (columnas) -
perse romier ls continuided de lm estructura. Fn el caso de que
no se pueda colocar el peso confinante, la carges explosiva au
mentard 1.5 veces.,

Fara comprender mejor le anterior, se presenta el siguien

te ejemplos

BEjemnlo No, 2
Se requiere demoler una trabe de concreto armado de 30 x
70 em con un explosivo tipo Hidrogel Tovex-100.

Calcular le cantidad necesaria de eate tipo de explosivo
as{ como ¢l peso confinante para lograr el mejor efecto demole
dor,

Solucidn:
l.~ Cdleulo de la carga de "TNT™

2
P = 30 X 10 = 7 Kg
21,000
2.~ C4lculo de la carga de TOVEX-100.
De la tabla No. 7 obtenemos que el valor de? para el
TOVEX~100, es de 0,44. Por lo tantos:

P=_1 = 15,91 Kg
¢ "0.44

3.~ Cdlculo del peso confinante,
Suponiendo que la carga explosiva calculeda la repar
timos en 30 cm de longitud de trabe, tenemos que:
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P = 0.30m x 0.30 m x 0.70 m x 2,400 Ke/m

Pcf

151,20 Kg

For Jo tanto el peso de la cerge confinante tendrd
que ser de 150 a 226 Kg sobre la trabe., En el caso
de no poderse ecomodar este peso sobre el elemento
estructural seflalado, entonces la cerga explosiva -

serd de:

Pc = 15,91 x 1.5 = 23.87 kg
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TABLA Fo. 7
"EXPLOSIVOS MAS USADO3 BN LAY DEMOLICIONES"

Velocidad de

Pactor de fza.

Explosivo |Puerza U s o Dutonacién | Relativa ‘R;uiste?cm” :
(n/asg) INT = 1.0 al agus g
Dinamita 40% General
Nitroglicerina 50% Demolicién y 4,600 0.65
60% Rocas Atsladan
o —
«
»| Pinamita 40% 2,700
+!{ Amoniscal 50% Desmontes 3,400
: Granulada o
s} Extra 60% Crateres 3,700
Eal —
al Dinamita 40% Zanjas y 2,400
o 2,70
Gelatina go; Demoliciones 4:903
2] Tovex 100 40% Demolicién 4,050
E Tovex 700 60% Urbana y 4,800
2| Tovex P Rocas 4,800
E Tovex Extra Aigladas 5,500
Godyme 5% 15900
Nitrato de
. Zanjas 3,300
Amonio
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carga Explosive _ R°| Confinamiento

L Carga Explosiva

~ - .
R oo N 777
c=1 C = 1.25
7~
/ Sacos de
“Jigrena
4 N ez
C= 2y " Carga
4 Explosiva

Cargas Confinadas

R Carga
iy Explosiva

Carga

XN TSI, 777 % 7YX AN

C= 2.5 c = 3.5

Cargas Sin Confinar
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5.2 DEVOLICION DE MURQS Y COLUWNAS DE CONCRETOQ

Para llevar a cabo la demolicién de estos elementos estrug
turales, as{ como para conocer la cantidad de carga exrloaiva
necesaria en funcién del exrlosivo a emrlear, se usa la siguien
te férmula:

P R. K C
£6,000 .V

Donde:s

"

Carga explosiva en Kg
Radio de rotura en cm (figs. No. 7)

H

Pactor de dureza del material (tabla No. 8)

"

Pactor de amortiguamiento {figa. No, 7)

n

S oo XN R ow
it

Eficiencia relativa del explosivo a usar (tabla No.7)

Sin embargo, aunque la férmuls anterior nos 34 una idea ~
mfo exacta de la cantidad del explosivo a usar,es necesario rea
lizar también una voladura experimental como en el caso anterior
usandio ahora un factor de carga inicial de 0.15 kg/m3 para muros
de mamposteris y de 0,30 a 0.44 kg/m3 pare muros de concreto ar
mado, tomando en cuenta que si loas proyectiles constituyen un -
alto riesgo,este dltimo factor se podrd reducir a 0.15 kg/hB.

Por lo que se refiere gl nimero de cargas explosivas colo-
cadas en el muro en funcién de su longitud a través de una hile
ra de barrenos o colocados superficialmente, la siguiente f6rmg
la nos dd la solucidni

N =_L Donde? Nc = Mimerc de cargas explosivas

L

Longitud del muro en metros

R

Radio de la rotura en metros

64



En el ceso en que sea necesario emplear dos o mds hileras
de barrenacién, la distribucién de éstos se hard formando un =
"Tres-bolillo" como Be observa en la figura No. 8, Se deberd -
de rrocurar realizar siempre una buena distribucidén en la plan
tilla de detonacidn, para conseguir as{ una correcta salida -~
del escombro, una mejor fragmentacién, menores proyecciones y
una regaga mAs concentraia considerando que ademds noa ayudard

a evitar el exceso de vibraciones y ruido.

TABLA No. 8
PACTOR DE DUREZA FARA LOS MATERIALES
DE CONSTRUCOION

Material K
¥amposteria pobre 0.23
Mamposter{a excelente 0.35
Concreto simple 0.45
Concreto reforzado 0.70
(sin romper el acero)

5.3 CARGAS PARA CORTAR ACERO (CARGAS DE SUPERFICIE)

Debido a que en una eatructura de concreto existen también
elementos estructurales de acero como son los perfiles tipo "I"
o "U" entre otros, los cuales de alguna manera inciden en el -
resultado de la demolicién ya que pueden representar un obatéd-

culo en la cafda libre del edificio por la rigidéz que presen-
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tan, es necesario romper estos elementos en los puntos 3e liga
que tienen con lun estructura, de manera tal que se logre obte-
ner la méxima desrigidizacidén posible para obtener as{ la direc
cibn de caida deseada.

Para poder efectuar los cortes de estos elementos de acero
se tiene la siguiente férmula empirica, que al igual que las -
anteriores se ha obtenido a través de la experiencia en estos
trabajos, Esta férmula nos ayuda a obtener de manera apréxima-
da la carga exrlosiva necesaria para romrer cuslquier elemento
de acero, en funcidn de su drea seccional, Cabe mencionar nue
la carga exrlosivae calculada es sin confinar, debido a la 4ifj
cultad de llevar a cabo esta actividad en dichos elementas de
acero, por lo que se recomienda realizar el acomodo le los ex
plogivos comc se observe en la figura No. 3, para lograr as{ -
un mejor resultado en el corte, La férmula es la siguiente1

P=_ A __

36 0
Donies P = Carga explosiva en Kg
A = Area transversal del elemento en cm2
n = Pactor de eficiencia del exrlosivo a usar
(ver tabla No. 7)

Ia cargs explosiva celculada, de nreferencia se deberd e
colocar en dos partes iguales opuestas unz frente a la otra sg
bre la vigueta y con un desplazamients de 2 a 3 cm entre ellas,
con la finelidad de producir un esfuerzo cortante en el elemen

to para lograr as{ un mejor resultado (fig. No. 9).
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C A P IXITUOULO III

“"DEMOLICION DE EDIPICIOS,

CON BXPLOSIVOS"




1. PERITAJES Y ESTUDIOS PREVIOS A LAS ESTRUCTURAS

Como consecuenciae del mayor sismo sentido en la historia
de esta ciudad del cuml hemo: hecho referencia desde el inicio
de esta tesis, muchas edificaciones resultaron serismente dafip
das ror 1o que hubo la necesidad de reaslizar peritajes y estu-
dios @ sus estructuras, para poder as{ determiner cuales de es
tas podrian rescatarse tanto constructiva como econdmicamente
o bien, si 1ls estructurs resultaba imposible reperarla técnicg

mente, se procedia a la demolicién de la misma,

De los peritajes realizados a las estructuras desfiadas, se
pudo determinar que los daflos més representativos en las edifi
caciones que se tuvieron que demoler por lo critico de su esta

do, fueron los siguientes:

- Deformacidn de los elementos estructurales (loses, trabes
y columnas) fatigedos a sus m&ximos esfuerzos: flexionan-
te, cortesnte y torsidn; por lo que presenten fracturas con

exposicién del acero de refuerzo,

- Agrietamiento de losas, sobre todo reticulares en le cer-

cania de sus apoyos.

