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Al Paeante señor RIGOBERTO LIZARRAGA RUIZ, 
Presente 

En atenci6n a su solicitud relativa, me es grato transcribir 
a ueted a continuaci6n el tema que aprobado por esta Direc-
ci6n propuso el Profesor Ing. Carlos Ch&varri Maldonado, pa
ra que lo desarrolle como tesis en su Examen Profesional de
Ingeni~ro CIVIL. 

"VOLADURA D E R O C A S " 
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3. Clasificaci6n de los explosivos 
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5. Fundamentos te6ricos del c&lculo de la 
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7. Técnicas de voladura en canteras 
B. Voladura en tdneles 
9. Voladuras especiales 

10. Bibliograf1a 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimie~ 
to de lo especificado por la Ley de Profesiones, deber& pres
tar Servicio Social durante un tiempo m!nimo de seis meses c2 
mo requisito indispensable para sustentar Examen Profesional¡ 
as1 como de la disposici6n de la Direcci6n General de Servi
cios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visi
ble de los ejemplares de la tesis, el t1tulo del trabajo rea
lizado. 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPI ITU" 

versitaria, lo. de 1979 
R CTOR 
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En la actualidad la demanda de obras civiles se ha -

incrementado con el aumento de población. En éstos liltimos

aftos se requieren mayor cantidad de alimentos, agua y ener

g6ticos. lo cual implica la conatrucci6n de presas de alma

cenamiento 6 hidroelectricas. sistemas de riego, acueductos, 

sistemas carreteras, servicios portuarios y aeropertuarioa, 

redas da conducci6n electr1ca oleoductos y yaaoductos, sis

t811111s de drenaje, todo esto representa grandes obras de in

genier1a, que requieren de una planeaci6n c"llidadoaa y cono

cimiento de loa diatint•a faaea de la ingenier1a para lo-. -

grar una obra técnica y econ6micamente aceptable a los re-

curaos del pa1a. 

Todas las obras mencionadas requieren de grandes mo

vimientos de materiales1 ya sea para obtener los necesarios 

para la construcci6n 6 modificar la topograf 1a natural del

terreno. As1 tenemos tres finalidades principales de le ex

cavaci6n de rocas: 

a) Alojar estructuras1 b) eliminar obstaculos1 c) ºE 

tener materiales para la construcci6n. 

Tenemos aplicaciones para el primer caso, como ejem-

plo: 

1) Alojar tlineles1p6ra conducci6n de agua ~acueduc-

tos). para eliminaci6n de agua negras, (sistema drenaje pr~ 
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fundo de la Ciudad de México). Para desvios de rios (presas) 

Vias de comunicaci6n. 

2) Cimentaciones de estructuras. Cuando en el daspla,n 

te de una estructura nos encontramos roca, e 1 uso de explosj, 

vos d:i una soluci6n econ6mica y r6pida al problema de excaVj! 

ci6n. 

3) Alojar cuartos de m4quinaa para presa. hidroel6c

tricaa y 11i1t81111l11 de bombeo. 

4) En qeneral todas aquellas estructuras que eataran

alojadaa bajo del terreno natural, donde encontramos roca. 

En la eliminaci6n de obat6culos tenemos como ejemplos: 

1) Eliminar pendientes, abrirtrajos y balconeo en con..!!. 

truccionea de carreteras y lineas de ferrocarril. 

2) En la construcci6n de canales, drenajes y t6neles -

nos encontramos con alguna frecuencia, zonas en que la Cmica

alternativa ea el uso de explosivos. 

En la producci6n de materiales para la conatrucci6n -

mencionaremos algunos casos comunes. 

1) Producci6n de agregados para la fabricaci6n do con

creto hidraulico y asfaltico. La roca volada alimentara una -

planta de trituraci6n: ~sta roca debera relacionarse con el -

equipo de trituraci6n, 

2) Piedras para la conatrucci6n de mamposterias. 
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3) En la miner1a que sin duda es la industria que

m6s tiempo tiene usando explosivos ya sea en minas a cie

lo abierto 6 subterraneos. 

4) Piedra para el enrocamiento de presas 

5) Xndustrias de cemento, cal y yeso. 
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I.1.- FINALIDAD DE LA TESIS: 

Consuderand6 las necesidades nacionales de constru_g 

ci6n comentadas anteriormente, y la ~etrospección histori

ca de ésta materia, la finalidad es: 

a).- Difundir los elementos teOricos del cálculo de 

voladuras. Aunque la voladura es iminentemente 

un tema prActico, no puede desligarse de la -

base te6rica, Para lograr de una manera más 

explicita éste objetivo, ae describirán las 

propiedades de laa rocas, las cuales son el 

material en que trabajaremos. As1 se explica

ran la• caracteristicaa de los expl6sivoe, -

para poder detectar con mas 6 menos exactitud

la influencia de estos en la voladura de acue..t 

do a la roca. Se tratarán las te6rias más acen 

tadae, loe mecanismos de ·rotura de la roca 

indicando las bases te6ricas que se deriban a

una aplicaci6n práctica, 

b),- como la barrenaci6n es una parte primordial-· 

en la voladura de rocas, se explicarán los mé

todos modernos de barrenaei6n y se indicarán -

los criterios para la eelecci6n de equipo máe

adecuado en cada caso, 
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c) Proporcionar secuelas de c&lculo para voladuras -

en cantera, t<íneles y en algunas aplicaciones es

peciales. Estp es sin duda el resultado final y -

objetivo principal de ésta tésis. 
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I. 2. - BREVE DESARROLLO HISTORICO DF. LA VOLADUAA DF.. ROCAS· 

En éste aspecto hay que mencionar que existen dos desa

rrollos paralelos para lleaar a la voladura co~o se conoce -

hoy d!a, ésto es, en eL desarrollo de los explosivos y en el

desarrollo de la barrenaci6n. Con el f!n de dar claridad a -

éste inciso, éstas dos ramas de la voladura se tratar~n por -

separado. 

Allnque no es conocido alln el inventor de. la oólvora,

•u prilfter 1180 •• atribuido a los chinos, Arabes e inddes. LO

aue si consta es que en los escritos de Roaer Bacon en el si

glo XIII, hay instrucciones para la fabricación de pólvora, -

de acuerdo a la siauiente proporci6n : 75\ Mitrato de Potasio 

lSt de Azufre y lOt de Carbón. Esta fórmula para fabricar pól 

vara negra permanec!o constante hasta que Lamrnont Dup6nt sus

tituye en 1851 el nitrato de potasio aue era muy caro por el

nitrato de sodio, el cual era mas barato. 

Durante tres siglos desplles de Bacon, la pólvora ne

gra estuvo sin Gtilízación para trabaios realmente Otiles, -

unicamente se usaba en armas de fueao. En 1613, en Saion!a, -

Mart!n Neiael 6 Neinold, la Propuso Para su uso en miner!a, -

pero aparentement~ no se tomó nin0una decisión. Pl Febrero de 

1627 un tirolés, llamado !(aspar Weindl, hizo un dl'.sParo en 

las reales minas de Shemnitz, localizadas en Ober Jliben •rollen 

en Hungr!a. 

Por el año de 1869 se lltiliza regularmente la p6lvora neara -

en las minas de estaño de Comwal, Inglaterra. 
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poco desarrollado se not6 en los siqlos posteriores en la -

invenci6n de nuevos exol6sivos, Pero se dieron los Primeros-

pasos en cAlculos de carga necesaria de exol6sivo para frac-

turar un volúmen unitario de roca. A principios del sialo -

XVIII, Vauban de la siauiente ecuación 

Q = K V3 

donde V es el diAlnetro del cr!ter aue se forma al volar la -

mina. Esta f6rmula 16qicamente dio muy poco resultado. ~n --

1725 Belidor da la primera ecuaci6n en la aue se relaciona -

que una parte de la carga puede suponerse proporcional al -

volGmen obtenido y la otra parte a la superficie reaultante

Esto nos d! una f6rmula del tipo 

q = K2 v2 + K3 v3 

donde K2 y K3 son constantes dependientes de la roca y V la

dis tancia del barreno a la superficie libre de corte. 

En 1846, Sobrero descubre la nitroalicerina, compue! 

to esencial en la fabricaci6n de dinamitas y de otro5 expl6-

sivos comerciales y militares, Sin embarao Robrero no oudo -

encontrar ninauna mezcla aue hiciera menos imitable la nitr~ 

glicerina y la abanadon6 por peliqrosa. Sin el'1harqo en 1866-

Alfredo Novel realiza dos descubrimientos que ~arcan el ini-

cih de la voladuras modernas. 

Una de ellas, en que nobel vio que eram§s conveniente absor

ver la nitroglicerina ~l ala6n material, con lo podr!a reall 

zarce el encartuchado del expl6s!vo. El aceite tenia el inco~ 

veniente de que podia penetrar en las fallas y f isur~s de la 



la roca, lo que entrañaba riesao~ en los trabaios posteriores. 

Los primeros cartuchos de nitroalicerina expl6siva se prepar~ 

ron dejando que la nitroalicerina fuera absorvida oor Kiesel

guhr ( tambU!n conocida ,como di:ltomeas, un residúo s1liceo, -

con aplicaci6n en material aislantes, refractarios etc.) Este 

primer tipo de expl6sivo en cartucho fue seauido por expl6si

vos plAsticos, en los que el Kieseluuhr fu~ sustituido por -

nitrocelulosa. Este fuA el material ~onecido como dinamita, -

en el cual ciertas proporciones de nitroqlicerina fueron gra

dualmente reemplazadas por nitrato am6nico v otras sustancias 

expl6sivas. 

El otro descubrimiento fuA el diseño del primer ful

minante razonablemente seauro y eficiente, este consist1a en

una cApsula de estaño (posteriormente de cobre) llena de ex-

pl6sivo de alta potencia llamado fulminato de ~ercurio. 

Paralelamente a estos descubrimientos se desarrolla

ron nueva s f6rmulas , para tomar en cuenta el expl6sivo a -

usar, ya que la de Belidor estaba hecha exclusivamente para -

la p6lvora negra. Una de estas ecuaci_ones es la de Hofer, que 

ya añade un factor b, para el expl6sivo y otro b 2 para la re

sistencia de la roca. 

Q 

Otra ecuaci6n, casi contemporanea es la de Fraenkel

la cual tuvo mucha aceptaci6n y ha sido muy l:'>aé'.a en europa -

y ~sta es : 
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50 3.3 v3,3 

53.3 Hd2/3 

donde h es la altura de la carga, d es el niámetro del barreno, 

H es la profundidad del barreno, S es un factor aue toma en -

cuenta la resistencia de la roca al ser vo~- ia y V es la dista~ 

cia del barreno a la cara libre de la roca. 

Esta ecuaci6n fu~ de gran importui iñ y se us6 hasta --

aproximadamente 1940, sin embargo no tomi · .. , cuenta la poaib! 

lidad de volar a un tiempo varias hileras de barrenos. 

En 1875, Novel realiza otro qran descubri~iento cuando

disolvto alqod6n colodi6n en la nitroalicerina, esto d!o como -

resultado una masa aelatinosa mucho mAs poderosa que la dinami-

ta de su invenci6n, ~sta es, nuestra actQal antecesora de todas 

las dinamitas gelatinas. 

En 1876, H. Julins Smith, produjo un estop!n con alambre 

de pue~tes, 6 de baja tensi6n, que vino a sustituir al de No\el, 

que se iniciaba con chispa eléctrica. En 1895 Smith desarroll<'.

el est~p!n con retardo. Smith fué un activo inventor de estopi

nes y máquinas explosoras. 

Sin lugar a dudas, el sialo XX es el prol!fico en cuan

to a invenci6n de nuevos expl6sivos, principalmente durante y -

desoúes de la segunda auerra mundial, se emolean expl6sivos tan 

poderosos como el TNT (Trinitrotolueno), el PF.TN (Bicrato de -

amonio pentaeritritol tretranitrato) y la Ciclonita (Ciclotrim~ 

tileno trinitramina). Se inventaron las dinamitas amoniacales, 
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las cuales adem~s de nitroglicerina tienen nitrato de amonio,

que las hace mas potentes y econ6micas. Otro imoortante avance 

en la tecnolog!a es el uso del fertilizante nitrato de amonio

para v.oladuras. El nitrato de amonio se mezcla con aceite ce.e 

bustjlJle y se forma una pasta expl6siva, la cu~ l ,.:> puede ex-

pl6tar bajo la acci6n de un fulminante, sino aue tiene aue ser 

iniciad~ ~ar otro expl6sivo. F.sto ha sianificado una importan

te ·conom1~ en :d voladura. 

Ultimamante Ra:ieron al 1'1"0 rcado las dinamitas aluminizadas, 

que aprovechan el cale~ de oxidaci6n del aluminio. 

Sin embar~o el mAs espectacular expl6sivo no es ninau

no de los c~ncionaaos anteriormente, y se aprovecha la energ!a 

liberada durante la fust6n dbl atomo. Estos expl6sivos son los 

llamados expl6sivos Termonúcleares 6 mas comunmente bombas de

Uidroa,.,no. Fdra la útilizaci6n pacifica se piensa exclusivame!! 

te e bombas Termon~clP-ares, las cuales a Cliferencia de las -

bomba~ de fusi6n, no dejan residuos apreciables de radioactivi 

dud. 

Una boina de 100 kilotones (equivalente a 100 ,000 tons

de TNT) aue explotb a 100 IT'ts c'le nrof.undictai'., abre un aau;ero

de 350 mts de diAme•ro, despeda~a 500,000 tons de roca v su r~ 

dioactividad tr~·~i~oria ocupa una capa de 10 cms de espesor. 

La aolicPci6~ ne bombas de fusi6n con fines nacificos

cubre una ampl ... ._ g ... r·:i de posibilidades que van ctesde de abrir

puertos artifici~le~ da un solo dísparo, hasta la expl6taci6n

de petr6leo y la e .ención de aqua en zonas en que se encuentra 
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bajo espesas capas de roca. 

