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Resumen

La informacién acerca de la utilizacion de explosivos en demoliciones de edificios
suele ser poca y casi nula en alguna ocasiones, si bien es cierto que nuestro
terreno geografico muestra fallas y catastrofes naturales a las que estamos
expuestos las cuales podrian debilitar de manera directa nuestras estructuras, asi
como variantes tales como el tiempo, la utilizacion y trafico de cada una de ellas,
las cuales debilitan en gran medida la estabilidad en puntos de carga de las
mismas, haciendo casi nulos trabajos de reconstruccion o reparaciones y haciendo
necesaria para la mitigacion de riesgos y proteccion del pueblo, la demolicion de
las mismas para generacion de nuevos proyectos y estructuras construidas
normalmente en pro del desarrollo comunitario.

Por ello y ya que la informacién del uso de explosivos en demoliciones de
edificaciones en el contexto colombiano se encuentra condensada en muy pocos
documentos destinados al estudio y utilizacion del mismo, se realiza la ejecucion
de este trabajo, donde se condensa en gran medida el material de aporte de la
historia tanto técnica como empirica del inicio real de la utilizacion de explosivos
en demoliciones controladas en el eje cafetero como inicio, practica y evolucién de
las demoliciones en Colombia.
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Introduccién

Este trabajo pretende la realizacion de un documento que ddeterminar cudl fue el
meétodo de disefio para demolicion de edificios con explosivos durante el afio 1999
en el eje cafetero, para de esta manera determinar aspectos basicos que puedan
otorgar una fuente importante de informacion para futuras practicas., sabiendo a
su vez que las demoliciones con explosivos ademas de ser un tema complejo y
poco explorado, tiene la peculiaridad de tener muy poca informacién tanto virtual
como fisica.

En Colombia la existencia de documentacion especifica acerca de demoliciones
con explosivos se encuentran en muy pocas entidades de nuestro pais, es decir
las normativas y determinaciones acerca del uso y manejo de explosivos en este
tipo de métodos estaba reglamentada por organismos internacionales mas no por
normatividad directa de nuestro pais tomando la demoliciéon con explosivos, como
la colocacion de pequefias cargas en puntos estratégicos de la edificacion con el
objetivo de lograr la inestabilidad total del edificio asi como la fragmentacién del
mismo durante la caida por efectos de la gravedad ahorrando costos, tiempo y
personal en su ejecucion.

El afio 1999, principalmente después del terremoto de armenia fue la escuela
transcendental de aplicacién de disefios y métodos en la demolicién de edificios
debido al riesgo y dafos profundos a nivel estructural que presentaban mas del
65% de las edificaciones en la region del eje cafetero, por lo cual se hizo un curso
intensivo de aplicacion y generacion de nuevas normas acerca del tema con este
episodio en nuestro pais, en esta liberacidn repentina de energia, la ciudad de
armenia fue la méas afectada sufriendo dafios irreparables en sus estructuras,
donde se necesitaba urgentemente la demolicién total de sus edificaciones por ser
consideradas de alto riesgo por colapso, para lo cual se envié una comitiva de
ingenieros de la industria militar INDUMIL, en cabeza del Ing. Luis Alberto Garzén,
quien fue asignado de las demoliciones en el eje cafetero implementando sus
disefios de voladuras de acuerdo a cada edificacion, las cuales hoy en dia son
tomadas como base del presente del trabajo y como fuente de las demoliciones en
Colombia.

Las personas sapientes en el tema son pocas, y normalmente son ellos mismos
los generadores de nuevas expectativas y metodologias de aplicacion, mas no
existen estudios o pautas principales a nivel escrito que puedan generar una base
de conocimiento para posteriores trabajos de investigacion, en comparacion con
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paises de américa latina, nuestro pais es el Unico que disefia e implementa
demoliciones por medio de voladura, pero aun asi es un campo relativamente
joven en el cual existe una baja capacidad operante de la ingenieria colombiana,
donde pocas empresas poseen personal con manejo del tema asi como industrias
gue manejen este tipo de elementos.

Por ello se hace necesario el estudio de los inicios del tema de demoliciones en
Colombia, siendo esto un gran aporte a nivel ingenieril para la ejecucion de
nuevas propuestas y trabajos del tema con teméticas aterrizadas y con
antecedentes ya investigados anteriormente.
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Planteamiento del problema

Bajo este contexto, se plantea el siguiente problema:

“Poca existencia de documentacion virtual y fisica acerca del tema de las
demoliciones de edificios con explosivos en eje cafetero enfocado al afio 1999
donde se realizo el primer acercamiento, ejecucion y trabajo de gran magnitud

con explosivos generando asi ventajas, desventajas, errores y buenas
practicas en su uso, de lo cual basicamente es nula la informacién que se
encuentra acerca del tema en Colombia”

De acuerdo con esta situacion, el interrogante principal del proyecto propuesto se
define como:

¢, Cudles fueron los métodos utilizados en el disefio para demoliciones de edificios
con explosivos después del terremoto del eje cafetero en el afio 1999?

El arbol del problema se ha construido considerando las siguientes causas y
consecuencias:

Causas:

1. Desconocimiento de informacion acerca de la utilizacién de explosivos para
demolicion de edificios en Colombia.

2. Falta de conocimiento en la comparacion de métodos de demolicion siendo
normalmente el mas eficiente y rapido los explosivos como método base.

3. Falta de interés y datos e informacion por los métodos utilizados en la
reconstruccién de nuestras ciudad después de una catastrofe natural.

4. Desconocimiento de la normatividad de utilizacion de explosivos en
Colombia.
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Consecuencias:

[O2 ¢ SN O)

. Inversion malgastada y tiempo mal aprovechado en la utilizacién de otros

meétodos de demolicion por falta de conocimiento.

. Inseguridad y miedo en la utilizacion de métodos de demolicion con

explosivos.

. Poca informacién tanto virtual como fisica por falta de investigacion.
. Falta de creacion de nuevos métodos con implementacion de explosivos.
.No existencia de documentos fisicos o Vvirtuales acerca del

aprovechamiento de errores para volverlos aprendizajes practicos y
eficientes para actividades de demolicion con explosivos a futuro.
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Gréfica 1: Arbol del problema
Fuente: Elaboracion propia
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Objetivos

Objetivo general:

Determinar cual fue el método de disefio para demolicion de edificios con
explosivos durante el afio 1999 en el eje cafetero, para de esta manera
determinar aspectos basicos que puedan otorgar una fuente importante de
informacion para futuras practicas.

Objetivos especificos:

Analizar y determinar la afectacion estructural de los edificios a demoler, y
de esta forma verificar cada uno de los métodos utilizados segun su
afectacion.

Describir las ventajas y los problemas presentados para la demolicion con
explosivos de edificios y generar nuevas pautas y aprendizajes en su
ejecucion.

Indagar sobre los métodos y aplicacion de explosivos utilizados para la
demolicién de edificios.

Determinar qué tipo de explosivo, su fabricacion, ubicacién y planeacion

logistica para la demolicion y sus ventajas, desventajas y aprendizajes de
ejecucion.
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Justificacion

La demolicion de edificaciones con explosivos se propuso como un método
alternativo de gran eficiencia y rapidez con el cual se podian realizar facilmente las
demoliciones necesarias para poder reconstruir las ciudades devastadas por la
guerra, catastrofes o por debilitamiento estructural de las mismas; inicialmente la
Ingenieria se apoyd en el método del ensayo y error y con el transcurrir de los
tltimos aflos se han mejorado dichos métodos de demolicion, encontrando
aprendizajes, ventajas y desventajas de cada uno de los métodos en ejecucion.

Se hace necesario investigar a fondo los métodos utilizados en la demolicién de
edificios en Colombia, tomando como escuela o como inicio de actividades con
explosivos en Colombia el episodio del terremoto del eje cafetero con magnitud de
6,4 grados en la Richter el 25 de enero de 1999, donde las estructuras
principalmente de Armenia y sus alrededores fueron totalmente destruidas,
haciendo necesaria la intervencion de métodos de demolicién con explosivos para
poder proceder con la reconstruccién del eje cafetero.

En el eje cafetero principalmente y durante este afio de estudio, fueron demolidos
en Colombia aproximadamente 60 edificaciones correspondientes a casi el 70%
de la poblacion las cuales mostraron un debilitamientos brusco durante ese afio,
los cuales afectaban directamente la estabilidad de las estructuras haciendo
necesarias demolicion asistida.

Existe una gran desinformacion y poca documentacion acerca de la utilizacién de
este tipo de métodos en Colombia, haciendo de este un tema que necesita
investigacion y practica, para posibles reconstrucciones después de catastrofes a
futuro.

El evaluar el tipo de explosivo, ubicacion y metodologia utilizado para la
demolicion, nos ayuda a evaluar experiencias, problemas, ventajas y posibles
soluciones para lograr la optimizacién a futuro de dicha metodologia para mitigar
errores en la ejecucion de demolicion de estructuras en general y sirviendo como
base de conocimiento para nuevas investigaciones acerca del tema.
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Resultados esperados

e Lograr determinar ventajas y desventajas en la utilizacion de explosivos
para demolicion de edificaciones

e Comparar de manera practica y sustentada los métodos de demolicion
existentes y asi determinar eficacia, duracion y economia de cada uno de
ellos.

e Determinar como actuan los métodos de edificacion ante la accion de los
explosivos.

e Estudiar calculos de carga y ubicaciones de explosivos para la demolicion
de una edificacion a parir de disefios estructurales y determinacion del tipo
de estructura a intervenir.

e Generacién de propuestas para la blusqueda y ampliacion de informacién
acerca del tema en nuestro pais.