- Practuras en muros de concreto y/o mamposter{n, resaltando
los dafios en los muros de colindancia y de escaleras, ade
mfe de los dafios en los muros contraventeados y divisorios.

- Daflos severos en les instalaciones sanitarias e hidréuli-
cas,

- Dafios en acabados y ventaner{as en un 80%, destacando los

dafios en los lambrines, plafones y pisos.
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Por Jo que se refiere a los estudios que se llevaron a ca

bo en las edificaciones paru determinar cuales tendrian que =——

ser demolidas, destacan los siguientes:

Estudio del movimiento y desplome gradual de la estructura.
Estudios de mecdnice de sueloe.

Ranurado de columnas y losas (calas), para determinar si
el armado corresponde al indicado en el proyecto estructuy

ral.

Pruebas en el ascerc de refuerzo de acuerdo a 1los normas -
oficislog: N.O.M, B-6 "Varillas corrugadas y lisas .le ace
ro de refuerzo, procedentes de lingontes o palanquilla, pa
ra el refuerzo del concreto”; y N.O.M. B-294 "Varillaa og
rrugadas de mcero torcidas en fri{o, procedentes de lingo-

tes de acero o palanquilla, para el refuerzo del concreto’

Extraccién de corazones de concreto en columnas, de acuer
do a la norma oficial N.O.M, C-169 "Obtencién y prucba de
corazones y vigas extrafdas de concreto endurecido"” (foto
No. 1),

Ensayes de compresién de acuerdo a la nomma oficial N.O.M,
C-83 "Determinacién de la resistencit a la compresién de

cilindros de concreto".



Extracecién de Corazones de Concreto en Columnas

la foto antefior nos muestra el detelle fde la extrac
cién de un corazén de concreto, llevada a cabo en la columna -
localizada en los ejes A-5 del tercer nivel del edificio "Je-
sis Terdn" de la Unidad Habitacional Nonoalco-Tlaltelolco.
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2. PRIHbIPIOS BASICOS PARA UNA DEMOLICION CON EXPLOSIVOS

Ia demolicién de una edificacién dafiada ge puede realizar
ya sea.por el método convencional o con explosivos, La eleccidn
del método se d4 de acuerdo a las caracterfsticas eatructurales
propias de la edificacién as{ como a su localizacién urbana, -
ya que se deben de tomar en cuenta las instalaciones y servicios
adyacentes gque pueden resultar afectados por el uso de los ex-
plosivos 8i este fuerm el caso, por ejemplo: las redes de agua
potable, alcantarillado, telefdénicas y de gas entire otres,

En el caso de elegir por una demolicidn convencional, e dehe-

rd de tomar en cuenta el riesgo que representa la inestebilidad
de lg estructura para los tratajad»res que realizardn estas ag

tividades, as{ como al pdblico en generel y a les construccio~

nes aledafias,

Resumiendo les ventajac que representa uns demolicidn con
explosivos sobre una demolicién por métodos convencionales, es

tan las siguientes:

- ¥ayor seguridad y menor riesgo cusndo se trabaja junto a

ving de trdfico o lugares densamente poblados.

- Origina perturbaciones solamente durante un tiempso limi-
tado, debido a la rapideeg con que se llevan a caho estos
trebajos.

- Disminuye le conteminancidn ambiental causada por el pol-~
vo, ya que este solo sc limite a un mfnimo de tiempo des-
pucse de la tronade del edificio, ruesto que c¢a reducido -

con riegos de egua o rresién inmediestamente.

- la voladuru puede ser conirolada de tal muners que el es-
comtre caigr hacie un lugar preestablecido, de acuerdo a
los estudios rreviogs que se realizan para elegir la direc

cidn <e cefda -“eseada.
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Permite posteriormenie el uso de métodos de desescombro -

més fAciles y racionales.

Tor todo lo anterior, es mucho mds econdmico.

En la voladura de edificios existen tres principios bdsi-

cos fundamenteles, los cuales llevdndolos a cabo de 1la manera

en que se recomienda es posible alcanzer un éxito seguro en la

demoliciédn, Egstos princirios son lo= siguientes:

a)

b)

c)

Se deberén de voler primero los elementor viteles de sus-
tentaciédn de le estructurs en aguellos runtos wvulnerables
que provoguen el colenso totml de la misma, de tal manerc
que el peso pronhio del edificio realice por si mismo la -
mayor parte del trabajo en conjuncién con la fuerza demole
dora de los explosivos, Se pretende que al ceer el edifi-
cio, los demds elementoz se fracturen y queden disruestos
de tal manera que gsea fdcil separarlos, dividiendo les 1o
808 en gecciones lo mids grande posible, limitado esto so-
lo por lz capacidad de la gria y tammfio del equipo de trans
porte, para gque una vez cortados oe realicen los acarreos

posteriores del escomtro.

Ias carges explosivas han de subdividirse y se colocardn
de manera estratégica sobre los puntos claves de la estrugc

tura, para lograr as{ una rotura completa,

El encendido se resliza con microrretardos (emstopines elég
tricos de tiempo), de maznera que la colocecidn de dstos -
de acuerdo a los némeros de sus intervalos de tiempo, prg

porcionen la direccién de caf{da y rotura deseada,
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Por lo anterior como se comjrenderd, ceda edificio consti

tuye un czso esyeciel y particular que exige ciertos cdlculos

completes, as{ como la azlaptacién Se barrenos y cargas- de acuer

do al tipo 2¢ estructure y condiciones fisicas en . aue se encuen

tra esta.

3.

ACTIVIDADES PRELIMINARES

El demoler un edificio con explosivos dentro de una zona

urbena, corlleva e una serie de actividades y nreparaciones ng

cesarias rara lograr nuestro objetivo de una manera sefura y. -~

confiatle, A continuecidn se mercionan las actividades prelimi

nares mds i1mportantes que implica este tratejo, explicanic bre

vemente en que censiste cada una de ellas.

e)

Proyecto Preliminar de Demolicidn

Esta actividaed se realize a partir de un a2ndlisis estruc-
tural del edificio, desarrollado & partir de la dimensidn
y disrosicién de susg elementes estructursles, determinan-
do su comportamiente bajo un endlisis tridimercion:l lo -
cuel permitird tener une idea mds clara le como reaccions
r{ la estructura ante una redistribuciédn dc esfuerzor al
momento de 1n explosién,

As{ mismo, se eatudia el méximo permisible de desrigidieg
cidn de la estructura, tomando en cuenta lag cargas de di
gefio para poder determinnr los elementos no estructurales
que se puedan demoler, mismos aue podrian afectar 1a direc
cidn de cafda deseada; también se determinan los elementog
eatructureles mds importantes parz la estructurns los cua-
les hay que debilitar al mdximo rosible, ya sea ror medio
de ranuras o cortes. Inclusive si el andlisis estructurel

lo rermite, se procede a la demolicién de estos,
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b)

c)

