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Loe eismoe ocurridos el 19 y 20 de eeptiambre da 1985 ae!l 

tidoe principalmente en la Ciudad de M4xioo y en loe estadoe -

de Jalieco y Miohoacán, vinieron a constituir un acervo de nu!. 

vas experiencias y conocimientos como resultado de loe estudioe 

que oe realizaron a este ~en6meno as! oomo a los grBftdee dal'lou 

por 41 ooaoionadoe, sobre todo en la ~ona de terreno blando de 

esta ciudad. 

De loe exrunenes realizados a lao estructuras colapsadas -

debido a loe efectos destructivos do este fen6meno natural, se 

obtuviaron nuevos cri terioe t6cnicos as! como nuevas especifi­

caciones constructivas para quo con ou aplicaci6n on las edif! 

caoiones que se construyan ~o adelante, aporten un margen de 

seguridad que reduzca el riesgo do nuevas catástrofes. Así mi~ 

mo, los nuavoo conocimientos adquiridos de t&cnicoe extranjoroe 

eopecinlietae en la demolici6n de edificios por modio de expl~ 

si voe, ta.mbi6n llamado "146todo de Imploei6n", vinieron a oone­

ti tuir un odmulo do nuovaa experiencias tanto para loe ingoni!, 

roa civ!los como para loe arquitectos y profeaionietas ~ines 

a la oonatruoci6n; conocimientos que esperamos nunoa ee lleeuen 

aplicar como resultado de otro aimno, sino mucamente para uefl!: 

ee on la demolio16n de ediricioa ya obsoletos y construir en 

su lugar nuevos odifioios máe ~cionalee, más seguros y con 

t6on1cae más modernae de conetrucci6n, loe cuales oatio~agan -

leo neceaidadee de nueotra poblac16n que d!a a d!a ea nula cre­

ciente. 

la tesia que a cont1nuaci6n preeentamoe, ea preciaamente 

el resultado de una serie de investigaciones que se realizaron 

a esta t6cnica de demolici6n do ediricioo usando exploeivoe, -

la cual vino a surgir aquí en M6xico por la necesidad de llevar 

a cabo lo nula pronto posible lo domolici6n de algunas edifica-
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oiones que quedaron eeriamente de.!'ledee por loe siemos entes meg 

cionados. 

En el primer capítulo, se mencionan los aspectos generales 

acerca de los temblores por ser estos los oaueantes de loe da-­

ffoe ocasionados a lee estructuras. As{ miemo se analizan las 

características de los siemos a los cualeo estnmoo haciendo re­

ferencia, como son su magnitud, intensidad, duraci6n y localiz~ 

ci6n de su epicentro, esto con el fin de comprender el porqu~ -

eetoe sismos causaron tanto daño a las edificaciones, las cua-­

lee elgunRe tuvieron que eer demolidas por la gravedad de loe -

daftoR presentados. 

En el segundo capítulo oe hace mención de las caracter{e-­

tioae, tipos y usos más comunes que tienen loe explosivos en la 

Ine;enier!a Civíl. Se realiza un rosúmen do loe diepositivoa de 

iniciación mencionando además loe requerimientos de corriente y 

seguridad necesarios para poder llevar a cabo una voladura. Ad~ 

máo oc dan las páutas para poder realizar lee conexiones así c~ 

mo el diseño y análisis del cirouíto do la voladura. Se explica 

ta.mbi6n a través de ejemplos, la manera en que se calculan las 

cargae explosivas necesarias para realizar la voladura de una -

edificaci6n. 

Por lo que se refiere el tercer capítulo, en este se men-­

cionan loe prinoipioe básicos que hay que tomar en cuenta para 

poder realiEar la demolioi6n de wie estructure usando exploei-­

voe. Aquí se eeffelan lee actividades preliminares y lee prepar~ 

cionee necesarias que se deben de llevar a cabo en la estructu­

re para poder efectuar la demolici6n de esta mie111B, tomando en 

cuente además, las medidas de seguridad necesarias pare que no 
se presente alguna contingencia durante el desarrollo de loe 

trabajos o al final de le voladura. 
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Bn el cuarto capítulo, se aeHalan los factores máe impo~ 

tantee que se deben de tomar en cuenta para poder realizar un 

preeupueeto de estos trabajos, dando además como una guía para 

comprender mejor como se fueron ejecutando ástos de acuerdo a 

una planeac16n previa de la obra, un catálogo de conceptos con 

costos actualizados al mee de enero de 1992, de acuerdo al úl­

timo índice econ6mico editado por el Banco de Máxico, 

Finalmente en el ú1timo capítulo de esta tasia, se dan una 

serie de recomendaciones estructurales obtenidas tanto de la -

experiencia de ingenieros especialistas en la materia, como -­

del nuevo ReglWJ1ento de Conotrucci6n del Distrito Federal; esto 

es con la finalidad de dar a conocer de una manera breve pero 

concisa, la manera en que se deben do oonatruir de ahora en ad~ 

lante lao edificacionea, para que ietos sean más seguros y más 

coni'iablea, de tal manera que en futuros terremotos ya no se -

vuelva a presentar este tipo da experiencias, 
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l, AaPBCTOS GBlfRlULBS .AOBRCJ. DB LOS TBllBLORBS 

1.1 ORIGEN Y DEPINICION DE UN TEMBLOR 

Se derine como Temblor, a la vibraci6n de la corteza te­

rrestre mioma qua pueda ser produoida ya sea por una erupci6n 

volcánica o por un desplazamiento de taludes, o bien por el -

colapso de techos da cavernas o minas y principalmente por el 

acomode.miento de las placas tect6nicaa en que se encuentra d! 

Vidida la corteza terrestre; ten.Smeno tambien llamado "Tacto-

niemo". 

A loa temblores se lea conoce t!l.lllhi&n como Sismos o Terr.!!_ 

motos, siendo loa más importantes deade el punto de vista ing.!!_ 

nieril loe de origen tect6nico, ya quo estos por las intensid~ 

des que alcanzsn originan aeriofl problemas a las eetructuras. 

1.2 ES'rUDIO TBCTONICO Y CAUSAS DE LOS TBllBLORBS 

Las principalee placas tect6nicaa que existen en el plan.!!_ 

ta son las siguientes 1 Norteamericana, SUdamericana, Del Pao.f. 

tlco, Euroasiática, Indoaustralians., China, Antártica, Afric~ 

na, Arábiga, 1'111p1na, Do Cocos, De Nazca, llol Caribe, Iran! y 

Hel&nica. 

Existe un tipo de movimiento entra las plaoas tect6nicae 

llamado "Subducci6n", causante de la mayor parta de loa sismos 

en la Repdblica Mexicana. Bate ten6meno consiste en que una -

de lee placas penetra bajo le otra, originando con ello gran­

de e oordilleraa y sierro.e como as el caoo de la Sierra Madre 

del Sur, en M&xlco. 

La Repdblica Mexicana al estar dentro del Cintur6n Cir-­

cunpacítico, que os una de las dos zonas sísmicas en el mundo 

la cual ljhora del 80 al 90% de la energía s!BJl11ca mundihl ~ 

11 



(la otra es el Cintur6n Alpino, ver fig. No. l), se ve &reot~ 

da por loe movimientos teldricoe causados por la eubduooi6n -

de la Placa De Cocos, la cual penetra por debajo de la Flaoa 

de Rorte11m&rica frente a las costas de loe estados de Chiapas, 

Oe.xaca, Guerrero, Michoac~, Colima y Jalisco (Pig. No, 2), 

otro tipo de movimiento que suele existir entre las pla­

cee ee el llamada "I.e.teral", que consiste en desplazamientos 

relativos laterales como ee el caso de la Placa de Norterun&ri 

ca y del Pacífico, que tiene lugar a lo largo de la falla de 

San Andrea y que en la Repdblice Mexicana e lo largo de Baja 

California y Norte de Sonora es! como tambi&n a lo largo del 

Eje Neovolcánico, ol cual atraviese el pa!e de lado a ledo en 

su parte central; es otro de ·los causentee del gran ndmero de 

sismoo en M~xico (Fig. No. 2). 

Debido e que las superficies de contacto de lee placas -

tect6nices son muy irregulares, se generan fricciones entre -

elles el haber elgdn desplazamiento, dando por resultado una 

acumulac16n de energía potencial, la cual es liberada el reb~ 

oarae la resistencia de la roca a la fractura en algunas zonas 

de contacto entre las placas, originando con esto loe eiemoa. 

Resumiendo entonces, el tBJll8l'lo de un sismo depende de le 

cantidad de energía ecU111Ulada liberada, as! como ~e le supe!'­

ficie que ee desplace y de cuanto se desplace, 

l,J llAGNITUD E INTENSIDAD DE UN TEIIBLOR 

Ia magnitud y la intensidad de un temblor son dos conce~ 

toe totalmente distintos, pero que a le vez creen bastante -­

conf'usi6n en eu utilizaci6n, 
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la magnitud es equivalente al tamaflo del temblor en el lE 

gar donde se origina, teniendo un valor diferente y dnico para 

cada evento; dicha magnitud se obtiene por medio de un Siem6-

grafo el cual a trav6e de la escala de medici6n llamada de 

"Richter", nos da el valor de la magnitud para cada eiemo. 

Se ha observado que loe sismos empiezan a causar problemas 

a las estructuras a partir de la magnitud de cinco grados en -

adelante, ya que por ejemplo J.os sismos del 19 y 20 de e1ptiem 

bre de 1985 que cauearon una gran deetruoci6n en la capital m! 

xicana, tuvieron una magnitud de 8.1 y 7.5 grados respectiva­

mente, on le escala de Ricbter. 

Por otra parte, la intensidad os la medida de loe efectos 

deatructivoo de un temblor y tendr' diferente valor eegdn el -

lugar donde sea sentido el movimiento teldrico. 

Debido a que loe efectos nu1e importantos producidos por 

un eiemo son loe dtú'!oe a las edificaciones y como loe eiete­

mao constructivos han ido evolucionando con el tiempo, ha si­

do neceeario modificar tambi6n las escalas de medici6n para -

adecuarlas a estos nuevos sistemas de conetrucci6n, siendo la 

escale más empleada hoy en día aquí en Am&rica, la de "Meroa­

lli ", modificada en 1956 por Richter. Esta escala tiene doce 

grados, deode el temblor grado I detectado unicrunente por in~ 

trumentos pero no sentido por las personas, na.ta el temblor 

grado XII que corresponde a una destrucción total. Es as! co­

mo por ejemplo, el grado VIII nos indica un temblor que nos va 

a ocacionar dificultad para conducir un vehículo, se ro•pen 

aleonas rll!llae de loe árbolP.e y se abren grietas en el piso y 

se presentan además daffoa en loe distintos tipos de mampoet~ 

r!a, hay caídas de chimeneas, etc, 

15 



2, C.lllAO!BRISfICAS DB LOS SISJIOS DB 1985 

2,1 JIAG!fITUD B INTENSIDAD 

El sismo del 19 de septiembre al cual hemos hecho refere~ 

cia desde el inicio de esta tesis, ha oido uno de los más des­

tructivoo :n la hiet&ria de ~eta metr&pol1, teniendo como caras_ 

ter!sticas principales su gran magnitud e intensidad, 

Por lo que oe refiero a la magnitud de esto siB1110, tuvo -

un valor do 8.1 grados en la escala de Richter y aunque en lo 

que va del presente siglo ya habían ocurrido en el pa!e por lo 

menos e1ete sismoe de magnitud considerable los cuales segura­

mente se sintieron con gran intensidad, lllnguno tu& tan deetrus_ 

tivo como esto de 1985, debid.o principalmente a que en las te­

chas en que ocurrieron (1900, 1903, 1907, 1928, 1931 y 1957) -
la Ciudad de K&xico no tenía tantos edificios construidos ni -

eotaba tan densamente poblada, 

Por otra parto, las roeomondaciones sobre Disefto Sísmico 

del Reglamente de Oonstrucci&n del Distrito Pederal, se base.­

ron en lo dl.timamente observado d~l aiemo del 28 de julio de 

1957, 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 gradoe pareoca 

pequeffa, le energía liberada estimada a partir del valor de -

la magnitud es del orden de ocho vocea más grande en el see;ua 

do caeo,aeí como sus efectoe doatructivoe como qued6 demoetl"!. 

do, 

En cuanto a la intensidad del siemo, esta fu& variable -

en unos 800,000 km
2 del territorio nacional sintiendoee prin­

cipallllente en loa eetadoo de Guerrero, Miohoacán, Colima, M&­

xioo y el Distrito Federal. 

16 



las inteneidades asignadas con base en la ssoala de Mer­

calli modificada, fueron las eiguientes1 de grado VIII a IX -

en Iazaro cárdenas y de IX en Playa Azul, en el estado de Mi­

choacán; de grado VIII en Ciudad Guzmán, Jalisco; de VII en -

Ixtapa Zihuatanejo y VI en Acapul.co, Guerrero; y de grado VI 

en r.anzanillo, Colima. Por lo que respecta al Distrito Fede­

ral, las intensidades variaron de VI en la periferia del Valle 

de M&xico hasta VIII,I~ y quizá hasta X en algunas zonas del 

oentro de ln ciudad. 

Generalmente un sismos tiene numerosas r&plicas, siendo 

en este caso la más importante la del 20 de septiembre por la 

tarde, la cual tuvo una magnitud de 7.5 grados en la esoala -

de Riohter, Beta r&plica provoo6 el oolapao de varios edificios 

que segura.mente quedaron daffadoe por el siemos del d{a anterior. 

2,2 DURACION 

Otro aepecto mUJ' aignificativo del sismo del 19 de se¡>-­

tiembre tu& eu larga duraoi6n, lo que hace pensar a los oientí 

ticoa que se trat6 en realidad de dos ten6menos superpuestos 

con un deCaeamiento de 26 segundos entre ello.._ 

Debido al aspecto anterior, esto determin6 que la mayoría 

de las estructuras de las edificacionee que eutrieron el cola~ 

so total, miBlllbS que hubieran resistido 4 o 5 ciclos en condi­

ciones normales de un sismo, no resistieran un movimiento tel~ 

rico de más de 20 cicloe como Cu& en este caso; además de que 

en una buena parte de la zona de terreno blando, las ondas sí~ 

micas adquirieron características arm6nicas oon un período d~ 

minsnte de v1braci6n de dos segundos para los estratos de arct 

lla con profundidades de 30 a 40 metros. 
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El 11eríodo de vibraci6n mencionaclo se mantuvo casi cone­

tante durante la mayor parte del evento, lo que influy6 pera 

que eo generara el fen6meno de resonancia (del sistema euelo­

cimcntaci6n- ootructure) en determinadea estructures cuyo pe­

ríodo de oacilaci6n era cercano a loe doe segundos, lo que se 

tradujo en un incremento en la severidad de loe movimientos a 

que fueron sometidas 'dichas edificacioneo, provooe.ndo grandes 

dnl'loa a las mismas e incluso el colapso total. 

2.3 LOCALIZACIO!l Dl>L EPICENTRO 

El epicentro del aiamo del 19 do septiembre se ubio6 en 

una zona cercana a le desembocadura del Río llaleae, frente a 

las costas de Guerrero y Micboac!Ín, a unos 400 Ion de la Ciu­

dad do M&xtco, en le zona de quietud síemi~a o brecha e!emica 

de Kichoncán mioma que no había tenido actiVidad hacía mucho 

tiempo; y con una profundidad focal ootimede de 16 Ion. El si~ 

mo en eetudio rué producido por el fen6meno llamado de "Sub-­

ducci6n", miemo que oe lleve e cebo con la placa de Cocos la 

cual penotl:'a bajo le pleca Americe.na, cauaentes como ye ea d.!, 

jo anterio?""1onte de le mayor parte de los sismoa en la Repú-­

blica lllexicana. 

3e considern que el desplazamiento promedio entre las pl~ 

coa rué de 1.40 m en una zona de ruptura con una superficie de 

13,500 J<m2 y con un rompimiento de 180 km a lo largo de la fo­

sa y 75 Jan en dil:'acci6n pel:'pendicular. 

I·or lo que respecta al siezno del 20 de septiembre, este 

tuvo una profundidad focal de 20 Jan y una superficie de rupt~ 

ra de 90 x 40 km roepectivamente. 

18 
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l. QUB BS U1' BXPLOSIVO 

Los exploeivoe eon eubetanciae de poca eatabilidad quími­

ca, capaces de transformarse rápida y violentamente en gaeee 

con un incremento de temperatura considerable, produciendo una 

gran cantidad de energía como resultado de una combuet1Ón o d.!?_ 

tonación, lo cual a eu vez produce la exploeión, 

En general, un explosivo tiene tres caracter!eticae báei­

cae que son lee eiguientee1 

a) &a un compuesto o mezcla química que ee inicia medi~ 

te calor o combustión como sucede con la pólvora o -­

bio!n, debido a un golpe, impacto, fricción o por la -

combinación de estas condiciones. 

b) Despuo!e de la ignición, ~ata se descompone rapidamente 

en una de1tonación como ea el caso de las dinamites y 

loa nitratos de amonio, miemos qua más adelante se de!!_ 

criben. 

c) Posterior a la detonación, se lleva a cabo una liber~ 
ción rápida de calor y da grandes cantidades de gases 

de alta presión, los cuales se expanden rápidamente -

con fuerza aur1ciente para vencer lao fuer2as confina!! 

tea que se encuentran a eu alrededor, como sucede en 

un barreno con explosivos. 