Una vez superados los tiempos de busqueda de informacién, analisis de la misma,
establecer cuadros comparativos de metodologia de demoliciébn con explosivos
usadas en Colombia durante el afio 1999 y tener la informacion disponible se
busca la generacién de informacion fisica y virtual de primera mano, que analice y
aporte nuevos elementos para mejorar lo existente y contribuir desde la academia
a la difusion de esta informacién para futuras investigaciones y generar mejoras
como futuros constructores.
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Alcance

e Posee un alcance tanto exploratorio como descriptivo, debido a que se
hace necesario la descripcion del estado de las estructuras antes y después
de episodios de debilitamiento sucedidos durante el afilo 1999 asi como la
aplicacion de explosivos en su demolicién, evaluando -caracteristicas
bdsicas de su comportamiento, ventajas, desventajas, errores, buenas
practicas, aspectos econémicos Yy dafios causados, siendo un tema poco
estudiado a nivel ingenieril, pero contribuyendo de esta forma al pais de
manera directa para investigaciones mas profundas a futuro.

Alcance exploratorio:

El proyecto o teméatica a tratar es uno de los temas con mas poca informacion
tanto fisica como virtual existentes en Colombia, es un tema poco estudiado, pero
de gran interés e impacto en la sociedad actual, es decir, la demoliciones de cada
uno de los edificios y estructuras afectadas ayudaron en gran medida a la
construccion y renacimiento de la sociedad actual en el eje cafetero, buscando de
esta forma que el énfasis en este tipo de procedimientos sea una pauta de
investigacion para temas cada vez mas avanzados a nivel ingenieril.

Alcance descriptivo:

La descripcion de las caracteristicas, ventajas, desventajas, dafios e imprevistos
tanto anteriores como actuales estableceran un parametro de ejecucién a futuro
en el ambito de demoliciones de edificaciones y generara pautas para la
mitigacion de errores y generacion de métodos cada vez mas seguros Yy eficientes.

e El documento final tendra informacion escrita acerca del uso y manejo de
explosivos en demoliciones de edificaciones durante este afio, asi como el
respectivo estudio y analisis de datos, cifras y bases experimentales de la
aplicacibn de estas técnicas en Colombia, evaluando sus ventajas,
desventajas, aprendizajes y buenas practicas, teniendo en cuenta que este
afo y durante esta catastrofe natural se establecieron las bases especificas
para el manejo de explosivos en demoliciones en Colombia.
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Marco tedrico

8. Estado del arte

En la revision del estado del arte que hasta el momento se ha realizado por parte
de los proponentes se ha evidenciado que en Colombia no existen estudios
enfocados a la implementacion de explosivos en la demolicion de edificios y muy
poca informacién acerca del tema la Colombia. Por esta razén se toman los
siguientes documentos preliminares como referentes para la construccion de
nuestra investigacion:

ESTUDIO SOBRE LAS DEMOLICIONES DE EDIFICIOS CON
EXPLOSIVOS EN EL EJE CAFETERO DURANTE EL ANO 1999

1971

Tema: Department of the field manual explosives and demolitions. ee.uu

Asunto: Determina caras, calculos y variables a tener en cuenta en la
utilizacién de explosivos a nivel militar.

1973

Tema: manual de dupond, diferentes usos de los explosivos, México
centro regional de ayuda técnica.

Asunto: Caracteriza de manera especifica los usos y riesgos de distintos
tipos de explosivos asi como valores agregados de disposicion.

1987

Tema: Manual de perforaciones y voladuras en roca de Madrid.

Asunto: Especifica variables a tener en cuenta en el disefio de voladuras
a cielo abierto, brindando informaciébn de tipo geoldgico asi como
especificaciones béasicas de disposicion.

1989

Tema:DECRETO 182 DE 1999 / DECRETO MUNICIPAL 016 DE 1999 /
DECRETO 919 DE 1989 / DECRETO MUNICIPAL 022 DE 1999 -
ARTICULO 2 / DECRETO 909 DE 1989 - ARTICULO 24
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Asunto: En casos de riesgo por calamidad o desastre natural, se puede
disponer la demolicion o intervencion de edificaciones sin autorizacion del
Ministerio de Cultura

1994 | Tema: La utilizaciébn de los explosivos en la Ingenieria civil, conocimiento de
explosivos, Bogota,
Asunto: Determinacion de utilizacion y procedimiento de explosivo en Colombia.
1996
Tema: Empleo de los explosivos en obras de Ingenieria Civil y Militar.
Bogota. Primer centenario de la imprenta y publicaciones de las F.F. M.M.
Asunto: Determina y analiza la utilizacién de explosivos a nivel ingenieril.
1996
Tema: Manual de explosivos y demoliciones, quinta edicion de ejecito.
Asunto: Muestra paso a paso la utilizacion de explosivos y sus ventajas y
desventajas.
1998
Tema: Utilizacion, manejo y seguridad de los explosivos permisibles,
Universidad Militar “Nueva Granada”. Facultad de Ingenieria Civil.
Asunto: Brinda informacién acerca del manejo y seguridad normativa de
explosivos.
1999
Tema: Inician derrumbe de edificios, Felipe Caicedo/Enviado especial,
periodico el tiempo, 1 de febrero de 1999.
Asunto: Explicacion de la gravedad de debilitamiento de estructuras y el
porcentaje de un 65% de la ciudad que sera demolida con ayuda de
Instituto Nacional de Vias (Invias).
1999

Tema: Comienzan demoliciones en el centro de armenia, Periédico el
tiempo, 3 de febrero de 1999

Asunto: Noticia que determina el reconocimiento de debilitamiento de
estructuras asi como al aplicacion de colores segun la gravedad de
estabilidad de las mismas, para ser demolidas.
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1999

Tema: Fondo para la reconstruccion y desarrollo social del eje cafetero
(FOREC).

Asunto: Explicacion de FOREC (Fondo para la Reconstruccion y
Desarrollo Social del Eje Cafetero), mediante el Decreto 197 del 30 de
enero de 1999. Entidad ésta del Orden Nacional con sede en la ciudad de
Armenia, la cual dio los recursos necesarios no solo para la reconstruccién
de reconocimiento de victimas sino también la base establecida para
demolicién de edificios con explosivos en la ciudad.

1999
Tema: Escamilla y Novoa.
Asunto: Explicacion detallada acerca de las evaluaciones de los
ingenieros acerca de los edificios que habia que demoler con urgencia
para evitar mas accidentes.

2002
Tema: Reconstruccion del Quindio.
Asunto: Este texto se compone de varios ensayos que fueron escritos por
profesores e investigadores de la Universidad del Quindio.

2002
Tema: Monsalve Jaramillo.
Asunto: Explica de manera profunda la falla geolégica por la cual fue
causado el acontecimiento que destruyo y debilito en gran medida las
estructuras existente en dicho departamento.

2003
Tema: programa de simulacion para demolicion de estructuras porticadas en
concreto con utilizacion de explosivos.
Asunto: Determina la utilizacion de un programa de software para determinar
la aplicacién de cargas en edificaciones porticadas en concreto.

2009
Tema: Reglamento militar para utilizacion de explosivos en Colombia
Asunto: Especifica como un manual la utilizacion de explosivos en
Colombia segun la reglamentacion de las fuerzas militares Colombianas.

2013

Tema: Universidad complutense de Madrid, tesis doctoral, comunicacion
en tiempos de desastre : el caso del terremoto en armenia-Quindio
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Asunto: Determinacion de todos los municipios afectados asi como
estructuras demolidas en totalidad.

2013

Tema: Perforacion y voladura de rocas en mineria

Asunto: Brinda tablas y cuadros de normatividad y ejecucién de barrenos
y perforaciones para voladuras a cielo abierto en minas.

2013

Tema: NFPA 495 (explosive materials code)

Asunto: posee toda la normativa y especificaciones profundas de uso de
explosivos a nivel de voladuras, es el manual bajo el que se rigen las
normativas de explosivos en muchos paises.

2015

Tema: demoliciones de edificaciones en concreto armado por voladuras
en Colombia

Asunto: Determina las variables de disefio de voladuras a partir de la
evaluacion de la estructura a demoler.

Tabla 1: Estado del arte
Fuente: Elaboracién propia

9. Antecedentes de demoliciones en Colombia

Las Unicas dos entidades en Colombia que se han dedicado directamente o han
sido participes en el campo de la utilizacién, manejo y exploracion de explosivos
han sido el sector militar y la empresa Atila hasta el momento, las cuales durante
la ejecucidén de voladuras en el eje cafetero en 1999 después del terremoto que
genero e debilitamiento de gran cantidad de estructuras, dieron las contratadas o
contactadas para la realizacién de estas labores, a continuacién se muestra el
historial de demoliciones existentes en Colombia a la fecha:
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NOMBRE ROYECTO

CIUDAD

EMPRESA
ENCARGADA

Demolicién por el sistema de
IMPLOSION edificio comando
centro de informacion y
entrenamiento de infanteria de
marina

Covefias

Atila

Demolicion en instalaciones de
BAVARIA

Armenia

Atila

Demoliciéon con explosivos
controlados Demolicion con
explosivos controlados
sistema IMPLOSION edificio
Siete pisos en proyecto plaza
civica. Alcaldia municipal.

Armenia

Atila

Demolicién de Silos y dos
edificios con explosivos
controlados dentro de las
instalaciones de Cementos
Argos

Yumbo — Valle

Atila

Demolicion por el sistema de
IMPLOSION. Palacio Municipal
de Manizales. Alcaldia de
Manizales.

Manizales

Atila

Demolicién por el sistema de
IMPLOSION CUARTEL DE
POLICIA. Batallén de Ing No 4.