En estus mctividad se deben de elaborar los planos estruc
turales del edificio, tanto de sus plantas como de sus -
cortes o secciones, sefialando los elementos estructurales
que son de vital importancia para la estructura como son
las c¢aslumnas y muros de carga, as{ como tembién sefalan-
do la dimensidn de los mismos y si se puede el armaio es
tructural y resistencia de dichos elementos; todo esto -
pare poder obtener los pardmetros que nos permitan calcu
lar las cargas explosivas neceserias para demoler la es-

egtructura.

levantamiento de Instalaciones de Servicio (Obras Induci-
das)

Consiate en realizar un registro de todas las instalacio-
nes que existen en la periferia del edificio & demoler, -
como son: las lfneas de agua potable, drenaje, telefénicas,
ds gas, energfia eléctrica, etc., mismas que prudieran vre—
gsentar un deterioro al momento de la voladura o bien, que
puedieran representar un peligro para la realizacién de -
los trabajos de demolicidn.,

En esta actividad toman parte las dependencias oficiales

y rrivadas gue resultan afcctadas en sus instalaciones, -
para lo cual se hace necesario realizar trabajos de rrotec
cién a las mismas as{ como obrae de deav{o, libramientos

¥y puentes, con la finalidad de que estos servicios no se
vean interrumpidos durante el tiempo que duren estos tra-
ba jos.

Flano de Localizaciédn y Estudio de la Proyeccién 1e Cafda
faralelamente con la actividad anterior, ésta se lleva a

cabo realizando un levantamiento de las distancias a los
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a)

edificios colindantes al que se va a demoler, tomando en
cuentua les carncteristicas de cada uno como son sus dimen
siones y uso destinado, para tomar es{ las medidas de se-
guridad que se requieran para cada caso.

As{ mismo, se estudian lme posibles direcciones de cafda
que rpueda tener la edificecidn tomando en cuenta las freas
litres disponibles que se encuentran a su alrededor, asf
como las instalaciones y edificios circunvecinos con im-
portancia social o urbana gue pudierzn resultar daffados.
Para dirigir la direcciédn de cafda como se menciond en el
capftulo II inciso 3.1, la disposicién de loe estopines -
de tiempo dentro de la estructura se hard de manera dife-~
rente para cade edificio en particular, tomando en cuenta
los fuctores mencionados anteriormente y ayudados ademéds
por el trabajo que efectusn los cables de acero, coloca--
dos estos de la manera en que se detella més adelente en
el inciso 4.d.

La figura No. 10 nos muestra un ejemplo del estudio de -
distancies realizado para los tretajos de demclicidn del
médulo sur del edificio "Nuevo Ledn" de la Unidad Habita-
cional Nonoalco-Tlmltelolco; as{ también la figura No, 11
nos muestra la direccidn y drea de cafda pare el mismo —-—

edificio,

Disefio de la Flantilla de Retardos

Eote actividad es quizd una de las actividedes prelimina-
res de mayor importancies para lograr con éxito y buen re-
sultado, la demolicién de una edificaciédn usando explosi-
vos, Como se mencioné anteriormente en 4ste cap{tulo {(in-

ciso 2.¢), uno de los principios o reglas bdsicas para lo
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grar unc buena voladura, consiste en colocar adecuadamen—
te los microretardos dentro de la estructura para lograr
as{ la direccién de cafda y rotura desemda. Esta activi-~
dad como se comrrenderd, solo se vu logrando de una manera
exacta por la experiencia que se va teniendo al ir reali-
zando estos trabajos a través del tiempo, ya que en cada
voladura efectuada se observan y anslisan los resultados
obtenidos, para que de esta manera corregir las posibles
fallas habidas en la demolicién.

Aunque la demoljcién de una edificacidn constituye un ca-
so especial y particular pare cada estructura, ya sea por
la resistencie de sus elementos estructureles o por sus -
caracter{sticas arquitectonicas entre otraes, a continue--
cién me mencionan de unz maners general los fundamentos o
reglas que se deben de seguir para llevur a cabo esta ac-
tividad.

Bs as{ como por ejemplo, que para lograr que la estructu-
ra que se muestra en le figura No., 12 caiga hacia la dere
cha, se deben de demoler los ejes de columna en el orden
3, 2, 1. Asf mismo, para que las losem se fracturen al ir
cayendo la estructurs comc se observa en la figura No, 13,
es necesario quitarle sus apoyos & lo largo de uno de sue
extremos. Por lo tanto, para lograr el efecto mostrado en
las figuras antes mencionadas, el acomodo de los estopines
de tiempo puede ser de dos maneres como se observa en las
figuras No. 14-A y 14-B,

Como se podré observar, la Ultima disposicién de los micrg
retardos (fig. No. 14-B) nos ahorra un tiempo en los estgo

pines, pero el desplazamiento de la estructura es menor,
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Pig, No. 12 Direccién de Cafda de la Estructura
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e)

f)

Como un e jemplo real de lo antes dispuesto y tomando como
bage la direccidén de caida del médulo sur del edificio -
"Nuevo leén" (fig. No. 11), se presenta el diagrama 4e -
retardos con el cual se obtuvo la direccién de cafda mosg
trada., En este edificio por el estado fisico en que se -
encontraba la estructura, solo se barrenaron la planta -
baja y el primer nivel, ambos con la misma disposicién -

de los retardos como se observa en la figura No. 15.

Delimitacién de la Zona de Tratajo

Esta actividad se lleva a cabo con la finalidad tanto gde
permitir el inicio de las obras, como de brindar seguri-
dad al »Gblico que vive en las gzonaa aledafias.

Sa realiza por lo general a base de bardaa perimetrales,
ya sean de madera de triplay de 3/4" o de ldmina pintro -
para los edificios que estardn sujetos a demolicidén como
se observa en la foto No, 2 o bien, con malla ciclén yara
los edificios que solo estarédn sujetos a trabajos de rees

¢ructuracién o renaracién menor.

Deamontaje con Recuperacién de Elementocs Constructivos

Se refiere al retiro de los elementos gue puedan tener po
sibilidad de recuperacidn o por el requerimiento propio -
de los trabajon de demolicién o reestructuracién del edi-
ficio. Esta actividad se lleva a cabo tanto en los depar-
tamentos como en las £reas comdnes del edificio, as{ como
en la zona adyacente al edificio a demoler,

Dentro de los elementos recuperables estan los siguientes:
puertas, ventanas, clésets, muebles sanitarios, calentado
res, cancéles de aluminio, placas de mdrmol, barandales de
escalera, elevadores, Juegos infantiles, casetas teleféni
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cas, tapas de registro, postes telefénicos y de luz; as{
como también las tuberias verticales que bajan por los cu
bos de luz del edificio, como son las del drenaje, agua y

£a8.

