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RESUMEN

La normativa actual determina los requisitos minimos para la ejecucién de nuevas estructuras o para la
rehabilitacién de las estructuras existentes, pero no indica de forma especifica las bases de calculo ante
la ejecucion de actuaciones previas y analisis de la demolicion de estructuras de hormigén armado. En
este articulo se presenta el analisis llevado a cabo para la evaluacion de la repercusion de las actuaciones
previas a la demolicioén y el modelado del proceso de caida de una Torre de Refrigeracion y una Torre
de Gasificaciéon de dos edificaciones pertenecientes a una planta termoeléctrica del tipo Gasificacion
integrada en ciclo combinado.

ABSTRACT
Current regulations determine the minimum requirements for structural design of new and existing
structures, but it does not specifically indicate the calculation basis for the previous operations and
analysis of the demolition of reinforced concrete structures. This article presents the analysis carried out
for the previous operations and downfall of the Cooler Tower and Gasification Tower at a power
Station.

PALABRAS CLAVE: demolicién, detonaciéon con explosivos, caida de edificio, analisis limite,
colapso.
KEYWORDS: demolition, explosive detonation, building downfall, limit analysis, collapse.

1. Introduccion

La demolicién de edificios es un campo del la produccién y gestion de los residuos de
conocimiento dentro de la ingenierfa estructural construccion y su demolicion [2-3].

no contemplado de forma especifica por la La demolicién o derribo es la dltima fase dentro
normativa actual [1] Si se regula a través del del periodo de vida de un edificio, a través del
REAL DECRETO 105/2008, de 1 de febrero, cual se permite la eliminacién de todos los

sistemas que lo componen.
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El tamafio del edificio, su numero de plantas, su
configuraciéon arquitectonica, estructural y de
instalaciones, junto a los condicionantes
externos como edificios y espacios proximos,
determinan las estrategias a adoptar en cada
caso especifico. En el caso de la mayoria de
edificios, con alturas inferiores a 5 plantas, la
demolicion  se realiza mediante medios
mecanicos y manuales usualmente utilizados en
las labores de ejecucion de edificios de nueva
planta y rehabilitacion de edificios existentes.
Para edificios de mayor envergadura vy
singularidad, es necesario implementar técnicas
complementarias, como la utilizaciéon de
explosivos, que permitan garantizar la
demolicion.

2. Descripcion de las intervenciones

El presente articulo muestra el estudio y analisis
estructural llevado a cabo en el proyecto de
demolicién por detonaciéon de la Torre de
Refrigeracion y Torre de Gasificacion dentro de
una planta termoeléctrica del tipo gasificacion.

Figura 1. Plano de situacién de las dos torres
2.1 Totrre de Reftigeracion

La Torre de Refrigeracion es el primero de los
dos edificios a demoler. Esti ejecutado
mediante una estructura de cascara hormigon
armado con geometria de hiperboloide apoyada
sobre pilares inclinados de hormigén armado
de seccién circulat.

Figura 2. Vista de la Torre de Refrigeracion a
demoler

2.2 Totre de Gasificacion

La Torre de Gasificacion es el segundo de los
dos edificios a demoler en la central térmica.
Esta ejecutado mediante una estructura de
muros y losas macizas de hormigén armado

con geometria ortoédrica.

La torre se cimenta sobre una losa pilotada de

hormigén armado.

3. Bases de calculo y analisis
estructural

El anilisis estructural de la demolicién de
ambos edificios comprende las siguientes fases:
1 - Analisis del estado actual.

2 - Analisis por etapas de los trabajos de
preparacion de la demolicion por detonacion
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(aperturas de huecos/ventanas para instalacién
de explosivos y demoliciones selectivas).

3 — Analisis de la capacidad estructural en la
situacion previa a la demolicién ante acciones
climatoldgicas.

4 — Modelacion de la caida del edificio.

Todas estas fases son modeladas dentro de un
analisis estructural no lineal por etapas para
analizar la evolucién de las deformaciones y
esfuerzos de los diferentes elementos criticos.
Para el analisis de las situaciones anteriormente
descritas se parte de la informacion existente de
ambos edificios y del levantamiento de datos
realizados para determinar la geometria real.

3.1 Andlisis del estado actual

La primera de las etapas corresponde con el
estado actual de ambas estructuras. Se realiza
un modelo de calculo con el programa ETABS
[4] introduciendo las caracteristicas geométricas,
materiales y cargas con las que se han ejecutado
ambos edificios.