Los mAtodos de ataque de rocas sin expl6sivos, aGnque rudimen

tarias, eran inqeniosos y se aprovechaban eficientemente los -

recursos disponibles. 

Uno de los mAtodos que se empleaban consist1a en calen-

tar la piedra con qrandes hoouerae y lueqo enfriarla rapidame~ 

te con aqua. El enfriamento causa tensiones en la roca, que -

abren grietas y fisuras, con marros y cuñas se extra!a la roca 

fragmentada. La eficiencia era relativamente alta, ya que se-

gdn los datos conservados de las minas de plata en Sala,suecia, 

se extra!an 500 M3 de piedra por 160 M3 de madera. Este método 

se us6 en Sala hasta el año de 1870. 

Los egipcios desarrollaron otro mAtodo para sacar qran-

des bloques de pieñra para sus monu!l'entos. Con herramientas -

primitivas picaron varios anujeros en una hilera, de m'Xlo Gue

quedaron suficientemente cerca unos de otros para que al meter 

cuñas ae madera y mojarlas, el hinchamiento de la mañera prov~ 

cara esfuerzos que aorietaran la roca entre los barrenos, 

La barrenaci6n para alojar p6lvora en voladuras era ~n-

nual y requer!a de un equioo de 2 a 4 hombres Para harr~nar. -

La herramienta era una barra de hierro y 2 6 3 marros para qu,!. 

pearla, uno de los hombres sujetaba la barra, la iba rotando y 

la enfriaba con a0ua, los otros tres, con una sincron!a absol~ 

ta, deb!an qolpear la barra con los marros, hasta loqrar dar -

la profundidad deseada a los barrenos. 

En 1861, el italiano Germain Someillier diseña la primera 



12 

perforadora de aire co!l'ori!l'ido, se usó oor primera vez durante 

la construcción del túnel de ~onte Cen!s, en los Aloes SuizosT 

El proyecto consist1a en un túnel de ferrocarril de do

ble v!a con una lonaitud de 13.6 Kms. Los trabajos comenzaron

en 1857 con perforación manual y un periodo de avance tal que

los trabajos se habr!an finalizado en 30 años. En consecuencia 

con los trabajos ya iniciados, los directores del ferrocarril

decidieron emplear perforadoras neurn!ticas y Someillier que -

era inqeniero jefe de la obra se encaraó del diseño de la per• · 

foradora. 

Aúnaue Someillier fabric6 la primera perforadora de 

aire comprimido que funcionó satisfactoriamente, hubo otros 12 

aros anteriores. Fn 1'838 Sinaer construye una !1'6auina perfora

dora operada con vaoor de anua, que levantaba una b~rra y la -

dejaba caer por qravedad. 

J.J.Couch de Filadelfia, patenta en lR49, la orimera -

perforadora de percuci6n, operada con vaoor, la cual literal-

mente aventaba la barra contra la roca y la jalaba hac!a si, -

por medio de un ennrane. Poco despúes J.l"I. Fowle aarea6 rota-

ción automatica al acero. En 1871, Sill'on Inqersoll patenta una 

perforadora montada en un tr!pode, el cual le permit!a perfo-

rar a cualquier annulo. 

La antecesora de la perforadora moderna ae martillo -

fu~ diseñada por Saraent en 1884. El problema mfis aravc cte la

perforaci6n fu€ la limpieza del barreno, aue fu€ solucionado -

por J,G.Leiiner, en 1897, simplell'ente oasando aire v aoua a --
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travez de la barrena para limpiar de éste modo el aaujero. 

Fué en 1907 cuando se introduieron las orimeras oerfor~ 

doras rotatorias, las cuales adquirieron el aspecto aue hoy -

tienen hacia 1949 año e~ aue se hicieron las primeras brocas -

tric6nicas. 

Lo m~s moderno en métodos comerciales de perforaci6n lo 

representan las perforadoras térmicas a chorro, las cuales apr2 

vechan el principio de fracturaci6n de la roca sometida a cam

bios bruscos de temperatura. En etapa experimental se encuen-

tran perforadoras de rayos lasser (Liaht Amolif.icati6n by ~ti

mulated emissi6n of radiati6n 6 Luz amolificada por emisi6n -

estimulada de radiaci6nl , as1 como método de ataque hidradlico 

por desinteoraci6n y de ataque auimico. 

Paradojicamente, adnaue las operaciones de voladura y -

perforaci6n han recibido un gran desarrollo, la ooeraci6n de -

rezaga 6 escombro ha permanecido prlcticamente iaual que a me

diados de siglo y comparativamente se encuentra muy retrasada. 
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II.- CLl\SIFICACION DE LAS ROCA~ : 

II.1.- CLASIFICACION GEOLOGICA 

Los com0onentes principales que forman los suelos -

y rocas son los minerales. Estos son elementos 6 compúestos ing_ 

rg!nicos, solidos, con una composici6n constante de elementos -

en proporciones definidas y con una disposici6n molécular anica. 

Para identificaci6n de los minerales nos basaremos en sus propi~ 

datles caracter1sticas 

1).- Forma Cristalina 

Cada mineral posee una disposici6n molécular única lo aue

determina una forma cristalina caracter1stica de cada min! 

ral independiente de su composici6n química. Debido a ésto 

se da el caso de dos minerales con composici6n qu1mica 

igual y teniendo diferente arrealo molécular. El gráfito -

y el diamante son un ejemplo clásico del mismo material -

con diferente forma cristalina, ya que aúnque los dos son

carbono la forma cristalina del diamante es octaédrica y -

la del gráfito es hexaédrica plana (Ver finura 2.1). Esto

origina que el aráfito al ser sujeto a una fuerza se sepa

re en láminas, mientras que el diamante por su arrealo es

dificil que se seoare. La influencia JT1ás marcada de ésto -

es oue el diamante es extremadamente duro, mientras que el 

~ráfito es muy suave. 

2).- Dureza : 

Es la medida de la resistencia aue la suoerf icic tersa de

un mineral ofrece a ser rayada. Tambí€n ésta propiedad 
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depende del arreqlo moll!icular de cadé'. mineral. La dureza -

se mide por la escala comparativa de Mohs, en la cual c~r.a 

uno de los materiales rayar!i a todos los de namero infe--

rior en la escala y ser!i rayado Por los de nGmero superior, 

la escala es : 

3) .- Lustre : 

l.- Talco. 

2.- Yeso. 

2.5 Uña del Dedo. 

3.- Calcita. 

4.- Fluorita. 

s.- Apatita. 

s.s Navaja de 

6.- Ortoclasa. 

7.- Cuarzo. 

8. - Topacio. 

9. - Corind6n. 

10.- Diamante. 

acero L!imina de vidrio. 

Es la forma en que un mineral se ve a la luz reflejada. -

Se clasifican de la siguiente manera 

1.- Met!ilico. 

2.- Adamantir.o. 

3.- V1treo. 

4.- Aperlado. 

s.- Sedoso. 
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4) .- Clivaje : 

Es la tendencia de un mineral a romperse con respecto a -

planos preferentes de falla en una superficie tersa. El -

clivaje es una direcci6n de debilidad y en los minerales

tiende a romperse en planos paralelos a ~sta direcci6n. 

5).- Fractura 

No en todos los materiales se presenta un plano de clivaje 

definido pero si tienen una fractura definida. Al contra

rio del clivaje la fractura no presenta una superficie -

tersa sino irreqular. 

6).- Color 

Es la impresi6n 6ptica que recibe el ojo humano debido a

la refracci6n de la luz incidente en los objetos. No es -

un modo de seguro de identificar a los minerales pero da

una ayuda de caracter general. 

?).-.Raspadura 

Es el color de un mineral al ser pulverizado finamente,-

puede ser diferente del color del cuerpo completo. 

8) .- Peso Específico 1 

Es una medida de la cantidad de materia que posee un obj~ 

to. Es la relaci6n de peso a vol6men. 

AQnque la existencia de minerales es muy n6merosa nos 

seran de m~s interes los que constituyen rocas. Estos wi

nerales en forma general son los siguientes : Silicatos,-

6xidos, Sulfuros, Sulfatos, y carbonatos, los cuales con~ 

tituyen el 90% de los minerales que forwan rocas. Fn la -
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COMPOSICION MINERAL ESENCIAL, PORCENTl\JE 

1 1 .. 1 "' G> G> 
G> ni ni 'tl 'tl 'tl G> 
'ti fil"' ., ... o:: ni o .., 

Nombre ele la Roca "'ni ni u "' "' 
.., 

"' "' ...... ... o:: 
o""" o ... o "' .... .., ... .., o:: .., "' .. "' ni 

CD .. .., ni N u ... .., Jl ... .. ... ... o .. G> "'º o:: 
G> fil .Q .. o o ... o:: "' u o .. ... 'tl G>>i ., o ni .§ G> o "' 

.., "'. "' .. u ... ... o o ... o:::i: "''"' .. " .. " .. ... "' " o ... "" o .... "' {;¡ ~ 
.. CD cHi e. u Q 9:!gz !!i ¡¡¡ ¡; (J e u u u i:i:: 

r.ranito 165 30 45 (81 6 (6) 5 

Granito - Biotita 51. 27 41 9 H (7) 5 

r.ranito Hornblenda 20 23 34 12 13 (101 - 4 

'>ienita auqita 23 (41 52 7 8 4 (31 (11) (31 (41 4 
Diorita 75 8 7 30 27 (41 (31 (R) (5) (3) 5 
Gabro 50 44 28 9 (31 (6) 1.0 

Riolita 43 32 45 (31 (5) (4) (3) (4) 4 

Trac¡uita 6 (3} 42 6 (3) (31 (13) (8) (71 9 5 ... .... 
Andesita 67 48 1.4 3 (6) (3) (8) 12 6 

Basalto 70 36 35 (3) 21 5 

Basalto alterado 196 32 31 (9) (4) (4) 12 8 

Diabasa 29 44 46 (4) 6 

Diabasa alterada 231 35 26 (15) (9) (4) l.l 

(*) Los valores mostrados entre parentesis indican que no son esenciales para la clasif icaci6n 
de la roca. 

Fuente í Bureau of. Public Roasds U .S.A. 

TABLA 2.1. (a) COMPOSICION MINF.RAL DF. LAS ROCAS IGNF.A'>. 



COMPOSICION MINERAL ESENCil\L, POP.CENTAJE. 

"' 1 "' Q) Q) ai M "' "' 'tJ 'tl "' .... Ul ., .... i:: "' o .... 
o., "' "' u ..; Q) "' .... "' ¿ "' ...t M .... i:: 

Nombre de la roca M QJ'tl o .... o .... .... .... .... .... «! M ., "' Q) 
Q) :>., N u .... .... .g .... ¡¡¡ .... .... o M Q) .... u i:: 
.§ ¡¡¡ .g M o tr. .... "' u o M .... 'tl 111 .... ., o "' "' .... "' . t> M u .... .... o o .... i:::z: ..... p; ~ Z Q) M 8 M .... "' ~ o ..... ,., \() .... "' ll .... M 

"'l'.l. o f.,., :i: :.; u "' u u ¡.¡ :E: u p; 

Limolita 875 (6} 83 8 3 

Dolomita 331 (5) 11 82 2 

Arenisca 109 79 (5) (4) (9) 3 

Arenisca FeldepStica 191 35 26 (3) (3) (22) - (4) 7 

... 
Arenísca cSlcarea 53 46 (3) 42 (3) 6 Cll 

Horsteno 62 93 9 (+) 

C* I Los valores mostrados entre parentesis indican minerales que no son esenciales Para la clasif i-
caci6n de la roca. 

(+) Incluye el 3\ de Opalo. 
Fuente : Bureau of Public Roads U.S.A, 

TAALl\ 2. 1 (b) COMPOSICION MI!!Fll.AL DF. LAf. FC'C!,S ~EDIMEt:TARJAS. 



COM"OSICION MINERAL F.SFNCIJIL, PORCF.NTl•JF. ------- 1 1 ., ., 1 10 QJ o " .... e .. .; .. ... o., ... ., u QJ ., ... .. ...... .... .. e 
Nombre de la rocas "QI ª" •o .... o .. .... ... .... .... e .... .. QJ .. u QJ 

QI ~ ., N u .... ... .o .,; ..... "' ..... .... o ,. .... ... o e J¡ E 111 m " o " ..... e o o ... .... 'ti Ql:I; ., ... .. 
<U'tl .. ... .. tl· " o .... .... o o ..... i:: ..... E z di~ ra " ... ...... ~ o .. ..... "" o .... ., P . ..... QJ .. QJ QI 

'ti ... .a u o ""rr. :<:'ti :E: u e u u ¡.¡ :E 'C U'tl ¡>:; 

f;neiss - Granito 107 37 35 (3) 18 

Gneiss = Biotita 62 31 35 (5) 21 

r.neis'l - Hornblenda 18 10 16 15 (3) 45 (4) 7 
Esquisto ~ica 42 37 16 38 

Esnuisto !Jiotita 17 34 13 (3) 41 9 
Esnuisto Clorita 23 11 10 (5) 39 28 (4) 3 

Esouisto Hornblenda 68 10 (3) 12 61 (7) 

Jl!""ibolita 22 (3) 8 70 12 

Pizarra 71 29 (4) 55 (5) 7 .... 
"' Cuarcita 61 84 3 (4) 9 

Cuarcita Feldesplitica 22 46 27 (7) (3) (10) 

cuarcita = Piroxena 11 29 19 15 24 l 

f.llirmol 61 (3) 96 8 (+) 

(*) Los valores mostrados entre plírentesis indican minerales que no son esenciales para la clasifi-
caci6n de la roca. 

(+) Incluye el 3\ de oranate. 