Por lo que respecta a las voladuras comerciales, la energía 

liberada por la detonación del explosivo produce cuatro efectos 

básicos que son1 

a) Fragmentación de la roca 

b) Desplazamiento de la roca 

c) Vibración del suelo 

d) Golpe de aire 
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El conocimiento de loe exploeivoe, proporoion6 al hombre 

una herramienta con la que pod!a efectuar en cueeti6n de eegll!! 

doe una labor demoledora, misma que por m6todoe convencionales 

le llevnr!a mu~ho tiempo realizar, como ee el caeo de la dem~ 

lici6n de edificios que en esta teeie trataremoo mas adelante, 

El ueo de los explosivos además del b6lioo que ea le ha 

dado, so ha amplindo básicamente on loe trabajos de miner!n -

bojo tierra y de tajo abierto, ae! como en la conetrucci6n de 

grandes obras de In,genier!a,como por ejemplo• presas, v!ae de 

comunicac16n, ti1neles diversos, eietemaa de riego y drenaje -

como ea el caso del Drenaje l'rofundo do la Ciudad de M6xico; 

en la explotaci6n de bancos de material para la obtención de 

materia prima para la conatrucci6n y 11l.timamente a partir de 

loo aílos 5~, ee han venido ueando en la demolioi6n de edificios 

obaoletoe o dai'lados por loe siemoe, como ea el caso de loe -­

edificios demolidos en esta ciudad, 

1.1 PROPigDADES DE LOS EXPLOSIVOS 

O.. acuerdo a investigaciones hechas por loe principales 

fabricantes de er.plosivos, ee ha podido determinar que onda -

explosivo en particular tiene ciertas caraoter!stioas eepoc!­

ficas miemae 1ue son definidas por sue propiedades, lae cuales 

al paso de loa aílos loe cient!ficoe han desarrollado m6todos 

para medirlas y relacionarlas con el rompimiento de la roca, 

Mediante el conocimiento de qué propiedades son cr!tioae para 

el deeempeffo de un cierto trabajo, los exploeivoe pueden ser 

dieeílados para lograr una mayor eficiencia en el desempeffo del 

mismo, además de que nos permiten elegir al más adecuado de -

acuerdo al uso específico ~ue se le quiera dar. 
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Iaa principal•• propiedades de loe exploeivoe ein entrar 

de lleno a la detinici6n de cada una de ellas {para una mayor 

in1'onne.ci6n de lea miemae, ee recomienda consultar lee referea 

oiae 3 y 4 de la bibliografía de esta tesis), son las eiguion­

tes1 

Velocidad de detonaci6n 

Densidad (Jaso Volum&trico) 

Presi6n de detonaci6n 

Energ!a - Fotencia (Puerza) 

Reeietenoia al agua 

Sensitividad 

Sensibilidad 

Humos y emanaoionee (Gasee T6xioos) 

Plrunnbilidad 

Cabe mencionar que doe explosivos no pueden tener exacta­

mente el mismo deeempeno aunque eean del mil!lllo tipo, debido a 

que tambi6n intervienen las carsoterístioae propias del material 

que se va a volar, se! como del grado de compactaci6n que oe le 

d6 al explosivo dentro del barreno, 

Otro punto muy importante es la selecci6n del explosivo 

pare su aplicaci6n en un cierto trabajo determinado, pare lo 

cual se deberá de tomar en cuenta su costo y sus propiedades, 

ya que se debe de escoger aquel que noe d6 la máxima eficien­

cia y loe mejores reaultadoe al menor coeto posible, la tabla 

No, 1 nos dá una guía de lae propiedades de loe explosivos as! 

como el uso sugerido que se lee puede dar a loo miumoe, 
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UPO 

llinam1ta 
Ni trogli ce-
rina 

Extra 

Granulada 

Gola tina 

ANlO 

Hidrogelea 

TABU llo, l 

TIP03 y PliOPI!!DADllS DS LOS l!XPLOSIVOS m: uso IWI txmtlll u L&S 'fOLl.ro!IAS 

AGENTS 
:PO&RZA VELOCillAD 

EXPLOSIVO 
RESISTENCIA¡ KIUN CIONSS 

Al Atro'A . A j 
os o 

1 1 

Nitrogli e orina -- .Uta aiona 1 Exceso de 1 Trata.jos a cielo 
1 gasea abierto. 

i 
Ni troglic•rina• 1 Rxceeo do Trabajo• a ctolo 
y !l!!loniaco 20 B 6()1' Alta Regular 

1 
!!8899 abiorto. 

1 

Amoniaco 25 a 651' Baja .l!Qy mala Exceso de Trab.o.joo a cielo 
gasee abierto. (cantero.a 

Amoniaco 30 B 751' llu7 alta Do llu.ena a Do 11117 po- Siamolog{a. 
Bx•l•nte cos gaaes Trabajo• outmari-

a nulos noe y subterráneo2 

.Amoniaco -- .Uta lti_nguna .l!Qy poooo Trabe.jo• a cielo 
gae•• abierto y aubte- · 

rrán90a. 

Amoniaco 40 a 751' lluy alta llulento Jiu,- poco11 'l'rabajo• a cielo 
ga.He abierto '1 subterr~ 

neoa. 



2. !IPOS DB EXPLOSIVOS 

2. l DINAh!ITAS 

Las dinamitas modernas se pueden :l.efinir como mezclas sell 

sibles al ful~innnto, las cuales c~ntienen nitroglicerina (o -

nitroalmid6n) ya sea como seneibilizador o como ol principal 

medio para desarrollar energ!a, la cual cuando se inicia apr2 

piadamente se desco~pone a la velocidad de detonaci6n. El prill 

cipal icfecto d9 este expJ.ooivo ea su contenido de nitroglic!!_ 

rina, la cual lfl hace peligrosa de fabricar, transportar y -­

usar, Debido a lo anterior, las ~rincipales compailiaa fabric8ll 

tea de explooivoa, se dieron a la tarea de investigar y encon 

trar un explosivo.mas seguro, naciendo de esta manera loe Hi­

drogelea (Water Gola), exploaivos que más adelante se detallan. 

Cuando oc selecciona una dinamita para cualquier prop6a1 

to espec!fico eo!·eclalmen.te para uso bajo tierra, un nÓ!nero -

'de factores deberá de ser considerado. Loa más importantes son 

los si¿;uientes1 por lo que respecta al material que va a ser 

volado so deben de considerar su densidad, dureza, resistencia, 

friabilidad y grado de fragmentaci6n¡ por lo que respecta al 

barreno, se ueberñ de considerar y tomar en cuenta el grado -

de humedad o reeequedad que presente¡ cuando ee trabaje en l~ 

gares bajo tierra se considerará la cantidad de ventilaci6n -

as! como la presencia de gasea combustibles o polvo. Cada vo­

ladura presenta alguna variedad de estaa condiciones y por lo 

tanto, una dinamita con la adecuada combinaci6n de propiedades 

y con el empaque apropiado deberá de escogerse. 

Existen tres tipos básicos de dinamitas! granuladas, som1 

gelatinas y gelatinas. Las dos ~ltimas contienen Nitro-Algod6n, 

el cual es un nitrato coluloso que se combina con la nitrogli-
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cerina para for:n.a.r une. gelatina cohesiva, donde la viscosidad 

de este producto depende del porcentaje de nitro-algod6n que 

contenga, 

Cabe mencionar además, que las dinamitas difieren tambián 

por los materiales que se usan para proporcionar su principal 

fuente de energía. Ee así como las dinamitas "Puras" tienen -

como compuesto principal de su fuente de energía, u la nitro­

glicerina (NG), aumentada por la reacci6n de varioo ubsorven­

tes activos como son el nitrato de sodio y los combustibles -

carbonosos. Por lo que se refiere a las dinamitas amoniacalea 

o "Extraa", el" ni trato de amonio reemr. lnr-.a una c;ran porci 6n -

de "NG" para dar esí un producto más burato y más re si atente 

al impacto, siendo además la principal fuente de energía de -

este explosivo, por lo que la "NG" solo sirve como senaibili­

zador unicamente. 

2.2 A N F O 

El ni trato de amonio (NA), ea un ingrediente esencid en 

casi todos los explosivos comerciales incluyendo a la diniunita 

y a los hidrogeles (water gels). Su uso predominante es en la 

fama de gránulos de "NA" los cuales son pequeñas bolitas por2 

ses mezcladas con aceite combustible. Este prodúcto cono~ido 

como ºA N P Oº, por su consumo e.nual viene a representar el -

80% del mercado de los explosivos comerciales y desde su intr2 

ducci6n en 1950 ha tenido una gran aplicaci6n en las voladuras 

como son en la industria minera, canterao y en la conatrucci6n. 

Su popularidad se debe a su economía y aunque dentro de sus li 
mitaciones como son la nula resistencia al agua y baja densi­

dad, aún así tiene ¡;ran aceptaci6n en el mercado. 
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la densidad de partícula de los gránulos de "NA" para f!_ 

nea explosivos (su otro uso es como fertilizante agrícola), -

va de 1.40 a 1.50 gr/ce. Además los huecos de un granulado e~ 

ploeivo poroso y menos denso, permJten absorver y retener el 

aceito combustible a la vez que mejoran la sensibilidad al as_ 

tuar como asiento para puntos calientes de alta temperatura, 

también llamados puntos de ignici6n. Dependiendo del tan1aílo -

de partícula del "NA" y del ~6todo de empacado, la m'xtma de~ 

sidad práctica de les mezclas ANFO, es de cerca de 1.10 gr/ce 

ya que arriba de 1.20 gr/ce. su sensibilidad decrece rapida-­

mente, no detonando con rapi1e2 y con problemas de iniciaci6n 

inclusive. 

El uso de este tipo de exploeivoe bajo tierra, requiere 

de un estricto control sobre lu cantidad de aceite combusti­

ble en el ANPO, con la finalidad de minimizar la producci6n -

de loa gases t6xicos. 

2.3 IUDROGELES (WATER GELS) 

Dado que los explosivoo usados en la 1emolici6n de loa -

edificios dañados on esta ciudad fueron de este tipo (Tovex -

100 de Dupont y Godyne-100 de Atlas), hablaremos un poco más 

sobre las características y propiedadeo de estos. 

Esta línea de explosivos tiene un desempeño igual o me-­

jorque el de las dinamitas, siendo además una línea de produs_ 

tos que ofrece al rerson&l de voladuras, una amplia variedad 

de energías, velocidades, sensibilidades y otras propiedades 

físicas. Además es más seguro en su fabricaci6n así como en eu 

trans¡,orte y uso. 
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Desde 1958, Dupont he venido fabricando hidrogeles (water 

gels) bajo la marca "Tovex" para ser usados en barrenos de di! 

metro grande y posteriormente en la década de los años 60, se 

desarroll6 un sensibilizedor químico llamado nitrato de monom~ 

tile.mina (l\!MAN) con el cual se podría confiablemente depender 

para proporcionar una detonaci6n en barrenoa tan pequeños ha~ 

ta de una pulgada de diámetro. 

Además de laa ventajas referentes al reducido riesgo de 

detonaci6n accidental por impacto, choque o combusti6n que -­

tiene eete exp_losivo así como el "Dataprime" que ee el cebo -

de inicieci6n compañero del mismo, existen otras entre las -­

cuales destacan las siguientes: 

Mayor control en la densidad del barreno. 

Le. densidad del barreno puede ser eubstancialmente 

incrementada al rajar o retacar loo cartuchos del ex­

plosivo, dentro del barreno mismo. 

Flexibilidad mejorada en la carga. 

Técnicas para ahorrar tiempo y trabajo, han sido intr2 

ducidas para cargar hidrogeles encartuchados y bomba~ 

bles así como también para los que son vaciados. 

Se obtiene una excelente fragmentaci6n. 

El peligro de propagaci6n de barreno a barreno es mi­

nimo. 

Se reduce considerablemente la emanac16n de gases t6-

xicos y humos. 

Bl.iminaci6n de dolores de cabeza los cuales eran pro­

ducidos por la nitroglicerina, misma que se elimin6 -

en este explosivo. 
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Por lo que se refiere a les propiedades que tienen loa -

hidrogeles además de une mayor seguridad como se mencion6 an­

teriormente, existen estas otras 1 menor sensibilidad, excele!). 

te resistencia al e¡;un, mayor velocidad de detonaci6n, energía 

más concentrada y densidad de barreno m~a alta. 

Combiene mencionar que la "Energía" contenida por un ex­

plosivo, determina la cantidad de trabajo que es capaz de re~ 

lizar. El que dicha enere{a sea completamente desarrollada y 

utilizada adecuadamente, depen:le de que tnn eficientemente el 

explosivo ha sido cebado, confinndo y protegido <le factoren o 

agentes deteriorant~s como el agua por ejemplo. l.:? enerc-Í9 ea 

expresada nonnalmente en calorías/ernmo, nunquc tambi~n se 

usa el pie/libra, le energía dieponible rara consumo directo 

en voladuras, varía de 700 a l,46J cnl/gr por lo que ro.ru con 

vertir estos valores a unidadea inglesas, solo multipli'luese 

por el factor 1,402. 

En cuanto a la "Sensibilidad" de Wl explosivo, lo iijeal 

es que sea sensible a ln iniciaci6n medinnte cebos de inlcia­

ci6n e insensible a la inl ciaci6n accidental, cose. que sucede 

con los hidrogeles; pero se debe de tomar en cuenta ~ue la sen 

aibilidad de este producto puede aer afectada por la temper~ 

tura, por lo que en temµeraturaa alta::; de trate.jo le aensibili_ 

dad tarnbi~n se incrementa. 

Con respecto a la "Densidad", diremos que eota fluctúe. de 

o.so a 1.60 g/cc,, con la mayoría de las gelatinas con una den 

sidad entre 1.10 y 1.35 g/cc. 

Por lo que e la "Veloci dod de detonaci6n" ae refiere, º!!. 

ta se increme'1 ta cu&ndo au dirunotro y grado de confinamiento 

aumentn. 
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En la tabla No, 2 siguiente y de acuerdo a la referencia 

No, 3 de esta tesis, se muestran las características de los -

hidrogeles fabricados por la Compal'!ia Dupont, en sus varios 

tamaños y productos comerciales. 
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o 

Product? de Diámetro 

Dupont (in) 

Tovex 90 1- l 1/2 

Tovex 100 1- l 3/4 

Tovex 200 1- 1 3/4 

Tovex 300 1- 1 1/2 

Tovex 5JJ 1 3/4- 4 

Tovex 65J l 3/4- 4 

Tovex 700 l 3/4- 4 
l'ovex 300 l 3/4- 4 

Tovex T-1 l 

Tovex P 2 - 4 
Tovex S 2 1/4 7 

2 1/2 
Tovex C En bo1eas 

Tovex Extra 4 - 8 

rourvex Extra 3 1/2 o + 
ve ciado 

Drivex l 1/2 o + 
bombeado 

++ No confinados 

TABLA No. 2 

HIDROGELES (WATER GELS) DE DUl'ONT 

Densi 1ad Velocidad Res1stenc1a Cl~u:ie de Scnsi ~1lifo~ 
(gr/ce) (m/se;:) al •1.,ua g.t6x1c'>s al fula:tnnntP 

0.90 4,JOO r,,ena l Si 
1.10 4 ,500 ;;;xcelente l S1 

1.10 4,80J F:.xcelente l Si 

l. J.'.? ),400 ++ Puena A Si 

1.23 4,300 Excelente 1 No 

1.35 4,500 Excelente 1 No 

1.20 4,800 Excelente l Si 

1.20 4,800 Excalente 1 Si 

0.25 lb/:ft 6,700 !Uena 3 Si 

1.10 4,800 Excelente l Si 

1.38 4,800 Excelente - Si 
,,' /';·,:-. 

Excelente l ·Si 

1.33 1 5,700 Rxcolante - •·· . No_·· . .-. 

1.33 4,900 Excelente - No. 

1,25 5,300 Excelente l ·No 



J. DISPOSITIVOS DE INICIACION 

Los disrositivos de iniciaci6n, son loa dispositivos que 

se emplean ¡:ara cebar las cargas explosivaa as! C'J!llO también 

de suministrar o transmitir W1a llama que inicie la explosi6n 

de la carga o bien de llevar :.a onda detonadora de un punto a 

otro o de una carga explosiva a otra. Como su nombre lo indj­

ca, son productos que inician o propicLe.n una explosi6n. 

Cabe mencionar 'lUe se entiende por cebado, a la acci6n -

de colocar una porci6n de materia explosiva (cebo) en los ba­

rrenos para r:rovocar la ex:plosi6n de 12 cargo.. For lo tanto t 

el cebo es la porci6n de la carga explosiva que consiste en -

un cartucho o recipientes de explosivos, dentro jel cual se -

inserta un detonador o un cord6n det,mante con el prop63i tn -

de iniciar la carga principal de los ex~losivos. 