Foto No. 2

Esta foto muestra parte de la proteccién
perimetral a base de madera de triplay de 3/4"
en el edificio "Jess Terdn" de la Unidad
Nonoalco-Tlaltelolco.
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4. PREPARACIONES NECESARIAS PARA LA VOLADURA

Una vez llevedas a cabo todas las actividades preliminares
vistas en el inciso anterior, se deben de realizar a continua-
cién una serie de preparativos en la estructura con el fin de
que la voladura de la misma 8e realice de una manera segura y
con éxito. A continuacién se hace una breve explicacién de oca~
da una de estas actividades, haciendo énfasis y resaltando a -
las de mayor importancia. Dichos preparativos son los siguien-

tes:

a) Inatalacién Provisional de la Red Eléctirica

Bata actividad tiene por objeto, suministrar de lug eldo-
trica s las zonas en que realmente sea necesaria para po=-
der llevar & cabo los trabajos de preparacidn de la estrug
tura., As{ mismo debido muchas veces a la urgencia de demo
ler a la estructura lo antes posible, se llegan a realizar
trabajos en turnos nocturnos, lo que obligae forgosamente

a suministrar de luz eléctrica a estas 4reas de trabajo.
Una ver terminados todos los trabajos previos a la voladu
ra, las lf{neas eléctricas provisionales que se tendieron
se retiran completamente del sitio de la mimma, ya que =--
ninguna fuente extrafla de energf{a deberd de permanecer ~

en esta zona, para evitar as{ accidentes graves.

b) Demolicién Mecdnica de Elementos Estructursles
De acuerdo al proyecto preliminar de demolicién visto an-
teriormente en el inciso 3.a de este capftulo, mg reslize
a continuacién 1la demolicifn de los elementos estructura-
les que puedan interferir a un buen desplome de la estruc
tura al momento de la demolicién, as{ como para lograr —-
una me jor fragmentacién de la estructura misma.
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c)

Por esta razén, se procede a la demoliciédn de los muros -
exterjores de concreto (ver foto No. 3) ademds de los mu-
ros interiores de mamposterfia, los de la zona de escalera
¥ los del cubo del elevador; as{ mismo se ranuran las ram
pas de escalera al igual que las losas de entrepiso, con

el fin de debilitar dichos elementos. Cabe recalcar que el
objetive de una demolicién preliminar por métodos conven-
cionales de los elementos estructurales antes descritos,

ag el desrigidizar a la estructura al méiimo permisible -
tratando ademds de ayudar al trabajo de los microretardos
de llevar a la estructura hacia la direccién de cafda de-
seada, as{ como de conseguir la rotura Sptima de sus ele-

mentos,

Barrenacidén de Elementos Estructurales

Una vesz definidos los elementos estructurales de mayor im
portancie en la estructura,como son las columnas de la —-
planta baja por ser estas los elementos primarios de sug
tentacién, se procede a la barrenacién de las mismas de -
acuerdo 8l proyecto de demolicién final, la barrenacién -
tanto de las columnas como de los muros de concreto, ge -~
realiza de acuerdo al tipo de estructura y nimero de nive
les que tenga la edificacién tomando en cuenta ademds el
estado f{sico en que sme encuentra,

Como se dijo anteriormente, cada estructura constituye un
caso particular por lo que tanto la barrenacidn como el -
cargado de los explosivos en los barrenos, en gran parte
se determinan por la experiencia que se tenga en este tra
bajo. Por lo tanto, en este apartado se mencionard como -
se lleva a cabo la barrenacién y que reglas empfricas se
deben de tomar en cuenta.
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Foto No. 3

Demolicidn convencional de los muros exteriores de
conereto, en la fachada norte del edificio "Jesds
Terdn" de la Unidad Habitacional Nonoalco-Tlaltelolco
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la barrenacién de los elementoé estructurales se debe de
realizar con una profundidad del 75 al 80% promedio del -
espesor de 1z pieza (ver figa. No., 8 y 16), mientras que
el nfmero de barrenos por elemento estructural ectard en
funcidn de le cantidad de la carga explosiva que se colo-
card en dicho elemento, distribuida de tal manera que se
logre el mejor efecto de fragmentacién del mismo.

Como regla general, el espaciamiento entre barrenos en -
los muros de mamposterfa es de 0,60 a 0,90 m realizados -
éstos a une altura de 0,30 a 0.50 m sobre el nivel del --
piso; mrientras que para los muros de concreto armado, el
espaciamiento recomendado es de 0,%0 a 0.70 m requiriendo
en alguncs ocasiones en funcién de le resistencia del con
cretou, realizar verias hileras de barrenacién a manera de

lograr un acomodo de "Tres-bolillo", también a partir de

'
los 0.30 m 3obre el nivel del piso como se observa en la
figura No., 8.

Cabe recalcar que es de gran importancie realizar una vo-
ladura experimental en un tramo corto de un elemento re--
presentativo de la estructura, después de la cual, tanto
las cargas como los espaciamientos de los bharrenos, serédn
modificados seguin sea necesario de acuerdo a la resisten-
cia del concreto y a la influencia del armado en dicho -—
elemento., El espaciamiento var{u también en relmcién al -~
diédmctre del barreno, sin embargo los bharrenos de didmetro
pequefio con espaciamientos cercanos son los que producen
los me jores resultados. la barrenacién por su parte se —-
efectda con rotomartillos neumdticos munuales, usando bro
cas de 1-1/4" a 1-1/2" de diémetro, tanto en muros como en
columnas,
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En las columnas la berrenacién se realiza de manera que el
barreno pase por el centroide del elemento, siempre hori-
zontal y en el sentido del lado mayor del mismo o sea en
el sentido contrario al de mayor rigidez del edificio (ver
fig. No. 16). Eato es como se dijo anteriormente, con la
finalidad de romper la rigidez de la estructura al momen-
to de su cafda.

Por au parte, la barrenacién se realiza también a partir
de los 0,30 m sobre el nivel del piso y puesto que las co
lumnas de planta baja son las primeras en tronar por ser
éstas los apoyos primarios de sustentacién de la estructu
ra, deberdn de llevar mayor nimero de barrenocs (de 4 a 6
dependiendo de la direccién de cafda que se le quiera dar
a la edificacién, as{ como a la resistencia estructural de
dicho elemento), que las que se encuentran en los niveles
superiores que solo llevan de 2 a 3 barrenos por columna,
El nmero de barrenos por columna esté en funcién de la -
distribucién de las cargas explosivas dentro del edificio
y estas a su vez, de la direccién de caf{da desemda. Ep —-
as{ por ejemplo que si se requiere que el edificio caige
hacia dentro de la estructura, las columnas que se encuen
tran sobre los ejes interiores llevarén mayor nfimero de -
barrenos por llevar més cantidad de explosivo que las que
se encuentran sobre los ejes porimetrales, mismas que tro
nardn una fraccién de segundos despuds. No olvidemos ade-
més que la direccidn de cafda de la edificacién, se lleva
a cabo mediante los "Estopines de Tiempo" calculandose es
top para cada situacién en especial,

Resumiendo entonces, el nimero total de barrenos en toda

la estructura tanto en columnas como en muros, estard en
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a)

funcidn de la cargs explosiva total que se necesita para
demoler la estructura y esto & su vez del tipo de edifi-
cacidn, ye que como se comprenderd, la diferiencia es --
muy grande al demoler un edificio hecho a base de muros -
portantes de mamposter{a que otro a base de muroca de con~
creto, ademfs interviene también la resistencia de los ma
teriales emplendos en asu construccién, conocida esta a ~-
través de estudios de laboratorio los cuales se realizan
sobre muestras o corazones de concreto extrafdos de sus -
elementos estructurales como se dijo anteriormente.

Como un e jemplo de estos trabajos, las fotos No. 4 y 5 nos
muestran con detalle las barrenacionss efectuadas en las
columnas perimetrales e interiores del edificio "JesBe -
Terdn" en la Unidad Habitacional Noncalco-Tlaltelolco, el
cual fue demolido con esta técnica.

Cableado de Columnas

Para ayudar a que la edificacién al momento de su cafda -
lleve la trayectoria calculads, dada por la disposicidn -
de los microretardos y de la cargs explosiva dentro de la
estructura, se colocan cables de acero de 20 mn de didme-
tro en forma de tensores en aquellos puntos previamente -
determinados, uniendo partes de los elementos estructura-
les de manera que se logre un "Momento de Volteo" al ing-
tante de la explosién, ocasionado esto por la desarticula
cién del marco original de la estructura; por lo que este
efecto se sumard al esfuerzo demoledor del explosivo en -
un instante dado,
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Poto No. 4

Barrenacidén de columnas perimetrales de planta
baja, sobre los ejes A y D del edificio "Jesds
Terdn" en la Unidad Habitacional Nonoalco-T1al-~
telolco.
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Foto No. S

Barrenacién de columnas interiores en la planta
baja sobre los ejes By C, del edificio “Jesds -
Terdn" de la Unidad Habitacional Nonoalco-Tlalte-

lolco.
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5.

MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS

Como me comprenderd el usar explosivoe dentro de una zona

urbana, nos cobliga a tomar toda clese de precauciones tanto -

en los trabejos de preparacién de la estructurs, como en los -

acarreos de los explosivos as{ como en la voladura misme.

las actividades mds importentes que se deben de llevar a cabo

dentro de lae medidas de seguridad, son las siguientest

a)

b)

Forrado de Columnes Barrenadas

Una vez concluidos los trabajoe de barrenacién en las co
lumnas, se procede & su forrado con el objeto de evitar
la proyeccidén de partfculas de concreto o alambron los -
cuales son impulsados por el efecto de la exploeién al -~
momento de la voladura y que pudieran presentar un peli-
gro en las inmediaciones tento a las personas como & los
edificios colindantes.

BEsta actividad se realiza primero, forrando ls columma -
con una vuelta de ldminn calibre 22 o mds delgada sujeta
da con fleje y dejando la entrada de los barrenos 1ibtre
para su posterior cargado de los explosivos. Posteriormen
te se forra con dos vueltas de malla ciclén sujetada tan
bidn con fleje o alambre, como se observa en la foto No.6

Tapialea Ferimetrales de Proteccién

En paralelo con la actividad anterior y con la misma fina
1idad que se menciona, se lleva a cabo la colocacidn de
los tapiales de proteccién perimetral en los niveles de
barrenacién, sobre todo en la plants baja y el primer ni
vel. Estos tapiales o cortinas de proteccidn, de acuerdo
a las especificaciones dadas por los técnicos especiali-

zados en estos trabajos, se realizan a baee de hojas de
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Foto No, 6

Porrado de Columnas Barrenadas

la fotografie anterior nos muestra con detalle el tra-
bajo antes descrito, llevado a cabo en una de las colum
nas del 50, nivel sobre el eje B del edificio "Jesds -
Terdn" de la Unidad Habitacional Nonoalco-Tlaltelolco.
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triplay de 3/4" adosadas al edificio y fijadas con poli-
nes de madera de 4" x 4", sobre las cuales se coloca al

- final une malla ciclén para mayor efecto; todo esto cu--—
briendo la altura del entrepiso como se puede ver en la

foto No. 7.

Foto No. 7

Tapial de proteccidn en la planta baja del edificio
"Jesis Terdn" de le Unidad Habitacional Nonoalco-
Tlaltelolco.
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c)

Proteccién a Edificios Colindantes y a Inatalacioncs de
Servicio

Como un complementc de las medidas de seguridad vistas en
los incisos anterioree, se deben de protejer también los
edificios colindantes para evitar algin dafio en ellos.
Esta rroteccidn se realiza sobre todo en ventanas, tina-
cos de agua y tanques de gas estacionarios, cubriendolos
con hojas de triplay de 3/4" y con lonas.

Para el caso de las instalaciones de servicio, le protec
cién se logra colocando encima una cuadr{cula de polines
de madera de 4" x 4" a cada 30 cm y encima de ésta, una
hoja de tripley de 3/4" paras rematar con cascejo amonto-
nado de manera que funcione como un colehén de amortigus
miento. Por lo que se refiere a los pozos de visita, la
proteccién ems bdsicamente la miema, solo que se afladen -
unos puntales en el interior del registro también a base
de polines de madera de 4" x 4",

Hay que tomar en cuenta que mientras nés limitantes exter
nar tenga la edificacidn que se va a demoler, mayores 8e
rén las preparaciones para la proteccién, por lo tanto -
los ccetos también seran més altos. Sin embargo el costo
de reparacién de algin dafio ocasionado por la voladursa,
no se compara con el costo de una demolicién convencional
y mucho menos con los inconvenientes sociales y de tiempo
que estos generan. Ademds un alto costo de demolicién em
leando explosivos no se refleja en una me jor fragmenta--
cién, sino en una mayor seguridad y proteccién de los edi

ficios circunveeinos as{ como de las instalaciones,
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d)

e)

Colchones de Amortiguamiento

Esta mctividad consiete en apilar el cascajo producto de
1a demolicién preliminar, en loe niveles de barrenacién
del edificio como se observa en las fotos No., 6 y No., 7.
Lo anterior es con la finalidad de que los montones de -
cascajo funcionen como un colchén de amortiguamiento el
momento de la cafda de la estructura, tratando de esta -
manera reducir al méximo las vibraciones en el terreno,
mismas que pudieran afectar a loa edificios circunvecinos.
As{ mismo eviten también la salida de proyecoiones al mo
mento de la explosién, las cuales pudieran ocasionar al-

ghn dafio en las inmediaciones,

Delimitacién del Cordén de Seguridad

Pinalmente el d{a sefialado para la demolicién del edifi-
cio, Be procede a delimitar el drea de seguridad, contan
do para esto con la ayuda de organismos oficiales como -
son la Direccién de Policfa y Trénsito y de la Defenss -
Nacional entre otros.

Para este operativo, previamente se les informa & los ha
bitantes de la zona desalojar el drea de la voladura el
df{a sefialado. Para esto, se reparten con anticipacidén vo
lantes informativos sefialando dfa y hora en que se lleva
rd o cabo la demolicién, indicando también las recomenda
ciones a seguir. Pinalmente se llevan a cabo horas antes,
los desvios viales necesarios alrededor de dicha zona de
la voledura, con el objeto de evitar problemas de tréfico
o algdn accidente mayor,
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6. ACTIVIDADES PINALES PARA LA DEMOLICION

Pinalmente una vez reslizadoo todos loa trabajos de pre-
paracién de la estructura y llevadas a cabo las medidas de se
guridad necesarias para realizar la demolicién del edificio -
por medio de explosivos, también llamado "Método de Implomsién",
8¢ procede a efactuar este trabajo a través de las siguientes
actividades que a continuacién se mencionan.

a) Pruebas de Carga o Pragmentacién

Como se mencioné en el cap{tulo II incisoas 5.1 y 5.2 y de
acuerdo a lo dispuesto en ellos, se llevan a cabo las vo
laduras experimentales también llamadas "Pruebas de Prag-
mentacidn o de Carga”, tomando en guenta la resistencis

del concreto de un elemento representativo de la estruc-~
tura. Con el resultado obtenido de estas pruebas, se afi
nan los cdlculos realizados anteriormente para obtener -
as{ la carga explosiva necesaria para demoler finalmente

la estructura.

b) Colocacién de las Cargas Explosivas
Una vez conocida la cantidad total de la carga explosiva,
se lleva a cabo la coleocacidn de los cartuchos en cada -
barreno preparado para tal fin, confinandolo adscuadamen
te pora lograr es{ el mejor efecto de fragmentacién del
elemento estructural, conforme a o visto sn el capftulo
II inciso 5.