Futente : Bureau of P-ublic Roads U.S.A. 

TABLA 2, l (c) COMPOSICION MINF.RAL DE LAS ROCAS METT\MORFICAS. 
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tabla 2.1 se muestran les principales ti~cs de roca y su -

compcsici6n l"i~eral. 

CLASIFICACION DF. I..A~ ~OCA~ : 

fieoún una opinil'in cient!fica acerca de la formaci6n rle la-

tierra, ~sta oriainalmente era una masa de materia incandecente 

que a travez del tiel"po se ha ido enfriando hasta tener el as-

pecto actáal. Durante el ~receso de enfriamiento se fcrr.aron -

varios es tractos, como !'!e rr.uestre> en la f"ioura ::: . 2 

En elgunaa ocactones debido a la actLvidad volc&nica aflora 

a la superficie materj.al incandecente C:el núcleo, que al enfri!!, 

rse forJ!'a lo que llal!lámos rocas !<Tneas. A consecuencia ce los -

aqentes mec!nicos óe intemperismo (Vientos, aqua, accién de las 

hela<;;¡s etc) las rocas !qneñf: son disorE'<!adas y transportaC:as,

asentandose en l~s depresiones del terreno, en los !"ares y laoos 

y debico a sucesivas estratificaciones en el procese- oeoleoicc

han formado las rocas sedi~cntarias. 

Pero no sol o obran sobre las rocas acrent.es ouimicos y bio--

16qicos, que desco111Ponen las rocas cambiar.en "U col".posicil'in qu! 

!"ica. Fste proceso e"! or!oen a las rocas metam5rfices ll"S cua-

les pueé'en provenir tanto de rocas !onr.as C~l"O ser.i!'lentc.rj as. 

Fl proceso ant~s descrito forma el lla~ad~ ciclo ce las ro

cas, el cual cst! representato en la fiaura 2.3. 

Rocas Iqneas 

Gener.al!"ente se les denomina cmno rocas oril'l":-ias. Son roc"s -

cr11p Re t-an scl1Cifjcr!r"!o rlc ur.ñ JT".asc fundidar. llaJf\ñr).~ rnatTJT1a, óe,!l 

tro r.e la tierra (Ro:::as :i:ntrusi\•as), 6 i'le lava cuanr'o han sido-
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expulsadas sobre la superficie de la tierra (Rocas extrusivas)-

•c· Las rocas !9neas deben la variaci6n de sus caracter!sticas ilT!-

portantes a las diferencias de composici6n quimica de la masa-

fundida original y a diferencias de las condiciones físicas en

las que la mas a fundida solidifica. 

En la figura 2.4 se muestran las principales formaciones 

de rocas !gneas. Todas las masas de roca {qnea aue se formaron

cuando el magma se solidific6 dentro de la corteza terrestre se 

llaman plutones. Cuando las rocas tienen una disposición defin! 

da en capas podemos referirnos al magma que las invade dicienao 

que es concordante si sus limites son paralelos a la estratifi

caci6n 6 descordante s! la atravieza. En base a sus caracter!s

ticas ge6metricas los plutones se pueden clasificar en : 

a).- Tubulares 

Es cuando la relaci6n de sus dimensiones ancho a profundi

dad es mayor de 10. Si el plut6n es concordante se le den2 

mina manto, si es discordante se le llama dique. 

'bl .- Macizos : 

Cualquier plut6n no tubular se le conoce como Macizo. Un -

plut6n concordante cuya relaci6n ancho profundidaa es menor 

que 10 es conocido como la~olito. Fl Plut6n discordante -

cuyo tamaño aumenta conforme se extiende hacia abaio y cu

ya base 6 fondo no se puede determinar se llama batolito. 

Las masas de rocas !gneas extrusivas incluyen las corrien-

tes de lava y deyecciones volcSnicas. Las corrientes de lava -

son el resultado de la solidificaci6n de la lava que ha salido-
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por las fisuras de la corteza terrestre, 6 crue ha sido vertida • 

Estas corrientes son la for~a m§s común en que se presentan las 

rocas !gneas extrusivas. 

Los volc!nes que hacen erupci6n en forma expl6siva, fre

cuentemente arrojan grandes cantidades de material fracturado -

y pulverizado y trozos de lava fundida que solidifican antes de 

caer al suelo. A estas deyecciones volc!nicas s6lidas se les 

llama materiales pirocl!sticos que var!an en tamaño desde gran

des bloques que pesan varias toneladas a escorias pequeñas y -

part!culas del tamaño del polvo llamadas cenizas. 

Las rocas !gneas pueden clasificarse desde puntos de vis 

ta principales, en cuanto a su composici6n qu1mica se dividen -

!cidas 6 b!sicas segGn sea su contenido de 6xido de silicio el

cual se comporta como !cido. Si hubiera mas Scido del necesario 

para satisfacer las bases del maqma, el exceso cruedar!a libre -

en forma de bi6xido de silicio (cuarzo) y la roca resultante se 

dice que es !cida. Silas bases son excesivas, estar§n presentes 

minerales ferro-maqnesianos, diciendoae que la roca es b!sica. 

La textura se refiere al tamaño y forma de la agrupaci6n 

de los granos minerales en la roca. En ~ste aspecto se distin-

guen tres tipos principales : 

a).- De grano grueso (faneritas) en las que los cristales son -

visibles a simple vista .. 

b) .- De grano fino (Afanitas) en las que los cristales de pare

cido 6 igual tamaño, qeneralmente toda la·masa de la roca

pero los ~ranos individuales solo pueden verse, en qeneral 
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(Amorfa) en la aue la roca tiene una textura aue nos es -

crsitalina sino v!trea. 

En la tabla 2.2 se da una lista de las rocas ianeas comúnes 

Las de composici6n semejante figuran en la lista de la columna

vertical, las de textura semejantes se dan en las lineas hcri-

zontales. 

ROCAS SEDIMENTARIAS : 

TambiAn conocidas como estratificadas son de oriaen secun

dario. Estan formadas por masas en formas de ca0as de sedimento 

que han endurecido por cewentaci6n, compactaci6n y recristaliz~ 

ci6n incipiente. F.l material inora!nico que entra en la composi 

ci6n de la mayor parte de las rocas sedimentarias, proviene de

la desintecraci6n y descomposici6n de rocas preexistentes 1aneas, 

sedimentarias y metamofficas. Este material es lueao acarreado

de su posici6n oriqinal por el agua, el viento 6 alaciares, en

ferma de partículas s6lidas 6 de sales disueltas. Las Part1culas 

de roca al precipitarse de las suspensiones producen depésitos

clásticos 6 fragmentarios. Por reacciones auimicas, las sales -

disueltas se hacen insolubles y forman sedimentos por precipit~ 

ci6n 6 evaporaci6n del r,1ec1io acuoso forl'\ando evaooritas. 

La magnitud relativa de los dep6sitos piroclásticos no se 

conocen muy bi~n pero parece aue constituyen solo una oeaueña -

parte de las rocas sedimentarias de la cortez~ terrestre. Sin -

embarco la cantidad de material, aue cuece ser arrojada en una-



Textura 

nrano nrueso (Cristales minerales• 
f~cilrnente visibles a sirnple vista 

c.rano fino !Cristales minerales 
qenerab1ente nn •·isibles a sirnple
vista. 

Vitrea¡o 

ROCA5 IGNEAS COMUNES 

c o rn p 

Rocas ácidas (Con rnás de SO• 
de S11ice. 

MineTAles rle color claro 
predórnina orincipalrnente 
el Feldespato. 

o 

Cuarzo abundante poco 6 sin 
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D!ORITA 
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No, 2. 2 

s i c i o n 

PocAs bAsica~ (Con menos de 
50% de Silicc. 

Predominan los rnir.erales de 
color obscuro. 

f"in cuarzo, abundantes ~el 
desoatos, anfibol, piroxeño 
v Plaqioclasa. 

GALF.RO 
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erupci6n volc!nica y transportada por el \•iento es bastante 

grande. El material org~nico cue entra en la composici6n de 

muy pequeño porcentaje de la masa total de las rocas sedi~ent~ 

rias, es el resultado de las plantas y animales, ya.sea directa 

6 indirectamente. Incluidas en ese grupo se encuentran algunas 

estructuras protectoras y de sustentaci6n producidas por planta 

y animales que al morir su org!nismo se convierte en aedimento

y algunos sedimentos precipitados formados por las actividades-

de lo• org!ni&1io•. Por ejeirplo el Dzascab 6 piedra caliza de ,.,._. ·" 

Yucat!n. 

Con relaci6n al origen de los dedimentos pueden clasif i

carse como cl6sticos, quimicos, y orq!nicos. Los sedimentos el! 

sticos incluyen la qrana, arena, limo y arcilla, que se difere!!. 

clan por las dimensiones de sus partlculas y sus caracterlsticas 

de plAsticidad. Todas las clases de materiales contribuyen a la 

formaci6n de materiales clAsticos. Cada tamaño de partlculas 

clAsticas pueden ser transportadas por distintos agentes. 

Loe sedimentos depositados quimicamente y los orgAnicos

se clasifican en funci6n de su descom¡:>osici6n quimica. Los sed.!_ 

mentos comunes formados quimicamente por precipitaci6n y evapo

raci6n atravez de los procesos vitales de los orq!nismos se dan 

en la tabla 2.3 

El proceso de conversi6n de los sedimentos en rocas, ta~ 

bHin conocido como litificaci6n, se lleva a cabo por una combi

naci6n de los siauientes procesos : 



T i p o s 

Cl:!qica.• 6 Fracnnentarias 

"irncl:!Aticas 

Prcci~itados ~uimican y 

EvaporitaR : 

Oro:!nic1ts 

ROCAf' SEDil'ENTAR!l'S COMUNF.S 

S e d i rn e n t o s : 

Gruesos (Grava) 
Medios (Arena) 
Finos (Lil'IO y arcilla) 

GruesoA (Escorias) 
Finos (CenisaR) 

Carbonato de 
Carbom1to de 
(Ca (Ma, Fe) 

calcio (CaC0
3

) 

calcio v Haqnesio 
( co 3 ) 

Bi6xido de ~ilicio 
(Si o2 ) 

SGlfato de Calcio 
(Caso4 2H

2
0) (CaR04 l 

Cloruro de Sodio (NaCl) 

Carbonato de Calcio 
(Restos animales) 
Carb6n (Restos de nlantas) 

---------------------------------
TJ\DLI\ !lo. 2 • 3 

Ro c a s 

ConC1lomerado 
Aren!sca 
Lutita y acrcillas l~inares 

Aalomerado 
Toba 

C:!liza 
Dolomita. 

Pedernal 

vese, Anhidrida 

Sal de Roca 

Coauina y alounas rocas 
coraliferas y Tiza 
Carb6n ~e Piedra. 
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a).- Compactación : 

En el cual las part1culas de los minerales de roca se apro

ximan entre si por fusi6n de los materiales superiores. 

b).- Cementaci6n: 

Por el que los materiales porosos se unen entre si por min~ 

rales precipitados de la soluci6n acuosa. 

c) .- Recristalizaci6n : 

Por el que una roca oue tiene una estructurd de cristales -

entrelazados 6 aranos, como la caliza cristalina, se desarr~ 

lla por el crecimiento continGo de los arainos de minerales

en un sediJnento· ·6 por el desarrollo de nuevos minerales del 

agua. 

ROCAS METAMORFICAS 

Se forman de rocas 1aneas 6 sedimentos preexistentes, como

resultado de un ajuste forzoso de ~stas rocas a medios diferentes 

de auqellos en que originalmente se formaron. F.ste ajuste puede

consistir en la formaci6n, dentro de la roca, de nuevas estruct~ 

ras, texturas 6minerales 6 de todos ellos. 

La temperatura. la oresi6n, los liouidos y cases auimicame~ 

mente activos son los principales factores involucrados en el -

metamorfismo. 

Cada uno de los factores es ca0az de efectuar un trabajo -

metamorfico individual como siaue : 

al.- Temperatura : 

El efecto del calor es doble, ya aue aumenta las cualidades 

disolventes de los fluidos y la descomposici6n y cambio de 
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los compuestos au1micos. Pueden resultar temperaturas extremaa~ 

mante elevadas oor la intrusi6n de masas f.undidas. La zona ae -

roca alterada en la proximidad de la masa fundida se llama zona 

ae metam6rfismo de contacto. 

El calor puede ser tambi~n in indice normal d.a la profu!l_ 

didad a las que éstan enterradas las rocas. F.n l!ste caso el ca

lor propio de la tierra produce metam6rfismo y al Proceso se le 

llama metam6rfismo qeot~rmico. 

bl .- Presi6n : 

Las fuerzas de compresi6n que acomuañan la formaci6n de -

las montañas y otras Perturbaciones en la corteza terrestre 3on 

los principales resPonsables de las presiones a las que se suj~ 

tan las rocas. Por efecto de l!stos movimientos oueden desarro-

llarse rocas en las aue loscristales, aranas v fratfl"entos de -

roca se aplanan y se alarnan 6 pulverizan como resultado de la

fuerza. 

c).- Ltquidos y aases: 

El aaua es al mismo tiell'PO el Hauic1o y el a1>s mas imoor-

tante en el metam6rfismo. Baio el efecto de la oresi6n y el ca

lor el agua se convierte en un poderoso aaentc au!mico. Actúa -

como solvente, provocá la cristalizaci6n y toma parte en la co~ 

posici6n de los minerales. F.l aaua puede estar reforzada local

mente por el bi6xido de cárbono y fluidos aue se desorendan de

maqmas !gneas. 

Las rocas metam6rficas en funci6n de su estructura Primaria 

se dividen en dos nrupos, las foliadns y las no foliadas. 
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Las rocas metam6rf.icas foliadas presentan una estructura 

primaria orientada 6 en caoas como resultado de la oresi6n a -

que fueron sujetas. 