La importancia c;ue tienen los dispositivos ie ir.ici'lci6n, 

ea que con ellos se iogran mejores resultados en cualquier -­

operaci6n de voladura, siempre y cuando -estos se elijan y uti 

licen cuidadosa y adecuadamente. Entre los dispositivos de -­

iniciaci6n más comunes eetñn los sip.tientes 1 los detonadores 

o estopines eléctricos, los fulminantes no-eléctricos para aor 

usados ccn mecha de seguridad y los fulminantes de retardo no­

eléctricoa para ser usados con cord6n deto:1ante, así como ta!E_ 

bién los cordones detonantes, los diBfOSitivos ie retardo de 

cord6n detonante, los conectores "MS" y los dispositivos para 

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

Puesto que los dispositivos de iniciaci6n estan hechos p~ 

ra explotar, esto imrlica ~ue ieberán de ser tiatados con el 

mismo cuidado y precauci6n como si se tratara de un explosivo 

en sí. Los dispositivos de iniciaci6n se dividen en dos cate-

31 



goriaB dependiendo de BU fuente de energía primaria y BOnl -­

eléctricos y no-eléctricos. 

3.l DIS?OSITIVOS DE INICIACION ELECTRICOS 

Dentro 1e este gruro se encuentrnn loe detonmlores te.m-­

ti.6n llnmr,dcs "ESTOPINES", entendi6ndooe por detonadores a loe 

diEpoaitivos que sirven par&. disparar una carga explosiva, 

eien1o los máa ámplirunente ueadoa los estopines eléctricos, -

los cuales a au vez se dividen en estopines eléctricos instaa 

té.neos.Y estopines eléctricos de retardo también llamados de 

tiempo. 

Debido a las características propias de estos Últimos, -

lo cual determin6 que oe emplearán en los trabajos de demoli­

ci 6n urbana en esta ciudad y cuyo estudio ea el objetivo de -

esta tesis, vei~moa con máA detalle estos estopines para com­

p1·en•ler mejor aua efectos en loe disparos de las voladuras -­

que se llevaron a cabo en lao demoliciones de loa edificios -

daflndoa a raíz de loa sismos de 1985 en la Ciudad de México. 

Con la energía eléctrica suficiente y necesaria así como 

do un buen circuito de voladura dieeflado, un gran número de -

estopin.ea eléctricos pueden ser iniciados desdo una sola fuea 

te de corriente, en un lugar seguro y a diatanciú del área do 

la voladura. Con elloe pueden iniciarse al mismo tiempo varias 

cargas de explosj vos de gran potencia así ~omo controlar con 

preciei6n el momento justo de ln exploai6n, 

El diseño báaico de un estopín eléctrico consiste en un 

casco metálico cilíndrico que contiene varias cargas de p61~ 

vora. Ia energía eléctrjcn llega el estopín mediante doe con­

ductores eléctricos los cueles se introducen al mismo a tra~ 

vás do un tep6n de hule o de plástico; dicho tar6n fonne un -
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cierre herir.ético resistente nl agua colocando firmemente loe 

extremos de loe alambree conductores al casco del estopín. 

Loe extremoe de los alambres son unidos dentro del fulminante 

por un alambre de corta longitud y de alta resistencia llamado 

"Alambre-Fuente" o ºFilrur.ento", el cun.l queda empotrado en la 

mezcla de ignici6n del estorín. Al rasar la corriente eléctri 

ca a través del sistema, el alambre puente ee calienta para -

iniciar así la mezcla de ignici6n (Ver fig. No, 3). 

Por lo quo se refiere a un estopín eléctrico inatantáneo, 

la mezcla de ignici6n provoca que la carga pr;marin detone, -

provocando a su vez la deto112.ci6n de ln carga base de alto -­

explosivo, li!ientran que en un estopín eléctrico de retardo, -

la mezcla de ign;ci6n inicia el núcleo de p6lvora de retardo 

el cual se consume a un tiempo predeterminado untes de iniciar 

1a carga primaria la cual a su vez detonará la carga base tn!!! 

bién llamada carga detonante. la proporci6n en que se consume 

la p6lvora de retardo y la longitud de au columna, determina 

el período o intervalo de tiempo entre la aplicaci6n de la ~ 

energía eléctrica y ln dotom1ci6n del estopín. 

Cada estopín eléctrico de retardo "MS" tiene una tarjeta 

distintiva numerada o etiqueta de color, pura facilitar la ~ 

identificaci6n de cada período de retardo o sea el número de 

milisegundos que tnrda en producirse el disparo, ademáe de -­

que nos muestra el número de secuenci& de retardo, 

la tabla No. 3 nos mueatrn loa tiempos nominalea de cada 

período de retardo para este tipo.de estopines, en una de lae 

marcas de mayor uso en el mercado. 
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¡ 1 

1 1 

1 

Alambree del Detonador o 

Conductores (! cal. 20) 

Tapon de Caucho 

Cabeceado 

.. Pilamento o A1ambre Puente 

Sist&ma de Ignición 

.Rucleo de Polvora de Retardo ··1:1 
'', .·• . ...... ·-·· Carga de Iniciaoi6n o Primaria 

\ 'i\ 
\_\ 

1 
-···--· ..... - Carga lle.se o Detonante \\ 

PXG. No. 3 Batop!n Bl&otrioo de Retardo, 
TambUn Llamado de Tiempo 

34 



TABLA No. 3 

SBRIBS DB RBTARDO ll llILIBBQUNDOS (MS) DE DUPON1' 

Período de Tiempo de Retardo Nominal Color de la Tarjeta 
Be tardo (llilisegundos) de Retardo 

l 25 Negra 

2 50 Roja 

3 75 Azul 

4 100 Amarilla 

5 125 Verde 

6 150 Naranja 

7 175 Blanca 

8 200 Olivo 

9 250 café 

10 JOO Colar· de ante 

11 350 Blanca 

la potencia del estopín depende de la ca~tidad 1e la car 

ga dotonante a carga base que contenga el misma. Generalmente 

los esto¡;ines eléctricas de uso máe frecuente san can una po­

tencia del No. 8. 

Puesto que la canstrucci6n interna de los estopines eléc 
' -tricos fabricados par diferentes compaílías varía considerabl! 

mente, lo cual los hace incompatibles en un mismo circu!to de 

voladura ya que sus sistemas de 1gnici6n pueden no ser electrl 

ce.mente compatibles, nunca deberán de usarse estopines el,ctrl 

coa de diferentes marcas en un mismo circuito. 
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Hay ~ue recalcar qUP. el disparo con estopines de retardo 

en las voladuras, tiene como finalidad mejorar la fragmenta-­

ci6n y desplazamiento de la roca, además de proporcionar un 

mayor control 1e las vitraciones, rui10 y proyecciones, con -

lo cual se reducirá el factor de carga y con esto el costo de 

loa acarreos. 

Loa estopines e1•ctricos de retardo "MS", son los más -­

ámpliamente usados para los trabajos en canteras, minería a -

cielo abierto y proyectos de construcci6n a1em8.s de los trab~ 

jos de demolici6n urbann que a ¡:artir de los añ0s 60 se han -

venido realizan1o e~ los Estadoo Uni1os y ahora Últiocamente -

en esta metr6poli como resultado de los sismos antes vistos. 

Es bien importante señalar que la direcci6n de caida del 

edificio a demoler, se logra por me1io de la detonaci6n 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 esrecial para ca1a -

caso en ~articular. ~orno se comprendera, Ql exito de eatoa 

trabajos solo se logra a través de lt; ex¡oeriencia y ie las 

observaciones de los trabajos '.:.!Ue se van realizan1o. 

3.2 DISFOSITIV03 DE INICIACION NO-ELECTrtICO~ 

En este grupo se encuentran los esto~ines no-eléctricos 

también llamados fulminantes de mecha o fulminantes ordinarios, 

los cuales pro~orcionRn un m~todo no el~ctrico de iniciar las 

cargas explosivas cuando se usan apropiadamente en conjunto -

con la mecha de seguridad. Esta mecha conJuce una llama en unn 

proporci6n relativamente uniforme hacia el fulminante, donde 

este a su vez enciende la carga de ignici6n. 
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Bl. m6todo de inioiaci6n de ruiminante y mecha, se usa 

principalmente para disparar volnduras de barrenos mÚltiplee 

en trabajos de aineria, donde el encendido rotacional ee ne­

cesario y la electricidad externa puede hacer que el encendido 

eléctrico eea peligroso. Por tal raz6n, a este mecha se le co­

noce como w•echa para Minas" o "Cafluela". 

Es importante sef'lalar que la mecha se consume en su nú-­

cleo y no en eu recubrimiento, ya que este puede quemarse sin 

la ignici6n del ndcleo lo que puede ocasionar grandes daflos o 

accidentee si no se tome esto en cuenta. Debido a que existen 

varias marcea en al mercado, antes de usar una mecha de segu­

ridad ae deberá de conocer la velocidad de combueti6n de la -

mecha que ae esté empleando, Por lo que se refiere a la mecha 

de seguridad que máa ee emplea aquí en Máxico, a esta ae lo -

conoce o ae le denominas "Mecha Clover". 

otro de loa dispositivos de iniciaci6n no-eléctricos que 

merece especial atencl6n por el uso que tiene en las voladuraa 

en general, ea el "Cord6n Detonante", Este ea un dispositivo 

confiable que contiene un núcleo central de alto explosivo -­

usualmente de Tetranitrato Pentaeritritol (PETN) conocido tf1!!! 

bién como Pentrita, el cual está cubierto con varios materia­

les que lo protegen del agua, aceite u otros elementos daflinoe 

así como del mal m.a11ejo y temperaturas extremaa¡ además que 1e 

proporciona características esenciales como son la resistencia 

a la tenai6n, mayor flexibilidad y mejor manejo, 

Este cord6n es relativamente insensible, por lo que requi~ 

re para su iniciacl6n un fulminante de potencia del No, 6 como 

detonador. Por su parte, el "PETN" tiene una velocidad de det,!?_ 

naci6n de 6,700 m/eeg lo que lo hace ser un diepoeitivo deto-
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nante seguro y confiable. la habilidad del cord6n detonante -

par.- iniciar otros ex¡•losivo,., depende en gran rarte de la -­

densidad del núcleo del "PETN" o de loe granos de "PETN" por 

pie lineal de cord6n, De cualquier manera, hay que asegurarse 

en todoe los caeos que el cord6n detonante tenga la potencia 

suficiente para iniciar el cebo de iniciaci6n o la carga ex-­

plosiva. 

El uso del cord6n detonante es principalmente rara hacer 

disparar múltiples barrenos en la superficie, ya sean vertic!'_ 

les u horizontales, siendo ilimitado el número 1e bnrren<>s que 

puednn dispararse en esta forma. En México, el cord6n detonan 

te más ampliamente usado en las demoliciones urbanas, fue el 

llamo.do "Primacord", aunque existe otro tambi4n de gran 1emn!'.!. 

da llamado "E-Cord". 

Por lo que se refiere a las demoliciones urbennr renliz!'. 

das en este ciudad a raíz de loe sismos de 1985, el "Sistema 

de Encendido" rué e baae de doo tipos de detonantes explosivos 

para seguridad y precisi6n en los tiempos de explosi6n en ca­

da uno de los barrenos. El "Primacord" o cord6n detonante, se 

coloc6 en el interior del barreno en contacto directo con el 

explosivo para así asegurar su detonaci6n, A continuaci6n se 

instaló el sistema eléctrico requerido para el encendido de -

los "Estopines de Tiempo", mismos que son adheridos al prima­

cord para la distribuci6n de los tiempos que han sido previa­

mente determinados (ver Fig, No, 4). 

El "E-Cord" por su parte, ee usa principalmente en la a~ 

perficie para hacer detonar los tramos de primacord que se eu 

cuentran dentro del barreno. Esto se reali?.a de tal manera, -

debido a que las líneas de encendido por ser las de mayor lo!l 
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Coro6n Det'onante 

"Primacord" 

PIG. l'l'o. 4 

Cartucho de Explosivo 
Tovex-100 o Godyne 

Corta Baquamal:tioo da una Colmnna, 

Indicando la .wa.tiara en que ae Colocan 
loa Bxploaivoa 
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gitud requieren de más metros linee.lee, por lo que para redu­

cir costos se tiende dicho cord6n. 

Pinalmente dentro de este misrr.o grupo de iniciadores no 

eléctricos están loe "Conectores MS", los cuales son disposi­

tivos de retardo en milisegundos de intervalo corto para usa~ 

se en voladuras de tiemro que se inicien en la superficie me­

diante cord6n detonante. Estos ee surten en cuatro intervalos 

de demora ijentif1cado cada uno por el color de la pieza y 

sonl MS-5 (cinco milisegundos) en color azul, MS-9 color verde 

MS-17 color amarillo y MS-25 color rojo, 
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4. DISFARO ELECTRICO DE UNA VOLADURA 

Las inve~tieacion~[· reoliza1as en la elabornci6n de nue­

vos rro1uctoo explooivos que se&n mRs eficientes y más segu-­

ros, ha rrovoct1o también la necesidad de crear mejores técni 

cae para iniciar y llev~r a cabo una volarlura con el menor -­

riesco y mejores resultados. F.s así como lR volAdura eléctri­

ca con adelanto" técnj C'S como son los estor-inen de retardo y 

los reguladores de tiempo eléctrico, ha hecho posible el disp!!_ 

ro seguro de un gran número de c:::.rgF~a en una secuenc'iE.i predi­

señada, desde un lugar remoto y seguro y con un control preci 

so sobre el tiempo de dispero. 

Para llevar a cabo una voladura eléctrica de manera se~ 

ra y confiable, además de asegurarnos un éxito de la misma, -

se deberán de seguir las siguientes recomendacioneu1 

lo. Seleccionar y trazar apropiadamente el circuito de la 

voladura. 

20 0 Seleccionar una fuente ad<!cuada de enereía eléctrica 

compatible con el tipo de circuito <le volfdura nele~ 

cionedo. 

3o. Reconocer y eliminar todos loe riesgos eléctricos -­

existentes en el sitio de la voladura. 

4o. Realizar Wi balanceo del circuito, así como conexio­

nes eléctricas correctas y pruebas '.!el circuito ter­

minado. 

Ln oe1ecci6n del circuito eléctrico, derenderá del número 

de cotopinns que ven o ser dio~ttrajos. Ea así como un circuito 

de serie oimple BE usa en voladurns pequeflas o sea de menos -

de 5'J estopines, mientras que un circuito de series en raral,!!_ 
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lo es usado cuando el número de estopines ee mucho mayor, Por 

lo que se refiere a loe circuitos en paralelo, estos se usan 

solo en nplicacionee especiales, 

Para llevar a cabo la explosión, oe requiere de una máqu_i 

na exrlosora la cual suministrará la corriente el6ctrica nec~ 

seria para disparar los estopines eléctricos, Les hay de dos 

tipos: de "Generador" y de "Descarga de Condensador", estas -

áltimae son las máa usuales en loo trabajos de voladuras, ya 

que ofrecen la fuente de energía eléctrica más segura, confi~ 

ble y econ6mics, 

Por su parte, la resistencia de todos loo circuitos elé~ 

tricoa deberá de calcularse, debiendoee usar un multímetro o 

un 6hmetro o un gal'9RI16metro para verificar dichos cálculos y 

no se disparará la voladura hasta que las lecturas de campo 

coincidan con los cálculos te6ricoe, Cabe recalcar que nunca 

deberá de usarse un instrumento de prueba que no haya ai<lo d,i 

seffado eepec!ficamente pera circuitos de voladura, 

En resúmen, ea necesario un c:uidado extremo el alBIJlbrar 

y probar ol circuito para evitar fallns al momento del diapa-

ro. 

4.l REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE Y SEGURIDAD 

Para poder llevar a cabo y con éxito la iniciación simul 

tánea de un gran número de estopines el~ctricos eeen instant! 

neos o de tiempo, se requiere de la entrada suficiente de co­

rriente a los estopines en unos pocos milisegundos, de ahí que 

el tiempo que se necesita para provocar la combustión de la -

carga de ignici6n del estopín, está en funci6n de la intensi­

dad de la corriente, por lo que para un estopín comercial se 

requiere de por lo menos de 1.5 amperes para aeewirar una in,i 

ciaci6n confiable. 
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Fara conducir la corriente eléctrica pro1ucida por \Ul8. -

mi!.qui11R explosor~, se requieren dos alambres llama~os "Ale.m-­

br~a Guías", los cual~a general~ente son de cobre calibre 12, 

?ooterionnente, se distribuye la corriente entr~ loe estopines 

FOr medio 'ie "Guías Secundarias" usando para ello alambrea de 

cobre calibre 20, Se deberá tener especi~l cuidado en no ten 

der loe alambrea guía hasta que el circuito de la vola1ura e.!!_ 

té completamente alambrado, para que desruée de esto sean elés 

tricrur.ente revisados con un niul tí metro o un 6hmetro para vol~ 

duras, verificando la continuidad del circuito. Además se ha­

ri!. una revisi6n ocular para asegurarnos de quP. nu existan ce~ 

tes o abrasiones en el aisle..~te. 