& o om A

Figura 4. TR - Vista modelo calculo - Estado actual

La Torre de Refrigeraciéon (TR) se ejecuta
mediante una cascara de hormigén armado de
geometria basada en un hiperboloide apoyada
sobre pilares inclinados circulares, con
hormigobn HA-30 'y acero AEH 500
(equivalente al actual B500S). Los espesores de
la cascara van desde 175 — 190 mm en el fuste

de la torre hasta 800 — 900 mm en los anillos
superior e inferior.

La Torre de Gasificaciéon (TG) se ejecuta
mediante una estructura de muros de espesor
40 cm y losas macizas de hormigén armado de
espesores entre 25 — 35 cm, con hormigoén HA-
25 y acero AEH 400 (equivalente al actual
B400S) segun lo indicado en los planos
originales de proyecto.

Figura 5. TG - Vista modelo calculo - Estado actual

En el interior de la Torre de Gasificacion
aparecen estructuras metalicas que dan soporte
a equipos y se modelan en los calculos como
cargas aplicadas sobre la estructura principal de
hormigén armado.

3.2 Trabajos previos a Ia demolicion

Para la demolicién por detonacién de ambos
edificios, se planifica una intervenciéon con
apertura de huecos y ejecucion de barrenos en
posiciones estratégicas que permitan derribar
los edificios para desarrollar las labores de
desmantelamiento posteriores.

La definicién de las estrategias de demolicion
son clave para determinar el modo final de
caida del edificio. Durante las fases de
preparacion se debera garantizar la seguridad
estructural para evitar el colapso de la estructura
debido a estas intervenciones verificando su
estabilidad, resistencia y rigidez.
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Para la Torre de Refrigeracion se define una estrategia mediante la apertura de 6 ventanas en simetria
polar con el eje central del hiperboloide:

Estado inicial

Apertura ventana 3 Apertura ventana 4 Apertura ventana 5 Apertura ventana 6

A través de este analisis de apertura de ventanas por etapas se examina la respuesta de la estructura y de

las tensiones en su entorno debido a las irregularidades generadas en el funcionamiento por forma de

Valores minimos de tensiéon (Peso propio) Valores maximos de tension. (Peso propio)

Para la Torre de Gasificacion, se plantea la ejecucion de ventanas en las tres primeras plantas de la
fachada noroeste, y ventanas en las fachadas suroeste y noroeste favoreciendo la eliminacién de una
cufla frontal que fuerce la caida del edificio en ese sentido, a través de la formacién de una charnela que
permita el giro del edificio generado en la fachada sureste.

[] N N N
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mill I e A i

FACHADA SURESTE FACHADA NOROESTE FACHADA SUROESTE FACHADA NORESTE
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Figura 7. Mapa de fuerzas de compresion y traccién maximas

3.3 Estado previo e inicial de Ia
demolicion

Tras la realizacién de los trabajos previos a la
demolicién, el plazo de realizaciéon de la
detonacién se plantea inferior a dos meses.
Durante ese periodo, situado entre los meses de
verano, la accién climatolégica predominante
serfa el viento, por lo que en ambos edificios se
analiza una situacién no lineal de viento
aplicada a partir de las etapas descritas en los
apartados anteriores. Con ello se verifica el
comportamiento de ambas estructuras frente a
la accién de viento definida por la normativa
para su situacion en el territorio.

En la Torre de Refrigeracion, el viento genera
una accién asimétrica con desplazamientos
globales minimos sobre la estructura, pero en el
entorno de las ventanas se incrementan las

tensiones hasta limites considerables. En
prevision a este comportamiento, se determina
un protocolo con ejecuciéon de esquinas
circulares en huecos para evitar concentracion
de tensiones que pudieran favorecer la
aparicion de fisuras con efectos no deseados.
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Figura 9. Tensiones durante la accion de viento
En la Torre de Gasificacién, el estado inicial
con la apertura de huecos genera un desplome
del edificio debido a la concentracion de las
deformaciones en las porciones de muro que se
mantienen, obteniendo una relacion de

desplome en torno a H/7600:

1 433-D View - Displacements (ELU2 - APERTURA HUECOS DEMOLICION) [mm] - X

Figura 10. Desplome apertura ventanas

Dada esta deformacion, se analiza la accion del
viento sobre las fases anteriormente aplicadas a
través de un andlisis no lineal por etapas,
obteniendo una relacién de desplome en este
caso en torno a H/2300:

433D View - Displacements (ELU3 - VIENTO EN APETURA HUECOS) [mm] X

Figura 11. Desplome accién viento desfavorable
Los desplomes obtenidos no comprometen la
estabilidad de los elementos estructurales y se
verifica que la capacidad resistente de los
soportes generados por la apertura de ventanas

muestra un coeficiente de seguridad minimo de
2,17.