Las rocas metam6rficas no foliadas 6 macizas no presen-

tan los detalles estructurales primarios. El metam6rfismo se ha 

limitado aparentel'IE!nte a la recristalizaci6n sin el efecto de -

la presi6n diferencial. Estas diferencias de estructura se uti

lizan como base para la clasificaci6n simplificada de las rocas 

metam6rficas comunes cuya lista se d! en la tabla 2.4 

Il.2.- PROPIEDADES •MF.CJINICAS 

En el inciso anterior se vi6 la clasificación aeol6aica

de las rocas, la cual se basaba orincioalmente en dos ountos : 

el primero se ref.er!a al tipo de la roca seaún su or!aen, ~sto

es !anea, sedimentaria ó metamórfica. Fl seaundo trataba de la

composici6n mineral de las rocas. 

Esta clasificación es poco útil Para conocer las propie

dades mec&nicas de las rocas, ya aue un tipo <le roca puede mos

trar un amplio ranao en sus prooiedades. 

Con el f!n de evitar ambiauedades, o.u. Deere (*) ha pr2 

puesto una clasificación basada en dos propiedades de las rocaB: 

Su resistencia última a un esfuerzo uni&xial de comoresi6n V en 

un módulo de el&sticidad. 

Con respecto a la resistencia a la compresión uni§xial -

las rocas se han clasificado en un ranao aue varía desde rocas

con muy alta resistencia a la comoresión (m~s de 2500 K~/cm2l ,

h~sta las rocas con muy baia reBistencia a lA coI"oresl.6n ó !lea-



Toxturas 

De grano grueso 

De rirano medio 

De <Jrano fino 

r.ontiene minerales aue 

r>rinr.í.nalmente cuerzo 

Principalmente calcita 6 dolomita 

Principalmente S!licato 
Hidratado c'.e Mac¡nesio : 

ROCAS MF.TJ\M()RFJ:CAS COMilllF'!' 

F o L I D A S 

R o c a 

Gneiss 

F.souisto 

Pizarra 

NO FOL!ADJl.S O HJ\CIZAS 

Roca 

Cuarcita 

Már!'lOl 

Jllaunos tinos rle 
serpentinas 

T A D L A No. 2.4 

Caracteristicas ' 

Rayadas 6 listadas imperfectamente 
foliadas. 

Bién foliadas; se separan en pedazos -
fácilmente; generalmente ricas en mica 

Se separan fácilmente en hojas lisas 

Características 

Pastante blandas; Verdes. 

"' .... 
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(Menos de 280 Kg/Cm2). 

La clasificaci6n detallada se muestra en la tabla 2.5 

Clase Descripci6n : Resistencia a compresi6n 
Simple. 

A Muy alta resistencia MSe de 2250 Kc;¡r/Cm2 

B Alta resistencia De 1125 a 2250 Kar/C1'12 

c Mediana resistencia De 560 a 1125 Kar/C1'12 

D Baja resistencia De 280 a 560 Kar/Cl'\2 

E Muy baja resistencia Menos de 280 Kqr/Cm2 

El m6dulo de el!sticidad de las rocas es dif 1cil de ev,!!_ 

luar, debido a aue la curva esfuerzo - defor!'laci6n de las mis-

mas no presentan por reala aeneral una zona comPletamente el!!!_ 

tica. Con el f1n de uniformizar criterios se ha proouesto el -

m6dulo de elásticidad tanaente al so•. Fste m6dulo de el!stic! 

dad es la pendiente de la recta tanqente a la curva esfuerzo -

deformaci6n para un esfuerzo iqual al 50' del esfuerzo Gltimo. 

(Ver figura 2. 5) 

La clasificaci6n de las rocas en base al m6dulo tanqente 

(MT), se refiere a la maanitud del m1smo, pero es m!s c6modo -

manejar la relaci6n de MT a esfuerzo Gltimo. Fsta relaci6n se

conoce como relaci6n de m6dulo y tiene la venta;a aue es adi--

mensional. F.n la tabla 2.6 se dan valores aue corresponden a -

la clasificaci6n 

Clase Descripci6n 

A Alta 

D Mediana 

e Baja 

Relaci6n de M6dulo 

Más de 500 

De 200 a 500 

Menos de 200 
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Las letras indice se pueden combinar para dar ambas el~ 

sificaciones. Asi una roca AM significará que posee una alta -

resistencia a la compresi6n simple y una mediana relaci6n de -

m!Sdlilo. 

En la mecAnica de rocas se puede hacer una carta de pr~ 

piedades ingenieriles basandose en todas las posibles combina

ciones de los 1ndices de las clasificaciones antes mencionadas. 

En la fic¡ura 2.6 se muestra la forma de construir esa carta. 

Evidentemente fata clasificaci6n complementa la clasif.! 

caci6n geol6gica y dA al ingeniero una idea mAs completa de la 

roca en estudio. 

RESISTENCIA A LA COMPRF.SION 

al.- Compresi6n Simple : 

La prueba de resietncia a la compresi6n de una roca se -

realiza en el laboratorio mediante especlmenes cilindr1cos 6 -

de alquna forma geom~trica regular, como pueden ser cubos 6 

paralelipipedo, aplicando una carga Axial P en sus extremos 

la cual se incrementa hasta llevar la muestra a la falla. 

Son muchos los factores oue afectan los resultados de la

prueba de compresi6n. Los tres más importantes son la relaci6n 

de esbeltez, la velocidad de carc¡a y la condici6n de los extr!::, 

mos de contacto con la mácruina de prueba. 

Cuando la prueba de compresi6n está hecha adecuadamente,

los planos de falla se presentan aproximadamente a 45 grados -

con respecto al eje de carga. Si la relaci6n esbeltez tiene v~ 

lores cercanos a 1 6 menos que l, los planos de falla se inte~ 
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sectan con la placa que trasmite la fuerza y la f.ricci6n entre

la placa y el espec1men producen un efecto confinante equivalen 

te a un estado de esfuerzos triSxial. En consecuencia se obten

dr& un valor mSs alto que la resistencia real de la roca. Con -

el objeto de evitar Aste fen6meno se recomienda usar especlme-

nes cuya relaci6n de esbeltez (Lonqitud a di!metro) varle entre 

2 y 2.5 

La velocidad de carqa afecta tanto al m6dulo de el&sticf 

dad como a la resietncia a la compresi6n. De una manera general 

a mayor velocidad de carga el m6dulo de Young y la resistencia-

6ltima son mayores y la deformaci6n de falla menor. F.n la fiqu

ra 2.7 se ven alqunas curvas aue muestran Aste comportamiento -

para el caso del concreto. 

Para una· velocidad de carqa que var1e entre 10 v 100 lbs 

por M2 seq ~o. 7031 a 7.031 Kar/Cm2 sea), Wuerker v Watstein, (*) 

han encontrado aue los efectos antes mencionados son desorecia

b les. 

Contrariamente a lo aue se acostUl11bre en el concreto, no 

se aconseja cabecear los espec1menes de roca en la prueba de 

compresi6n simple, ya aue el material usado se puede fracturar

induciendo resultados err6neos. Es preferible pulir las cabezas 

de la prueba hasta dejar una superficie tersa. 

Al preparar e: espec1men se debe tener cuidado aue las -

superficies que van a ser careadas sean paralelas, va que si no 

es as1 se pueden provocar concentraciones de esfuerzos que alt~ 

rar1an el resultado. 
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En la prueba de comoresi!n simple se pueden ~ncontrar cinco ti

pos básicos del comportamiento de las rocas. 

Estos tipos son : Elástico, elastopl&stico, nlastoelástico, pl! 

tico y elasto0lástico creep (fluencia lenta). F.sto~ tipos bási-

cos se muestran en la fiCTura 2. 8 

En la tabla 2. 7 se relacionan el tipo df' cuerva f'sfuer-

zo - def.ormaci6n con las rocas oue lo presentan 

Tipo R o c a s 

I Basaltos, cuarcita, diabasa y limolitas muy resisten
tes. 

II Limolitas suaves, tobas y rocas sedimentarias. 

III Arenisca, aranitos, esauistos y diabasas. 

IVa Rocas metam6rficas como M&rmol y greiss. 

IVb Esquistos. 

V Sal roca 6 sal qoma eva~oritas. 

b) .- COMPRFSION TRIAXIAL 

AGnque la prueba de compresi6n simple nos d& una idea ba! 

tante clara del comportamiento de la roca es dificil encontrar-

una situaci6n en que la roca se encuentre sometida a un estado-

de esfuerzo de ese tipo. 

Un caso m&s qeneral es el de la masa rocosa sujeta a un -

estado de esfuerzo triáxial. Con el f!n de si!"ular en el labor!!_ 

torio el comportamiento de la masa rocosa, se ha ideado la Pru~ 

ba de compresi6n tri&xial., la cual consiste en colocar un esp! 

cimen similar al de la prueba de comoresi6n simple, en una c~m!!_ 

ra llena de aceite de oresi6n, con un dispositivo para aplicar-
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a la muestra una caraa Sxial. 

El estado de esfuerzo influye en la resistencia, rSnidez, 

dQctibilidad y creen (fluencia lenta) de la roca intacta. Fn -

alqunas rocas d6biles como la arenisca el aumento en la presi6n 

confinante produce un incremento en tanto la resistencia m!xima 

como la de falla, as! como en la deformaci6n Qltima y en el m6-

dulo inicial tanqente. Por el contrario en las rocas extremada

mente fuertes y duras como el aabbro y el basalto, el aumento -

de la presi6n confinante solo influye en la resistencia y la d~ 

formaci6n Qltima, sin afectar la elSsticidad de la roca. 

El resultado de sucesivas pruebas de comnresi6n tri!xial 

en una roca, puede representarse en un diaarama de Mohr, el --

cual se contruye de la siauiente manera : 

En un sistema de coorder.é.Jas se marcan en las absciisas -

los esfuerzos normales f 1 y f 3 los cuales corresponden respéc-

tivamente al esfuerzo de falla y a la oresi6n confinante (Ver -

fiqura 2.9) 

Haciendo centro en el punto medio entre f 1 y f 3 6 sea -

Cf1 + f 3l/2 y con radio (f1 - f 3)/2 se traza un circulo. Se ha

ce lo mismo para diferentes pruebas y se obtiene una serie de -

c!rculos. La linea tangente a todos los c!rculos se llama envol 

vente de falla. 

La envolvente de falla puede presentar varias formas Y -

dese un punto de vista estrictamente te6rico es una curva. Sin

embarao para fines prácticos se considera recta aue se ajusta -

mejor a todos los puntos de tanaencia. Fl §naulo aue forma la -
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recta envolvente con el eje & se llama anaulo de fricci6n inte~ 

na. Al punto en que la recta corta al eje & se le llal'la coheci6n 

En el caso aue no haya una recta de ajuste satisfacto-

ria, el ángulo de fricci6n interna variar! conforme var1e la -

presi6n de confinamiento y en ese caso para dterrninar el ánqulo 

de fricci6n interna en cada punto, se medir! el ángulo aue for

ma con el eje la recta tangente a la curva en cuesti6n. 

RESI~TENCIA A LA TENSION 

La resistencia a la tensi6n de una roca puede ser deterll'inada -

por medio de m6todos directos 6 indirectos, Fn el caso de los -

directos la orueba se puede realizar en dos formas principales. 

La primera consiste en labrar la roca para darle una forma es

pecial gue pueda ser tensada hasta la falla. La senunda manera

se loara pegando los extremos de la muestra mediante resinas 

ep6xicas, placas metálicas las cuales pueden ser tensadas. 

La plicaci6n de métodos indirectos es poco Práctica y -

cara para la mayor1a de las aplicaciones inqenieriles. Dos mét~ 

dos principales de prueba indirecta se pueden usar para la de-

terminaci6n de la resistencia a lii- tensi6n. 

La llamada prueba brasileña desarrollada por Lobo Car-

neiro y Barcellos (*), consiste en un cilindro de diámetro D y

lonaitud L que es diámetralmente caraado hasta la falla por una 

caraa P. Esto produce un estado de esfuerzos de tensi6n consta~ 

te a lo larao de casi todo la lonaitud del eje de la carca como 

se muestra en la fiaura 2.10 

La resistencia a la tensi6n Ft se determina por la ecu~ 
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2 Pi P 
DL (2. l) 

Existe una secunda prueba indirecta desarrollada por 

Reinchnuth (*) llamada punto de tensi6n de caraa puntual. Esta

prueba consiste en aplitar caraas puntuales de compresi6n a la

superficie curva de un esp6cimen cil1ndrico. Las caraas son 

aplicadas por rodillos de acero de peaueño di&metro colocados -

en &nqulo recto al eje del espEcimen. Esto produce esfuerzos de 

tenai6n perpendiculares al eje de la caraa. F.l esfuerzo de te~

si6n Ft se determina Por la relaci6n e~p1rica : 

6 biEn 

F t = O. 96 P /D
2 

P (en libras) 

D (en pulaadas) 

Ft = 0.0676 P/D2 

P (en kiloaramos) 

D (en centiMetros) 

Se ha encontrado una ecuaci6n que relaciona la resisten-

cia de compresi6n Fe con la resistencia a·la tensi0n Ft 

Fe 21 Ft + 4000 Lbrs/In 2 
(2.3) 

6 bi~n 1 Fe 1.478 Ft + 281.5 Kars/Cm2 

Como la prueba brasileña se puede realizar con una Máau! 

na de pruebas standar en contraposici6n de la prueba de Reichn~ 

th, en nueRtro medio es más sencillo desarrollar la primera • 

RFS J:STENCIA AL F.SFUF.RZO CORTANTE 

Esta se deriva f ac!lmente de la prueba de compresi6n tr! 