Cabo mencionar que no se debe de penr.i tir que loa extremos 

desnudos del circuito o de la linea guía, entren en contacto 

directo con el suelo o cJn cualquier objeto metálico, con el 

objeto de evitar fugas da corriente de encendido mism~s que -

nos pueden provocar fallas en loa estopines y con ello acciden 

tes graves, 

Una vez que las lecturas del instru;nent•> confirmen l::i. r.!!. 

eiatencia calculada, se conecten las líneas guíe a la máquina 

OxPlosora para poder entonces llevar a cabo la voladura, Inrn,!!. 

dietamente deepu6s, la máquina explosora o el interruptor de 

voladura, deberán guardarse bajo llave antes de regresar al -

.!.rea de la voladura, 

Para probar el circuito apropiadamente, la resistencia -

teórica del mismo deberá calcularse contando para ello con la 

ayuda de la tabla No, 4, la cual nos da los valores de las r.!!. 

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, según eea el caso, 
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TABLA No. 4 
Rll:JISTl!llCIA llOllINAL+ DE LOS BSTOPINBS ELECTRICOS DE DllPOllT 

EN OHllIOS POR ES'l'OPill 

Alambre de Oobre AlBJ11bre de Hierro 

Longitud/ !!atopinea 1 !!atopine11 1 Ea topinas !!atopine• Longitud 
del alBJD-: Inatanta- de Retardo

1 
Inatanta.- do Retardo del alam-

bre en m neos ¡ neoa bre en tt 

1. r2 1.26 1.16 2.10 2,00 4 
1. >3 l.34 

1 

1.24 2.59 2.49 6 
., • 13 - - 2.84 - 7 
;:. •. ~ 4 1.42 1 l.32 3.09 2.99 8 1 

::.7-! i 
3.34 -

1 

- - 9 
3.05 1 l.50 1.40 3.59 3.49 10 

1 
~.66 1 1,58 1,48 4.09 3.99 12 
4,27 

1 
1.67 1 l.57 4.56 <.48 14 1 

... '38 1.75 1 1.65 5.08 4.96 16 
6,1'.) 1.91 

1 

1,81 6.08 5.96 20 
7.)2 2.·07 

1 
1.97 24 

~.14 2.31 

1 

2.21 30 
12,19 ' 2.15 2,')6 40 
15.24 

1 

2.42 1 2.32 50 i 
16.29 2.69 1 2,59 60 

24.3!1 ?..71 1 2,61 60 
J'.l.4e 

1 

3,11 
1 3.01 100 

36.58 3,51 
1 

3,41 120 
45.72 4.11 

1 

4.01 150 
5),96 5.12 5,02 200 
76,:'J 6,12 1 6,02 250 
91,44 7,13 

j 
7,03 300 

121.92 9.13 9,03 401) 

+ A 68° Pahrenhei t, (20° Cel91us) 
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Por lo que se refiere a la tabla No, 5, ésta nos propor­

ciona la resistencia por cada 1,000 pies de alambre de cobre 

para los distintos calibres, por lo que para conocer esta re­

sistencia por cada 1)0 metros de alambre, solo hay que multi­

plicar el valor obtenido por el factor de converei6n 0.3281, 

!rABLA No, 5 

RES!S'l'ENCIAS DEL ALAMBRE DE COBRE+ 

(AWG) CAA Calibre No. Ohmios por 1,000 

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° Celeius) 
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4.2 CONEXION DEL CIRCUITO DE lA VOLADURA 

Aunque realmente el objetivo de aeta teaie ea explicar -

como se lleva a cabo la demolici6n de un edificio daílado u o~ 

soleto usando ex~losivos, es importante seílalar tambi6n como 

se diseña el circuíto de la voladura, ya que esto es de vital 

importancia para lograr un buen trabajo de demolici6n además 

de que forma parte de los trabajoa de rre¡iaraci6n de la estru~ 

tura. I-or lo t&.nto, es neccsiirio conocer primero como se real! 

zan lee conexionee de loa estopines eléctricoo, raz6n por lo 

cual hablRremoo a continuación de ello. 

Tomando en cuenta el eran nWnero de eotopincc que ae re­

quieren en la preparación de las cargeo explosivas y como ya 

se dijo anteriormente, pare. este tipo de voladuras se requie­

re de un "Circuito de Series en Paralelo", por lo qut- :!.iremos 

en que consiste y cuales son sus ventnjaa. Cabe mtnicionor a.d~ 

mas, que este tipo de circuito ea el ~ás comunmcnte usado ta~ 

to en lao voladuras de banqueo como en las dnmolicioneo urba­

nas, de alÚ la importancia del mismo, 

la principal ventaja de este tipo de circuí to, es el gran 

n6inero de eatopines que pueden dispararse con unh solfi máqui­

na explosora sin requerir de una gran cantidad de voltaje. Un 

circuito de series en paralelo, consiste en conectar vuriaa -

seri.es de estopines ledo a lado como se muestra en lae figuree 

5 y 6, En estas figuras se muestra como le corriente total -­

que circule por el circuito, se divide pasando umi ¡•nrte de le 

misma por cada una de las series, ya que eotes proporcionan 

un camino diferente para el flujo de le corriente. Además ca­

da serie deberá de ser telanceede eléctricamente, de manera -

tal que le lectura que se tome en cede una de ellas, dé el --



mismo r.úmero de ohms, lo cual ae logra colocando igual número 

de estopines en cútla serie, como se observa en lea figuras 8!! 

tes r.iencionndes. 

Cuando un circui 1.o de series en ~aralelo involucra únl CQ. 

mente estopines de retardo, se requerir~ de una corriente mí­

nimn de 1.5 amr.eres para cada serie del circuito. Sin embargo 

cuando se usan series me7cladoe consistenteE tanto de estopi­

nes instanti!:neos como de retardo, la cor1 iente m:!nirrH será de 

2 amperes, debido esto al tiempo de funcionamiento relativa-­

mente ráµido de los eatopinos instantaneoo. Par tal motivo na 

se recomienda ·esta mezcla de esto¡.inea. 

Ior último, la resistenci" total de un circuito de este 

tipo, ea igual a lA resistencia de une. serie dividida entre el 

número total de serios que tiene el circuito. lf.atemáticamente 

esto se puede expresar de ll1 siguiente manera: 

Donde: Rt 

Re 

Ne 

Ns 

Re x Ne 
Ne 

Reaistencia total del circuito 

Resistencia de cada estopín 

número de estopines por serie 

Número total do series del circuito 
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PIGS, No, 5 ARREGLOS TIPICOS DE CIRCUITOS DE 

SERIES EN PARALELO 
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!~~-c:::::J ~J 
L"_ ___ . ---~-=!l_ -·---·· ~ree de conexi6n hacia 

la fuente de energía 

¡1 i 
Fig. No, 6-A 

Repreeentaci6n Eequemñtica 

i r 
Fig. No. 6-B 

Repreeentaci6n Gráfica 

l'IGS, No, 6 ESTOPINES CONECTADOS EN Ufl CIRCUITO 

SENCILLO DE SERIES EN PARALELO 
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4.3 DISERO Y ANALISIS DEL CIRCUITO DE LA VOLADURA 

Anteriormente se mencion6 que las m&quinas explosoras por 

descarga del condensador, son las m&s apropiadas para efectuar 

los disparos de los estopines el~ctricoe por su eficiencia, -

seguridad y economía. El incoveniente que tienen estas máqui­

nas es no poder calcular la corriente necesaria que se debe -

de aplicar a los estopines eléctricos mediante loe principios 

básicos de las "Leyes de Ohm ·y de Kirchhoff", ya que la corrie!! 

te de descarga de una máquina de este tipo decáe exponencial­

mente desde UI\ valor inicialmente al to, hasta cerco. de cero en 

un período corto de tiempo. 

Por tal motivo la compa~ía Dupont que es una de las pri!! 

cipales empresas fabricantes de explo3ivoe, en base a su exp~ 

riencia y al análisis por computadora ha deteiiJJinado el lími­

te de disparo de sus estopines eléctricos en forma gráfica, -

para ayudar así al usuario a dise~ar sus circuitos el~ctricos. 

De esta manera, la tabla No. 6 nos muestra gráficamente el nÉ 

mero correcto de series que se pueden usar con la máquina ex­

ploeora CD-600 que es la más usual en el mercado, sin recurrir 

a cálculos engorrosos que solo nos llevarían a una p~rdida de 

tiempo. 

La gráfica esta basada en una resistencia de 2 ohrna por 

estopin, ya sea de retardo o instantáneo y de cualquier lon­

gitud en sus alambres de conexi6n. Para sacar el número equiv~ 

lente de estos estopines, solo hay que sacar la resistencia -

total de loe estopines del circuito diseflado y dividirlo en~ 

tre dos. El ni1inero total de estopines de 2 ohme que se neceei 

tan en la voladura, se muestra en la parte inferior de la gr! 

fica y el nrunero de series que se deberán de usar en el cir-
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cutto se muestra en el margen izquierdo. El ñrea dentro de las 

curvas y sobre la línea recta, representa la escala de disparo 

recomendada la cual no deberá de excederse; mientras que las -

líneas gruesas representan loe límites de disparo recomendados 

para las resistencias de las líneas de encendido asignadas. 

Para condicionas normales de voladura, se debe de usar un nWn~ 

ro de series que eet& entre la línea recta y la línea curva, -

especificando la resistencia total de la línea de encendido. 

Para comprender mejor el manejo do la gráfica de la tabla 

No. 6 así como el de las tablas No. 4 y 5, se presenta a cont! 

n11&ci6n el siguiente ejemplo. 

Ejemplo No. 1 

Detenninar la distribución de un cirouito de voladura, la 

cual consta de 500 estopines de retardo KS oon alambre de cobre 

de 50 pies de largo, loe cuales están conectados a la línea de 

encendido misma que tiene une longitud de 750 pies haeta la m!, 
quina explosora. Esta línea es de alambro de cobre sólido cal! 

bre 14. 

Calcular además la resistencia de une serie y la resiste~ 

cia al ir conectando cada serie a la línea guía, así como la -

resistencia de la línea de encendido y de la línea total del -

circuito. 

Soluoi6n1 

l.- De la tabla No. 4 se obtiene que el valor de la resi~ 

tencia de este tipo de estopines de acuerdo a su 10118!. 

tud, es de 2.32 ohms. Por lo tanto, la resistencia tg 

tal de los estopines del circuito es1 

Rte a 2.32 ohms/estopin x 500 estopines 

Rt
9 

1,160 ohms 
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2.- cálculo del n'11nero equivalente de estopines de 2 ohme 

Ne = 1,160 ~ 560 
e --2-

).- cálculo de le resietenci&. de la línea de encendido. 

De la tabla !lo. 5 obtenemos que la reeietencia para 

un alambre de cobre calibre 14 ea de 2,525 ohme/1,000 

pies, por lo que para una línea de encr,ndido de 750 

pies de largo se tendran 1,500 piea en total, pues­

to que ae trata de dos conductoreo1 uno de ida y otro 

de regreso. Por lo tanto: 

Rl = e 
2,525 ohme x 1,500 pies 
1,000 piee 

3. 79 ~ 4 ohms 

4.- Determinaci6n del mWiero de series balanceadas. 

El nWnero de eetopinec calculadoo en el raso dos se 

localiza an la farte inferior de le grái'ice de la -

tabla No. 6, para que el l?,Uiendo su linen vertical -

ascendente hasta que se intereecta con le línea rec­

ta inclinada y con la curva de la resistencia total 

de la línea de 4 ohme (calculada anteriorment~ en el 

paso tres), seguir hacia el margen izquierdo deode -

dichos puntoe de intersecci6n, encontrando de esta -

manera los limites inferior y superior de lae series 

balanceadas las cuales estarán dentro de loe limites 

de energía de la máquina exploeora, 

l~s nW!leroe de series encontradas para este ejemplo 

son por lo tanto 6 y 16, por lo que la energía 6pti­

ma necesaria ee tranemitint al escoger una dietribu­

ci6n de circuitos 11?,Ual a la mitad de estos límites 

extremos, o seas 
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6 + 18 = 12 
2 

5.- Dete:nuinaci6n del nWllero de estopines por serie, 

-2..QQ.._ = 41.66 ~ 41 o 42 estopines/serie 
12 

Por lo tanto, la distribuci6n de loe estopines podría 

haceroe de lR siguiente maneras acomodar 42 estopines 

en 8 series y 41 en 4 series, dando cada serie una -­

lectura entre 95 y 98 ohms, 

Es c.:rn·rnniente balancear eléctricamente las series lo 

mejor posible, sin embargo las pequeffas diferencias -

de uno o dos estopines por serie no afectan los resuJ. 

tados de la voladura. la diferencia en resistencia no 

deberá de exceder del 10~, Para voladuras normales es 

costumbre limitar el nWllero de eetopines con alambre 

de cobre, a 50 piezae por serie o sea 120 ohms, 

6.- Cálculo 1e la resistencia por serie, 

Para comprender mejor este ejemplo, tomaremos el va­

lor de 42 estopines por serie. Por lo tantos 

R
8 

Re x Ne = 2,32 ohmn/estopín x 42 estopines 

Por lo que la resistencia de lRe 12 series serás 

Rt 21.tM = 8,12 ohms 
12 
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7.- Detenninaci6n de la resistencia al ir conectando ca­

da eerie a la Hnea guía. 

Usando le siguiente exrresi6n matem,tica tenemoe1 

Resistencia = Resistencia/Serie 
No. de aeri.ee 

Por lo tanto: 

Resietencia de una serie 

Resietencia de dos serie e 

Resistencia de tres eeriee 

Resistencia de cuatro serie e 

Resistencia de cinco series 

Resietencia de seis series 

Resietencia de siete series 

Reeietencia de ocho serie o 

Resistencia de doce eeri.ee 

54 

= ohms 

97.44 
97.44 -1-- = 

97.44 48.72 -2--= 

97.44 32.48 -3-

97.44 24.36 -4--

~= 19.49 
5 

97.44 - 16.24 -6-- -

97.44 13.92 
7 

97.44 12,18 
-8-

~ .. 8,12 
12 



B.- cálculo de la resistencia total del circuito de la -

voladura. 

RT = Resistencia del circuito de estopines + Resi~ 

tencia de l~ línea de encendido 

ror lo tantol 

RT = 8.12 + 4 • 12.12 ohme 
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!l'Al!LA No. 6 

LI•ITBS DB DISPARO RBCOl!BNDADOS PABA LA JIAQUINA EXPLOSORA CD-600 DB DUPONT 
20 

17 
., 
!: 15 

"' ~ 13 
CD 
.., 11 
o 
"' CD 9 
i 

7 

5 

3 

1 
100 200 300 500 600 700 900 1000 1100 

N\Smero total de estopines eleotriooe de 2 olmla en el circuito de voladura 



5. CALCULO DE LA CARGA KXPLOSIVA PARA DEllOLICIONES UllEAll'AS 

De.do que la resistencia del concreto varía considerable­

mente, no eo posible establecer ciertas normas generales parn 

las voladuras de elementoG estructun<les hechas con este mat~ 

rial. Además hay que tomar en cuente la forma geométricn de la 

estructura hecha a base de concreto ya que esto es de gran i~ 

portancia, puesto que no es lo mismo volar la losa de un pueE 

te, que un muro de concreto de 25 cm de espesor; ya quP. la 

losa puede requerir una carga específica de 5 a 10 kg/m3 de 

explosivo mientras que el muro solamente requerirá de 0,65 a 

0.75 kg/m3 o menos, hablando en ambos casos de un explosivo -

de potencia media. 

Otro de loa aspectos que se deben de tomar en considera­

ci6n y que influye de manera importante sobre las caracteríeti 

cae de la estructura, ea la dimenei6n y cantidad del armado -

estructural que interviene en el elemento a demoler. General­

mente resulta dificil llevar a cabo una voladura de manera -­

que loe armados se rompan, por lo que en ocasiones ea necesa­

rio realizar cortes de los mismos con equipo mecánico o de -­

oxicorte despuás de la voladura. 

Una voladura ae realiza con la convicci6n de que la ex-­

ploei6n tiende a eliminar el concreto localizado en la perif~ 

ria de la carga, por lo que loa estribos respectivos son cor­

tados por el efecto del explosivo mientras que las varillas -

sufren una dilataci6n por lee altas presiones y temperaturas 

generadas pero sin llegar a fracturarse, únicamente se debi1i 

tan soportando ahora el esfuerzo total de la carga sin la ªYl:! 

da del concreto y de los estribos, por 1o que al flexionarse 

llegan a la fractura final. 
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El uao •'le eXlllosivos en la demolici6n de edificios en Z.!!, 

nRa urbanas as! como el éxito en el un:> de los mismos, está 

en funci6n de los sieuientes factores ~ue se deben de tomar -

en cuenta y son los siguientes: 

Selecci6n ~el explosivo adecuado 

Confinamiento correcto 

Dosificaci6n exacta 

Colocaci6n apropiada 

Por lo ~~e se refiere a la selecci6n del explosivo, la t~ 

bla No, 7 nos proporciona una lista de los explosivos más co­

munmente empleados en las demoliciones ademd.s de que nos mue~ 

tra algunas de las propiedades más importantes, 

En cuanto al confinamiento, si la carga explosiva no está 

completamente con.finada la resistencia no será igual en toda 

la periferia del barreno, por lo que la presi6n de la detona­

ción romperá el punto md.s débil ocacionan1o con ello que se -

pierda parte del efecto destructivo. Se recomienda sellar el 

barreno una vez cargado, con materiales arcillo-arenosos o ar­

cillo-limosos, o bién con un mortero de fraguado rápido tratB!! 

do de no dañar al exploai vo. El retacado deberá de ser por lo 

menos de 30 cm ai las condiciones lo penuiten. 