¢) Cebado con Bstopines Eléctricos de Retardo
Para asegurar la detonacién de las cargas explosivas den
tro del bdbarreno, se procede al cebado de las mismas por
medio de estopines eléctricos de retardo junto con el ~-
cordén detonante "Primacord”, como se observa en la figu
ra No. 4 antes vista.
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a)

e)

f)

Conexién de Circuitos Eléotricos

Una vez realizada la actividad anterior, se procede a l=a
conexién de los circuitos eléctricos conforme a lo esta-
blecido anteriormente en el capftulo Il incisoe 4.2 y —-
4.1, Posteriormenie se evacia a todo el personal que se
encuentra en el 4rea de la voladura para proceder a una
verificaciédn firal, realizendo & continuacidn el tendido
de 1las 1{neas de cncendido hacis la mdquina explosora y
de jar de esta manera todo listo para llevar a efecto la
demolicién fipal.

Pare comprender me jor lo anterior y como un ejemplo real
de todo esto, las figuras No. 17 al No. 19 nos muestran
el modo en que ¢ realizaron las conexiones de las series
en paralelo pera el circuito d2 la voladurs del edificio
"Nuevo Ledn” en la Unidad Hebitacional Nonoeleo-Tlalte-—
lolco, en sus niveles de barrenacién de plants baja y --

primer nivel,

Colocacidn de Sismbgrafos

En paralelo con la actividad anterior, se lleva a cabo la
colocacién de siesmégrafos del tipo Vibratech con encendj

do automético, para reclizar los estudios de vibracién -

as{ como para registrar los movimientos del suelo durante
la cafda del edificio, ademfs de medir tembién la veloci
dad de la onda de chogue del viento, Com loc datos obte-~

nidos, se realizan inmediatamente los anflisis por compu
tadora para estudiar las posibles afectaciones al subsue

lo y a las estructuras colindantes.

Digpero de la Implosién (Tronado)
Finalmente una vez que se llevaron & cabo todaes las acti

vidades antes mencionadas, se conectan por fin las lfneas
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de encendido sl explosor, el cual estard colocado a una
distancia considerable y segura para llevar a cabo el -
tronado de la estructura.

Al igual que en cualquier operativo de voladura, el soni
do de las sirenas advierten con el primer pitazo el dess
lojo total de le zona, el segundo la preparacién del sig
tema de encendido o detonacidn y el tercero que es el --
més prolongado se ve apagado por el estruendo de la ex—-—
plosién, Inmediatamente la edificacién se va derrumbando
reulatinamente hasta quedar solamente reducida en escom-
bros. En las fotos siguientes (No., 8 al No., 10) se mues-
tra la secuencia de la demolicidén del edificio "Jesis Te
rdn" en la Unidad Habitacional Nonoalco-Tlaltelolco, efec
tuada el dia 26 de julio de 1986 como un ejemplo real de
lo antes visto.

Foto No. 8
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Foto No. g
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7. TRABAJOS COMPLEMENTARIOS Y FPINALES

Después de haberse demolido la edificacidn, solo resta -
llevar a cabo la remocidn y acarreo del material producto de
la demolicidén hasta el sitio de banco o tiro. Para easto previa
mente se realizan los cortes y fractura de les losgas, trabes
y muros, usando para este trabajo equipo mecdnico como son las
rompedoras neumdticas y loa rotomartillo, as{ como tembién —-
equipo de oxicorte.

El tamafio de los elementos fracturados estard limitado solo -
por la capacidad y tamafio del equipo de carga y acarreo,

Pinalmente se realiza el acondicionamiento de dreas ver—
des en el sitio que ocupaba la edificacién o simplemente se -
deja limpio el terrsno, para la conatruccidn posterior de otro
méds moderno y funcional que el anterior,
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1. PACTORES A CONSIDERAR PARA ELABORAR UN PRESUPUESTO DE
L03 TRABAJOS DE DEMOLICION POR MEDIO DE EXPLOSIVOS

Una vez definido el edificio que se va a demoler con ex-
Plosivos, la dependencia correspondiente lanzard ha convocatg
r{a el concurso para la remlizacién de estos trabajos, por lo
que las contratistas interesadas en realizar dicha actividad
presentardn su presupuesto para que a través de un concurso
de obra me esignen estos. Dicha asignacién se A4 tomando como
base, la experiencia que se tenga en la realizacién de este -
tipo de trabajo, as{ como también conaiderando sobre todo el

menor costo preasentado de entre todos ellos.

Para poder elaborar un presupuesto de los trabajos de --
demolicidn, la contratistas realizard una visite al edificio a
demoler, para poder as{ observar las caracterf{sticas propian
del edificio y ver ademds gque dificuitades pueden presentarse
durante su demolicién, Por lo tanto, existen una serie de fac
tores que se deben de considerar para poder desarrollar un --
anflieis del costo de la demolicidn, as{ como también para pg
der elaborar el proyecto de la demolicidn misema,

Loa factorea mfs importantes que se mencionan a continuacidn

de una manera breve, son los siguientes:

- Determinacién del estado f{sico en que se encuentra la -
edificacién, as{ como la disposicién y dimensién de los
elementos estructurales que 1la forman, determinando los
elementos que se van a tronar a ffn de lograr la mejor -

fragmentacién posible de la estructura,

- Localizacién urbana del edificio a demoler, obasrvando -
las posibles dreas adyacentes disponibles que nos permi-
tan dirigir a cualquiera de ellas la direccién de cafda
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del edificio, de manera tal gque se evite en lo mayor po-
sible el dafio a los otros edificios vecinos.

- Localizacién de las instalaciones de servicio como son ~
las redes de agua potable, manitarias, telefénicas, de -
gas, etc., mismas que pueden estar adyacentes al edificio
a demoler, lo cual obliga a la proteccién o desvio de -=
eptas.

- Determinacién de lae protecciones necesarias para los edi
ficios circunvecinos, as{ como a las instalacionea de --
servicio antes localizadas, de manera tal que se trate de
avitar al'menor dafio posible & los mismos en el momento

de la explosidn,

2. CATALOGO DE CONCEPTOS PARA LO3 TRABAJOS DE DEMOLICION
CON BXPLOSIVOS Y COSTO DE LOS MISMOS

Determinados todos los factores que se deben de consmide-
rar los cuales de alguna manera inciden en el costo total Qde
1a demolicién, se estard entonces en condiciones de presentar

un presupuesto de obra pars la realizacién de aestos trabajos.

A continuacién se presenta a manera de ejemplo y para te
ner una idea més clara de lo que son estas actividades, un —-
"Catdlogo de Conceptos de 0Obra" con el cual se sometieron a -
concurso las demoliciones por medio de explosivos de log edi-
ficios deflados en la Unidad Hebitacional Nonoaleco-Tlaltelolco
de esta ciudad, Los costos de cada precio unitario que confor
man el siguiente presupuesto, son eproximados y pertenecen a
una contratista ficticia. Dichos precios fueron calculados -«
tomando para sus insumos (materiales, mano de obra, equipo y
herramienta) los costos vigentes durante 1986, aflo en que so
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lleveron a cabo la mayorfa de estos trabajos, por lo que para
tener un costo vigente a 1992, se aplica al final un factor de
actualizacibn obtenido a travds de los "Indicadores Econémicos"
que edite el Banco de México; de 1986 a enero de 1992 que fué
el Gltimo editedo hasta la realizacién de esta tesis.