áxial,los.esfuerzos FO y VQ (Fsfuerzo normal y esfuerzo cortante) 
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inclinadas a un angulo <l de la direcci6n del esfuerzo áxial F1-

!)ueden ser encontradas por ecuaciones 

FQ = 1/2 (Fl + F3) - 1/2 (Fl + F3) Ces 2 o 

VQ = 1/2 (Fl + F3) !'len 2 Q (2. 4) 

La resistencia total al cortante V de una subtancia -

isotr6ptca la falla es de acuerdo con la teor!a,la suma de la

llarnada resistencia cohesiva vn (En mec!nica de Hueles se~le -

llama c), y es aue el punto donde la envolvente de falla corta-

6 intersecta el eje ( ) en el diAgrama de Mohr, rnAs un t6rmino 

que representa la resistencia friccionante a lo largo de un pl~ 

no potencial de falla. Este t6rmino es el producto del esfuerzo 

norrnanl efectivo FQ a lo largo del plano y del t6rrnino conocido 

como coeficiente de fricci6n interna, que está expresado como N 

= Tg P donde V es el !naulo aue forma la curva envolvente con

el eje de las abscisas. De acuerdo a esto tenemos : 

V= VO + FO Ta p 

Es de interes determinar el ánaulo o para el cual el

esfuerzo de cortante VO, es rn!ximo y el esfuerzo normal es rn1-

nimo : sistituyendo las ecuaciones (2.4) en la(2.5) tenemos que: 

O = ± 45 arados ± 1/2 O 

Los planos de falla aParecen en pares coniuaados Y el 

ánqulo agudo entre ellos es bisectado por la direcci6n de la 

carga Axial. Dado que la presi6n confinante F3 está repartida -

uniformemente en los lados del c!lindro de roca durante la com

presi6n tri!xial, la falla generalmente resulta en el desarro-

llo de conos de falla en lugar de un conjunto de planos conjuq~ 



doB y ánoulo '1 es la mitad c1el Sn..,ulo c'!el l'nice c'!el cono. 

POROSIDAD : 

Es la medida del vold!nen de vac1os aue posee la roca. Se distin-

que entre porosidad priryaria ú oriainal, la cual es c'!.ebida a la ·• 

' !or~aci6n natural de la roca. La porosidad secundaria es a~uella-

originada por la fractura de las rocas, por la for.raci6n de cavi

dac1es debidas a la soluci6n de 1as sales de las MiBMas, etc. 

La porostdañ priMaria es Muv oeaueña en las rocas crista~ 

linas y su valor proinec1io es menor c1e lt. Jllnunas rocas sec'li~en--

t~rias no consideraras v rocas !aneas c'!.e teYtura v1trea 6 c1e ora-

no ~ino co1110 la plll"icita 6 P6Mez y la escoriA aue estan llenas de 

c11vic1ac1es naseosas, oresentan una oorosidad Mavor. 

F.s conveniente distinruir entre la porosidad total v la -

porosidad efectiva. La porosicad total es el oorcentaie c1el volú-

men de vac1os aue tiene la roca.' La norosic1ad efectiva es una M! 

dida de loa vac1os accesibles a ser llenados oor aaua. F.sta di~e-

rencia es importante ya que, por ejemplo, la roca v6lcánica aue -

tiene gran cantidad de cavidades aisladas fon1ac'l.as por burbújas • 

de qas, presenta una porosidad total muy alta y muy baja porosidao 

efectiva(Tezontle) 

PERMFMILIDJID 

Es la propiedan que tiene una roca de per111itir el Paso del aaua -

atravez de ella. Como la oer111eabilic'!ad deoende en aran oarte c1e -

la porosinac1, ta111bi~n se habla c1e permabilic'!ac1 oririnal 6 primaria 

v per111eabilic1ad secundari~. 
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L"a 10erJT1e;obilidad nor!"al!"en~e es expresada con un coef'.i

ciente de perJ11eabilidad, el cu~l es un térl"ino en la ecuaci6n de 

Darcy para el fluio atravez de un 111edio penneable 

o Y.A H/L 

O C1"3/secr. 

11'. • Cll'2 

A C1112 
R,L C!"s 

(2.6) 

Donde O es el qasto atravez de una secci6n A, con un coeficiente 

de pert'leabilidad K y un aradiente hidradlico H/L. 

Una per111eabilidad prim~ria iMportante ( de 5 a 50 ) x -

10-S CM/sea), Se presenta relativa111ente en pocas rocas COI"O por-

ejemplo las areniscas. 

II.3.- EXPLORACION Y PRUEBAS DF. C.AM~O DP LAS ROCAS. 

Al tratar con rocas , nos encontral'\os con un coniunto po-

co co111ún de problel'1as. J,a elecci6n <1e 111ateriales es solo posible 

col"O la selecci6n c:1e la alternativa del luqar, Para un provecto-

dado. El material en cualauier sitio es dnico v suq nronie~aaes-

no.pueden ser deducinas en base a exoeriencias anteriores, exce~ 

to en tér!"inos CTenerales. F'Stl' eval\laci6n <1ener1\l sebe' estar su-

plel"entada por una evaluaci6n de las propiedades c'el inaterial del 

luoar, si se va a realizar un diseño estructural econ61"ico Y sea~ 

ro • 

Las masas de roca son hetet:oaeneas y usualmente fortT1as di~ 

continuas del material. La detel"I'lianci6n de la ránidez de la roca 

puede ser citad.a como un ejemplo de ésto. CoJT1paraciones de los r~ 
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sultados de las Pruebas in-sitú de la masa rocosa con los resul

tados de pruebas de laboratorio, para la l"isl"a roca, de!"uestran

aue los resultados de labotarorio sobrestil"an la r:tnic'l.ez de 1C1-

masa rocosa. F.stas col"paraciones han sido reportadas por un qran 

nú!"ero de pruebas in-sitú 6 indican que la sobrestil"aci6n del v~ 

lar de la r:taidez lleaa a ser 20 veces mavor 6 mAs, siendo co!"ú

nes de 5 a 15 veces mayor. 

La raz6n principal de 6sta discrepancia es debido a 

que se encuentran discontinuidades en la masa rocosa. F.sto se 

debe a una 6 varias de las siquientes causas : 

A).- La aparici6n en mayor 6 menor arado de juntas v estratif.ic~ 

cienes sistel"~ticas. 

B).- r.rietas microc6spicas en rocas aoarentel"ente !"asivas. 

C).- Fallas. 

D),- Zonas localizadas de roca alterada. 

Los espec:tl"enes de labotarorio, Por razones Pr~cticas,

son invariablel"ente tomados de roca entre nrandes discontinuida

des, con su considerablel"ente baja r:taidez, redúce la riaid~z t2 

tal en la masa rocosa; el factor de reducci6n depende entonces -

de su magnitud y distribuci6n. No hay método scnuro Para determl 

nar la rigidéz de la Masa rocosa a partir de los resultados de -

labotatorio, por tanto las pruebas inditú son irnPortantes. 

Adem~s de la riqidéz es simplemente deterMinar otras 

propiedades corno, la capacidad de la carqa, porosidad v Perl"cabi

lidad, no pudiendose conocer éstas propiedades a base de ensavos 

de laboratorio y reauiriendose pruebas in-sitú. 
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EXPLORACIONES GP.OLOGICAS : 

Uno de los estudios indispensables en cualouier trabajo sobre la 

roca es la exoloraci6n aeol6qica. Esta informaci6n debe informar 

acerca tle las principales for!"aciones rocosas en el terreno, su

origen, evoluci6n, estrati0raf!a, la presencia de fallas, mantos 

de a0ua etc. 

Los estudios ael6aicos se pueden realizar por medio de -

fotonraf!a area, levantamiento topoar&ficos, obtenci6n decora-

zones de roca, prospecci6n s!emica, m'todos 0ravim~tricos y man

neticos. 

La extracci6n de corazones de roca Por medio de brocas -

de diamante 6 tuosteno Proporciona medios directos para determi

nar las condiciones aeol6aicas subterraneas. No solo la obtenci6n 

de corazones es de atilidad, ya que el aauiero puede servir para 

otro tipo de investiaaciones como los estudios aeo~ísicos y pru~ 

bas de permeabilidad. Se puede obtener un amplio ranno de diáme

tros de corafones, sienao más fácil de manejar un coraz6n de di~ 

metro grande. Los corazones más comanes var!an en un ranao de --

2. 2 a 54 nun (7/8 a 2 1/8). La obtenci6n de corazones propociona

una muestra lineal de las estratificaciones,de la roca y, si el

nümero de barrenos es suficientemente orande se \Jo~rá conocer la 

distribuci6n tridimencional de las caracteristicas oeolóaicas 

del macizo rocoso. Los corazones se usan ti\JT1bién en pruebas de -

laboratorio como se ha mencionado anteriormente. 

La prospecci6n s!smica se basa en oue existen alaunas -

ondas elásticas oeneradas por disturbios s!smicos, los cuales --
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pueden ser naturales 6 inducidas. Fn la prospecci6n s!smica son

usadas casi exclusivamente las ondas lonaitudinales (de co~pres-

si6n) ya que son las primeras en lle~ar a los instrwnentos de -

rn~dici6n. 

La velocidad de ~stas ondas dependen ae las constantes -

el3sticas de las rocas de acuerdo con la siauiente ecuaci6n 

vl = F l - V -p• 
(1 - 2v) (l + ? 

(2. 7) 

E• M6dulo de Youna. 

p • Densidad. 

V = n .. lacibn de J>oisson. 

Si se conocen las velocidades v0 , v1 y v2 de tres estr~ 

tos diferentes, as! co~o los tiempos T0 , T1 y T2 en aue lle~aron 

al aeofono y la distancia x0 x1 y x2 a que estan colocadas, la -

profundidad de los estratos z 0 y z1 pueden ser c3lculados por -

las relaciones 1 

Zo = X1 RA!z cuaaraaa d~ v1 - v0 2 D 
vl + va 

za = T1 v0 v 1 entre ra!z cuadraaa de : vi - V~ 

Z1 = )(2 Raiz cuadrada de : v2 - v1 entre V2 + Vl 
2 

+ ZO 
2 _ V2)1/2 _V (V2 _ V2) 1/2 V2 (Vl a l 2 o 

vo(V~ V2) 1/2 
1 

e bi~n 

zl Vl T2 -c2 Za/Vol (V2 
2 

_ V2 /V 1/2 
o 2 (2. 9) 

2 ( v2 -
2 

V2)/V 1/2 
l 2 
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La prueba consiste en colocar una c<1rcra de dinamita en -

un punto del terreno, explotarla y medir la velocidad de la onda 

con qeofonos colocados a una distancia X de la caraa. Las veloc! 

dados s!smicas dependen de 4lqunos factores incluyendo composi-

ci6n qu!mica, qrado de litificaci6n, co~oosici6n mineral, estrus 

tura mineral. Fn creneral, las velocidades son menores en los deE6 

sitos no consolidados y manyores en las rocas cristalinas. Alqu

nos factores secundarios tienden a reducir la velocidad corno por 

ejemplo el intemperismo, la fracturaci6n extensiva, el incremento 

de porosidad y la alteraci6n hidrotérl'lica. 

La exploraci6n gravimAtrica consiste en la médici6n de -

las variaciones del campo gravitacional de la tierra, asociados

con los cambios de densidad cercanos a la superficie. Para este

se usa un instrwnento muy sensible llamado arav!metro. F.sta ex-

ploraci6n proporciona informaci6n sobre el ti6 de roca sub-perf ! 

cial. 

Los métodos maanéticos de exoloraci6n sub-oerficial se -

basan en el·hecho de aue los materiales en el camoo Maqnético de 

la tierra muestran dif.erentes suceotibilidades maanéticas. La s~ 

ceptibilidad maqnética es la relaci6n del arado de macrnetizaci6n 

a la intensidad de la fuerza maqnétizadora. Las lineas de fuerza

maanética en el campo de la tierra tienden a concentrarse en los 

materiales ferromagnéticos y paramaanéticos y a ~ispersarse en -

los materiales dii!imaanéticos. Comunmente se mjde el campo maané·· 

tico 6 sus componentes horizontal y vertical con un maanétometro 
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conteniendo un maqneto cuidadosamente balancea~o. La mavor!a de

las rocas son d~bilmente paramaqn6ticas pero muestran diferencia 

medibles en suceptibilidad magn6tica. 

PRUF.BA IN-SITU DE PF.RMF.ABILIDAD 

Los.ensayos de permeabilidad en el camoo se llevan a cabo normal 

mente en los barrenos de exploraci6n qeol6aica, inyectando aaua

a prcsi6n en un tramo del barreno aislado mediantP. emoaaues y m~ 

dienóo la cantidad de aaua absorbida en litros oor minuto. Al 

n<imero de litros por minuto y por metro lineal de barreno, bajo

una presion de 10 Kgr/Cm2, se le llama unidad Luaeon 6 ntirlero de 

unidades Lugeon. ·La permeabilidad se determina es estas unidades 

en vista que el coeficiente de Darcy pierde el sentirlo en medios 

discontinúas. Se supone para fines pricticos, que una roca con -

un valor de permeabilidad y oue, en esa zona, no se reouiere tr.:?, 

tamiento de inyecci6n. Durante los ensayos de campo en común en

contrar valores de 50, 100 y aún más unidades luaeon, especial-

mente en rocas muy fracturadas en donde el anua encuentra v!a -

franca por donde escapar •. 

PRUEBA IN_SITU DE RFSISTENCIA 

Los ensayos de resistencia de la roca en el camoo pueden llevar

se a cabo dentro de naler!as 6 socavones, labrando en el,oiso -

con herramienta de mano, bloaues de roca normalmente 70 x 70 c~s 

de secci6n transversal y 35 cms de peralte. rstos bloaues se su

jetan a un estado biáxial de esfuerzos mediante la plicaci6n de

una carga vertical y una carga li~eramente inclinada con respeto 

a la horizontal. Para diversos valores del esfuerzo vertical se-
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deter!'1ina el esfuerzo cortante horizontal aue produce la falla -

y se miden mediante el empleo de un extens6metro, tanto para los 

desplazamientos horizontales como verticales del bloaue. La fia~ 

ra 2.11 muestra el arrealo de catos hidra6licos, soportes, exte!l 

s6metros etc. en el ensayo de este tipo. 