Narifio - Antioquia

Atila

Demolicion Colegio Villegas
por sistema de Implosion

Cali

Atila

Demolicion sistema Implosiéon
Edificio Metrocali en Cali

Cali

Atila

Edificio Space torre 5

Medellin

Atila

Edificio Space torres 1, 2,3,4

Medellin

Atila

Edificio Fernando sor, cll 26

Bogota

Atila

Edificio manhatan(voladura
por desplome)

Armenia

Indumil

Edificio sevillas Il (voladura en
una direccién)

Armenia

Indumil

Disefo demoliciéon seccidn
lateral del colegio sagrada
familia hermanas comunidad

Armenia

Indumil
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capuchina

Disefno demolicion edificio Armenia Indumil
Manolete
Disefio Implosion edificio Armenia Indumil

Claudia maria

Tabla 2. Antecedentes demoliciones por voladuras en Colombia

Fuente: Tomado de tesis demoliciones de edificaciones en concreto armado por voladuras en
Colombia de la escuela de ingenieros militares 2015

10.Tipos de construccion de la época

Segun la normatividad establecida en nuestro pais podemos encontrar que bajo
los parametros establecidos en la NSR 10, Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente siendo la norma técnica colombiana encargada de
reglamentar las condiciones con las que deben contar las construcciones con el fin
de que la respuesta estructural a un sismo sea favorable, podemos encontrar los
siguientes titulos que explican de manera detallada sus reglamentos y normativas
de ejecucion siendo los sistemas constructivos establecidos por la norma los
siguientes:

10.1 TITULO C — Concreto estructural

Este tipo de construccién también llamada construccién con hormigdn es una de
las mas utilizadas en edificaciones de altura o que necesiten de una lata
resistencia, debido a que este material por su mezcla y propiedades es poseedor
de una alta resistencia a la compresion mas poca a la tension, resiste a la
intemperie, fuego y ademas tiene una vida Util a largo plazo, sin embargo no basta
con la utilizaciébn de este solo material ya que por sus desventajas debe ser
reforzado con acero segun su disefio estructural para brindar una garantia de
calidad constructiva del mismo.
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Grafica 2 : Construccién con concreto estructural

Fuente: Propia

10.2 TITULO D — Mamposteria estructural

Este sistema de construccién se fundamenta en la construccién de muros con
piezas de mamposteria de perforacion vertical, unidas por medio de mortero
siendo reforzadas internamente con acero de distintas caracteristicas segun su
disefio, permitiendo de esta manera la inyeccion de las celdas que llevan refuerzo
con grouting o agregados segun requiera para otorgarle estabilidad actuando asi
con las caracteristicas establecidas como elemento distinto o como elemento
monolitico.
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Grafica 3 : Construccién con mamposteria estructural

Fuente: Propia

10.3 TITULO E — Casas de uno y dos pisos

Este titulo referencia a la construccidbn con mamposteria confinada siendo este
sistema donde se construyen muros con ladrillos o bloques, donde el refuerzo se
coloca perimetralmente mediante vigas y columnas de concreto reforzado, las
cuales son fundidas posterior a la construccion del muro para que éste quede
confinado adecuadamente.
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Grafica 4 : Construccion con mamposteria confinada

Fuente: Propia

10.4 TITULO F — Estructuras metalicas

Este tipo de estructuras es una de las mas nuevas implementadas a nivel de
construccion ya que poseen una gran resistencia por los materiales utilizados en
su fabricacién tales como el acero, los cuales le confieren la posibilidad de tener
piezas prefabricadas y con medios de union de gran flexibilidad que acortan los
tiempos de construccion en gran medida.
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Grafica 5 ;: Construccién con estructuras metalicas

Fuente: http://www.ingestructuras.com/lineas-de-trabajo/estructuras-metalicas-acero/

10.5 TITULO G — Estructuras de madera y Estructuras de guadua y
otros

Este tipo de estructuras esta basado en materiales como guadua, bareque, tierra
estabilizada, entre otros, asi como estructuras prefabricadas que posean este tipo
de caracteristicas establecidas en el titulo de la norma.

Grafica 6 : Construcciéon con otros materiales

Fuente: Propia
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http://www.ingestructuras.com/lineas-de-trabajo/estructuras-metalicas-acero/

Segun las cifras y levantamiento de informacion de EI DANE en cuanto a las
cantidad en porcentaje de la utilizacion de sistemas constructivos en nuestro pais
podemos evidenciar los siguiente:

Mamposteria
WVIAITIPUSIC i
estructural

Sistemas
industrializados

b Mamposteria

confinada

62%

Grafica 7: Porcentajes de sistemas de construccién utilizados en Colombia.

Fuente: Tomado de UPME - Ecoingenieria. Estudio Determinacion de propiedades fisicas v,
estimacion del consumo energético en la produccion, de acero, concreto, vidrio, ladrillo y otros
materiales, entre ellos los alternativos y otros de uso no tradicional, utilizados en la construccién de

edificaciones colombianas.
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11.Tipos de explosivos utilizados en demolicion

Existe hoy en dia una gran cantidad de explosivos utilizados en la industria militar
y de construccion, pero para determinar su utilizaciébn es necesario verificar en
primera instancia sus propiedades.

11.1 Propiedades de los explosivos

Las propiedades o caracteristicas principales de los explosivos varian
dependiendo del tipo de material a utilizar, asi como su especificaciones de
implementacion dependiendo de la necesidad que se presente, ayudan a llevar a
cabo la labor con éxito. Segun la Escuela de Ingenieros Militares (1996) y la
Compaiiia Mexicana de Explosivos “Dupond” (1973); estas caracteristicas son:

11.1.1. Fuerza o Potencia

Es la propiedad tradicionalmente usada para describir la capacidad o energia que
tiene el explosivo para realizar trabajo, es generalmente expresada como un
porcentaje que relaciona el explosivo estudiado con un explosivo patrén
(nitroglicerina).

El porcentaje puede ser expresado de dos formas:

1) comparando los pesos del explosivo analizado y el patron (“Fuerza por peso”),
2) comparando los explosivos con un volumen base y que cominmente es un
cartucho de explosivo (“Fuerza por cartucho”).

El método mas importante para medir la energia disponible de los explosivos es la
prueba de TRAUZL, la cual consiste en determinar la expansién que producen 10
gramos del explosivo a evaluar dentro de un bloque cilindrico de plomo de
dimensiones preestablecidas, el resultado de esta prueba se compara con el
resultado de la prueba hecha con la misma cantidad de gelatina explosiva, la cual
se toma como patrén de referencia, ya que posee un 100% de potencia. El
resultado se expresa en centimetros cubicos cuando se indica la capacidad o
trabajo del explosivo debido al incremento de volumen del agujero inicial, o en
porcentaje cuando se compara con el patron.
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UN
CARTUCHO

6% 1.00 | 112 | 1.20 128 1.38 1.50 1.63 1.80 | 2.08
] 50% 0.89 | 1.00 | 1.07 1.14 1.23 |- 1.34 1.45 1.60 | 1.85

60% | 50% | 45% 40% 35% 30% 25% | 20% | 15%

_— 'l

) ner | no i n _ £ l: 128 o171 —
— = ] V1 = | =
40% 078 | 087 | 094 1.00 1.08 1.17 1.27 1.40 1.53 |
35% 072081 087 | 093 | 100 | 109 | 118 | 130 [ 150

30% | 067 |075| 080 | 085 | 092 | 100 | 1.09 | 1.20 | 1.38
25% | 061 |069| 074 | 078 | 085 | 092 | 1.00 | 1.10 | 127
20% | 055|062 | 067 | 071 | 077 | 083 | 090 | 1.00 | 115
15% | 048 | 054 | 058 | 061 | 072 | 076 | 0.78 | 086 | 1.00

Tabla 3 : Tabla de numero de cartuchos de determinada fuerza para igualar un cartucho de
diferente fuerza.

Fuente: Tomado de tesis digitalizadas.

11.1.2. Velocidad de detonacién

La velocidad de detonacién se refiere a la rapidez con que la onda se propaga a
través del explosivo definiendo el ritmo de liberacién de energia, a su vez determina el
régimen necesario para el control de elevacion de temperatura de la detonacién asi
como su envejecimiento, teniendo como factores principales la densidad de carga,
diametro, confinamiento, etc., los cuales dependiendo se du velocidad se ven directa
o indirectamente afectados.
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Grafica 8 : Afectacion de propiedades segun su velocidad de detonacion.

Fuente: Tomado de dick 1968, adaptacion general

11.1.3. Densidad

Esta propiedad nos sirve para disefiar una plantilla de barrenacion, determinando
si el espacio destinado es suficiente para alojar los kg calculados, en nuestro
campo esta propiedad se puede dividir en dos, siendo estos los siguientes:

e Densidad real:

Es la relacion entre el peso del explosivo y su volumen cuando dicho volumen esta
ocupado completamente por el explosivo; es decir no existen espacios vacios.

¢ Densidad gravimétrica:

Es la relacién del peso del explosivo y su volumen cuando este se encuentra
fragmentado con espacios vacios entre sus partes.
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DINAMITAS Densidad | AGENTES EXPLOSIVOS | Densidad [HIDROGELES| Densidad
Gelating extra 40% 1.57
il Mexamon SP 0.81 _
0% 1.44 SPLD 0.70 Towvex 100 1.10
T5% 1.39 N
Drinamita extra 40%
60% 1.23 ]'MC‘EE"S’ ¢ E zi Tovex 700 118
Dinamita Esp. 45% ; :
Gelamex No.| 128 "
No.2 L16 Super "Mexamon” D 080 Tovex P 1.20
Gelatina alta
velocidad Geomex 1.47 MA-AC 0,80 Tovex Extra L35
6%
Duramex G 1 Anfomex "X" 0. 80
Dinamex A 1.23 " Godyne 1.20
Toval T Anfomex "BD" 0,65

Tabla 4 : Densidades de los explosivos

Fuente: Tomado de tesis digitales

11.1.4. Presi6én de detonacién

Esta propiedad depende de la velocidad de detonacién y de la densidad del
explosivo, y es la sobrepresion o efecto demoledor del explosivo al material o
estructura a demoler, figurado de la siguiente manera:

= D+
P=418x 107" | ——
14+ 080D

Tomando:

P: presion de detoacion en kbar

D: densidad

C; Velocidad de detonacion en pies/s

11.1.5. Sensibilidad
Esta propiedad se refiere a la capacidad del explosivo para que ocurra su iniciacion,
es decir el minimo de energia necesario para causar el arranque del mismo,

asegurando su detonacion y generando sus reacciones posteriores.