Cuando no es posible o es incoveniente barrenar el eleme~ 

to estructural, se recomienda atar los explosivos al elemento 

cubriéndolo con sacos de arena o arcilla logrando con ello un 

confinamiento del explosivo. El esr-esor de dicho rr.ateriel se 

recomienda que sea igual al rndio de rotura (R) pero no me­

nor de 30 cm aclarando que el radio de rotura, es la die-
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tancia del explosivo al punto externo más próximo del objeto 

o elemento eetructur~l a demoler (ver fige. No. 7). 

5.1 DEMOLICION DE TRABES DE CONCRETO 

Le f6rmula que nos dá un valor aproximado de la carga e~ 

plosiva necesaria para efectuar la demolici6n de un elemento 

estructural de este tipo, es una f6rmula empírica desarrolla­

da a través de loo años y de la experiencia de técnicos alta­

mente capacitados en esta área, 

Es importante seí'!alar que para cualquier trabajo en par­

ticular, resulta esencial realizar una voladura experimental 

también llamada "Prueba de Pragmontaci6n" en un tramo corto -

de un elemento representativo de la estructura, ya que como -

se mencion6 o.nterionnente, la resistencia del concreto así c2 

mo la inf'luencia del armado estructural son factores muy im-­

porto.ntes que hay que tomar en cuenta. Una vez observado el -

resultado de una voladura de esto tipo, se estará en condici2 

nea de modificar o dejar igual el espaciamiento que hay entre 

1os barrenos así como el volumen de la carga explosiva inicial 

calculada. 

la r6rmula siguiente nos dá el peso en kilogramos de ex­

plosivo "TNT", por lo que para obtener su equivalente en el -

explosivo a emplear, se hace uso de la tabla No. 7 para conocer 

su eficiencia relativa (yt ) y con ello obtener el peso del e~ 

plosivo que nos interesa. la r6nnula es la siguientes 

Donde: p 

by h 

Carga en kg de "TNT" 

Dimensiones de la trabe en cm 
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El confinamiento por su parte, deberá de eer con un peeo 

por· lo menor, de l a 1.5 veces el peso de le. trabe, en una lo!!. 

gitud igual a lR que se necesita pe.ra el acomodo del explosivo 

tratando siempre que sea lo más mínima posible para concentrar 

el efecto del mismo, además deberá de colocarse la carga expl2 

eiva de preferencia cerca de los puntos de apoyo (columnas) -

pera rom¡er le continuidad de le estructura. f.n el caso de que 

no se pueda colocar el peso coni'inante, le carga explosiva a~ 

mentará 1.5 veces. 
Para comprender mejor lo anterior, ee presenta el eiguien 

te ejemplos 

Ejemplo No, 2 

Se requiere demoler una trabe de concreto armado de 30 x 

70 cm con un explosivo tipo Hidrogel Tovex-100, 

calcular la cantidad necesaria de este tipo de explosivo 

así como el peso coni'inante para lograr el mejor efecto demol~ 

dor, 

Solución: 

l.- cálculo de la carga de "TNT" 
2 

p = 30 X 70 ~ 7 Kg 
21,000 

2.- cálculo de la carga de TOVEX-100, 

De la tabla No, 7 obtenemos que el valor de?( pare el 

'l'OVE~lOO, ea de 0,44. Por lo tanto: 

p = _1 __ 
e 0.44 

15.91 Kg 

3.- C.Ílculo del peso conf"inante. 

Suponiendo que la carga explosiva calculada la repa_t 

timos en 30 cm de longitud de trabe, tenemos que 1 

60 



Pcf 0.30 m x :l.30 m x 0.70 m x 2,400 Ke/m3 

Pcf 151.20 Kg 

For lo tanto el peso de la carga confinur1te tendrá 

que eer de 150 a 226 Kg eobre la trabe. En el caeo 

de no poderee acomodar eete peeo eobre el elemento 

estructural eeilnlado, entonces la carga exploai va -

será de: 

23.87 Kg 
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'l!AllLA No. 7 

"BXPLOSIVOS llAS USADOS BN LU DBllOLICIOllJIS" 

Voloeidnd <iel J.l'oetor de fza. I .· 
Explosivo 1 Fuerza 

1 
u B o 1 Dotonac16n 1 Relativn. Resiet•ncie 

(m/ug) TNT • l .O al. agua· 

Diruun1 ta 140~ 
1 

General 

N1 trogl1 certna 50;( 
1 

Domol 1ei6n y 1 4,600 1 0.65 1 l\Jena 

60'f. ílocae A1 a ladea 

;¡Dinamita ---~r~--1 40~ 
2,700 

Amoniaenl 
1 

501' Do amonte• 3, 400 
9 Granulada o .. 
e Extra 601o Crateres 3,700 

... 
"' 

Dinamita 40% ZnnJaa y 2,400 

Ge latine 
50" Demoliciones 2,700 
6<Y,( 4,900 

: Tovex 100 40,: Domol1ei6n 

1 

4,050 

't, Tovex 700 60,: UrhatlR y 4,800 

o Tovex P Rocas 4,800 .. 
~ Tovex Extra Aisladas l 5,500 

Godvne 75~ -~-
Ni trato de 

1 1 1 Zanjns 3,300 
Amonio 

"' "' 



. 

-~. Conf1nam1€1Ho 

Carga Explos1 va Confinamiento 

Carga Explosiva 

-,,-, ~ ?T.,....,C't-777"'<·"\777 

c i c = 1.25 

c = 1.5 c = 2 

Cargas Confinadas 

1 
-:~J Carga 
7

1 
Explosiva 

_; 

/ 
/ Carga 

... L.;-,-> Exploei 

"Carga 
Explosiva 

,,_ 

~L ~~,.....~~ ....... ~·,'~~~ T' 

c = 3,5 c 4.5 

Cargas Sin Confinar 

PIGS, No, 7 RADIO DE ROTURA Y FACTOR DE AMORTIGUA­

MIENTO EN ELEMENTOS DE CONCRETO Y Jl!AM­

POSTERIA 
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5,2 DEMOlICION DE !..'.UROS Y COLlnt.NAS DE CONCRETO 

Para llevar a cabo la de!l'.oli ci6n de estos elementos estru,!t 

turales, as! como par& conocer le cantidad de carga exrloaiva 

necesaria en función del explosivo a em>lear, se usa la siguiea 

te f6:nnula: 

p = a3• K, e 
60,000 • '1. 

Donde: p Carga explosiva en Kg 

R Radio de rotura en cm (figs. No. 7) 

K Factor de dureza del material (tabla No, 8) 

e P'actor de amortiguamiento (figa. No, 7) 

l'\ Eficiencia relativa del explosivo a usar (tabla No, 7) 

Sin embargo, aun~ue la f6:nnula anterior nos dá una idea -

más exacta de la cantidad del e:irplosivo a usar,es necesario re!!_ 

lizar también una voladura experimental como en el caso anterior 

usando ahora un factor de carf.a inicial de 0,15 kg/m3 para muros 

de mamrostería y de 0,30 a 0,44 kg/m3 para muros de concreto a,:: 

mado, tomando en cuenta que si los proyectiles consti tu~·en un 

alto riesgo,este último factor se podrá reducir a 0,15 kg/m3, 

Por lo que se refiere al número de cargas ex>losivas colo­

cadas en el muro en funci6n de su longitud a trav6a de una hil!. 

ra de barrenos o colocados superficialmente, la siguient~ f6:nn~ 

la nos dñ la soluci6n1 

L 
2R 

Número de cargas explosivas 

L Longitud del muro en metros 

R Radio de la rotura en metros 
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En el caso en ~ue sea necesario emplear dos o más hileras 

de barrenaci6n, la 1istribuci6n de ~stos se hará formando un 

"Tres-bolillo" co;r.o se observa en la figura No, 8, Se deberá 

de rrocurar realizar siem¡,re una buena distri buc16n en la plan 

tilla de detonaci6n, para conseguir así una correcta salida -­

del escombro, una mejor fra,"f!lentaci6n, menores pr3yecciones y 

una rezaga más concentraoa consider-~ndo que además nos ayudará 

a evitar el exceso de vibraciones y ruido. 

TABLA No, 8 

PACTOR DE DURBZA PARA LOS MATERIALES 

DE CONSTliUCCION 

11 a t e r i a l. K 

Mamposterfo pobre 0.23 

Mampostería excelente 0.35 

Concreto simple 0,45 

Concreto reforzado 0.10 
(sin romper el acero) 

5.3 CARGAS PARA CORTAR ACERO (CARGAS DE SUPERFICIE) 

Debido a que en una estructura de concreto e-xisten tambi6n 

elementos estructurales de acero como son los perfiles tipo "I" 

o "U" entre otros, los cual ea de alguna manera inciden en el -

resultaoo 1e la iemolici6n ya que pueden representar un obstá­

culo en la caída libre del edificio por la rigidéz que presen-
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tan, es necesario romr.er estos elementos en los puntos ~e li~a 

que tienen con la estructur~, de manera tal que se logre obte­

ner la máxima desrig11izaci6n r.osible para obtener así la dire.9. 

ci6n 1e cai1a 1eaenda. 

Para poder efectuar los cortes de estos elementos de acero 

se tiene la siguient.e fórmula empírica, que nl ip:uA.l que las -

anteriores se h& obtenido a través ie la ex~eriencia en estos 

trabajos, Esta f6rm.1la nos ayuda a obtener de manera n¡or6xima­

da la carca exrlo.'1iva necesaria para rom! er cualquier elemento 

de acero, en función de su área aeccione.l. C3.be mencionar quo 

la carga ex:r.lo9iva cn.lcul~·lA. es sin confinar, deb1jo a la 1.if.i 
cultai de llevar n cabo eAta actividad en dic~os element02 de 

acero, por lo que se recomienda realizar el acomodo ~e los e~ 

pl.oeivos como ne observa en la figura No. 9, para loe:rar así 

un mejor resultado en el corte. La f6nnula es la siguientes 

P =_A __ 

Don:le 1 P 

A 

Y¡ 

36 ·Tt 
Cclrea explosiva en Kg 

Area transversal 1el elemento en cm
2 

Factor de eficiencia del exrlo3ivo a usar 

(ver tabla No. 7) 

La carga explosiva calculada, de rreferencia 3e ieberé. 1e 

colocar en dos ¡artes iguales opuestas une. frente a la otra B.2, 

bre la vigueta y con un desplazamiento de 2 a 3 cm entre ellas, 

con la finelida1 de producir un esfuerzo cortante en el eleme~ 

to para lograr así un mejor resultado (fie. N~. 9), 
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! 

.:~o G' 

,.,,_ 
· --:--=·:-Di a tri buoi6n de loa 

~-·-· barrenos en ''Trea­
Bolillo" 

h = )o oml 
~-'-7'r-77'"'T/~\n\~\-}'r-7J,,~,~,-,,-,,,,,,~,T\T\-,r¡T7"''7'; '~ 

E 

R -- R 
2 

R = e Espaciamiento entre barr~nos 

Pb Profundidaj de barrenaci6n 

E Espesor del muro 

1, ,-¡ :·1 ,- ,-, ,-·, r-1 í ' or J 
3/4 'i ' : : ' '' '' ' ' : !1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '1 ' ' 1 ' 

-R -·r 
2 

c o r t e A - A' 

E pb 

lIG. No. 8 DISTRIBUCION DE LOS BARRENOS Y DE LA 
CARGA EXPLOSIVA, EN MUROS DE CONCRETO 
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A···-'" 

A.' .. :<-:-·~.'. •.. •·-2··.· .....:: . ·o 3 cm .. 

Vista ·en.planta de la vigueta de acero 

lf.a.dera ¡¡ara 
fijar loa­
cartuchos 

Carga explo-. 
siva P 

2 

PIG. No. 9 

Corte A - A' 

3 o 4 vueltas máximo de 
fleje, para fijar la -­
carga exploai va 

COLOCACION DE LAS CARGAS EXPLOSIVAS 

EN UN PERPIL ESTRUCTURAL 
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l. PERITAJES Y ESTUDIOS PREVIOS A LAS ESTRUCTURAS 

Como consecuencia del mayor sismo sentido en le historia 

de esta ciudad del cual hemoE hecho referencia desde el inicio 

de esta teaia, muchas edificacioneo resultaron seriamente daíl!!. 

das ror lo que hubo la necesidad de realizar peritajes y estu­

dios a aus estructuras, para poder así determinar cuales de e!!. 

tas podrían rescatarse tanto constructiva como econ6micnmentc 

o bien, si la estructurr. resultaba imposible repararla tácnic!!. 

mente, se procedia a la demolici6n de la misma. 

De los peritajes realizados a las estructuras dañadas, se 

pudo determinar que los daños más repreoentati vos en l ao edifi 

caciones que se tuvieron que demoler por lo crítico de ou eet!!. 

do, fueron los siguientes• 

Deformaci6n de los elementos estructurales (loees, trabes 

y columnas) fatigados a sue máximos esfuerzos: flexionan­

tc, cortante y torsi6n; por lo quP rresentan fracturas con 

exposici6n del acero de refuerzo, 

Agrietamiento de losas, sobre todo reticulareR en le cer­

canin de sus apoyos. 

Fracturas en muroe de concreto y/o mampostería, resaltando 

loe daños en los muros de colindancia y ~e escaleras, ad!!. 

máe de los daños en los muros contraventeados y divisorios. 

Da.J'fos severos en les instalecionea sanitar1as e hidráuli-

cae,, 

DaTlos en acabados y ventaneríae en un 80".', destacando los 

daños en los lsmbrines, plafonea y pisos, 
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Por lo que se re:fiere a loo estudios que ae llevaron a c~ 

bo en las edi:ficacioneo paru determinar CTualnc tendrían que 

ser demolidas, destacan los siguientes• 

Estudio del movimiento y desplome gradual de la estructura. 

Estudios de mecánica de suelos. 

Ranurado de colUJ11naa y lo.sas (calas), para determinar ai 

el armado corresponde al indicado en el proyecto eetruct~ 

ral. 

Pruebas en el 9cero da refuerzo 5e acuerdo a lo.e normuo -

o:ficialoer N.0.111. B-6 "Varillas corrugadas y lisas .le ac.!l_ 

ro de refuerzo, procedentes de lingot~a o palan~uille, p~ 

ra el refuerzo del concreto"; y N.O.M. B-20)4 "Varillas 02 

rrugadaa de acero torcidas en frío, procedentes de lingo­

tes de acero o palanquilla, paru el refuerzo :lel concreto'; 

Extracción de corazones de concreto en columnas, de acuer 

do a la norma oficial N.O,M. C-169 "Obtenci6n y prueba de 

corazones y vigas extraídas de concreto endurecido" (:foto 

No. l ). 

Ensayes de compresión :le acuerdo a la nonna oficial N,O.M. 

C-83 "Determinación de la reaistenci~ a la compreaión de 

cilindros de concreto". 
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...... , 

Foto No, 1 

Extracci6n de Corazones de Concreto en Columnas 

La foto anterior nos muestra el detalle ile la extras. 

ci6n de un coraz6n de concreto, llevada a cabo en la columna -

localizada en los ejes A-5 del tercer nivel del edificio "Je­

sús Terán" de la Unidad Habitacional Nonoalco-Tlaltelolco, 
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2. PRIHCIPIOS BASICOS PARA UNA DE!llOLICION CON EXPLOSIVOS 

la demolición de una edificación dañada se puede realizar 

ya s<;n por el método convenciona'_ o con explosivos, La elección 

del método se dá de acuerdo a las características estructurales 

propias je ln edificación así como a su localización urbana, -

ya que se deben de tomnr on cuenta lae instalaciones y servicios 

adyacentes que pueden resultar afectados por el uao de los ex­

plosivos si este fuera el cuso, por ejemplo: las re1es de agua 

potable, alcnntarillado, telefónicas y de gas entre otras. 

En el caco de P,leeir ror Ull'l c;emoliCiÓn COllVencionnl, ec debe­

rá .-je tomar en cuenta el rieseo ~ue representa la inestabilidad 

de la estructura para los tratajad~r"o que r"alizarán estas a,g, 

ti vidades, así cor.10 al rúblj co en general y a las construccio­

nes aledañas. 

Resumiendo les ventr>jas que representa unn rle:noll ci6n con 

exploeivos sobre una demolj ci6n por m6todos convencionales, CE_ 

tan !as siguientes: 

~.ayor seguridad y menor riesgo cuillldo 9e trabaje junto a 

vías de tráfico o lugares densamente poblanoo. 

Origina perturbaciones solamente dure.nte un tiempo ljmi­

tado, debido a lA rapidez con r¡ue oe llevan a cabo estos 

trebejos. 