Otro Proéedimiento ~ara detert!linar la resistencia al -

corte en rocas blandas es el desarrollado por el Ina.~arshal de

c.F. E. El aparato para los ensayos de corte consiste en un disco 

de acero de 72 cuchillas radiales y una superficie de corte de -

0.5 M2. Los esfuerzos cortantes se trasmiten a la roca medíante

un par de torsi6n aplicado por dos gatos hidra6licos aue se apo

yan en un marco metAlico. Los esfuerzos verticales se aplican al 

disco mediante otro qato hidraülico de 50 tons aue reaccionar1a

contra una plataforma lastrada, la fiaura 2.12 ~uestra el deta-

lle de ~sta prueba. 

PRllF.BJIS IN!ITU DE DEFORMIDAD 

Los ensayos por deformidad de la roca in-sita pueden clasificar

se en dos grupos 

1) . - Los ensayos en cámara de secci6n circular revestida de con

creto y su1eta a presi6n hidrost&tica. 

2) , - Ensayos en las paredes de aaler1as mecHante aolicaci6n de -

carga con qatos hidra6licos v placas de óistribuci6n. 

t.os ensayos en c:imara hidrostática permiten l'lediante el em

pleo de extens1metro, especialmente diseñados para trabajar baio 

presi6n, obtener deformaciones radiales en varias direcciones. -

(Normalmente de 4 a 45 arados entre s1) , El ensayo conocido tam-
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Gato Hidráulica 

PRUEBA IN-SITU DE CORTANTE 

FIGURA 2 · 11 



1.- Gato Hldrciullco 10 ton. 

2.- Junta unlv1r1al 

3.- Ancla del cable 
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4.-Ptrfoniclón para 1aturar 11 .. 110 

&.-Regios para nivelar 

6.- Micrómetro para medir giro 

T.- Disco para transmitir fuerza cortante. 

FIGURA 2-12 Pruebo Marsol. 
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bi6n como ensayo tico italiano 6 tipo Obert!, se lleva a cabo en 

galer!as de secci6n circular de aproximadamente unos 3 mts de 

diAmetro, revestidas con donclas de concreto reforzado de c'.iárne

tro interior de 1.70 mts y selladas con unac~mara de huleen ce~ 

tacto !ntino ce el revestimiento de concreto. Los extremos del

cilindro, de aproximadamente 3 mts de l~rqo, se cierran con tar2 

nes tambi~n de concreto reforzado debidamente empotrado en la r2 

ca. Atravez de uno de estos tapones se tienP. acce30 a la c&mara

con una P.ntrada de hombre de 60 Cll'.B de diá;netro, cerrada poste·

riormente con una tapa metAlica ajustada ~1ediante empaques. at:r!!_ 

vez de esa mis~~ tapa ~etAlica salen los cables aue vienen de -

los aparatos de rnedici6n y terminan en la central de medicioner,. 

El a~rna a presi6n se inyecta en la c!l!'ara lentamente 'e 

acuerdo con un proarama preestablecido lleqandose a alcan:i:~.r pr~ 

sienes hasta de 20 Kar/C1"12 mediante ciclos reoeticlo~ <le c1'raa v

descarga a presiones cada ves m~vores. F.n la finura 2.13 se ~uc~ 

tra una cámara t1pica para este ensayo. 

Los ensayos de deformabilidac., empleando ontos hidralll.!. 

cos y placas de d1stribuci6n que :iplican caraas direC'ta111ente <:·)'.'_ 

tra las paredes de una aalcr!a, son indiscutiblemente los más -

Gtilizados en investiuaciones de carneo. Existen muchas variante~ 

de este ensayo siendo la principal la relacionada con las pl~cd~ 

de distribuci6n, los sistemas de ~edidas, control de presiones -

y desplazamientos. Esta placa puede ser r!qida 6 flexible y en -

cualquiera de los e.os casos el c!iculo de los rn6ñulos ne elástic~ 

<.,ad se efectlia asUJlliendo que el rnacizo rocoso es un s6lido infi-



1- Bolao dt M•lt 
2- Soporte Bolla de""'' 
3- Eaten10W1etro 
4- Entrada Ho111brt 

s- Solido •• Aire 
6· Solido d• C•blu 
7- Juntat 
1- Concreto 

FIGURA 2-13 Camára para Pruebas de Deformd'bllldad 
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nito, el!stico, lineal, homoaeneo ~ is6trono. Los esfuerzos oue

se aplican a la roca en la superficie de la olaca, llenan a al-

canzar valores de 60 ~nr/Crn2. 

Este valor m~ximo se alcanza normalmante descaes óe varios 

ciclos de carqa y descaraa a presiones inferiores ascendentes. Se 

acostumbra mantener presi6n constante durante intervalos consice

rables con el objeto de observar deformaciones diferidas en la r~ 

ca. En la fi~ura 2.14 se muestra un arreolo t1pico de este ersayo • 



Corte A-A 

1.- Roda)a de Acero 

2.- Zapata• d1 Acero 

3.- Gota Hldraullco d1 Platón 

!l.• C ople 

6.· Niple. 
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A 

A 

7.- E•t1n1amt1ro ·di Caratula 

B.- Manametro 

9.· Bomba Hldrautica 

FIGURA 2·14 Ensayo de Deformobllidod 
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III - CJ.J'<:!HC~CJO'.l D!"' T:Xt>r,l'l.<::!"'r.". 

Para un buen é'iRe~n re vnlnfur~s ~ cielo •bier~o, en tG 

neles 6 taio el 11nua eq necesñrio tener un n!"nlio connci,..,iP.ntn 

de la propi.edades v tioo;.s de exolosivns nari• re<'inir el r~A 

adecuado y ade~As el ~11neio v 11l11111cena111iento ce los ri~l"OS. 

III.1.- PR0PIFDf.DE~ • 

F'ueron defir.ic1.as ir.ici<'.ll"ente car<> las é':ina~it?.f' v 

otros altos explosivc<J. Fe han 111oc1ificado y ac'.<ptaao cC'n otroR 

explosivos co~.erci1tles y a<'enteE explosi.vos. va oue 0<1ra cons! 

"uir que un exolosivo sea ef'iciente se exiren c'P.ter-inaraF co~ 

dicionee, va que es i~prescjnc'i.ble ouP. c'etnr.e'cornletarerte b!:, 

1o cjrcunstancias c'if'iles. 

Las car?cter1f'ticéls 1"<1!!\ ir-·n<'rtanteg re un eyolosiu-:- -

pueden ser suL-divic1ic1as en cu?tr.r nrunn~ : 

a).- Ffecto exnlogivn. 

b).- Fensibilidac' a la iniciación v estabílirar en 111 detona-

ci6n. 

c).- Seauridad en el ~ane•n. 

d) .- lll111acena;e. 

Se entiende por efecto explosivo 111 cal.'11niilad del ris

rro para desarrollar un trabajo en deter~ina~aR condiciones. F.s 

ll'UY dificil encontrar un concepto únicc ouP. en ~ste Fentido e~ 

bra todas las caracter!sticae de los ~iferentes explosivos. 

Los factore!< "'~s i!"oortar.tes ouP. tienen inFluPncia en

el efecto eY.nlosivo no~r!an ser : 
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a) • - "0Tf:~IC!JI : 

Nos de!'ine la caoacic'ad de enern!11 del exnlcl'l:lvo crne 11 su 

vez contr.ibuye a la f.uerzll y poder. aue cles11rroll.a, y nor consi

guiente al trabajo aue es cap!z de efectul\r.. 

Las dinamitas puras son el metro contra el cual se cornpa-

ran las otraF dina111itat<. La calif.icacilln de la notencia c1e una

c'inal'lita re<"ular estli dada oor el norcentc-.je en nesc contenido

de nitroc:licer.ina etc, As! nor eiernplo una dinal"ita recrul11r del 

40% tendr! 40• de nitroalicerina. La l>Otencill real en la vola~~ 

ra, desarrollac:'.a nor c'it:erentes notencias, no estS en prci:-orci6n 

c'irecta a la denol":l.naci6n en norcentaie de la cUnal'\ita 6 sea aue 

una dinamita 601\ no es 3 veces rnlis notente aue un<' <'e 20~. f.sto 

se debe a aue el oorcentaie falt11nte est~ forrnac'o oor innrec'ie~ 

tes t-ue contribuven t<'rnbi~n a la ener,.,111 nroc:'ucir,.a Por el exnl~ 

l"ivo. F.n consecuencia la enera1a nanac:'a al aul'le.ntar 111 nitrot-1.!, 

cerina se pierde oarciall'lente oor la c'is~inuci6n necesaria de -

otros ingredientes. 

En otroe tipos de c'inamitas, el contenic:'o de nitroaliceri

na se re¿uce y otros innrediP.nteE tales corn.o el ni tr~to de al'\o

nio lo sustituye. Por lo tanto se desi~nan ~stas de acuerdo a -

un cierto porcent~ie de nitronlicerina, asi por eiel'lolo 1 Y.ar -

c'e ~inal'lita amoniacal al 60% tiene la rnie~a octencia eYnlosiva

aue una dina~ita nitroalicinial al 60•. 

Une ~ádida indirecta de rnPdir la ooten~ia c1e un exnlosivo

es l<" de expre~rrla en fpnci6n aue eiercen sobre su reciniente

los aases de la ex~losi6n al ser ~etonados. ~o es una ~nrm8 coll 
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finble de J"edir la potenci.a, ya oue l;, presilln óe eletonacilln d!:!. 

pende de varios factores, coJ"o ser1an el orado rle confinaJ"iento 

del explosivo, el confinal"iento del exr·lr.sivo, P.l rli1it•et:r:c• c.'.el

ba'."."r.eno v la calid".el el.e la roca. 

b).- DF.NSIDAD: 

Se expresa en el cartucho aue contienE> una c"ia ele 25 !<nrs 

Fn los el':olosi\•os c'.e nran di!l"etrC' 111 rlensii!;oil se ""nr"s" P.n -

"rs/Cm3 • .Al tener. exole>sivos ele diferentes r'lensi<""(I se t "ci 11 t:. 

el concentrar 6 clistribuir carnas de acuer.r'le> a la neceF.irl~rL 

e).- RFSIFTENCI~ .AL AGU~ 

Fsta caracter1stica ele los e>:plcsivc.s es lil'litant,.., en c:ua!! 

to a la seleccilln del ext'losi''º arlecu11do a cada caso. La calif.! 

caci6n de la resistenci? al anua var1a ele pebre ? el':celent~ ~~

pende de s1 el ext'losivo resiste 6 no al aaua. Las clinal"ilrlo ª!:?. 

latinas son las mejores a este respecto. AlcrunaE dinamitas amo

niacales de alta densidad Poseen una buena resistencia al aaua, 

mientras que l?s dinamitas amoniacales de baja 'ñensidar'I tienen

muy poca 6 ninauna resistencia al aoua. ~ntre le>s efEctos aue -

produce el aqua a los explosivos con pe>ca resistencitt, se enclw~ 

tran 

Para una oeauei'a oermanenci.il en contacto con el <"OUil un:< 

p6rdida ee eficiencia. 

51 la exposici6n es prolonaaéla no detonar/in orovoc;mrln 1ma 

falla de propaqaci6n en la columnn. 

Para Gtilizar un exolcsivo confiatle h~br§ aue incoroorar

les resistencia al aaua 6 tolerancia a la mis~a y ne se ocbe 0~ 
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pender del empaaue1 excepto quiza en el caso en oue el explcsi

vo calificado co!"O pobre esté empi\cado en latas. ~in e!"barqo -

siempre es mejor cuando haya nosibilié'ad de per.T"anencia en a~ua, 

usar explosivos calificados como excelentes. 

d). - RESISTENCIA A. LA CONGF.L>CION 

En que los explosivos tenaan rei<istencia a.l ccnoel.arriento

es importante en auqellos luqares donde hay bajas temperaturas

atm6sfericas, ya <;<ue los explosivos conaelaé'.os no detonan 6 se

vuelven menos sensibles. 

Sin embargo la mayor!a de las dinamitas y agentes explosi

vos tienen bajo punto de conqelaci6n, lo cual los hace seauro~

tiempos fr!os, sin tener crue recurrir a la práctica pelioroaa -

de óesconqelarlos. 

La excepci~n son los agentes explosivos aue contienen aqua, 

la cual al baiar la temperatura se conaela, as! como las sales -

disueltas en ella y el explosivo se endurecerá. 

Alqunas veces a terpernturas bajas el e:imlrisivo se enc'!ur.ece 

lo cual inplica necesariamente oue se conacl6; par<1 detPrminarla 

basta usar un alfiler 11 intentar penetri'.r el explosivo, si solo

est~ duro el alfiler entrará fácilrrente, en casc contrario el al 

filer no entrará y el explosivo estará conqelado. 

e).- VELOCIDAD: 

Es la rapid!!z con que viaja la ondé'. rle rlr.tcnñción atravez -

de una columna de explClsivc·. 

Una alta velocidé'd de dPtcnaci6n en un explosivo es de vital 

iMportancia cuando se útil iza como carga rompcci<•r<:, tanto en ta-
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queos como en demoliciones, ya aue es necesario producir crandes 

tensiones. 

F.l efecto de la velocidad de detonación en el caso ae -

voladuras norMales en roca es motive de discusi6n, dado cue lil -

experiencia parece demostrar aue una alta velociclcc es una vent~ 

ja cuando se produce en tipos de roca en las cuales la onda de -

choque tiene un alto poder de propaqaci6n, ~ientras aue en 1ccas 

blandas y Usuradas los explosivos que liberan mayor cantióad de 

gases, actdan mejor, a pesar d~ tener menor velocidad de detona

ci6n. 