En la cotidianidad de la industria es normal la generacion de técnicas o métodos para
determinar este tipo de propiedades siendo uno de estos el uso de la sensibilidad
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fulminante la cual subdivide o determina al material en explosivo sin estalla o agente
explosivo si no lo hace.

11.1.6. Resistencia al agua

Es definida como la capacidad del explosivo para resistir penetracion de agua,
manteniendo sus caracteristicas originales en seco, y de esta manera soportar
determinado numero de horas y aun asi seguir detonando sin variar caracteristicas
quimicas, fisica o de onda, determinando su escala en nula, limitada, buena, muy
buena o excelente.

11.1.7. Emanaciones

Esta propiedad se refiere a los gases o humos resultantes en la ejecucion o
realizacién de una voladura siendo algunos de ellos los siguientes: diéxido de carbon,
nitrégeno, vapor, monoxido de carbon y los éxidos de nitrégeno, siendo algunos de
ellos normales y otro toxicos.

Estos aumentan o disminuyen sus propiedades nocivas, dependiendo de las
caracteristicas de exposicién al medio ambiente que tengas, es decir al realizare una
voladura es mucho mayor la propiedad de disipacién de los mismos que en una mina
0 espacio confinado, siendo en mayor o menor medida riesgosos para el desarrollo
humano en la actividad.

11.1.8. Inflamabilidad
Es la propiedad de iniciarse por el factor calor, teniendo en cuenta factores como sus

propiedades volatiles, teniendo en cuenta que cada explosivo actia de manera
distinta al contacto con el fuego.
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11.2. Tipos de explosivos utilizados en las demoliciones del eje cafetero.

Para escoger el tipo de explosivos o elementos a utilizar es necesario evaluar costo y
propiedades de los mismos, asi como su utilidad y caracteristicas de la estructura a
demoler, siendo algunos de los siguientes:

AGENTE RESISTENCIA
TIPO EXPLOSIVO FUERZA | VELOCIDAD AL AGUA EMAMNACIONES uso
Dinamita . Trabajos a
Nitroglicerina Nitroglicering| —--——-- hltal Buena Exceso de gases cielo abierto
Mitroglicering . Trabajos a
Extra y Aoniaco 20 a B80% Alta Regular | Exceso de gases cielo abiertn
Trabajos a
Granulada | Amoniaco |25 a 85% Baja Muy mala |Exceso de gases| cielo abierto
{canteras)
"_TEE—=== - =_'—'-:ﬁ=—=-__'_-t=l;'=_'——-ammml ——
trabajos
Gelatina | Amoniaco |30a75%| Muyatia | DSPuenaa | Demuypacos | ioocy
excelente gase a nulos
subterraneos
Trabajos a
ANFO Amoniaco s Alta Ninguna Muy pocos gases cielo ;mm’
subterraneos
Trabajos a
Hididyeles | Amonlaco |40 a8 75%( Muy alta Excelente | Muy pocos gases cielo ;hmm
subterraneos

Tabla 5 : Usos y propiedades de los explosivos.

Fuente: Tomado de tesis digitalizadas.

Teniendo en cuenta que en Colombia para la demolicion de estructuras uno de los
mas utilizados es el Indugel Plus AP, producido y distribuido por la Industria Militar, asi
como los otros accesorios necesario para su ejecucion distribuidos también por
Indumil siendo este la entidad especifica de distribucion de elementos explosivos en
nuestro pais.
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11.2.1 Indugel Plus AP

Es un explosivo tipo hidrogel

sensible al detonador numero 8, que posee gran

resistencia al agua, elevada seguridad en su manipulacién, gran densidad, facilmente
sumergible, con alta energia especifica humos no téxicos y cartuchos con numeracién

codificada.

A su vez este explosivo es ampliamente utilizado en la explotacion minera y es areas
militares e ingenieriles por su gran eficacia, y facilidad de uso, economia y
comercialmente comprobado y reconocido.

Grafico 9: Indugel plus ap

Fuente: catalogo fisico indumil.2014.pg.91.

Presentacion del producto

El Indugel Plus AP es encartuchado en lamina plastica grapada en los extremos,
con numeracién de acuerdo a procedimiento interno y embalados en cajas de
carton de 25 kg de peso neto y 26,2 kg de peso bruto.

Algunas de sus caracteristicas son:

DIMENSIONES DEL CARTUCHO

Diametro x Longitud

Unidades por caja

26 x 250 154
32 x 250 102
38 x 250 72
44 x 250 54

Tabla 6: Especificaciones del producto

Fuente: tomada de catalogo fisico INDUMIL 2014.pg.92.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Densidad 1,21 -0,06g/cm
Velocidad de detonacion 4.500 - 500 m/s
Potencia absoluta en volumen 1.085 cal/cm
Potencia absoluta en peso 900 cal /g
Potencia relativa en volumen 1,43
Resistencia a la humedad Excelente

Tabla 7: Caracteristicas

Fuente: tomada de catalogo fisico INDUMIL 2014.pg.92.

11.2.2. Mecha de seguridad:

Es un corddn flexible conformado por un nucleo de pélvora negra muy fina llamada
(pulverin) recubierto de papel, varias capas de hilo de algodén, asfalto y cloruro de
polivinilo (PVC) para garantizar impermeabilidad y resistencia a la abrasion,
ademas de ser sensible al detonador o energia de inicio y se encarga de transmitir
la llama a una velocidad constante hasta el detonador el cual con su inicio genera
la explosion y a su vez posee resistencia a la traccion, abrasion y esfuerzos
mecanicos

T

Grafica 10: Mecha de seguridad

Fuente: Catalogo fisico indumil.2014.pg.90.
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La mecha de seguridad tiene un recubrimiento de PVC blanco y se identifica
segun procedimiento interno. Se empaca en cajas de carton con un contenido de
1.000 m (cuatro bobinas de 250 m cada una). Las cajas se identifican con el
namero de caja en forma consecutiva, fecha de fabricacion y fecha de

vencimiento.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Densidad de carga 5.5-0.5g/m
Tiempo de combustion 130- 10% s/m
Alcance de llama 40 mm minimo
Resistencia a la humedad Ecxelente
Color Blanco
Longitud po caja 250 m
Bobinas por caja 2

Tabla 8: Caracteristicas

Fuente: tomada de catalogo fisico INDUMIL 2014.pg.100.

11.2.3. Cordén detonante:

Es un corddn flexible conformado por un ndcleo de un alto explosivo Pentrita, cubierto
por papel, hilo sintético y revestimiento plastico (PVC), lo cual le otorga caracteristicas
como alta resistencia a traccion y abrasion, asi como una alta seguridad en ambientes
humedos, utilizandose asi como iniciador de barrenos, asi como linea principal
formado una red conectada entre si para una detonacion simultanea de barrenos.

Grafica 11: Corddén detonante

Fuente: catalogo fisico INDUMIL.2014.pg.90.
Presentacion de diferentes tipos de cordon detonante.
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Segun la densidad de carga de pentrita, se ofrece en cuatro presentaciones que
se identifican con un color, embaladas en cajas de cartén debidamente marcadas
y numeradas.

CARACTERISTICAS TECNICAS- EMULIND-M
Densidad Lineal Color Longitud x Bobina Bobinas x Cajas
3g/m Naranja 500 m 2
6g/m Azul 300 m 2
12g/m Rojo 250 m 2
38g/m Amarillo 100 m 2

Tabla 9: Caracteristicas

Fuente: tomada de catalogo fisico INDUMIL 2014.pg.99.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Densidad Lineal 3-6-12-38g/m
Velocidad de detonacion 9.200- 200 m/s
Resistencia a la traccion 70- 5 Kgf

Impermeabilidad a la presion
hidrostatica 3 Kg-f/cm2 (24h) Excelente

Tabla 10: Otras caracteristicas

Fuente: tomada de catalogo fisico INDUMIL 2014.pg.100.

11.2.4. Detonador

Estos elementos se subdividen en tres, siendo estos, detonadores nonel, eléctrico
y no eléctricos, los cuales realizan la iniciacién de la explosion dando paso a la
demolicion que se quiere llevar a cabo.
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Grafica 12: Otras caracteristicas

Fuente: tomada de catalogo fisico INDUMIL 2014.pg.100.

Y dependiendo de las caracteristicas de demoliciébn que se quieren llevar a cabo,

se tendra que evaluar sus caracteristicas para escoger el mas apropiado.

Propiedades Tecnicas

No Tiempo nominal No |Tiempo nominal
0 0 12 400
1 25 13 450
2 50 14 500
3 75 15 600
4 100 16 700
5 125 17 800
6 150 18 900
7 175 19 1000
8 200 20 1100
9 250 21 1200
10 300 22 1300
11 350 23 1400

Tabla 11: Propiedades Técnicas

Fuente: Tomada de catélogo fisico INDUMIL 2014.pg.100.
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CARACTERISTICAS TECNICAS
Densidad de carga 5.5-0.5g/m
Tiempo de combustion 130- 10% s/m
Alcance de llama 40 mm minimo
Resistencia ala humedad Ecxelente
Color Blanco
Longitud po caja 250 m
Bobinas por caja 2

Tabla 12: Caracteristicas

Fuente: tomada de catalogo fisico INDUMIL 2014.pg.101.

11.2.4.1. Detonador Nonel:

Consiste en un tubo delgado de plastico transparente de 3 mm de diametro recubierto
en su interior por una fina pelicula de explosivo de 20 mg/m y una cépsula
detonadora. La velocidad de la onda de choque dentro del tubo es de 2000 m/s y no
tiene la suficiente potencia para iniciar los explosivos en contacto con dicho tubo,
aungue estos sean muy sensibles.