Di::;m;.nuye 1 e contc""innci6n ambiental cauoada por el pol­

vo, ya que este solo ee limita a un mínimo de tiempo des­

pucs de la t1·onade del edificio, rueoto que Go reducido -

con riegos de egua n rresi6n inmediatamente. 

la voladuru puede sE'r controlada de tal munere. r¡ue ol es­

comtro cnier haciP. ur1 lugar preestablecido, de acuerdo a 

los estu·Ji os rrevioo que se reali?nn para elegir la dire,g, 

ci6n ~e cefd9 ~oseada. 
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Permite 1osteriormente el uso de m~todos de desescombro -

más fncileo y racional~s. 

l'or to1o Jo anterior, es mucho más econ6mico. 

En la voladura de edificios existen tres principios bási­

cos fundament&les, los cuales llevándolos a cabo de la manera 

en que se recomiendo es posible al canzor un éxito seguro en la 

demolici6n. Estos principios son Jos sieuientea1 

a) Se deberán de volar primero los elerr,ento:' vitbles de eus­

tentaci6n •Je lE.. estructurfl erA aqueJlos r·untos vulnernbleo 

qun provoquen el colG.ywo tota.l ~e la n"d smn, de ta.1 m;::mcrn 

que el peso pror.io del edificio realice por si mismo la -

mayor parte del trabajo •n conjunción con la fuerza demol,!;_ 

dora de los explosivos. Se pretende que al caer el edifi­

cio, los demás elemento3 se fracturen y queden diorucstoe 

de tal manera que sea fácil separnrlos, dividienoo las 12 

so.a en eeccionel:! lo más ernnde poeibl(•, llmit3.1o esto so­

lo por lr capacidad de la grúa y ta.maño ~el equipo de tran~ 

porte, para que una vez cortados oe realicen los acarreos 

posteriores del escomtro. 

b) Las csrge.s explosivas han de subdividirue y se colocarán 

de manera estratégica eobrE' los runtos claves de la estru,g_ 

tura, para lograr así una rotura completa, 

e) El encendido se realiza con microrretardos (esto¡>in~s elé,2 

tri<Jos de tiempo), de manera qu<o la colocaci6n de ~atoa -

de acuerclo a los nmneroe de sus intervalos de tiempo, pr2 

porcionen la ~irecci6n de caída y rotura deseada, 
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Por lo anterior como se com¡renderá, ceda edificio coneti 

tu~·e un cc:::o eqeciel y p!<r~:iculAr que exige ciertos cálculos 

comple toa, e.,,! como lP a•laptaci6n de barrenos y cargas de acue!: 

do al tipo de estruct:.>.rE. y condccoiones fÍ::iicas en c¡1ai se encueu 

tra esta. 

3. ACTIVIDADES PRELDIINARES 

El demoler un edificio con explosivos dentro de una zona 

urbe.na, cor.lleva a una serie de a~tivida.des y ~reparacionce n.2. 

cesarias r.ara loerar nuestro objetivo de una manera se/'1)ra y -

confiatle, A continuaci6n se mer:cionan las actividades rrel im.!. 

nares más importantes '1ue implica este trate.jo, explícardo hr!!_ 

vemente en que ccnsiste cada una de ellas. 

a) Proyecto Preliminar '.le Demolici6n 

Esta actividad se realiza a partir :le ur1 análisis estruc­

tural del edificio, desarrollado a partir de }a dimenei6n 

y disr.osici6n de sus clementes estructurales, 1etcrminan­

do su comportan:ientc bajo un e.nálisis tridimcrcion:•l lo -

cual permi tírá tenér une i den mús clara. :le como n1ncciont, 

rá la estructura ante una rcdistribuci6n de esfuerzor al 

momento <Je ln exploG; 6n. 

Así mismo, se estudia el máximo permisible de denrieidi~~ 

ci6n de la estructura, tomando en cuenta loe cargas de d.!. 

seí'lo ¡:ara poder det,,rminar los elementoa no estructural ea 

que se puedan demoler, misnios f!UC ! odrín.n afectar lR direg 

ci6n de caída deseada; también se determinan los elementos 

est!·UC'turalee más importantes par'º ln estructur" los cua­

les hay que debilitar al máxim~ rosible, ya sea ror medio 

de ranuras o cortes, Inclusive si el análisis estructural 

lo rennite, se procede a la demolici6n de catos, 
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En esta actividad se deben de elaborar los planos estruc 

turales del edificio, tanto de aua plantas como de sus -

cortes o secciones, se~al~ndo los elementos estructurales 

que son 1e vital imp0rtancia para la eatnictura como son 

las columnas y muros de carga, as{ como tambi6n ae~alan­

do la dimensi6n je los miamos y si se puede el armado e~ 

tructural y resistencia de dichos elementos; todo esto -

para poder obtener los parámetros que nos pennitan cale~ 

lar las cargas exrloa1 vas necesarias pB.ra demoler la es­

estructura. 

b) Levantamiento de Instalaciones de Servicio (Obras Induci­

das) 

Consiste en realizar un reeiatro de todas las instalacio­

nes que existen en la periferia del edificio a demolrr, -

como son: las líneas de agua potable, drenaje, telef6nicaa, 

de gas, energía el~ctrica, etc., mismas que rudieran nre­

sentar un deterioro al momc~1to de la volndura o bien, qui? 

puedicran representar un peliera para la realizaci6n de -

los trabajos de demolici6n. 

En esta actividad toman partr: las dependencias oficiales 

y privados que resultan a:fcctadan en sus inatalacionoe, -

para lo cual se hace necesario realizar trqbajos de rrote~ 

ci6n a lqs mismas así como obras de deav{o, libramientos 

y puentes, con la finalidad de que estos servicios no so 

vean interrumpidos durante el tiempo que duren estos tra­

bajos. 

e) Flano je Localizaci6n y Estudio de la Proyección de Caída 

.?aralelamente con la actividad anterior, 6ata se lleva a 

eabo realizando un levanta~iento de lae distancias a los 
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edificios colindantes al que se va a demoler, tomando en 

cuent~ las car~cterísticas de cada uno como son sus dime~ 

sienes y uso destinado, para tomar así las medidas de se­

guridad que se requieran po.ré• cada caso. 

Así miamo, se estudian las posibles direcciones de caída 

que pueda tener lR edificaci6n tomando en cuenta las áreas 

litres diEponibles que se encuentran a su alrededor, as) 

como las inatala.cionen y edificios circunvecinos con j.m­

portanci&. social o urbana que pudierr;:.n resultar daílados. 

Para dirigir la diracci6n de caída como se mencion6 en el 

capítulo iI inciso 3.1, la disposici6n de lnA estopines -

de tiempo dentro óe la estructura se hará dR manera dife­

rente para cada edi fiel o en paTticular, tomando en cuenta 

loa fuctores mencionados anteriormente y ayudados además 

por el trabajo quo efectuan los cables de acero, coloca-­

dos estos de la manera en que se detalla más adelante en 

el inciso 4.d. 

la figura No. 10 nos muestra un ejemplo del estudio de -­

distancie.A realizado para los trabajos de dt>mclici6n dol 

m6dulo sur clel edificio "Nuevo Le6n" de la Unidad Hahita­

cional Nonoalco-Tlal telolco; así también la figura No, 11 

nos muestra la direcci6n y áren de caída para el mismo 

edificio. 

d) DiseHo de la Flantilla de Retardos 

Enta actividad es quizá una de las actividades prelimina­

res de mayor importancia ¡::ara lograr con éxito y buen re­

sultado, la demolici6n do una edificaci6n usando explosi­

vos. Como se mencion6 anterlormente en ~ate capítulo (in­

ciso 2,c), uno de los principios o reglas básicas para 12 
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grar uru;, buena voladura, consiste en colocar adecuadamen­

te los microretsrdos den~ro de la estructura para lograr 

as! la direcci6n de caída y rotura deseada. Esta activi-­

dad como se comprenderá, solo oe vu logrando de uno. manera 

exacta por la experiencia que se va teniendo al ir reali­

zando estos traba.jos a través del ti.ernpo, ya que en cada 

voladura efectuada se observan y annlisan los resultados 

obtenidos, para que de esta mnnerR corregir las pooibles 

fallas habidas e11 la demolici6n. 

Aunque le de~olici6n de una edificnci6n conotituye un ca­

ao eapecial y ¡:articular para cada. estructura, va sea por 

la resiatencia de sus elementos estructureleo o por sus -

característicaa arquitectonicas entre otras, a continua-­

ci6n 11e mencionan de una manera general los fun,lrunentos o 

reglas que se deben de seruir para llevar a cabo esta ac­

tividad. 

Ks así como por ejemplo, que para lograr que la estructu­

ra que De muestra en la fie;ura No. 12 caiga hacia la der~ 

cha, se deben de demoler loe ejes de colummL en el orden 

3, 2, l. Así mismo, para que las lo:ms se fracturen al ir 

cayendo la estructura como se observa en la fiev.ra No. 13, 

es necesario quitarle sua apoyos n lo largo de.uno de eue 

extremos. Por lo tanto, para lograr el efecto mostrado en 

lee figuras antes mencionadas, el acomodo de los estopines 

de tiempo puede ser de dos maneras como se observa en las 

figuras No. 14-A y 14-B. 

Como se podrá observar, la Última diepos1ci6n de loe rnicr2 

retardos (fig. No. 14-B) nos ahorra un tiempo en los est2 

pines, pero el desplazamiento de la estructura es menor. 
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Como •.m ejemplo real de lo antes dispuesto y tomando oomo 

base la direcci6n de caída del m6dulo sur del edificio 

"Nuevo Le6n" (fig. No, 11), ee presenta el diagrama 1e 

retardos con el cu8l se obtuvo la direcci6n de caída mo~ 

trada. En este edificio por el estado físico en que se 

encontraba la estructura, solo se barrenaron la planta -

baja y el primer nivel, ambos con la mi.ama dispoeici6n -

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

e) Delimitaci6n de la Zona de Trnbajo 

Esta actividad RP. lleva a cabo con la finalidad tanto de 

permitir el inicio de las obras, como de brindar seguri­

dad al rúblico que vive en las zonas aleda~ae, 

Se reali~a por lo general a base de bardaa perimetrales, 

ya sean de madera de triplay de 3/4" o :l.e lámina pintro -

para los edificioe que eetnrán sujetos a demolici6n como 

se observa en la foto No. 2 o bien, con malla cicl6n rara 

loe edificios que solo estarán sujetos a trabajos de ree~ 

tructuraci6n o re~araci6n menor. 

f) Desmontaje con Recuperaci6n de Elementos Constructivos 

Se refiere al retiro de loo elementos que puedan tener P2 

sibilidad de recuperaci6n o por el requerimiento propio -

de loe trabajos de demolici6n o reeetructuraci6n del edi­

ficio. Esta actividad se lleva a cabo tanto en loe depar­

tamentos como en las ~reas comúnes del edificio, así como 

en la zona adyacente al edificio a demoler. 

Dentro de los elementos recuperables eatan los siguientee1 

puertas, ventanas, cl6ects, muebles sanitarios, calentad2 

rea, canc~lee de aluminio, placas de mármol, barandales de 

escalera, elevadores, juegos infantiles, casetas telef6ni 
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cas, tapas de regietro, postes telefónicos y de luzi así 

como también las tuberías verticales que bajan por los c~ 

boa de luz del edificio, como son las del drenaje, agua y 

gas. 

-

Foto llo. 2 

Esta foto muestra parte de la protección 

perimetral a base de madera de triplay de 3/4" 

en el edificio "Jesús Terán" de la Unidad 

Nonoalco-Tlaltelolco. 
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4, PRBPARACIONBS l'IECBSARIAS PARA LA VOLADURA 

Una vez llevadas a cabo todas las actividades preliminares 

vistas en el inciso anterior, ee deben de realizar a continua­

ci6n una serie de preparativos en la estructurtt con el fín de 

que la voladura de la misma ee realice de una manera segura y 

con éxito. A continuaci6n ee hace una breve explicación de ca­

da una de estas actividades, haciendo énfasis y resaltando a -

las de mayor importancia. Dichos preparativos son los siguien­

tes• 

a) Instalaci6n Provisional de la Red Eléctrica 

Esta actividad tiene por objeto, suministrar de luz eléc­

trica a las zonas en que realmente see necesaria para pe­

der llevar a cabo los trabajos de preparaci611 de la eatru.!!. 

tur~. A.l!Í mismo debido muchas veces a la urgencia de dem.!!. 

lor a la estructura lo antes posible, ee llegan a realizar 

trabajos en turnos nocturnos, lo que obliga forzosamente 

a suministrar de luz eléctrica a estas áreas de trabajo, 

Una vez tenninados todos loe trabajos previos a la voladE 

ra, las líneas eléctricas provisionales que se tendieron 

ee retiran complete.mente del sitio do la milSllla, ya que -­

ningunn fuente extral'la de energía deberá de permanecer 

en eete zona, pare evitar aeí accidentes graves. 

b) Demolición Mecánica de h'lementoe Estructurales 

De acuerdo al proyecto preliminar de demolici6n visto an­

teriormente en el inciso 3.a de este capítulo, •e realiza 

a continuaci6n le demolio16n de los elementos estructura­

les que puedan interferir a un buen desplome de la estru~ 

tura al momento de le demolici6n, así como para lograr -­

una mejor fragmentaci6n de la estructura misma. 
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Por esta raz6n, se procede a la demolici6n de loe muros -

exteriores de concreto (ver foto No, 3) además de loa mu­

roe interiores de mampostería, los de la zona a0 escalera 

y loa del cubo de 1 elevador; así mismo se ranuran las r"!!! 

pas de escalera al igual que las loeas de entrepiso, con 

el fÍn de debilitar dichos elementos. Cabo recalcar que el 

objetivo de una demolici6n preliminar por m~todoa conven­

cí onalen de loa elementoc eet:ructureles antes deecri toe, 

ea el deerigidizar a la eet:ructura al máximo permisible -

tratando ade:náe de ayudar al trabajo de loe microretardoe 

de llevar a la estructura hacia la direcci6n de caída de­

seada, así como de conseguir la rotura 6ptima de sus ele­

mentue. 

c) Barrenaci6n de Elementos Estructurales 

Una vez definidos los elementoa estructurales de mayor iS 

portancia en la estructura,como son las columnas de la 

plante baja por ser estas los elementos primarios de SIJ!!. 

tentaci6n, se procede a la barrenaci6n de las mismas de -

acuerdo el proyecto de demolici6n final, la barrenaci6n -

tanto de las columnas como de loe muros de concreto, se -

realiza de acuerdo al tipo de estructura y nmnero de niv~ 

les que tenga la edificar.i6n tomando en cuenta además el 

estado físico en que se encuentra. 

Como se dijo anteriormente, ceda estructura constituye un 

caso particular por lo que tanto la barrenaci6n como el -

cargado de loe explosivos en los barrenos, en gran parto 

se determinan por la experiencia quo se tenga en eete tr~ 

bajo, Por lo tanto, en este apartado se mencionará como -

ee lleva a cabo la barrenaci6n y que reglas empíricas ee 

deben de tomar en cuenta, 
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.Poto No. 3 

Demo1ici6n convencional de loa muros exteriores de 

concreto, en la fachada norte del edificio "Jesús 

Terán" de la Unidad Habi tacional Nonoalco-Tlaltelolco 
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la barrenaci6n de los elementos estructurales oe debe de 

realizar con una profundidad del 75 al 80,, promedio del -

espesor de la pieza (ver figs. No. B y 16), mientras que 

el n6mero de barrenos por elemento estructural estará en 

funci6n de la cantidad de le carga explosiva que se colo­

cará en dicho elemento, distribuida de tal manera que se 

logre el mejor efecto de fragmentaci6n del mismo. 

Como regla general, el espaciamiento entre barrenos en -

loe muros de mampoetería eo de 0.60 a 0.90 m realizados -

~etos a una aJturn de 0,30 a 0.50 m sobre el nivel del --

piso; rrientras que pnra loa muros de concreto o.rmado, el 

ee~aciamiento recomendado es do 0.50 a 0.70 m requiriendo 

en algunas ocaeioneo en funci6n de la resistencia del ººE 
creta, realizar ve1·ias h1lnrae de barrenaci6n a manera de 

lograr un acor.iodo de "Tree-boli llo", tambi&n a partir de 

los 0.30 m sobre el nivel del piso como se observa en la 

figura No, 9. 

Cabe recalcar que ea de gran importancia realizar una vo­

ladura experimental en un tramo corto de un elemento re-­

preeenteti vo de la estructura, deapu&e de la cual, tanto 

las cargas como los espaciamientos de loe barrenoa, serán 

modificados aegÚn sea necesario de acuerdo a la resisten­

cia del concreto y a la influencia del armado en dicho -­

elemento, El eepaciamiento vn1·ía tambi&n en relaci6n al -

diámetro del barreno, sin embargo los barrenos de diámetro 

pequcfto con eepacirunientoF cercanos aon loe que producen 

loa mejores resultados. la barrenaci6n por su parte se -­

efectúa con rotomartilloa neumáticos manuales, usando br2 

cas de 1-1/4" a 1-1/2" de diámetro, tanto en muros como en 

columnas. 
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En las col umnaa le. be.r:renaci 6n ae realiza de manera que el 

barreno pe.se por el centroide del elemento, siempre hori­

zontal y en ol sentido del le.do mayor del mismo o eee. en 

el sentido contrario al de mayor rieidez del edificio (ver 

fig, No, 16), Eeto ee como ee dijo anteriormente, con la 

finalidad de romper la rigidez de la estructura al momen­

to de cu caída. 