Los explosivos deben ser f~cilmente ir.icil'lc1.os y ser es

tables desc'le un punto de vista de la cletcnaci6n. Ncrrnalrr<>r.te un

exr-losivo es iniciado ccn un detonador, oero ciertos tipos de -

explosivos son tan inertes CTUe recuicren un ¡::0c'lcr ll'cvor de ini

ciación. Conviene indicar cue el resultado ele una \"Olildura C'ePe_!! 

de en qran manera de una correcta iniciación. TerPrnos alaunas -

propiedades que nos definen toC.o lo anterior cada una en su cnn

cepto, as1 : 

a).- S~N~lBILIDAD 

Esto es una m€dici6n de su capacidad de propaaaci.6n. Para -

dar un valor n11merico a la sensibilic',ad se hR idcAdo la pruebr.-

dcl cartucho a la mitao. Esta prueba conr,iste en tomar un cartu 

cho standar de 203.2 x 31.75 mm (8" x 1 1/4") y dividirlo a la -

mitad. Se separan a!l'has partes a unA distanc-ia ¡: y se enrrolla -

en papel manila; a una ~B lns ~itades se le coloca un dctonante

(Fulminante) y se hace detonar, se ve entonces si Ja otra mitaci-
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detona. A la rnllxir•?. distncia s en que se hace c1etonar la seC'und;i 

rnitad cinco veces conRecutivas es la rnedi.rla de la sensibiliéli!d. 

Las djnarnitas no deben ser muy sensibles ya que su mane

jo y uso son eY.cepcionalrnente peliqrosos. Al~unoe tiocs de expl~ 

sivos son suficientemente sensibles para que las carqc.s coloca-

das en barrenes adyacentes bajo el aqua se propaguen atravez de

considerables distancias dependiendo del material que se est11 

ro1t1piendo, tip1.i y potencia del explcsivo, tamaño cle la carqa, 

profundidad y otros factores. 

b).- SENSITIVIDAD 

Es la rnédida de la capaciGad de iniciaci6n. Para médir ésta 

se hacen pruebas de ir¡;act.c y fricci6r.. Cualauicr compuesto 6 

composición que se rretcnda útilizar en volac.uras y aue pueda 

iniciarse según se describe en condiciones de pruebas estableci

das con un fulminante ordinario ~o. e se clasifica corno un altc

explosi\'o. 

La mezcla de nitrato de amonio - aceite col'\busti~le para v~ 

laduras ha dado coj,,o resultado rruchos mec!ios é'e aumentar la sen

aitividad de ésta~ mezclas. El increrento cle lR sensitividarl no

necesc.riall'ente conduce a un mejoramiento de las caractertsticas

de proraqaci6n 6 de la acci6n de voladura. 

La estabilidad en la cetor.acién inplic<, el que, una vez 1n.!_ 

ciada €sta, no se detcnqa por ninouna cau<.a hasta que la caraa -

total haya detonado, ~iendo éste reoujsito dificil de satisfacer, 

dada la alta velocidcc y la prP.si6n a la oue sP pr0duce. 

Una caracter!stica esencj~l oue debe pon~er todo explosivo-
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es aue pueda ser t.ransportado y útilizado de forl"a se~ura, sin

ries90 para las personas encarqa~as de su maneio. 

III.2.- TIPOS Df. F,XPLOSLVOS : 

Los explosivos se pueden dividir en dos qrupos princip~ 

les : Qu1micos y núcleares. Los núcleares aún están en estado -

experimental y 16c;Jical"flnte en pa1ses alt~.J!lente desarrc-llados pc-r 

lo tanto los dejaremos fuera de los objetjvo~ de ~sta t6sis. 

LoE _explosivos qu1micos a su vez pueden di\•idirse en dos 

grandes grupos : Deflagrantes y detonantes. 

Por deflagraci6n se entiende una reacci6n que es acoJ11p~ 

ñada por una flama y que puede ser violenta y rSpid~, pero du-

rante la cual la pr.esi6n dentro de la masa aranular ~el explosi 

vo permanece subtanc.iall"ente iaual a la Presi6n fuera de ella.-

Una deflaaraci6n tlpice es ln ele li-.s p61 varas usadas en 

?.rrras depor.ti\•<is. Cada qrano ele la p6lvora se quema simultanea

mente con los otros aranos y la presi6n dentro del cartucho es

prActicamente uniforme, En base a lo anterior, se debe procurar, 

cuando se usa un exploeivo deflagrante, dar el mayor grado de -

confinamiento, porque, de no ser as!, la presi6n de les gases -

serli similar a la presi6n atm6sferica y no se proc•lcirá ener.g1a 

C.til. 

La deflaqraci6n de un explosivo puede cambiar a cetona

ci6n. La propiedad m&s importante ce la cetonecién es oue la -

acci6n qu1mica no ocurre si~últanea~ente sobre toda la rrasa de

una carga de explosivo, pero se extiende cc1•1<' 1ma onda desde el 

punto ee iniciaci6n. Mientras ésto ocurre, el explosivo por 
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del1mte de la onda da detoriaci6n perrr.anece i.rialterado, as! como 

las regiones panadas por la onda contie~en F>ubtancialmcnte rrat~ 

rial transformado. Estudios_rnodernos han dcmo=trado que la rea

cci6n de un explosivo dentro de la onda de detonaci6n ocurre -

tan rapidamente que la transformaci6n es realizada an rnillonés! 

mas de segundo. 

POLVORA NEGRA : 

Es el t1pico ejemplo de explosi\•O deflaqrante. Las pf.lvoras es

taft compuestas de azufre, c6rbon, y nitrato que puede ser de s2 

dio 6 potasio. Debido al tipo de nitrato fitilizado, la p6lvora

con nitrato de potasio es considerablerr.nte más rAPida, ur. poco

más fuerte y algo menos hiqrosc6pica que lA que contiene nitra

to de sodio. 

Hasta apro:idl'·ada~·,ente le60, la p6lvcira neara era el

dnico explosivo fitilizado tanto para fines militares co~o para· 

voladuras comerciales. Actualn.ente la p6lvora neara se usa en -

la fabricaci6n de mechas de seguridad y como cispositivo para -

iniciar otros combustibles y propelantes. Dfibido a su baja ve12 

cidad de explosi6n y a su acci6n propele~te se atuliza para ob

tener grandes bloques de roca, les cuales pueden fitili2arse on

construci6n de escolleras y espolonf:>B 6 bién par A la eypJ <H aci6n 

de granitos, marmoles, etc. Parasu uso ccmc elemento decorativn 

en la construcci6n. 

A diferencia de los explosivos detonantes, ·las p6lvo1·as neciu ~

no tienen una velocidncl. <le detonacién consta!"t.e ya aue ér.ta se

ve afectada por el ~rado de confinamiento. Las pólvoras ncoras-
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confinadas pueden alcanzar velocidades de unos 180 Mts/Seq. P~ 

ra p6lvoras de grano grueso y c'.e 650 Mts/Seg. aproximaél.amente

para granulaciones rn~s finas. 

Las pólvoras neqras se encienden instantaneamente alre

dedor de 300 grados centigrados (572 grac'l.os F) No deben estar

expuestas por largo tiel!'po a temperilturas superiores de 100 -

grados centigrados (212 qrados F) . La iqnición puec'e efectuer

se por cualquier llama, chispa, alambre el~ctrico 6 superficie 

caliente, y por accesorios para voladuras tales como encenc1ed2 

res el~ctricos, estópines el~ctricos y cordón detonante. 

En caunto a su sensibilidad y sentividad ~stas son poco 

afectadas por los golpes, la fricción y la el~ctricidad estát! 

ca. Durante su explosión producen gran cantidad de humo y otros 

gases como el monóxido de carbono, el que se. forma en grandes

cantidades. Por lo tanto, las propiedades de los qases de la -

pólvora negra están clasificados corno pobres y debe asegurarse 

una ventilación adecuada para su uso subterráneo. 

EXPLOSIVOS DETONANTES ~ 

Los explosivos son substancias capaces de ejercer presiones -

repentinas en el ~edio que la rodea, corno resultado de una rá

pida conversión de la substancia en qases calientes ó substan

cias volátiles que ocupan un volúrnen más grande que el cuerpo

original a la misma presión. En el Instante de su formación -

los gases ocupan solamente el volúmen del explosivc y por co~ 

secuencia su presión es má~ nlta oue la presi6n norMal. Esta -



67 

presi6n, que es alcanzada por la c;:¡eneracié-n de calor en el cu!: 

so de la explosi6n, sobre pasa la presi6n que la materia cir-

cundante ejerce sobre el explosivo. A esto le sique u~a r~pid~ 

expansi6n, la cual constituye la explosi6r.. 

Una explosi6n es una reacci6n químic~ exotérmica ya -

que es acelerada por el calor y retardada pcr el frio. Por co~ 

siguiente un explosivo debe cumplir ccn las siguientes recuir! 

mientes básicos : 

1).- El explosivo debe tener una substancia, 6 una mezcla de -

substancias que permanescan sin cambio en condiciones de

manejo y almacenaje, pero que produzcan un violento cam-

bio quimico bajo la acci6n de un estimulante apropiado. 

2).- Este cambio cuimico debe producir gases, que a presión 

normal y a alta tel"peraturv. re:sultante de la e:11plosi6n 

ocupan un vclútr.en mucho mayor que el volúmen original del 

explosivo. 

3).- El cambio quimico debe ser exot~rmico de modo que caliente 

los productos de la reacci6n é incremente su presi6n. To

das las reacciones quimicas deber1.1ser explosivas. 

Los explosivos detonantes pueden clasificarse como altos

explosivos y explosivos primarios i~iciadores. La distinci6n -

no es precisa y se basa en que los esplosivos primarios deto

nan instananeamente al estimulo, mientras que los altos explo

sivos pueden quemarse sin explotar en muchos casos. Un ejemplo 

de explosiva primario es el fúlminante de mercurio, el cual se 
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usa comúnmente en la elaboraci6n de fulminantes. Los altos ex

plosivos, a su vez, pueden dividirse en altos explosivos mili

tares y en explosivos para voladuras comerciales. 

Los explosivos militares deben satisfacer los requiri

mientos de una gran seg~ridad en su l!lllnejo y un rendimiento -

excepcionailmente alto, sin importar el costo. La experiencia -

a demostrado que los explosivos.a base de nitratos orgAnicos,

puros 6 mezclados con la adici6n ocacional de ingredientes no

explosivos para propositos especiales, son los mejores en las

aplicaciones militares. 

Los explosivos militares m!s comúnes son el trinitrit.'.:: 

lueno (TNT), trinitrofenilmetilnitratamina (Tretril), Trititr-~ 

tenol (Acido P!crico), picrato de amonio, Pentaeritritolt~ni-

trato (Pent) y Ciclotrimetleritrinitramina. 

La mayorta de estos materiales fueron descubiertos en

el siglo XIX, pero su compartamiento explosivo solo fué útili

zado cuando la técnica de iniciar la detonaci6n de los altos -

explosivos por medio de fulminantes fué desarrollada. Las me?.

clas para usos militares comúnmente son a base de TNT, PENT y

Ciclonita y en algunos casos p6lvora de alúminio. Estas mezcla~ 

resultan eficientes m!s que el TNT puro, en particular, la 

gran cantidad de calor que acompaña la oxidaci6n mejora nota-

blemente Astes explosivos. 

Los explosivos comerciales en la mayor!a de los casos 

estan hechos a base de nitroglicerina. Esta fué usada sin me~-
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cla a mediados del siglo XIX pero los riesgos que implicaba su 

fabricaci6n y uso y la imperfecci6n de los métodos de inicia-

ci6n hicieron que su uso fuera muy limitado. Alfredo Novel en-

1866 logr6 una mezcla de nitroqlicerina y Kieselquhr, la cual

vi~o a hacer la primera dinamita. 

En el transcurso de los años se desarrollaron mezclas 

que produjeron.explosivos mAs seguros y eficientes. Agregando

nitrocelulosa coloidal a la nitroglicerina se logr6 un material 

gelatinoso llamado gelatina explosiva, y variando un poco la -

mezcla se obtuvieron las llamadas dinamitas gelatina. En la t~ 

bla 3.1 se muestra la composici6n t!pica de algunas dinamitas

gelatina. 

Otro tipo de dinamitas muy populares son las amoniac~ 

les, las cuales adem~s de nitroglicerina contienen nitrato de

amonio y ~sto hace que sean m~s econ6micas. En la tabla 3.2 se 

muestra la composici6n t1pica de dinamitas amoniacales. 

Existen explosivos comerciales cuya sensibilidad no -

nitroglicerina, sino que usan otras substancias explosivas co

mo por ejemplo los explosivos a base de altiminio. Estos explo

sivos aprovechan la gran cantidad de calor en la oxidaci6n del 

alúminio. En la tabla 3.3 se muestran algunas composiciones de 

explosivos a base de alúrninio. 

Los agentes explosivos, que son ampliamente usados -

para las voladuras comerciales, comorenden cualquier material-

6 mezcla consistente de un combustible y un oxidante, hecha -

exprofeso para voladuras, pero no clasificado como explosivo -
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Los agentes explosivos ya terminados y empacados para su

transporte no deben poder detonar no confinados por medio de un 

fulminante del No. B 6 equivalente. 

La mayoria de los agentes explosivos estan hechos a base

de mezclas de nitrato de amonio y aceite combustible (Diesel, -

Tractolina etc.) y son conocidos como ANFO (llmmonium Nitrate 

and Fuel Oil) , El anfo tiene la gran ventaja sobre los altos 

explosivos que tanto el nitrato de amonio (Usado en la agricul

tura como fertilizante) como el aceite combustible no son expl2 

sivos por si mismos. Esto permite gran seguridad en el transpo~ 

te y se pueden mezclar en el lugar donde se va a efectuar una -

voladura, por medio de una revolvedora convencional de concreto. 