11.2.4.2. Dispositivos eléctricos de iniciacion:

El principal dispositivo eléctrico de iniciacion es el detonador eléctrico, los cuales
estan equipados sistemas eléctricos de ignicion, de tal modo que pueden dispararse
mediante una corriente eléctrica. Cuando se conectan adecuadamente a una buena
fuente de energia, es posible disparar un gran nimero de detonadores eléctricos
desde un lugar lo suficientemente lejano y seguro.

11.2.4.3. Dispositivos aneléctricos parainiciacion:

Los detonadores corrientes 0 aneléctricos estan disefiados para disparar por medio
del fuego o chispa producidos por el quemado de la mecha de seguridad. Estos
detonadores estan formados por casquillos de aluminio llenos con dos o mas cargas
explosivas y por lo menos una de ellas es una carga de detonacion. Los detonadores
corrientes tienen tres cargas: una carga base de explosivo de alta velocidad en el
fondo del casquillo, otra carga de cebo en el centro y por Ultimo una carga de ignicion
en la parte superior.
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12.Utilizaciones de voladuras
12.1 Generalidades de la demolicién

El demoler es tan importarte como el construir, es uno de los oficios donde se busca
la combinacion de experiencia, destreza y teoria para poder realizar con eficacia,
elegancia y exactitud este arte.

En este tipo de trabajos se realizan pruebas anteriores y ejemplares de demolicién
con el fin de proceder a la realizacion de un trabajo netamente impecable y sin errores
con personal capacidad para cualquier eventualidad.

En alguna edificaciones o estructuras es posible que sea necesario la realizacion de
riostras o soportes temporales con el fin de unificar la estructura y no permitir el
colapso de la misma antes de la ejecucién y colocacién de cargas de manera
adecuadas, a continuacion de verificaran algunos de los mas conocidos métodos de
demolicion existes y utilizados, siendo estos:

12.2 Tipos de demolicién.

A través de la historia se utilizan diferentes tipos de demolicién, que pueden
clasificarse por la accién que se realiza o por la herramienta que se emplea. Cada
diferente método tiene sus ventajas y sus inconvenientes y, en general, ninguno
es mejor que otro, simplemente cada uno tiene su aplicacion.

12.2.1. Demolicién manual
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Grafica 13: Demolicién de elemento estructural
Fuente: propia.

La demolicion manual es el conjunto de operaciones organizadas para demoler de
forma parcial o total una construccién, con empleo mayoritario de medios
manuales. Este tipo de demolicién se efectla cuando las circunstancias del objeto
a demoler lo aconsejen, para demoliciones de elementos estructurales muy
pequefios o lugares donde se imposibilita el acceso de maquinaria. La demolicién
manual es segura, versatil, y tiene otras ventajas como una facil accesibilidad y
ligereza de los equipos.

12.2.2. Hundimiento provocado

En ciertas circunstancias, donde la estructura esta suficientemente separada de
los edificios vecinos y donde la estructura tiene una construccion adecuada, se
puede demoler un edificio destruyendo las partes fundamentales de su estructura,
a fin de que se produzca el hundimiento por su propio peso. Como todos los
procedimientos de demolicion anteriormente mencionados, éste es potencialmente
muy peligroso y debe llevarse a cabo con cuidado y bajo la supervision de un
experto.
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12.2.3. Demolicién mecanica

Grafica 14: Demoliciébn mecanica

Fuente: www.voladurasydemoliciones.cl

“La demolicion de edificios (Huete, 1995) por medio de herramientas normales,
incluidos los martillos neumaticos y mazas, debe llevarse a cabo en sentido
inverso al de la construccion. Para ello, se levantan andamiajes en los cuales se
pueda trabajar con seguridad”.

Este tipo de demolicibn es adecuado para estructuras pequefias, tales como
casas, Yy se basa en el empleo de equipos portantes (retroexcavadoras,
excavadoras, martillos hidraulicos, entre otras).

El hundimiento puede ocurrir también por el aumento de presién que ocasiona el

peso de los escombros procedentes del derribo de las partes superiores, por lo
gue es necesario retirarlos cuando alcanzan cierto volumen.

12.2.4. Demolicién con el uso de explosivos
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Grafica 15: Demolicién con explosivos
Fuente: www.aeded.org

“Uno de los medios mas eficaces para producir el hundimiento de una estructura
es la utilizacion de explosivos. Las cargas del material que se va a hacer
explosionar son situadas en lugares de la base o diferentes niveles de la
estructura cuidadosamente seleccionados segun sea el caso para que cuando se
produzca la voladura, el edificio se hunda hacia el interior o se precipite hacia un
lado despejado”.( Manual de explosivos y demoliciones. 1996).

También se utilizan explosivos para ayudar a la demolicibn de grandes
cimentaciones de hormigon o de chimeneas de antiguas fabricas.

13.Variables de disefio de voladuras
Para realizar una voladura debe comenzar por conocerse la historia de la
edificacidn, es decir desde las técnicas con que fue construida, los materiales que

se utilizaron, hasta los diferentes usos que esta edificacion haya podido tener.

Se debe asegurar que las columnas y las vigas del edificio que derrumbamos
mantengan rigidez suficiente para poder guiarlas hacia donde nosotros queremos.

El caracter distintivo de cada edificio se revela también en los retos técnicos
debido a la presencia de anomalias estructurales, o a causa de la proximidad de
otras construcciones que deben permanecer intactas.

Durante el desplome se puede inducir la direccién de caida de las columnas
mediante la unidon de cables entre columnas adyacentes, los cables se anclan
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entre las cabezas y bases de las columnas dependiendo de los requerimientos de
la edificacion.

e Generalidad:

En primera instancia se identifican los elementos estructurales aislados y los
edificios o estructuras complejas, de manera que se pueda evidenciar los distintos
elementos y asi poder realizar su respectivo disefio.

e Cimentacion:

En cimentacion se realizan las perforacion en forma de cuadricula, y la separacion
de los barrenos esta dad por la separacién de las columnas.

Es importante ademas del control de escombros que se debe tener, también
controlar en gran medida los mircroretardos originados por la sucesion de
exposicion disefiados.

e Muros:

Para su demolicion es importante identificar el tipo de muro existente y asi poder
determinar tu implementacion de cargas, disefio y barrenacion, determinandolos
en muros de ladrillo, hormigos u hormigos empotrado.

e Columnas:

Las columnas sueles ser generalmente de concreto armando con refuerzos de
acero rectangulares, la longitud y profundidad de barrenacion viene dada por sus
espesores y medidas externadas.

e |osas:

Las demoliciones de las losas estan dadas por:

La carga de la apertura de las grietas, en las cuales una vez abierta se procede a |
corte de las varillas

O carga para fracturacion total, en la cual la energia del explosivo fragmenta toda
la losa.

e Cubiertas:
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Los criterios de disefo en las cubiertas depende de los materiales y espesores de
cubierta utilizados en la construccion de la estructura.

e Vigas:

Las demoliciones de estructuras en el momento de su desplome posee la cualidad
de rompes o destruir uno o varios niveles de soportes, buscando la trasformacion
del punto de corte en una rotula asi como la fragmentacién del material para su
manipulacion posterior.

¢ Distancia requerida:

Es necesario el célculo de pardmetros o variables dimensionales tales como la
distancia usada, debido a que segun la generacion de energia del micro temblor
se hace necesaria la regulacion en términos de célculo y proteccion para prevenir
daos a terceros.

e Control de vibracioén:

Se denomina voladuras controladas a las estructuras existentes en sitios
residenciales o publicos, los cuales en su demolicion se busca salvaguardar la
integridad de los edificios o instalaciones aledafias generando el mejor riesgo y
dafio posible por lo cual es necesario tener en cuenta los siguientes criterios:
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Tabla 13: conceptos de propagacion de vibracion
Fuente: tomado de catrtilla v3, escuela de ingenieros militares, tesis.

e Reconocimiento de espacios:

Se hace necesario el reconocimiento del espacio donde se realizara o ejecutar la
demolicion asi como documentos como actas de vecindad de certifiquen el estado
de las edificaciones aledafas, antes de la ejecucion de la obra , para evitar

inconvenientes futuros.

14.Normatividad

Marco legal de explosivo antes de 1999

De la constitucién nacional:

e Decreto Numero 2222 de 1993:
Por el cual se expide el Reglamento de Higiene y Seguridad en las Labores

Mineras a Cielo Abierto.
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e Decreto 2535 de 1993:
Por el cual se expiden normas sobre armas, municiones y explosivos.
Este decreto es de base a los explosivos.

e Ley 61 DE 1993 (agosto 12):
Por la cual se reviste al Presidente de la Republica de facultades
extraordinarias para dictar normas sobre armas, municiones y explosivos, y
para reglamentar la vigilancia y seguridad privadas.

Normatividad y demolicion:

En casos de riesgo por calamidad o desastre natural, se puede disponer la
demolicion o intervencion de edificaciones sin autorizacion del Ministerio de
Cultura (FUENTE FORMAL: DECRETO 182 DE 1999 / DECRETO MUNICIPAL
016 DE 1999 / DECRETO 919 DE 1989 / DECRETO MUNICIPAL 022 DE 1999 -
ARTICULO 2 / DECRETO 909 DE 1989 - ARTICULO 24)

Fueron realizados gran cantidad de sondeos por la Sociedad de Ingenieros del
Quindio determinando de manera especifica el estado de cada uno de los edificios
de la ciudad los cuales segun su grado de gravedad de afectacién y debilitamiento
deben ser demolidos.

Un dia después del sismo, 130 comisiones de ingenieros iniciaron la evaluacion de
todas las edificaciones de Armenia, encontrando que mas del 60% de la ciudad
debia ser demolida en un primer inventario realizado Yy estableciendo cuéles
construcciones pueden ser habitables, cuales deben ser desocupadas y reparadas
y cuales deben ser demolidas.