Por su parte, la barrenac; 6n ee reali:.111 tambi'n a partir 

de loe 0,30 m sobre el nivel del piso y puesto que las c2 

lumnae de planta baja son le.e p1~meraa en tronar por e~r 

.Setas loe apoyos primarJ.oe de austentaci6n de l& eetruct~ 

ra, deberán de llevar mayor número de barrenos (de 4 a 6 

dependiendo de la direcci6n de caída que se le quiera dar 

a la edificaci6n, así como a la resistencia estructural de 

dicho elemento), que las que se encuentran en loe niveles 

superiores que solo llevan de 2 a 3 barrenos por columna, 

El número de burrenos por columna está en funci6n de la -

dietribuci6n de lae cargaa explosivas dentro del edificio 

y estas a su vez, de la direcci6n de caída deseada. Ee -­

así por ejemplo que ei ee requiere que el edificio caiga 

hacia dentro de la estructura, las columnas que se encuen 

tran sobre loe ejes interiores llevarán mayor número de -

barrenos ror llevar máe cantidad de explosivo que lae que 

se encuentran sobre loe ejes porimetrales, mismas que tr2 

narán una fracci6n de segundos despu6e. No olvidemos ade­

más que la direcci6n de caída de la edificaci6n, se lleva 

a cabo mediante los "Estopines de Tiempo" calculandoee e.!!. 

toe para cada situaci6n en eapecial. 

Resumiendo entonces, el número total de barrenos en toda 

la estructura tanto en columnas como en muros, eetar~ en 
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funci6n de la carga explosiva total que ee necesita para 

demoler la estructura y esto a eu vez del tipo de edifi­

caci6n, ya que como ee comprenderá, la diferiencia ea -­

muy grande al demoler un edificio hecho a base de muros -

portantes de mampostería que otro a base de muroe de con­

creto, ademáe interviene tambi&n la resistencia de loe ~ 

teriales emplea1os en eu conetrucci6n, conocida esta a 

trav~s de estudios de laboratorio loe cuales ee realizan 

sobre muestree o corazones de concreto extra!doe de eue -

elementos estructurales como ee dijo anteriormente. 

Como un ejemplo de estos trabajos, las fotoo No. 4 y 5 nos 

mueetran con detalle lae barrenacionoe efectuadae en las 

columnas perimetraleo e interiores del edificio "Jee6.s -

Terán" en la Unidad Habitacional Nonoalco-Tlaltelolco, el 

cual fue demolido con esta t&cnica. 

d) Cableado de Columnas 

Para ayudar a que la edificaci6n al momento de su caída -

lleve la trayectoria calculada, dada por la dispoeic16n -

de loa microretardos y de la carga explosiva dentro de la 

estructura, se colocan cablee de acero de 20 mm da di&me­

tro en forma de tensores en aquellos puntos previamente -

determinados, uniendo partes de loe elementoo estructura­

les de manera que ee logre un "Momento de Volteo" al ins­

tante de ln eXJllosi6n, ocasionado esto por la deeerticul~ 

ci6n dal marco original de la eetructura¡ por lo que eete 

efecto se sumará al esfuerzo demoledor del explosivo en -

un instante dado. 
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Foto No, 4 

Barrenaci6n de columnas perimetrales de planta 

baja, sobre loe ejee A y D del edificio "Jeeúe 

Terán" en la Unidad Habi tacional Nonoalco-Tlal­

telolco. 
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Foto No. 5 

Barrenaci6n de columnas interiores en la planta 

baja sobre los ejes B y e, del edificio "Jesús -

Terán" de la Unidad Habi tacional Nonoalco-Tlal te­

lolco. 
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5. MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS 

Como ee comrrenderá el usar explosivos dentro de una zona 

urbana, noa obliga a tomar toda clase de precauciones tanto 

en loa trabe jos de pr·ei,araci6n de la estructura, como en loe -

acarreos de loe exploeivoa así como en lo voladura misma. 

Las actividades más importantes que se deben de llevar a cabo 

dentro de las medidas de seguridad, son las siguientes! 

s) Forrado de Columnas llsrrenadas 

Una vez conclUidos los trabajos de barrenaci6n en lae C.Q. 

lumnes, se ~rocede a su forrado con el objeto de evitar 

la proyecci6n de partículas de concreto o alambron loe -

cuales son impulsados por el efecto de la e:xplosi6n al -

momento de la voladura y que pudieran presentar un peli­

gro en las inmediaciones tanto a las peruanas como a los 

edificios colindanteo. 

Esta actividad se realiza primero, forrando la colwnnn -

con una \'Uelta de lruninn calibre 22 o más delgada eujet~ 

da con fleje y dejando la entrada de loe barrenos llbre 

para su posterior cargado de loe explosivos. Pooterjormen 

te se forra con dos vueltas de malla cicl6n sujetada t"!!! 

bi6n con fleje o alambre, como se observa en la foto No .6 

b) '.l'apiales J?crl.metralea de Protecci6n 

En paralelo con la actividad anterior y con la misma fi~ 

lidad que se menciona, ne llevo a cabo la colocaci6n de 

loa tapiales de protecci6n perimetral en los niveles de 

barrenaci6n, sobre todo en la planta baja y el primer n! 

vel. Estos tapiales o cortinas de protecci6n, de acuerdo 

a las especificaciones dadae por loe t&cnicos especiali­

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

Forrado de Columnas Barrenadas 

La fotografía anterior nos muestra con detalle el tra­

ba jo antes descrito, llevado a cabo en una de las collJ!!! 

naD del 5o. nivel sobre el eje B del edificio "Jesús -

Terán" 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 ae coloca al. 

final. una mal.la cicl6n para mayor efecto; todo esto cu-­

briendo la al.tura del entrepiso como se puede ver en la 

foto No. 7, 

Foto No, 7 

Tapial de protecci6n en la planta baja del edificio 

"Jesús Terán" de la Unidad Habi tacional. Nonoalco­

Tlal telolco, 
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c) Protecci6n a Edificios Colindantes y a Instalaciones de 

Servicio 

Como un complemento de lee medidas de seguridad vietes en 

loo incisos ente ri orci::, se deben de pro to jer también loe 

edificios colindantes pera evitar elgÚn daffo en ellos. 

Esta r-rotecci6n ee realiza sobre todo en ventanee, tina­

cos de egua y tanques de ges estacionarios, cubriendolos 

con hojee de tripley de 3/4" y con lonas. 

Pare el ceso de lea inetalacioneo de servicio, le prote~ 

ci6n ae logre colocando encima una cuadrícula de polines 

de madera de 4" x 4" e ceda 30 cm y encime de ésta, una 

hoja de triple.y de 3/4" pera rematar con cascajo amonto­

nado de manera que funcione oomo un coleh6n de amortiSU!!_ 

miento. Por lo que se refiere a loe pozos de visita, le 

protecci6n ea básicamente la misma, solo que se effeden -

unos puntales en el interior del regiotro tamb16n e base 

de polines de madera de 4" x 4". 

Hay que tomar en cuenta que mientras más limitentes exte~ 

nao tenga le edificeci6n que se ve a demoler, mayores s~ 

rán las preparaciones pare la protecci6n, por lo tanto -

los cestos tambi6n seren más alteo. Sin embargo el costo 

de reparaci6n de elgÚn dal'lo ocasionado por le voladura, 

no se compara con el costo de una demolio16n convencional 

y mucho menee con loe inconvenientes sociales y de tiempo 

que estoo generen. Además un alto costo de demolici6n e~ 

leando explosivos no se refleja en une mejor fragmente-­

ci6n, eino en una mayor seguridad y protecci6n de loe edi 

ficios circunvecinos aeí como de lee inetalacionee, 
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d) Colchonee de Amortiguamiento 

Este actividad consiete en apilar el cascajo producto de 

le demolici6n preliminar, en loe niveles de berrenaci6n 

del edificio como ee observa en lee fotoe No. 6 y No. 7. 

Lo anterior es con la finalidad de que loe montones de -

caecajo funcionen como un colch6n de amortiguamiento al 

momento de la caída de la eetructura, tratando de esta -

manera reducir al máximo lee vibraciones en el terreno, 

mismas que pudieran afectar a loe edificios circunvecinos. 

Ae! miemo evitan tambi&n la salida de proyecoionee al m2 

mento de la exploei6n, las cualee pudieren ocaeionar al­

gún dafio en lee inmediaciones. 

e) Delimitaci6n del Cord6n de Seguridad 

Finalmente el día sei'lalado para la demolici6n del edifi­

cio, ae procede a delimitar el área de seguridad, oontan 

do para eeto con la ayuda de organiemoe oficielee oomo 

eon la Direcci6n de Policía y Tráneito y de la Defenee -

Nacional entre otroe. 

Para eete operativo, previamente ee lee informa e loe h.~ 

bitentes de la zona deealojar el áNia de la voladura el 

día eefialado. Pare eato, ee reparten con anticipaci6n v2 

lantee informativos eefialando d!a y hora en que ee llev~ 

rá a cabo la demolici6n, indicando tambi&n lae recomend~ 

cionee a eeguir. Finalmente ee llevan a cabo horas antes, 

loe desvíos viales necesarios alrededor de dicha zona de 

la voladura, con el objeto de evitar problemae de tráfico 

o algdn accidente mayor. 
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6. A~VIDADXS PIR.lLBS PARA LA DBlllOLICION 

Pinalmente una vez realizadoa todos los trabajos de pre­

parsci6n de la estructura y llevadas a cabo las medidas de e~ 

guridad necesarias para realizar la demolioi6n del edificio -

por medio de explosivos, tambt&n llamado "M&todo de Implosi6n", 

se procede a efectuar este trabajo a trav's de laa siguientes 

actividades quo a continueci6n se mencionan. 

a) Pruebas de carga o Pragmentaci6n 

Como se mencion6 en el capítulo II incisos 5.1 y 5.2 y de 

acuerdo s lo dispuesto en ellos, se llevan a cabo las v~ 

laduras experimentales tambi&n llamadas "Pruebas de Prag­

mentaci6n o de Carga", tomando en cuenta la resistencia 

del concreto de un elemento rep1""Ssentativo de la estruc­

tura. Con el resultado obtenido de estas pruebas, se af! 

nan los cálculos realizados anteriormente para obtener -

así la carga explosiva necesaria para demoler finalmente 

la estructura. 

b) Colocaci6n de laa Cargas Explosivas 

Una vez conocida la cantidad total de la carga explosiva, 

ae lleva a cabo la colooaci6n do los cartuchos en cada -

barreno preparado para tal fín, confinandolo adeousdamea 

te pare lograr así el mejor efecto de fragmentaci6n del 

elemento estruotur.al, conforme a lo visto en el capítulo 

II inciso 5. 

c) Cebado con Estopines Eléctricos de Retardo 

Para asegurar la detonaci6n de las cargas explosivas dea 

tro del barreno, se procede al cebado de las miomas por 

medio de estopines el~ctricos de retardo junto con el -­

oord6n detonante "Primacord", como se observa en la fig¡a 

ra No. 4 antes vista. 
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d) Conexi6n de Ciro\11 to11 El4otricoe 

Una vez realizada la actividad anterior, ee procede a la 

conexi6n de los circuitos eléctricos coni"orme a lo esta­

blecido ante1·iormente en el capítulo Il inciaoE 4,2 y --

4.3. Poateriormentf: se evacúa a todo el personal que ae 

encuentra en el área de la voladura para proceder a una 

verificaci6n fir.al, realizando a continuaci6n el tendido 

de lee líneas de encendido hacia la máquina exploeora y 

dejar de esta manera todo listo para llevar a efecto la 

demolici6n final. 

Para comprender mejor lo anterior y como un ejemplo real 

de todo esto, lee figurea No, 17 al No. 19 noo muestran 

el modo en que ee realizaron las conexionas de las series 

en paralelo p&rn el circuito d~ la voladura del edificio 

"Nuevo Le6n" en la Unidal1 Habi tacionnl NoncoEolco-Tlalte-­

lolco, en sus niveles de barrenaci6n de planta baja y -­

primer nivel. 

e) Colocación de Siem6grafos 

En paralelo con la actividad anterior, ee lleva a cabo la 

colocaci6n de eiem6grafos del tipo Vibratech con encendt 

do automático, Fara realizar loe estudio~ de vibraci6n -

así como para registrar loe movimientos del suelo durante 

la caída del edificio, además de medir twnbién la veloci 

dad de la onda de choque del viento. Con loo datos obte­

nidos, ee reali2an inmediatamente los análisis por comp~ 

tadora para estudiar las poaiblee afectaciones al subau~ 

lo y a las estructuras colindantes. 

f) Disparo de la Imploei6n (Tronado) 

Finalmente una vez que ee llevaron a cabo todae lae acti 

vidadee antes mencionadas, ee conectan por f!n lae líneas 
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de encendido al explosor, el cual estará 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 son! 

do de las sirenas advierten con el primer pitazo el des~ 

lojo total de la zona, el segundo la preparaci6n del si~ 

tema de encendido o detonaci6n y el tercero que ea el -­

más prolongado se ve apagado por el estruendo de la ex-­

plosi6n, Inmediatamente la edificaci6n se va derrumbando 

pau1atinamente hasta quedar solamente reducida en escom­

bros, En las fotos siguientes (No, 8 al No, 10) se mues­

tra la secuencia de la demolici6n del edificio "Jesús T!!. 

rán" en la Unidad Habi tacional Nonoalco-Tlaltelolco, efe.!:_ 

tuada el dia 26 de julio de 1986 como un ejemplo real de 

lo antes visto, 

Poto No. 8 
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Foto No. 9 

Foto No. 10 
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7. TRABAJOS COl!PLBllBHTARIOS Y PIHALBS 

Despu~e de haheree demolido la edificaci6n, eolo reata -

llevar a cabo la remoci6n y acarreo del material p1·oducto de 

la demolici6n hasta el sitio de ba11co o tiro. Para eeto previ~ 

mente ee realizan loa cortes y fractura de las losas, trabes 

y muros, usando para este trabajo equipo mecánico como son las 

rompedores neumáticas y loa rotomartillo, así como tambi6n 

equipo de oxicorte. 

El tamai'lo de loa elementos fracturados estará limitado solo -

por la capacidad y tamafio del equipo de carga y acarreo. 

Finalmente se realiza el acondicionamiento de áreas ver­

dee en el sitio que ocupaba la edificaci6n o simplemente se -

deja limpio el terreno, para la conetrucci6n posterior de otro 

más moderno y funcional que el anterior. 
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O.lPI1'ULO IV 

•DB1'RRKIN.lOIOK DBt 008!0 Y 

PRBSUPUBS1'0 DB LA DB•OLIOIOK• 



l. PACTORBS A CONSIDERAR PARA ELABORAR Ulf PRESUPUESTO DE 

LOS TRABAJOS DB DRMOLICIO!f POR MBDIO DB EXPLOSIVOS 

Una vez definido el edificio que se va a demoler con ex­

plosivos, la dependencia correspondiente lanzará hn convocat~ 

ría el concurso para la realizaci6n de catos trabajos, por lo 

que las contratistas interesadas en realizar dicha actividad 

presentarán su presupuesto para que a través de un concurso 

da obra se asignen estos. Dicha aaignaci6n se dá tomando como 

base, la experiencia que se tenga en la realizaci6n de este -

tipo de trabajo, así como "trunbién conaiderando sob!"e todo el 

menor costo presentado de entre todos ellos. 

Para poder elaborar w1 presupuesto de loa trabajos de -­

demolici6n, la contratista realizará una visita al edificio a 

demoler, para poder así obaervar las características propian 

del edificio y ver además que dificultades pueden presentarse 

durante su demolici6n. Por lo tanto, exi3ten una serie de fas 

toree que se deben de considerar para poder desarrollar un 

análisis del costo de la demoli.ci6n, así como también para p~ 

der elaborar el proyecto de la demolici6n misma. 

Loe factores más importantes que se mencionan a continu3ci6n 

de una manera breve, son los siguientes: 

Determinaci6n del estado fÍoico en que se encuentra la -

edificaci6n, así como la disposici6n y dimenai6n de los 

elementos estructurales quo la forman, determinando los 

elementos que se van a tronar a f!n de lograr la mejor -

fragmentaci6n posible de la estructura, 

Localizaci6n urbana del edificio a demoler, observando -

las posibles áreas adyacentes disponibles que nos permi­

tan dirigir a cualquiera de ellas la direcoi6n de caída 
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del edificio, de manera tal que se evite en lo mayor po­

sible el dal'io a los otros edificios vecinos. 

Localizaci6n de las instalaciones de servicio como son -

las redes de ngua potable, sanitarias, telef6nicaa, de -

gas, etc., mismas que pueden estar adyacentes al edificio 

a demoler, lo cual obliga a la protecci6n o desvio de -­

estas. 

Determinaci6n de las protecciones necesarias para loa •di 

ficios circunvecinos, as{ como a las instalaciones de 

servicio antes lo~alizadas, de manera tal que se trate de 

evitar el menor daílo posible a loa mismoa en el momento 

de la exploei6n. 