El catélogo de conceptos estd dividido en cuatro partidae
o capftulos, eiguierndo un orden en la realizacién de los trabs
Jjos conforme a una planeacién de los mismos de acuerdo a su --

eJecucién,

CATALOGO DE CONCEPTOS DE DEMOLICION CON EXPLOSIVOS
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE
I,- PROYECTO

1. Diseflo de Barrenacidn
Presentacién de plantas,
cortes, isométricos y es
tructurales gue indiquen
la ubicacién de elemen--
tos por berrenar y barre
nos por elemento. Bdif. 1 $4°'584,520 $4'584,520

2, Disgeflo de Circuitos
Presentecidn de plantas,
cortes, isométricos y ea
tructurales que indiquen
la ubicacién de los cir-
cuitos, Edif. 1 4°580,000 4+580, 000

3. Presentacién de Flantas
que indiquen la direccién
de cafda del edificio,las
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posibles afectaciones y -
protecciones a edificios
colindantes Eaif, 1 $1°974,320  $1'974,320

4. Tablas y resdmenes de la
cantidad y descripcién de
explosivos y demfs accesp
rios que se usan pars la
demolicién., Por barreno,-
por seccién,por con junto. Edif. 1 21999,840 21999,840

5. Tablas y recdmenss de la
cantidad, tiempo de retar
do, descripeién y ubicge-
cién de los estopinesn que
ne usarén en ls demoliciof
por barreno, por elemento
estructural y por seccidn. Edif, 1 3+489,000 3489,000

IX.~ TBABAJOS PRELIMIRARRS

1. Demolicién de muros de ~-
block a cuslquier nivel,
Incluye: mano de obra, ~-=
equipo y hrmta., carga y
acarreo hasta el nivel del

terreno y a uns distancia
de 20 m del pardmetro. n° 980,56 551 540,289

2. Demolicién de concreto ar
mado en muros, losas, CcO-
lumnas y trabes a cualguier
nivel. Incluye: mano de o-
bra, equipo y hrmta.,carga
Yy acarreo al nivel del te-
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4,

5.

6.

8.

rreno y a una distancia de
20 m del parémetro. m3

Proteccién adosnda al edi-
ficio que serd{ demolido con
explosivos, consistente en
una cortina de proteccidn a
bage de polfn de madera de
4"x4", triplay de 3/4" y ma
lla ciclén.

Alumbrado provisional en
el intsrior del edificio. lote

Alumbrado provisional en
el exterior del edificio. lote

Camn de arena para protegc
cién de las instalaciones
subterraneas. Incluye: po
lines de madera de 4"x4",
materiales y mano de obra. m2

Proteccién s pozos de visi
ta a btage de polfn de 4"x
4" como travesafio en inte-
rior y sellado 4el pozo ——
con triplay de 3/4" y cama
de arena como proteccidén -

de tapa. Pza

Bardeado perimetral de me-
dera de 2,40 m a base de -
polfn de 4" x 4" x 10* a -
cada 2,40 m y hojas de ¢tri
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wZ 1,829.00

112.20 10,589 1+188,086
10,802 19+756,858

1 2'700,815 2'700,815

1 3'475,000 3°475,000
260 10,780 2°802,800
18 27,214 489,852



play de 16 mm.

Incluye: dados de concreto

de 20 x 20 x 50 cm, barro-

tes de madera, torsales de

alambre, carga y acarreo -

del material producto de -

la excavacién & pie del ca .
midn, mano de obra y hrmta. ml 260 24.530’ .- 6§9337,800

IXX.- DEMOLICION

1. Barrenacién de columnas de
difmetro de acuerdo sl pro
yecto. Incluyes: mano de o-
bra, compresoras, perfora-
doras neunitices, andamios
¥y todo el equipo necesario, ml 480 14,807 74107,360

2, Sembrado de cargas explosi
vas mca. Dupont Tovex~100
o simil. en barrenos a cual
quier nivel. Incluye: mano
de obra y hrmta., indicando
el tipo de explosivos y sa-
pecificaciones, kg 375 15,938 5'976,750

3. Suministro e instalacién de
estopfn eléctrico con tiempo
de retardo en milisegundos.
Incluye: estopf{n, alambre -«
cal, 18 y 20 para enlaces de
circuitos, mano de obra y he
rramienta. Pza. 672 8,250 51550,048

115



4.

Suministro y riego de agus

a presién para asentar el

polvo producto de la trona

da. Incluye: mano de obra

y equipo necesario. 1t 50,000 3.85 192,500

IV.- CARGA Y ACARREO DBL MATERIAL

1.

2,

4.

PRODUCTO DE LA DE¥OLICION

Carga por medios mecénicod

al camién, del material pro

ducto de lg demolicién.

Incluye: mano de obrs, equi

po y herramiente, Medido en

cami én, m 14,483 1,354 197609,982

Acarreo en camién al primer
kildmetro. m> 14,483 155  2+244,865

Kilémstros subsecusntes

(24 ¥m) o/km 286,333 107  30'637,631
Nivelacién del terreno

Incluye: mano de obra, equi

po y hrmta. Hasta el nivel

de banqueta, m 2,400 373 895,200

Costo Total de este Presupuestotr $1274133,510
Pactor de Actumlizacién a ene.92 x 54353

———————e e

Coasto Actumlizado $ 680'545,670
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¢ AP I TUULO V

"CONCLUSIONES Y BECONENDACGCIONES®




l. RECOMENDACIONES SOBRE ESTRUCTURAGLUN

Baesdndose en las experiencims obtenidas de los sismos ocu
rridos en varios paf{mes del mundc que al igual que el nuestro
so enfrentan a este tipo de fenémeno, as{ como a las experien
cias aqu{ vividas, un grupo de especialistas en la materia co-
mo son los ingenieros, Enrique Del Valle C, y Roberto Meli en-
tre otros, han llevado a cabo una serie de estudios para deter
minar y dar a conocer las recomendaciones necesarias que se de
ben de tomar en cuenta para lograr un mejor comportamiento s{g
mico de las estructuras gue se construyan mie adelante,

A continuacién se mencionan estss recomendaciones estructurales
indicando brevemente en que consiste cada una de ellas,

a) Bstructuras ligeras

Se recomienda que la estructura sea ligera, ya que las —
fuerzas s{smicae son a su vez consecuencia de la inercia

de las masas ha desplazarse. Por lo tanto, entre menos pe
sadas sean las estructuras, también serdn los efectos del

sismo en las mismas.

b) Sencillez, Simotria y Regularidad en Planta y Elevacién

Ees recomendable que la estructura del edificio sea senci-
lla, pars que tanto el modelo matemitico como su odloulo
estructural sean también mfe faciles y mé&s apegrdos a la
realidad. Ademds 8l ser simétricas eliminando las plantas
en forma de "L", "T", "C" o triangulares tan comiines aho-
ra con la nuova arquitectura moderna, se reducen los efeg
tos de torsién que tanto dafio ocasiond a las estructuras

en este sismo.
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o)

a)

Se recomienda también que la ed;lfioaoién no sea muy alar-
gada ni en su planta ni en su elevacién, ya que con esto
8e reduce la posibilidad de que el movimiento en un extre
mo del edificio sea diferente al otro, lo que causarf{a —-
efectos de torsién en cuanto & su planta se refiere y --
efectos deo volteo por lo que respecta a su elevacién.

Se recomienda ademés, evitar los remetimientos en su ele-
vacién, ya que los cambios bruscos de masa o de rigidegz -
crean amplificaciones dindmioas provocando grandes dafios
en la estructura,

Uniformidad en les Resistencias, Rigideces y Ductilidad
Por lo que respecta a estas propledades, se recomienda -~
que estén uniformemente repartidaa y no concentradas en -
unos cuantos elementos solamente, o bien con variaciones
de las mismas en 10e claros entre las columnas o en las -
dimensionas de las trabes y de las columnas.

31 por otro lado se planean que existan elementos que fa-
llen antes que otros, se podrd evitar graves dafios & la
estructura, ya que mientras mayor hiperestaticidad tenga
esta, mayor serd el ntmero de secoiones estructurales que
fallen antes que la estructura colapse.