Categorizando cada una de las construccion por colores verde, naranja y rojo
segun su grado de afectacion y necesidad de demolicion, Las resoluciones para
demoler las edificaciones fueron firmadas por Martha Inés Martinez, inspectora de
Infraestructura de Armenia, luego de acoger un concepto de la Comisién Técnica
de la Sociedad de Ingenieros, con el aval de la administracion municipal y bajo el
amparo de decretos expedidos a raiz de la tragedia.

15.Escenario

15.1 Principales causas de debilitamiento de estructuras:
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El 25 de enero de 1999 a la 1:19 p.m., se dio un terremoto de 6.4 grados en la
escala de Richter que afectd al Eje Cafetero resultando afectados 28 municipios
en total.

Terremoto el cual evidencio la actividad sismica de dicha region, afirmando
Monsalve Jaramillo (2002:12) lo siguiente:

“El departamento del Quindio, ubicado en el eje cafetero, en una de las areas de
mayor actividad sismica en el pais, que lo demuestra el reciente sismo del 25
de enero de 1999, ocasionado por una falla superficial en la corteza continental,
afectando una amplia zona del eje cafetero colombiano, que es el objetivo de
este estudio. La actividad sismica de esta zona se debe a su localizacion entre
las isoprofundidades de 80-160 kms de la zona Wadati Benioff de la placa
Nasca subducida en el Noroeste de Colombia (Monsalve, 1998), y también al
hecho de estar atravesada por multiples fallas, destacandose entre otras,
algunas de los mayores accidentes tectonicos corticales de Colombia, que
cruzan la zona de sur a norte, tales como el megafallamiento de Romeral,
caracterizada por las fallas satélites de Cérdoba, Navarco, Silvia-Pijao,
Buenauvista, el salado, Cauca-Almaguer, Armenia, Salento, Montenegro y las
fallas Palestina y Cauca-Patia que como se ha logrado establecer, son activas
con magnitudes probables de 6.1 <Mw<6.9 (Guzman,1997), al igual que se
identifican 18 fallas activas y potencialmente activas en el Quindio.”

Siendo Armenia el departamento mas afectado del Quindio debido a su mayor
cercania a la falla, ademas de la dualidad de construcciones altas sobre dicha falla
geoldgica, lo cual hizo aiin mas peligroso el dafio estructural de la ciudad causado
por la manifestacion de la naturaleza sobre nuestro territorito.

En marzo de 1996, en la celebracion de la Semana Nacional de la Ingenieria, el
Periodista Alejandro VALLEJO (2001:9), segun lo dicho y encontrado en los
analisis del Gedlogo Armando Espinoza ,afirmaba y escribia lo siguiente:

“La posibilidad de un fuerte sismo de intensidad 7.0 con graves consecuencias sobre la comunidad
y la infraestructura urbana de Armenia puede presentarse en cualquier momento entre los
préximos cinco o diez afios”.

De la misma manera era dicho que la catastrofe natural del 25 de enero de 1999
era un suceso anunciado, dado que expertos de la sociedad de ingenieros de
departamento de geologia y geofisica de la corporacion regional del Quindio a
partir de estudios presentaron un informe en octubre de 1998, en el cual mostraba
al Eje Cafetero como zona de alto riesgo sismico, y anotaba, igualmente, que cada
20 aflos aumenta el riesgo de que se produzcan sismos, ya que ese es el tiempo
gue tardan en acumular energia las fallas geoldgicas del Quindio. (Escamilla y
Novoa, 1999: 93 y 94).
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15.2 Edificaciones y afectaciones estructurales y regionales y su

demolicion:

El terremoto afecté a 28 municipios de la region cafetera de Colombia, siendo
estos los siguientes:

En el Quindio: Armenia, Coérdoba, Filandia, Buenavista, Génova, La
Tebaida, Calarca,Montenegro, Pijao, Circasia, Quimbaya, Salento y el
corregimiento de Barcelona.

En el Valle: Alcal4, Argelia, Bolivar, Caicedonia, La Victoria, Obando,
Sevilla, Ulloa y Tulua (corregimiento Barcelona).

En Risaralda: Pereira, Dosquebradas, Marsella y Santa Rosa de Cabal.

En Caldas: Chinchina.

En el Tolima: Cajamarca y Roncesvalles.

Y més especificamente barrios totalmente destruidos en el departamentos de
armenia, tales como:

La Brasilia, Quindio, Santander, Granada, Boyaca, Santafé, Obrero,
Popular, La Adiela, La Isabela, La Cejita, Villa Celmira, Prado, Parque
Uribe, Maria Cristina, San José, El Bosque, Parque cafetero, Rincén Santo,
El Recreo, Carbones, Miraflorez, Los Alamos, Gaitan, Niagara, Vélez y San
Nicolas.

Y siendo demolidas en su totalidad urbanizaciones y edificaciones tales como:

Cooproquin, la Divisa y parte del Yulima.

Construcciones edificadas en la calle 17 entre carreras 18 y 19, al lado y
lado de la calle 17.

Ubicadas en la calle 22, No. 18-27 a 18-37 y los ubicados en la carrera 17A
esquina con calle 26.

Carrera 18 esquina con calle 20 y el edificio Alpéalpares, ubicado en la calle
21 No. 18-17.

Carrera 18 No0.18-05 a 18-13; calle 20 No. 18-25 a 18-19; dos aulas del
colegio Rufino José Cuervo, ubicado en la carrera 21 No. 24-56, que estan
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cerca de un area averiada; el colegio San Francisco Solano, de la carrera
18 No. 33-21; carrera 18 No. 16-30.

e Bloque recreativo del Comando de la Policia, en la carrera 12 con calle 25;
el colegio oficial Santa Teresa de Jesus, en la carrera 13 No. 11-67; carrera
18 No. 17-06; calle 17 No. 18-21; calle 17 No. 18-25; carrera 18 No. 15-20 a
15-14, y calle 13 No.17-25.

e Demolicién parcial de la fachada de la carrera 18 No. 22-02 y carrera 18
esquina, calle 19, en el almacén Ley.

En el afio 1999 no se puede atribuir el debilitamiento de las estructuras y
necesidad del disefio y creacion de metodologia de demolicién de edificios al
terremoto, principalmente el motivo de la generacién de fatigas y dafios profundos
estuvo a cargo de la ubicacion de las edificaciones en zonas de alto riesgo, cerca
de las fallas geologicas, quebradas, encima de rellenos, y la falta de normatividad
constructiva encontrando entre muchas falencias construcciones con columnas,
pero sin vigas de amarre, falta de refuerzos constructivos y construccion de barrios
subnormales en los barrancos.

Es claro la ligereza con la cual algunos constructores levantaron sus obras, y con
ello la manipulacion y disefio irresponsable de los mismos con la utilizacion de
refuerzos, disefios estructurales, e incluso la violacion a las normas de sismo
resistencia, existentes en Colombia en afios anteriores a los sucedido en dicho
departamento documentos tales como “Normas Colombianas de Disefio vy
Construcciéon Sismo Resistente”, como la Ley 400/97 y Decreto 33/98, asi como la
existencia de normativas internacionales y reglamentacion basicas del “Ministerio
de Obras Publicas” o la “Sociedad Colombiana de Arquitectos o Ingenieros”.

Encontrando terrenos de las antiguas quebradas, con los rellenos apropiados y la
seguridad requerida en los cimientos; no se fraguaron las placas como se debia.
Se prefigurd en los proyectos las columnas y las vigas.

“Dijeron que iban a construir con adobe macizo y terminaron haciéndolo en ladrillo farol. Solicitaron
estudios y céalculos de estructuras, pero no las tuvieron en cuenta para evitar riesgos. “
(Hincapié,2000:243 y 244).

Siendo claro el incumplimiento de las especificaciones de construccion, falta de
supervision del control de calidad de los materiales, el uso inadecuado de los
inmuebles y la modificacion al disefio original de las viviendas y edificios. (Diaz,
1986:308).
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Las evaluaciones de los ingenieros mostraron que los edificios que habia que
demoler eran muchos mas de los que se cayeron lo que implicaba cerrar el centro
de la ciudad, presentado estos un alto riesgo a nivel humano con el colapso
paulatino debido al debilitamiento total y no parcial de las estructuras existentes
principalmente sobre a falla madre.

Afirmando Aristizabal:

“Los propietarios de la tierra fueron el sector social que mas se beneficié
con la reconstruccion.” (Aristizabal, 20002: 59).

15.3 Generacion de escombros

El volumen total de escombros generados por el proceso de demolicion después
del terremoto fue de 3.000.000 m3 y se proyectdé una generacién adicional de
900.000 m3 en el proceso de reconstruccion de viviendas y en el desarrollo

de otros proyectos.

De los tres millones de metros cubicos (3.000.000 m3), 65% es decir, 1.930.000
m3 se originaron en Armenia; 13% (aproximadamente 400.000 m3) en Pereira;
10% entre Calarca y La Tebaida, que son municipios con un volumen mayor de
100.000 m3 cada uno. Siete por ciento fue generado por un grupo de siete
municipios: Circasia, Quimbaya, Cordoba, Pijao, Caicedonia, Sevilla,
Desquebradas y Cajamarca, con un volumen de entre 10.000 y 60.000 m3 cada
uno. El 5% restante lo produjeron Salento, Filandia, Buenavista, Génova, Alcal4,
Argelia, Bolivar, La Victoria, Obando, Ulloa y Roncesvalles.