2. CATALOGO DB CONCEPTOS PARA LOS TRABAJOS DB DKll!OLICION 

CON BiPLOSIVOS Y COSTO DE LOS •ISlllOS 

Determinados todos loe factores que se deben de conside­

rar loe cuales de alguna manera inciden en el costo total de 

la demolici6n, se estar~ entonces en condiciones de preaenter 

un presupuP.sto de obra para la realizaci6n de estos trabajos. 

A continuaci6n se presenta a manera de ejemplo y para t! 

ner unn idea mda clara de lo que son estas actividades, un 

"Catálogo de Conceptos de Obra" con el cual se sometieron a -

concurso las demoliciones por medio de explosivos de loa edi­

ficios daílados en la Unidad Habitaclonal Nonoalco-Tlaltelolco 

de esta ciudad, Loa costos de cada precio unitario que confo! 

man el siguiente presupuesto, son aproximados y pertenecen a 

una contratista ficticia. Dichos precios fueron calculados 

tomando para eus insumos (materiales, mano de obra, equipo y 

herramienta) loe costos vigentes durante 1986, aílo en que ee 
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llevaron a cabo la mayoría de eetoa trabajos, por lo que parn 

tene:· un costo vigente a 1992, se aplica al f'inal un factor de 

actuali zaci6n obtenido a trav6e de los "Indicadores Econ6m1cos" 

que edita el Banco de México; de 1986 a enero de 1992 que fué 

el Último editado haata la realü:aci6n de eata teai.s. 

El catálogo de conceptos está dividido en cuatro partidas 

o capítulos, siguiendo un orden en la realizaci6n de loe trab~ 

jos conforme a una planenci6n de loa mismos de acuerdo a su -­

ejecuci6n, 

CATALOGO DE CONCEPTOS DE DEMOLICION CON EXPLOSIVOS 

CONCEPTO 

I,- PliOYBCTO 

l. Diseno do Barreneci6n 

Preeentaci6n de plantas, 

cortes, isométricoa y e~ 

tructurales que indiquen 

la ubicaci6n de elemen-­

tos por barrenar y barr! 

nos por elemento. 

2. DiseHo de Circuitos 

Preeentaci6n de plantee, 

cortes, isométricos y e~ 

tructuralee que indiquen 

la ubicaci6n de loe cir­

cui toa. 

3. Presentaci6n de Plantee 

que indiquen la direcci6n 

de caída del edificio,las 

UNIDAD CANTIDAD P.U. 

Edit'. l S4 '584, 520 

Edif'. l 4'580,000 
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posibles af'ectacionee y -

protecciones a edifi cioe 

colindante e 

4. Tablee y reaiSmenen de la 

cantidad y deecripci 6n de 

explosivos y demáo acces,g_ 

rioe que ee usan para la 

demolici6n, Por barreno,-

Edif, 

por eecci6n,por conjunto. Edif, 

5, Tablas y readmenes de la 

cantidad, tiempo de rcta,r 

do, descripci6n y ubica--

c16n de los eatopines que 

ee uear'n en la demolicioá 

l 

l 

por barreno, por elemento 

estructural y por secci6n, Edif, 1 

II.- THABAJ03 PRBLIMIRARBS 

l. Demolic16n de muros de -­

block a cualquier n.ivel, 

Incluye 1 mano de obrs, -­

equipo y hrata,, carga y 

acarreo hasta el nivel del 

terreno y a una distancia 

de 20 m del parrunetro, m2 

2, Demol1c16n de concreto ª.!: 

mado en muros, losas, co­

lumnas y trabes a cualquier 

nivel, Incluye: mano de o­

bra, equipo y hrlllta., carga 

y acarreo al nivel del te-

113 

980.56 

11'974,320 11'974,320 

2'999,840 2'999,840 

3'489,000 3'489,000 

551 540,289 



rreno y a una distancia de 

20 m del panLnetro, m3 

3, Protecci6n adosada al edi­
ficio que será demolido con 

explosivos, consistente en 

u.na cortina de protecc16n a 

base de polín de madera de 

4"x4", triplay de 3/4" y 111!!, 

112.20 

lla cicl6n. m2 1,829.00 

4, Alumbrado provisional en 

el interior ·del edificio. lote 

5. Al.umbrado provisional en 

113. exterior del edificio. lote 

6. Cama de arena para protes. 

c16n de las instalaciones 

aubterraneae. !ncluye1 P.!!. 

linee de madera de 4"x4", 

materiales y mano de obra. m2 

·1. Protecci6n a pozos de vis! 

ta a baoe de polín de 4"x 

4• como traveeaflo en inte­

rior y sellado del pozo -­

con triplay de 3/4" y cama 

de arena como protecci6n -

de tapa. Pza 

8, !lardeado perimetral de ma­

dera de 2,40 m a base de -

pol.{n de 4" x 4" x 10' a -

onda 2,40 m y hojas de tr!. 

114 

l 

l 

260 

18 

10,589 1'188,086 

10,802 19'756,856 

2'700,615 2'700,815 

3'475,000 3'475,000 

10,780 2'802,800 

27,214 489,852 



play de 16 mm. 

Incluye1 dados de concreto 

de 20 x 20 x 50 cm, barro­

tes de madera, toreales de 

alambre, carga y acarr·eo -

del material producto de -

la excavaci6n a pie del e~ 

mi6n, mano de obra y hrmta. ml 260 

III.- DBllOLICION 

l. llarrenaoi6n de columnas de 

dit1metro de acuerdo al pr2 

yecto. Incluyes mano de o­

bra, compresores, perfora­

doras neumáticas, andrunios 

7 todo el eq\11po necesario, ml 480 

2. Sembrado de cargae explos!. 

vas mee. Dupont Tovex-100 

o eimtl. en barrenos a cual 

quier nivel. Incluyes mano 

de ob1-a y hrmta., indicando 

el tipo de explosivos y ee-

pecificeoiones. kg 

3. SUministro e inotalaci6n de 

estopín el&ctrico con tiempo 

de retardo en milisegundos. 

Inoluye: estopín, alambre 

cal. 18 y 20 pare enlaces de 

circuitos, mano de obl'a y h~ 

375 

=ami ente. l'ze. 672 

ll.5 

24,530 6'337,800 

14,807 7'107,360 

l.5 ,938 5'976,750 

8,250 5'550,048 



4. Suministro y riego de agua 

a preai6n para asentar el 

polvo producto de la troll!!; 

da. Incluye: mano de obra 

y equipo necesario. lt 

IV.- CARGA Y ACARREO DBL llATBBIAL 

PllODUCfO DE LA DBll!OLICIO~ 

l. Carga por medios mecánicod 

al ca.mi6n, del material pr9. 

dueto de l~ demolici6n. 

Incluyes mano de obra, ec¡ui_ 

po 7 herramienta. Hedido en 

50,000 3.65 192,500 

cami6n. m3 14,483 1,354 19'609,982 

2. Aoarreo en cemi6n el primer 

kil6metro. m3 14,483 155 2'244,865 

3. ltil6metroe eubeecuentea 

(24 km) 107 30'637,631 

4, Nivelaci6n del terreno 

Incluye 1 mano de obra, equ,!. 

po y hrmta. Hasta el nivel 

de banqueta. 
2 

m 2,400 373 

Costo Total de este Preaupueeto1 

Factor de Actualizaci6n a ene.92 

Costo Actualizado 
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8127'133,510 

X 5,353 

1 680'545,670 
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l. .l!BCOllXNDACIO!IBS SOJIRB ESTHUOTURAuivn 

Be.slindoee en lae exper1enciae obten1dae de loe eismoe oc~ 

rridoe en varioe pa!see del mundo que al igual que el nueetro 

se enfrentan e eete tipo de fen6meno, ae! como a lae experien 

cias aquí Vividae, un grupo de eepeoialistas en la materia co­

mo son loe in<¡enieros, Enrique Del Valle O, y Roberto Meli en­

tre otros, han llevado a cabo u.na serie de estudios para dete~ 

minar y dar a conocer las reoomendaoionee necesarias que ee d~ 

ben de tomar en cuenta para lograr un mejor comportamiento sí~ 

mico de lee eetructurae que ee conetruyan más adelante, 

A continuación ee mencionan eetae reoomendacionee eotructuralee 

indicrutdo brevemente en que consiste cada una de ellas, 

a) Betructurao Ligeras 

Se recomienda que la estructura eea ligera, ya que las ~ 

fuerzas eíemicae son a su vez consecuencia de la inercia 

de lee maeae ha deeplazaree. Por lo tanto, entre menee p~ 

eadae asan lee eetructurae, también serán loe efectos del 

e111l!lo en las mi6111Be. 

b) Sencillez, Simotria y Regul.aridad en Planta y Elevación 

Es recomendable que la eetructura del edificio sea senci­

lla, para que tanto el modelo matemático como eu cálculo 

estructurt<l eean también máe facilee y máe apegadoe a la 

realidad. Además al oer eimétricae eliminando lae plantas 

en forma de "L", "T", "O" o trianguJ.areo tan cománes aho­

ra con la nuova arquitectura moderna, ea reducen loe efe~ 

toe de torei6n que tanto dal'!o ooaeion6 a las eetructurae 

en este sismo. 

118 



Se recomienda tambi&n que la edlfioaoi6n no eea muy alar­

gada ni en BU planta ni en eu elevaoi6n, ya que con esto 

ee reduce la posibilidad de que el movimiento en un extr~ 

mo del edificio sea diferente al otro, lo que causaría 

efectos de torei6n en cuanto a eu planta ee refiere y 

efectos de volteo por lo qua respecta a eu elevaoi6n. 

Se recomienda además, evitar loe remetimientoe en eu ele­

vaoi6n, ya que loe cambios brueooa de maaa o de rigidez -

crean amplificaciones dinámicas provocando grandes dafloe 

en la estructura. 

o) Uniformidad en lae Reaietenciae, Rigidecaa y Ductilidad 

Por lo que respecta a eetae propiedadee, se recomienda 

que est&n uniformelllante repartida• y no concentradas en 

unoe cuantos elementos solamente, o bien oon variaoionee 

de las mismas en loe claros entre las oolumnaa o en las -

dimensiones de lae trabes y de laa oolumnaa, 

Si por otro lado se planean qua existan elementos que fa­

llen antas que otros, se podrá evitar gravea daflos a la 

estructura, ya que mientras !llByor hipereetatioidad tenga 

esta, mayor será el nW.ero de eeooionea eatruoture.J.ee que 

fa11en antes que la eetruotura colapse. 

d) Pormaoi6n de Articulaciones Plásticas en las Trabes 

Be rec011endable bucear una eatruoturao16n a base de oo­

lwanes fuertes con vigae d6bilee, de manera tal que ee -­

propicie la formaci6n de articulaciones pl'8tioae en estas 

dl.timae al excederse eu reeietenoia, ya sea por que se e~ 

t' aprovechando la ductilidad del elemento o por que el -

eiBJDo exceda lo previsto en el diaeao. 
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Con lo anterior, se evitará el colapso de la estructura -

pues la ductilidad local en las trabes de todos loe entr~ 

pisos repartirá mejor loe efectos del sismo, a diferien­

oia de cuando la ductilidad se concentra solo en lae co-­

lwonas de un solo entrepiso, ooaa10nando con ello el oolaE 

eo de la estructura. 

As! mismo, el comportamiento ductil de loe elementos euj~ 

toe a la flexi6n pura como son las trabes, es muoho mejor 

que el de los elementos sujetos a la flexocompreei6n co­

mo ea el caeo de lae columnas. 

e) Compatibilidad Dinámica de la Eetruotura con la del Terr~ 

no 

Es conveniente buscar que lae propiedadee dinámicas de la 

estructura sean congruentee con lao propiedades dinámicas 

del terreno en que se va ha desplantar esta. Es así que 

por ejemplo, para loe terrenoo firl'les ee recomienda que la 

estructura sea flexible y para los terrenos blandos que 

eea rígida. Con lo anterior ee evitara que ee produeca el 

fen6meno de la reeonancia, el cual. ee origina al coincidir 

el ciclo de oocilaci6n de la estructure con el ciclo de -

ooc1laoi6n del terreno. 

f) Congruencia entre lo Proyectado y lo Construido 

Por ~ltimo ae recomienda, que lo que .. ooutruya sea con­

gruente con lo que se proyecta, ya que por ejemplo loe -­

muros de relleno al no desligarse adecuadamente de la es­

tructura, trabajan conjuntamente con ella al momento del 

sismo, debido a la transmisi6n de los esfuerzos que la e~ 

tructura sola debería absorber, lo que ocasiona que loe -

muros sobre todo los de mampostería, tomen una rigidez i~ 
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trínseoa baetante alta en su plano aunque su reeistencia 

no sea compatible con esa rigidez. 

Cuando loe muros de relleno colaboran con la estructura, 

ein haber sido calculados para abeorver la fuerza que lee 

corresponde en funci6n de eu rigidez, el oomportamiento -

de la estructura será muy distinto al proyeotado, ocasio­

nando con ello grandes del'loe a la edificac16n, Por lo ta~ 

to, estos muros como pueden ayudar a la estructura ha evi 

tar el oolapeo, como pueden daflarla dependien~o esto, de 

eu continuidad y simetría con que se coloquen dentro del 

edi.fioio. 

2. COMENTARI03 Pil'!AJ,ES 

Mucho ea lo que nos pueden eneellar loe fen6menos de la 11!!, 

turaleza como en este caso fueron loa terremotos ocurridos 

aquí en Jl!6xico en 1985, si sabemos eotudiar y analizar cuidad.!!. 

.aamente tanto las fallas producidao en loe edificios colapsa­

dos inducidas por un comportamiento defioionte de 1a estructu­

ra, como de 1ae conetruccionee que permanecieron en pie como -

una evidencia de una estructura bi6n dieeftada, proyectada y 

construida. 

Ea tambi6n de gran importancia, reeponder a estas leoci2 

nea de la naturaleza mediante una retroali.mentaoi6n a las in~ 

tituciones educativas, de investigaoi6n y de práctica profeai2 

nal en el dieeffo, la oonetrucci6n y la eupervisi6n, a trav6s 

de acoionee efectivas y de diapoeicionee legales que repercutan 

finalmente en edificaciones más seguras, ~e funcionales y más 

econ6micas. 

Ojalá que eatae lecciones no sean olvidadas en el futuro, 

sobre todo por aquellas personas que de alguna manera se dedi-
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can a1 'rea de la conBtrucci6n en edificaci6n, para que en 1os 

futuros terremotos no se tengan las mi11111ae vivenciae tan amar­

gas como en esta ocaei6n, a peenr de la reacoi6n de unos c~ 

tos que tratan de bloquear eetoe recuerdos para ocultar lee f~ 

llas hWllEl1llle. 

Cabe mencionar que uno de loe obstáculos para lograr edi­

fi cacione e máe seguras, ea la equivocada impresi6n que se tie­

ne de que reeu1ta excesivamente máe caro conetruir eete tipo -

de edificacionee, tanto por loe incrementos en el costo de eu 

eetructura como por el dieeffo mismo. Lo anterior se puede ejem 

plificar en loe reeu1tadoe obtenidos de eotudios econ6micoe b~ 

chce por eepecialístae en la materia, donde el costo de varios 

edificios tiene como compcnente loe siguientes indicadoree1 

Costo del Terreno••••••••••••••••••••••••••••••• 7~ 

Costo del Proyecto, Permisos y Lioencias ••••••••• 13~ 

Costo de 1a Estructura y de la Cimentaoi6n , ••••• 25~ 

Cesto de 1os Acabados (pises, plafones, etc.} ••• 35~ 

Cesto de Ineta1aciones y Equipo Electromecánico •• 20)< 

Por 10 tanto, do lo anterior eo desprende que un incremea 

to del 50)< en loe costos de la estructura y e1 diseao, darían 

un incremento del 12.5~ y 6.5~ respectivamente al total. 

Además al emplearee a.hora el concreto estipulado en el nuevo -

reglamentD de conetrucci6n definido como clase "I", existirá -

un aumento del 3~ por m3 de concreto, miemo que vendra ha re­

presentar la tercera parte de1 valor de 1a estructura, ya que 

1a otra reca6 en el va1or del acero de refuerzo y la restante 

en e1 costo de la cimbra, mano de obra, equipo, etc., 1o que -

implica finalmente un costo adiciona1 del 3~ solamente del oo~ 
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to del edificio, obteniendoee por lo tanto una constnicci6n "'!! 

cho más segura y mis confiable. 

Por lo tanto, conviene ahorrar mejor en elementos de or~ 

to tan comunes ahora con la nueva arquitectura moderna, a CB!!! 

bio de construir edificaciones máe eegurae que es lo que todo 

mundo desea. 

Por Último, el construir edifioios más seguros y mejor e~ 

tructurados para resistir el efecto de loa sismos, nos evitara 

usar eJtplosivoa para demoler aquellas edificaciones que ante -

futuros terremotos queden seriamente dal'ladoe, deseando unica-­

mente que el uso de estos sea unica y exclusivamente para la -

demolici6n de edificios obsoletos y viejos, construyendo en su 

lugar edificaciones más seguras y más funcionales, acorde a las 

necesidades que tendra la poblaci6n en el futuro. 
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