4. Analisis de la capacidad limite de
los elementos criticos

Para el analisis de la capacidad limite de los
elementos criticos, se plantean los siguientes
casos de calculo que identifican las fases de
preparacion e inicio de la demolicion:

ELU 1 - Estado actual

ELU 2 - Trabajos previos

ELU 3 - Accién de viento

ELU 4+5 — Detonacion de soportes

Al tratarse de un analisis no lineal por etapas,
cada una de las acciones sucesivas se calcula sin
aplicar coeficientes de mayoracion, obteniendo
en cada comprobacién el valor de coeficiente
de mayoraciéon de acciones global en base a la
capacidad estrutural de cada elemento (CMA).
En la Torre de Refrigeraciéon se analizan en
primera instancia la situacién de los pilares
circulares inclinacos inferiores para cada uno de
los casos de calculo:
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Tabla 1. Resultados del analisis de carga.

Caso Axil (kN)

M2-2 (mkN)  M3-3 (mkN)

ELU 1 2293 20,74 45,70

ELU 2 2421 103,03 83,95

ELU 3 3983 120,70 243,14
ELU 4+5 * * *

En el caso de detonacion, todos los pilares del
hiperboloide son detonados dentro de un rango
de 14000 ms, con un comienzo en dos
direcciones para permitir el giro del cuerpo
superior que permita orientar la caida de la
estructura segun los objetivos planteados.

En base a los datos anteriores, se analiza el
estado de solicitacion de los pilares, obteniendo
que para el caso de viento planteado por la
normativa se obtiene un CMA inferior a 1.
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Figura 10. Tabla cumplimiento columnas inclinadas

Por ello, se determina un limite de previsiéon de
viento de 90 km/h (25m/s) para garantizar la
seguridad en torno a la estructura de la Torre de
Refrigeracion.

En la Torre de Gasificacion se analizan los
soportes obtenidos en el proceso de apertura de

ventanas y la fachada sureste frente a los

diferentes casos de carga definidos:
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El caso de demolicién se compone de tres fases
secuenciadas dentro del rango de 14000 ms de
detonacién de explosivos:

ELU 4. Se lleva a cabo la detonacién de los
soportes de planta baja en fachada, en orden de
derecha a izquierda para favorecer el giro del
edificio hacia la fachada este.

ELU 5. Se lleva a cabo la detonacién de los
soportes de planta primera y segunda en
fachada en orden de derecha a izquierda.

ELU 6. Finalmente se detonan los soportes de
segunda alineacion en planta baja y primera,
desencadenando el colapso del resto de
soportes.

Con este proceso se favorece la eliminaciéon de
la cufia frontal que permita el giro del edificio y
evite choques y efectos derivados durante su
caida.

ONACION PRIMER CONJUNTO PIINACION SEGUNDO CONJUNDNACION TERCER CONJUNTO PILANACION CUARTO CONJUNTO PILARES) [mm]

173 208 242 offg) 269 323 77 4l 102 18 18054 065 075 o.§ENOST H08 1
Figura 12. Analisis demolicion y caida TG
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El analisis de las etapas anteriores se
complementa con el caso ELU 9, donde se
contempla el colapso de todos los soportes
obtenidos en la apertura de ventanas para la
voladura y la resistencia, durante un periodo
mas alargado de tiempo, del muro de la fachada
sureste que permite el giro del edificio:

[ 443D View - Displacarmanis [ELU3- COLAPSO 35670 CONUNTE) ] | - %

25 ws ows wr o st dis se  siEIG
Figura 13. Giro en caida de Torre Gasificacion
Este caso analizado, mostraria en la realidad un
comportamiento claramente no lineal, por lo
que los modelos matematicos solamente
permiten intuir el comportamiento del edificio.