16.Ejemplos de demoliciones en el eje cafetero
Es necesario determinar el tipo de demolicion que se va a realizar segun las
caracteristicas de espacio existentes, vale la pena aclarar que durante la ejecucion
de estas demoliciones no se tenian antecedentes del disefio y ejecucion de
voladuras en Colombia, por ello estas fueron las primaria, secundaria, pregrado y
especializacion de la misma, teniendo en cuenta que todo fue netamente empirico
y con conocimientos de los ingenieros directores del proceso en el departamento.
Existen:

e Voladuras en una direccion:
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Grafica 16: voladura en una direccion.
Fuente: tomado de cartilla v3, escuela de ingenieros militares, tesis.

e Voladuras con desplome:

Grafica 17: voladura con desplome
Fuente: tomado de cartilla v3, escuela de ingenieros militares, tesis.

Demoliciones en el Eje Cafetero en 1999.

“‘Las demoliciones realizadas en Armenia debidas al mal estado de las
edificaciones por el sismo ocurrido el dia 25 de enero de 1999 fueron realizadas
por medio de una comitiva de ingenieros enviados por INDUMIL, para realizar el
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disefio de voladura de las edificaciones en mal estado y que presentaban un alto
riesgo para el resto de la poblacion y las entidades de rescate. Estas demoliciones
fueron realizadas por dos grupos enviados por INDUMIL” (Tomado de tesis
demoliciones de edificios de concreto armado)

En estas demoliciones fueron tomadas como indispensables las variables de
estado actla de cada una de las edificaciones, su localizacion, area, altura, pisos,
peso aproximado, y método de voladura ya sea en desplome o en una direccion.

Los pasos que se siguieron para la realizacion de cada una de las demoliciones o
voladuras son:

. Estudio estructural y riesgos de demoliciéon
. Carga méxima por retardo

. Tipo de voladura

. Disefio de implosion

. Niveles de vibracion

. Obtencién de permisos

. Compra de explosivos

. Marcacion de perforaciéon

. Perforacion

10. Encerramiento y proteccion

11. Cargue y amarre.

12. Ejecucion de la voladura

13.Andlisis de resultados

14.Aprendizajes, errores y buenas practicas futuras

O©CooO~NOOUIThWDNPE
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16.1 Disefio voladura Edificio Manolete

Grafica 18: Edificio Manolete
Fuente: tomada del ingeniero Luis Alberto Garzén

e Localizacion:

Estructura de 3 pisos ubicada en la calle 8 # 11-27 en Armenia, que se encuentra
junto a una casa en una de sus partes laterales, lo cual crea la necesidad de
evaluacion de riesgos para elementos aledafios, el disefio estuvo a cargo de los
Ingenieros Luis Alberto Garzén y Manuel Alonso Pulido.

e Material utilizado:

o 3.18 Kg de Indugel Plus AP (32 x 250 mm).
o 50 m de Corddn detonante de 3 g/m.

o 53 Detonadores Nonel (#s, 1 al 20).

o 2 detonadores eléctricos.
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e Especificaciones de disefio:

Grafica 19: Edificio Manolete
Fuente: Tomado de Informacién del Ing Luis Alberto Garzon y tesis de explosivos Escuela de Ing
Militares.

El tipo de voladura implementado para esta estructura fue voladura en una
direccién debido a que en sus sectores aledafios se encontraba rodeado por mas
edificaciones que no podian ser afectadas en la ejecucion de la voladura por lo
cual fueron necesarios la generacion trabajos de giro de la estructura durante su
desplome y retardos de 25ms sin explosion para permitir que la fuerza de
gravedad, ejerciera durante mayor tiempo su efecto sobre la estructura, y al
encontrar vigas de mayores dimensiones fueron necesarios la ubicacién y
generacion de barrenos en algunas partes de las luces del mismo.
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16.2 Edificio Sevillas Il (Voladura en una direccion):

Grafica 20: Edificio Sevillas 2
Fuente: tomada del ingeniero Luis Alberto Garzén

e Localizacion:

Ubicado en la calle 26 # 13-25 en la ciudad de Armenia, con 5 pisos de altura y
gran inestabilidad por el movimiento tellrico, la demolicion fue realizada sin ningin
contratiempo el dia 31 de marzo de 1999, el disefio estuvo a cargo de los
Ingenieros Luis Alberto Garzén y Manuel Alonso Pulido.

e Material utilizado:

o 17.1 Kg de Indugel Plus AP (32 x 250 mm).
o 250 m de Corddn detonante de 3 g/m.

o 285 Detonadores Nonel (#s, 1 al 20).

o 2 detonadores eléctricos
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e Especificaciones de disefio:

Grafica 21: Edificio Sevillas 2
Fuente: tomada del ingeniero Luis Alberto Garzén
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Grafica 22: Edificio Sevillas 2
Fuente: Tomado de Informacion del Ing. Luis Alberto Garzén y tesis de explosivos Escuela
de Ing. Militares.

Esta edificacién debido a que no tenia problema con presencia de construccién
aledafias se escogio la voladura en una direccion y fue tenida en cuenta la altura
del edificio para calcular hasta donde llegaban las proyecciones.
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Fueron utilizados 16 tiempos de retardo para demolerlo, buscando debilitar un
costado de la estructura, el explosivo fue colocado en los 3 primeros pisos y en el
sétano.

16.3 Edificio Manhattan (Voladura con Desplome):

; * s el

Grafica 23: Edificio Manhatan
Fuente: tomada del ingeniero Luis Alberto Garzén

e Localizacion:

Ubicado en la Calle 2 con Carrera 20, en la ciudad de Armenia, se encuentra una
estructura de 5 pisos de altura, con gran inestabilidad estructural, la demolicién fue
realizada sin ningun contratiempo el dia 31 de marzo de 1999, el disefio estuvo a
cargo de los Ingenieros Luis Alberto Garzén y Manuel Alonso Pulido.

e Material utilizado:
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o 26.50 Kg de Indugel Plus AP (32 x 250 mm).
o 350 m de Cordon detonante de 3 g/m.
o 395 Detonadores Nonel (#s, 1 al 20).

o 3 detonadores eléctricos.

e Especificaciones de disefio:

Grafica 24: Edificio Manhatan
Fuente: Tomado de Informacién del Ing. Luis Alberto Garzén y tesis de explosivos Escuela
de Ing. Militares.

Al estar rodeada de edificaciones de caracteristicas similares se opta por una
voladura con desplome para generar el menor impacto en las estructuras aledafias
existentes a aproximadamente 15 m de distancia.

En el sé6tano fueron colocadas cargas en todas las columnas, menos en las
proximas al lote ocupado para no generar dafios en este predio actuando como
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muros de contencion, por lo cual fueron colocados 4 barrenos por columna de
0.06 gr/barreno de Indugel Plus AP.

La ubicacion de los tiempos se incrementa de adentro hacia fuera de la estructura,
logrando asi que la estructura se deslome hacia su interior y no genere proyeccion
gue pueda afectar edificaciones aledafas y el pent-house solo presenta cargas en
la piscina, esto para evitar que el peso de esta estructura genere problemas en la
direccidn de caida del quinto piso y del pent-house.

16.4 Disefo implosion edificio Claudia Maria:

Grafica 25: Edificio Claudia Maria
Fuente: Tomado de Informacién del Ing. Luis Alberto Garzén y tesis de explosivos Escuela

de Ing. Militares.
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e Localizacion:

Ubicado en la calle 22 con carrera 12, es un edificio de 4 niveles con tres torres
unidas por columnas en el primer nivel, ademas de un tanque de almacenamiento
de agua en la torre central.

e Material utilizado:

29.82 Kg de Indugel Plus AP (32 x 250 mm).
600 m de Corddn detonante de 3 g/m.

487 Detonadores Nonel (#s, 1 al 20).

2 detonadores eléctricos.
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Grafica 26: Edificio Claudia Maria
Fuente: tomada del ingeniero Luis Alberto Garzén

Para esta edificacion fue necesaria la implementacion de voladura en una
direccion, y que no se tenian edificacion que pudieran ser afectadas en sus
alrededores, a su vez presenta gran porcentaje de columnas con longitudes
laterales superiores a 40 cm, las cuales requieren de una disposicion de los
barrenos en la columna especial asi como ubicacién de retardos y ubicacion de
mayor cantidad de carga en columnas de mayor diametro, asi como riostras en las
mismas.

64



16.5 Disefio implosion ala lateral del colegio Sagrada Familia
Hermanas Comunidad Capuchina.

Grafica 27: Edificio Colegio Sagrada Familia
Fuente: tomada del ingeniero Luis Alberto Garzén

e Localizacion:

Ubicado en la Calle 13 entre Carrera 12 y Carrera 13 en el parque sucre, armenia,
del cual se presentd gran inestabilidad en una de sus alas la cual fue sometida a
mayores esfuerzos que la otra.

e Material utilizado:

26.52 Kg de Indugel Plus AP (32 x 250 mm).
600 m de Corddn detonante de 3 g/m.

442 Detonadores Nonel (#s, 1 al 20).

2 detonadores eléctricos.
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o 2 retardos de 65ms.

e Especificaciones de disefio:
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Grafica 28: Edificio Colegio Sagrada Familia
Fuente: Tomado de Informacion del Ing. Luis Alberto Garzon y tesis de explosivos Escuela de Ing.
Militares.

Para esta edificacion fue necesario el disefio de una voladura en una direccion
siendo esta la parte exterior del colegio, debido a la no existencia de edificaciones
en esta ala, teniendo en cuenta la reparticién de retardos en su disefio siendo en
el primer nivel la disposicion de los tiempos de retardo en cada columna y dos
retardos de 65ms ubicados en las columnas adyacentes a una escalera que se
debia mantener intacta, en el segundo piso se encuentra la disposicion de los
tiempos de retardo para columnas y vigas inferiores, al igual que los barrenos de
la escalera en el tiempo 17.
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17.Entrevista ingeniero Luis Alberto Garzon

1. Quisiera que me contara un poco de usted, en que trabaja, cosas
basicas?.

Mi nombre es Luis Alberto garzon nacié en Paipa Boyaca graduado de la
universidad nacional como ingeniero quimico en el 82. Duro trabajando en
montajes industriales y luego ingreso a la parte militar en el 83, esta en la
parte de desarrollo de explosivos, en la fabrica Antonio Ricaurte hace 32
afios. Actualmente es jefe de produccion en la planta de Fexar la cual
produce explosivos para la mineria del pais, obras de infraestructura
energética y vial. Tiene experiencia en voladura a cielo abierto, tuneleria y
voladura controlada para el desplome de estructuras y edificios.