Pormacién de Articulaciones Pldmticas en las Trabes

Bs recomendable buccar una estruoturacién a base de co-
lumnas fuertes con vigae débiles, de manera tal que me w-
propicie la formacién de articulaciones pléasticas en estas
dltimas al excederse su resistencia, ya see por que se es
té§ aprovechando la ductilidad del elemento o por que ol -
sismo exceda lo previsto en el disefio,
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e)

r)

Con 1o anterior, me evitard el t;olapao de la estructura -
pues la ductilidad local en las trabea de todos los entre
pisos repartird mejor los efectos del sismo, & diferien-
cia de cuando la ductili{dad se concentra solo en las co—-
lumnas de un solo entrepiso, ocasionando con ello el colap
8o de la estructura.

As{ miasmo, el comportamiento duotil de loa elementos suje
tos a la flexién pura como son las trabes, es mucho me jor
que el de los elementos sujetos a la flexocompresién co-

mo es el caso de las columnas.

Compatibilidad Dindmica de la Bstruotura con la del Terre
no

Es conveniente buscar que las propiedades dindmicas de la
estructura sean congruentéa con lan propiedades dindmicas
del terreno en que se va ha desplantar esta. Es as{ que -
por ejemplo, para los terrenos firmes se recomienda que la
estructura sea flexible y para los terrenos blandos que -
gea rigida. Con lo anterior se evitara que se produsca el
fenfmeno de la resonancia, el cual se origina al coincidir
el ciclo de oscilacién de la estructura con el ciclo de -
ogscilacién del terreno.

Congruencia entre lo Proyectado y lo Construido

Por §1timo se recomienda, que 1o que s& contruya sea con-
gruente con lo que se proyecta, ya qQus por ejemplo log ~—
muros de relleno al no desligarse adecundamente de la es-
tructura, trabajan conjuntamente con ella al momento del
aismo, debido a la transmisién de los esfuerzos que la es
tructura sola deberfim absorber, lo que ocasiona que los -

muros sobre todo los de mamposterfa, tomen una rigidez in
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trinseca bastante alta en su plano aunque su resistencia

no sea compatible con esa rigidez.

Cuando los muros de relleno colaboran oon la eastructura,

sin haber sido calculados para absorver la fuerza que les
corresponde en funcién de su rigidez, el comportamiento -
de la estructura serd muy distinto al proyectado, ocasio-
nando con ello grandes daflos a la edificacién., Por lo tan
to, estos muros como pueden ayudar a la estructura ha evi
tar el colapaso, como pueden dafiarla dependiendo esto, de

su continuidad y simetr{a con que me coloquen dentro del

edificio.

2, COMENTARIOS PINALES

Mucho es lo que nos pueden enseflar los fendmenos de la na
turaleza como en este caso fueron los terremotos ocurridos -~
aquf en México aen 1985, ei sabemos eotudiar y analizar cuidado
-samente tanto las fallas producidas en los edificios colapsa-
dos inducidas por un comportamionto deficiente de la estructu-
ra, como de las construcciones que permanecieron en pie como ~
una evidencia de una estructura bién disefiada, proyectada y —-
construida.

Es también de gran importancia, responder a estas leccip
nes de la naturaleza mediante una retroalimentmoién a las ing
tituciones educativas, de investigacién y de préctica profesig
nal en el diseflo, la conmtruccidén y la supervisién, = través
de acciones efectivans y de disposiciones legales que repercutan
finalmente en edificaciones més seguras, mds funcionales y mée
econémicas.

0jald que estas lecciones no sean olvidedas en el futuro,

sobre todo por aquellas personas que de alguna manera se dedi-~
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can al dres de la construccién en edifiocaciédn, para que en los
futuros terremotos no se tengan las mismas vivencias tan amar-
gae como en esta ocasidn, a pesar de la reascoidén de unos cuan
tos que tratan de bloquear estos recuerdos para ocultar las fa
llas humanas.

Cabe mencionar que uno de los obstéculos para lograr edi-
ficacionen més seguras, es la equivocada impresién que se tie-~
ne de que resulta excesivamente més caro construir este tipo -
de edificaciones, tanto por los incrementos en el costo de su
estructura como por el dipefio mismo. Lo anterior se puede ejem
plificar en los resultados obtenidos de estudios econémicos he
chos por especislfstas en la materia, donde el costo de varios
edificios tiene como compcnente losw siguientes indicadores:

- C0Bto del TOITeNO ..,esseseeescsssansasssercocess T
~ Costo del Proyecto, Permisos y licencies,,.,..... 13%
-~ Costo de la Estructurs y de la Cimentacién ,..... 25%
- Costo de los Acabados (pisos, plafones, ete.) ,.. 35%

- Costo de Instalaciones y Equipo Electromecdnico.. 20%

Por 1le¢ tanto, de lo anterior se desprende que ur incremen
to del 50% en loa costos de la estructura y el diseflo, darfan
un ineremento del 12,5% y 6.5% respectivamente el total.
Ademés a)l emplearse ahora el concretc estipulado en el nuevo -
reglamento de construccién definido como clase "I", eximtird -

un sumento del 30% por m

de concreto, mismo que vendra he re-
presentar la tercera parte del valor de la estructura, ya que
la otra recaé en el valor del acero de refuerzo y la restante
en el costo de la cimbra, mano de obra, equipo, etc., lo que -

implica finalmente un costo adicional del 3% solamente del cos
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to del edificio, obteniendome por lo.ta.nto una construccién my
cho més segura y méds confiable.

Por lo tanto, conviene ahorrar mejor en elementos de orna
to tan comunes ahora con la nueva arquitectura moderna, a cam
bio de construir edificaciones mds meguras que es lo que todo
mundo desea.

Por Qltimo, el construir edifioios més seguros y mejor es
tructurados para resistir el efecto de los sismos, nos evitara
usar explosivos para demoler aguellas edificaciones que ante -
futuros terremotos queden seriamente daflados, deseandc unjica-—-
mente que el uso de estos sea unica y exclusivamente para la -
demolicién de edificios obsoletoa y viejos, construyendo en su
lugar edificaciones mas meguras y mds funcionales, acorde a las
necesidades que tendra la poblacidén en el futuro.

123



1.

3.
4.

5.
6.

9.

10,

11.

B I BLI O0OGURAUP I A

Fundamentos de Geologfa Pisica.- leet y Judson

Experiencias Derivadas de los Sismos de Septiembre de
1985.~ Pundacién I.C.A., A.C.

Manual Para el Uso de los Explosivos,- Dupont

loa Bxplosivos en la Construceién.- Ing, Pederico Alcarag
Lozéno. Fundacidn para la Bnaeflanza de la Conastruccién A.C.

Técnica Sueca de Voladuras,- Rune Gustafsson

Los Explosivos y sus Aplicaciones,- Francisco Aguilar
Bartolome

Efecto de los Sismos de Septiembre de 1985 en 1la Ciudmd de
México, Pascfculo No. 6 del Atlas de la Ciudad de México

Obgervaciones Derivadas de los Siemos de 1985.- Dr. José
A, Nieto y M, en I. José Iuim Trigos. (Revista Construccién
y Tecnologia edicién del mes de agoato de 1989)

¥odificaciones de BEmergencia al Reglamento de Construceién
para el Distrito Pederal (Diario Oficial del dfa 18 de oc-
tubre de 1985)

Reglamento de Construccidn para el Diatrito Federal (Diario
Oficimal do0l afa 3 de julio de 1987)

Indicadores Bconémicos dol Banco de México.~ edicién del
mes de febrero de 1992

124



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Explosivos
	Capítulo III. Demolición de Edificios con Explosivos
	Capítulo IV. Determinación del Costo y Presupuesto de la Demolición
	Capítulo V. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