Se realizan tabla de verificaciéon para cada uno
de los soportes para el calculo de
flexocompresion definido en la normativa
EHE-08:

SOPORTE 121

Plageama

by

. ]
I EEEEEREEREER]

N
0018 0 6 50 1 o 0 a3 o
o o]

R e o O S I o O I 0 O 4 ey
o o o bruta) neto)
PB (4m) ELU1 -1666 +55 -40 -24 +31 +3
PB (4m) ELU2 -3561 +22 -10 -4 +5656 +0
PB (4m) ELU3 -4709 +1256 +8 +45 +292 +15 327 316
PB (4m) ELUS | -10495 -12 -28 -2 +79 -5 099 096

P1 (3m) ELU1 | -1527 -4 -2 +1 -2 +5
P1 (3m) ELU2 | -3348 +44 +24 +69 +84 +9
P1 (3m) ELU3 | -4310 [ +162 +49 +131 +339 +26

P1 (3m) ELUs | -9521 +86 +100 | +285 | +232 +26 087 093

Figura 14. Analisis capacidad de columnas en base

4.1 Analisis temporal de Ia caida de Ia
Torre de Gasificacion

Junto con el analisis por etapas de la caida
mostrado en el apartado anterior, para el caso
de la Torre de Gasificacion donde no se
disponia de referencias similares, se desarroll6
un analisis dinamico en tiempo real (time
history) del inicio de la caida para verificar el
tiempo de inicio necesario para el giro de la
estructura y que se garantizase que el choque de
la parte frontal de la estructura con el suelo no
generara un efecto rebote que condicionara la
forma de la caida. Al eliminar la cufia inferior, el
propio giro representado por el modelo genera
en 0,1s un desplome alejado del punto de
choque de la estructura permitiendo que la
estructura desarrolle la inercia de caida en la
direccioén prevista.

Vil TR TR A g V30 o

e |
Figura 15. Analisis dinamico en tiempo real

En este analisis dinamico es unicamente valido

en las primeras décimas de segundo de la caida

dadas las hipotesis elasticas realizadas, pero da

informacién  suficiente para determinar la

direccién de caida del conjunto.

5. Analisis de las operaciones
llevadas a cabo
Finalmente, las  operaciones  mostradas

anteriormente se llevaron a cabo entre los
meses de junio y septiembre del afio 2018, con

los resultados detallados a continuacién:
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5.1 Demolicion de Ia Torre de Reftigeracion

La demoliciéon de la Torre de Refrigeracion se realizé el dia 2 de julio de 2018. A continuacion, se

muestran una serie de imagenes del proceso de caida de la estructura:

-

Figura 16. Fotografias del proceso de caida de la Torre de Refrigeracion.

5.2 Demolicién de la Torre de Gasificacion

La demolicién de la Torre de Gasificacion se llevé a cabo el dia 10 de septiembre de 2018. A
de la estructura:

continuacién, se muestran una serie de imagenes del proceso de caida
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Figura 17. Fotografias del proceso de caida de la Torre de Gasificacion.

6. Conclusiones

La demolicién final nos permitid, en ambos
casos, volver a revisar todas las conclusiones
obtenidas durante la fase previa de analisis:

- Durante la fase de trabajos previos a la
demolicion, la respuesta de ambas estructuras
estuvo dentro de los limites estimados,
verificandose la capacidad resistente de la
misma.

- La calda de la Torre de Refrigeracién se
desarroll6 dentro de los limites previstos una
vez mermada la forma estructural de la cdscara.
El acortamiento del diferencial de tiempo en la
explosion entre los pilares delanteros vy
posteriores redujo su capacidad de giro
provocando el choque frontal de la cascara de
hormigoén y el consiguiente rebote que desvio la
caida de la cabeza de la torre sensiblemente en
la dltima etapa de desplome.

- El plan de demolicion de la Torre de
Gasificaciéon se mantuvo segun lo previsto en
fase de analisis. La eliminacién por detonacion
de la cufa frontal hasta planta segunda, junto
con la decisién de mantener el muro trasero
como charnela hasta el final de la detonacién

permitié el giro del edificio hasta un punto
donde, llegado el choque frontal de la
estructura contra el suelo, se evitara el retroceso
por choque de la parte delantera en la caida de
la estructura.

Finalmente, en ambos casos se cumplieron los
objetivos de derrumbe por debajo de la altura
limite de los medios auxiliares que
posteriormente  permitieron  completar el
desmantelamiento de la estructura y con la
posicion sobre el terreno valorada en proyecto.
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