2. Tesis: estudio de las demoliciones con explosivos en el 99 después
del terremoto de armenia, cual fue campo de accion, que encontré y
cudl fue su experiencia al llegar al campo?

Al presentarse el terremoto él se encontraba en la fabrica de explosivos y
era el jefe de produccién, el FOREQ (el fondo de reconstruccion para el
Quindio) junto con INVIAS tenian la responsabilidad de hacer las
demoliciones de los edificios que habia quedado en mal estado por el
terremoto y querian ver si en primera estancia se podian hacer las
demoliciones con empresas extranjeras las cuales tomaban demasiado
dinero, el estado decidio utilizar sus recursos y hacer el contacto con la
estancia militar. Se llevaron dos grupos uno encargado de Risaralda y el
otro el de armenia del cual hacia parte. La experiencia fue fuerte ya que
solo se contaba con la experiencia de la demolicion en la fabrica de Bavaria
qgue lo hizo la empresa ICA de México por lo que tuvieron que viajar para
aprender la técnica y la problematica en la zona para poder llevar a cabo el
proyecto sin inconvenientes, la técnica de adopto para la industria militar
con mejoramientos.

3. Cuantos edificios fueron demolidos?
26 edificios en el Quindio especialmente en armenia y pueblos cercanos

como Montenegro, Calarca. Risaralda especialmente en Pereira 20
demoliciones.
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4. Que estructuras encontrd o que sistemas de construccion?

Se encontraron estructuras porticadas permitiendo identificar muy bien las
columnas, vigas, escaleras y puntos fijos que eran los que se cargaban con
explosivos para hacer colapsar los edificios. Se aprendio durante el trabajo
de la fatiga tensora de las vigas, la resistencia de columnas, sitios de
debilidad de las mismas para poder colocar los explosivos. Toco ver el
centro de gravedad de los edificios encontrando algunos donde no estaba
bien definido haciendo mas dificil el proceso de demolicion. Ahora la técnica
se sabe hacer pero la industria militar no lo tiene como eje de trabajo por lo
que se dej6 de investigar y explotar, actualmente la empresa
DEMOLICIONES ATILA continua con el trabajo de la técnica sin ningun
estudio acerca de control de vibraciones, estudio de resistencia estructural,
control de proyecciones o control de ruido, lo que lleva a alteraciones
estructurales en las edificaciones de la colateralidad.

5. Las demoliciones en el Quindio fue el nacer de la técnica en el pais,
previamente no existia experiencia bajo que regimenes se guian estos
procesos?

Al tener solo experiencia previa del 84 con la fabrica de Bavaria, no existia
interés por la técnica sino hasta el momento del desastre del eje cafetero
por lo que los ingenieros con experiencia en voladura se hizo un proceso de
estudio a profundidad de manera rapida con simulaciones controladas,
estructuras pequenas en edificios dafiados aprendiendo a ver el efecto de
cantidad de carga colocada en los pilares, para asi poder aplicarlo a todo el
edificio haciéndolo de manera correcta. Hoy en dia sigue siendo un trabajo
resgoso pero ya Se conoce mas Yy sSe tiene mayor experiencia
evidenciandose reduccion en costos e impacto ambiental contrastada con la
técnica de maquinaria pesada.

6. Que normas rigen el proceso de uso de cargas explosivas, ya que en
la literatura del pais se encuentra muy poco de leyes sobre el tema.

Estamos siguiendo el cédigo de explosivos NFPA495 (National Fire
Protection Association, nacida en estados unidos, esta orientada a control
de siniestro causada por incendios de toda indole incluido el uso de
explosivos), cubre todas las areas de voladura controlada incluidas las
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normas, distancias seguras, actividades y protocolos de seguridad. En
Colombia se us6 como base para el desarrollo de reforma de decreto de
higiene y seguridad en trabajo el 1335 de mineria subterranea y 2222 de
mineria a cielo abierto. El ICONTEC hizo el codigo nacional de explosivos
basado en dicho cddigo adaptada al medio colombiano. Tanto los decretos
y la norma estan en proceso de aprobacion para ser una norma técnica
colombiana.

Cudles fueron los métodos utilizados, las sustancias, explosivos?

Para el momento ya se conocia la técnica en otros paises, por lo que se
integro el control de vibracion, control de proyecciones y control de ruidos
en el mismo disefio o calculo de cargas que se utilizarian en cada
edificacion. Los principios fundamentales utilizados partieron de la
demolicion con desplome hacia el centro o desplome lateral dependiendo
de la necesidad, sumado al célculo de explosivos para controlar el consumo
especifico de cada explosivo por medio de la formula Kg de explosivo X M
cubico volado, permitiendo manejar el tema de la vibracion por medio de
ecuaciones que relacionan la carga dominante de explosivo y la distancia
en un momento determinado permitiendo predecir el comportamiento de la
voladura.

Lo que se pretende es retirar todo el cemento a la estructura que esta
soportando la edificacion quedando a merced del peso del edificio doblando
los hierros dejando desplomar la estructura. Los explosivos utilizados para
este tipo de demoliciones, son aquellos que no tengan muchos gases si no
que tengan una energia de choque alta como los explosivos de alta
velocidad, tipo hidrogel o tipo emulsién, en Colombia se usan el INDUGEL
PLUS AP y la EMULSION ENCARTUCHADA en menor cantidad ya que
tiene mucha energia y el cemento se comporta como una roca blanda para
evitar problemas con las proyecciones de escombros o particulas de
concretos. Los didmetros van de acuerdo a los pilares sin pasar los 32 mm
de diametro.

Cudles fueron las ventajas de utilizar este método y no otro?
El INVIAS intento meter maquinaria para la demolicion de las edificaciones
afectadas evidenciando riesgos elevados ya que podian terminar sobre la

maguinaria. Se encontré un mejor control con la demolicién con explosivos
disminuyendo los posibles accidentes y riesgos durante el trabajo.
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Posteriormente con la maquinaria se procedia a realizar la remocioén de
escombros y la demolicion de casas y estructuras de maximo 3 pisos.

9. Que desventajas vio durante el trabajo con explosivos?

Una de las mas grandes desventajas es el riesgo del manejo de explosivos
teniendo una gran probabilidad de presentar accidentes, a su vez toda la
parte de levantamiento estructural ya que muchas edificaciones son tienen
los planos estructurales teniendo que hacer un estudio previo a la
demolicion. Otra desventaja es tener todos los permisos requeridos para
poder llevar a cabo este tipo de procedimientos y manejo de explosivos.
Otro inconveniente presentado fue la falta de recursos para proteger las
cargas ya que se necesita malla eslabonada, talaje o textil. Contabamos
con el problema de encontrar edificios habitados con habitantes de calle
haciendo mas dificil el ingreso a las estructuras por las condiciones en las
que vivian.

10.Que errores se cometieron en el desempefio del método?

Al realizar los célculos en ocasiones se utilizaba mayor cantidad de carga
teniendo accidentes leves con particulas en las personas que se
encontraban en el area causando lesiones muy pequefias. Especificamente
en una edificacion se presentd un problema con una columna que destruyo
parte de una edificacién representativa de la ciudad durante la demolicién.

11.Que aprendizaje tuvo con esta experiencia que opina del uso de
explosivos en Colombia?

El crecimiento personal y profesional muy grande, el uso de explosivos en
Colombia se pueden extraer carbén, hierro, niquel, oro, esmeraldas, sal, se
hacen carreteras, se realizan obras de infraestructura eléctricas como los
tuneles de carga para las maquinas o turbinas. Las demas técnicas que
estan de alternativas al uso de explosivos son de alto costo haciendo obras
menos viables y que toman mas tiempo. Actualmente en Colombia se
consumen 280.000-290.000 siendo el tercer pais de Latinoamérica en
consumo, a nivel de Latinoamérica somos el Unico pais en realizar técnicas
de demolicidn con ingenieros propios, la técnica se debe modificar para que
pueda ser adaptada en estructuras diferentes a la porticada como
estructuras industriales con muros estructurales.
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18.Conclusiones

Se establecieron las diferentes técnicas utilizadas para la demolicion
de edificios y se encontr6 que el uso de explosivos representa la
opcion mas rapida y econémica.

En Colombia se ha involucionado en el tema de voladuras especiales
ya que no se lleva un planeamiento a adecuado. Es necesario contar
con el conocimiento de los especialistas en técnicas de voladura
para realizar tales esquemas de voladura controlada de forma eficaz,
eficiente y con todos los parametros de seguridad sin impactar el
medio ambiente.

En todas las demoliciones de edificios se deben hacer voladuras de
prueba que den una idea al disefiador del efecto real de la carga
explosiva en el concreto.

La direccion de caida del edificio es un resultado de la ubicacién de
las cargas del explosivo en los elementos estructurales, y el orden de
detonacioén que se disefie.
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Arcila ariztizabal

e Después del terremoto parque cafetero y Uribe armenia 1999, Jorge
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Documentales demoliciones armenia

e Trabajos de demolicion del teatro yanuba parte 2

e Explosivos y demoliciones en Colombia, video de la escuela de ingenieros
militares.
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21.Anexos

Fuente: tomada del ingeniero Luis Alberto Garzon
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Fuente: tomada del ingeniero Luis Alberto Garzén
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Fuente: tomada del ingeniero Luis Alberto Garzén
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Fuente: tomada del ingnier Luis
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Alberto Garzén
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