Todos los agentes explosivos requieren de cebos de altos

explosivos para su iniciaci6n. 
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COMPOSICION TI!>ICA DE DINAMITAS GEIJ\TINAS 

GRAN BRETAnA u. s. A. 

Dinamita Dinamita Gelatina 
Gelatina Geli~nite. 40, 601 

Nitroalicerini' 74.l 61.l 33.0 so.o 

Nitrocelulosa : 5.9 3.8 1.0 1.9 

Nitrato ae "o tasio 15.7 27. 6 

Nitrato de 'lodio ' 52.0 38.l .... .... 
Aserr1n 4 .o 7.~ 

t>uloa de !'ladera 13.0 9.0 

Limo lita (Gis) 0.6 0.3 1.0 l. o 

T A B L A No. 3 • l 



Nitroalicerina : 

Nitrato de ~l!'onio 

Nitrato de Sodio 

,.,aterial combustible 

Cloruro de Sodio 

Li19élita (CUs) 

T.N.T 

Cloruro de Amonio 

Cl"'ll"'"Or.ICI"N Tl"'!CA DF. D1NJ\MITAS AMON!l'CJl.LF.S 

u.s.A. 
Dinamitas 

Amoniacales 

40• 60, 

21.l 33.0 

20.0 30.0 

45.0 27. o 

13.0 9.0 

l.O l. o 

GRAN BRr.TAl-1!\ 

,.,onovel Rex !>o••ñer Robutice 

10.0 

70.0 

10 .o 

10.0 

12.0 

59 .5 

7.7 

19. 5 

TABLA No. 3. 2 

FRA•TCIA 

DinAJT1itas 
Al!'.oniacales 

40, 60, 

40.0 20.0 

60.5 45.0 75.0 

5.0 

10.0 5.0 

... 
"' 

16.5 

22.5 
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JIZ!'r.V'.':1'.TUPJIS Uf..• DJlq F.H IJl.c:; Tl'~LJI.!'. 3, 4 v 3. 5 

a).- Resistencia al anua 

Excelente r: 

Muy buena M.Tl. 

Ruena B 

Re1mlar R. 

Moderada M o. 

Pobre p 

Muy pobre M.•>, 

Nin~una N 

b) .- Humos 

Muy buenos M.B. 

lluenos B 

Reaulares R 

f~.alos M 

'iuv malos M.M. 

c) .- Obs~rvaciones : 

El explosivo reauiere iniciador R.I. 

Los datos c'e las tablas 3. 4 y 3. 5 "ueron cornoilac'.os de la in

formación t~cnica aue proporcionan los fabricantes, tratando ñe -

uniformizar en en solo formato toda esta inforrnaci6n. 
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Vrlotld•d d, ¡ DttoHclt• 

• ~-: 
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L 
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~= • :; ~ 
;~ ·= ~ .. ..!!.;. ~ . ¡ .Ei 

NOMO RE e! H ' ~ 
,. .;: j~ • ~i 3 Ji ... 

~ ;'j .¡-¡ ~> "' -----· 
- ATLAS 
f.'XPLO~t\'05 ALUMINl7.ADOS 

Codrne A 50 60.0 3800 1.15 l 1ñ • 8 153 •:. n. 
Goil)111 O 40 60.0 3600 1.15 1 \~ • 8 IM E. R. 
Gl'lllJnl': C 30 r.o.o 1.00 l ~ :1R IR7 F.. 11. 
Corf7n1 Ew.un 50 60.0 1.30 1'At'8 E. e. R.I. 
Cr01lrne SI St.co ~'iO r.o 4300 l.110 I'. R.I. 

ACENTF.S Exr1.os1vos 
Antomu X 6,;.0 16 3 iOO O.RO r. R.1. 
Anlnmf!s. XX M.O 16 3 700 1.10 r. n.1. 

- DUl'ONT, S. A. PF. C. V. 
DINAMITAS .... 

E11ra 40% • 40.0 3 100 l JA. X R 151 R • M. 
.¡. 

E'Lr1fi0% 60.0 3 700 l 'At. 8 151 R. M. 
Gtl11in1 Eitu 3()% JO.O 1200 1 '".e lil ;;. n. 
Grl111lnll F.on 7S% 75.0 5000 1 'At • 8 l~l r.. n. 
TnYlll 75.0 100'! F.. R. 
GcltuMr 1 ro.o 1000 1 % w A 150 M.O. R. 
C:r.l11nrx 2 150 3ROO 1 ~~ • R 16!i n. R. 
Mrwnlwl 2 600 2 iOO l%:1R 201 R. n. 
011rnmr'I: G 25.0 2700 1 t;.. '.I A 201 N. R. 
Oinnmu A 45.0 JOO'l l ~~ • 8 171 n. D. 
Grnmr:1 r.o.o 6000 2 1A 1 R IO f.. M. 
Cranuln1l1 Nn. 400 130(1 N. M. 
Cr1111t1l1flfl No. 5 75.0 1500 N. M. 

Tabla 3.4. Explosivos Comerciales Mexicanos 

ATLAS DE MEXICO S.A. y DUPONT S.A. DE c.v. 
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Vrloc:i.la4 ~, 

! Oc1-aclh ~ 
l~ • 

t t ~'! ~':' 

ª" ,, 
.; ' :5: 1i i 

.!I ·!Lt ~j ::: -~ l oJ ~.! f q u "i.; 1 " NOMBRE e, -¡:-; .. l! i~ .!i:: ¿~ u• ;:¡ d ~j ~~- .. X ¿ ' -----
GELATINAS Y SEMIGEUTINAS 

Celatina Dia Pont 20'5i 32.0 20.0 10500 l % l. 8 K5 E. M.11. 

Ctlatin. Du Pont 60% 66.0 60.0 19700 l ~. 8 06 •:. M.O. 

Cel1tina Du l,ont 7S% 70.0 75.0 20600 1 %, 1. R 101 ¡;, M.M. 

Celatin .. Du Pont m. 7Y.0 90.0 22300 ) l,~ • 8 107 E. M.M. 

G1la1iua 111.Vclocity 40" 38.0 40.0 16700 1 'A• u \1-1 E. M.11. ...¡ 

Cr.ladna lll·Velocily ~ 47.0 1\11,0 19700 ~~ , B 107 E. M.11. °' 
Gelatina !:.pedal :?5% 3UD 25.0 13100 1 1~. u 88 E. ~!.JI. 

Cela1i11a Especi•l 80% 75.0 llO.O 17100 l 'A 1 8 107 E. M.O. 

Geln 1 60.0 13100 1 1A, H 110 M.11. M.11. 

Gclcx 2 45.0 1:?600 1 ~~ J: 8 122 M.U. M.11. 

Geles. 3 -w.o 12000 l JA X 8 130 11. ~J.11, 

Celex 4 35.0 ttnoo l 1,~ l. 8 HO u. M.11. 

Celes ~ 30.0 JI 300 l v. 11 8 150 11. M.11. 

Tabla 3. 5 E:xploaivoa Comerciales Extranjeros 
DUPONT DE NEMJURS & Co. Iac. 
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t Oclol•CIO• 

1 • .. 
~ !-:; ii. 
~ 1 i~ • :O.< .;; ~ª ·~ 

!l ~ ... i• a 1iil .. 
l{ 

..; 
i 1 i1 t NOMBRE !, i! j s ~! 
r J O'i .l~ ~> u~ .. " JI.; o 

GF.LATINAS Y SEMICEl.ATINAS: 

Gt1nt Ge111in 60.0 50.0 120 18000 16000 1.43 l ~. 8 99 E. n. 
Clant Celuin ·10.0 32.7 75 15000 12000 1.53 1 1¡. • 8 92 E. B. 
Gl1nt Ccl1tin 30.0 24.5 30 10500 7000 1.70 l ~1 1 11 115 E. n. 
Cclodrn No. l 52.0 65.0 55 IHlOO 10000 1.29 1 1.4 J. H !IÓ 11. 11. 
Gelodyn No •. 3 46.H 65.0 65 150<10 120<10 1.2~ 1 '.{ 1. R 116 n. 11. 
Gclodyn No. .\ 40.0 65.0 ·IH 13000 110<10 l.O'l l % 1 H J!O 11. JI. ~ 
Gelodyn No. 5 35.0 65.0 41 120<10 IOIJ()O 1.03 l 'A • 8 l:W. 11. n. °' 

EMULSIONES A BASE DE NCN 
Aquar1m 18 500 1.22 E. ..:. No. 6 R.l. 
Aquana1 .u.o 51.0 90 IKOOO 1.22 E. No. 8 R.1. 
Aq111n.t SS 48.0 58.0 73 16400 1.27 E. No. e R.1. 

DINAMITAS AMONIACALES 

F.1tro. 60% !'>l.O 60.0 so 13000 10000 1.29 l l,'4 1 8 110 M.O. n. 
E1tn 40% Jh.O 40.0 40 11 000 R 500 1.35 1 11¡ J. 8 105 M.O. ll. 
Ammodyle 47.0 65.0 46 110110 B ;QO 1.20 l 1;.. 8 118 M.O. 11. 
Floridyn 50.0 60.0 50 13000 10000 1.29 2 12·1 M.O. 

rower l'rlmer 15.0 135 18000 17000 1.36 1 14 • R 127 F.. n. R.1. 

Tabla 3.5 Explosivos Comerciales Extranjeros 

ATLAS POWER COMPANY. 
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DINAMITAS 

C·l·L Dllr:l1ina Dyn1mi1e 

OINAMITAS AMONIACALES 
Dynamea 40% 
DJTI1mea 50~ 
Drnamex fiOo/é 

Dynamei 7~ 

Ammonia Oyn1mile ~ 

Ammonia Orn1mi1e 409'n 
Ammnnla l>ynamil~ .-;o~ 
Ammnnia o,·nnmitf' 60'1o 
nellto A 
De1i1c n 
Stopr.ile 25% 
Stop .. itr. 403 

Sto¡1P.it'" 453 

Slnpl"ite 65~~ 

S1n¡u•ilr' 707(, 

S111mpi11• rn"1!1•r 
013-tol 

Vt'ICKlil.H d• 

~ ~ 
D1tHMl6• 

t e ¡¡ { i ¡~ 
:11! .;: : :;~ 

it ;. 
~ 

glil 

!i ll! ~a .J 
~.; 1 

j¡ Jj g 
ll .E.s ~ Ji : ~ l~ ,¡; ,:¡¡¡, .J ;; :i: 

:;o.o IHOO 1 % • 8 110 E. M. 

40.0 11800 1 % • 8 110 N. R. 
50.0 12500 1 JA' e 114 N. R. 
60.0 12800 I % • R 115 N. n. 
70.0 14 400 1 JA. 8 116 N. R. 
:in.o 7 :;oo 1 JA. R 121 r. R. 
40.0 7800 1 JA, B 126 r. R. 
so.o R200 1 'A• B 131 I'. R. 
60.0 fl700 1 lf. • R 131 I'. R. 
r.o.o 9200 1 JA. R 120 N. n. 
l\0.0 RSOIJ 1 JA. R l:IO N. n. 
25.0 5900 1 'A • R 146 P. n. 
40.0 7200 1 JA. R H6 P. n. 
45.0 7600 1 'A • R 146 I'. 11. 
M.O 9000 1 'A • R 146 P. n. 
70.0 ROOO 1 'A• R 156 r. n. 
20.0 SROO l % • R ll7 P. M. 
M.O 11 000 1 'A. R lSR N. M.M. 

Tabla 35. Explosivos Comerciales Extranjeros 
CANADIAN INDUSTRES LIMITED 
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1~ 
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i " NOMRllE ; ' ~ ::! ;: ti:. '" ~~ ~! ~- "' 
~" u~ .,, 

GELATINAS RESISTENTES AL M:UA 

l>cugcl 16 ~'00 1.20 f:. 
Slurram 915 15 bOO 1.25 f:. R;I. 

Slurr•n• 815 15000 J.27 f:. 
Slurram IOO 161100 l.2'J E. 

.... 
AGENTES EXPl.OSIVOS .. a: 

NCN -100 12000 0.11-1 r. 
NCN - 200 12900 0.114 I'. 

NCN -300 IHOO 1.15 11. 

NCN - 500 12600 J.05 n. 
NCN - 750 13ll00 1.15 u. 

s1 -n 14000 0.96 I'. 

Tabla 3.5 Explosivos Comerciales Extranjeros. 
GULF OIL CHEM:ICALS COMPANY. 
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j 0t1-•c•&11 
i i ; .. 7. .. ~ ~ 
·'! i~ ii :ll' .:.: 1! 

:;~ gl\ ~! ii ·2L' ii ¡ .:¡ ii 1~ ¡ 11 NOMO RE 
li: u lc3 1: .i j '" Ji -a: 

Ui. ;; i!J ..... :e ~~ 

DINAMITAS RF.GULARF.S y 
AMONIACALES 

Ou ro11t Straiilit 30"7 30.0 30.0 ll (,()() l 'l. • 8 102 p, M. 

Ou Ponl Strai~ht 40~ 40.0 40.0 13ROO 1 14 t R 102 n. M.M. 

Dn Pont Str•l-.ht 50% 50.0 50.0 16100 l % •A lM R. M.M. 

Du Ponl Stra laht 607ó w.o ro.o 1PoZOO t 14 .. n 106 r.. ~UI. 
...s 
U> 

R,.d Crnq F.•tr• 201ift 16.0 20.0 ROOO 1 14 s R. 1m ~1.n. M.O. 

Rtd CrD""I •:11:1r1 35% 29.0 :is.o 9 500 1 1;. 1. R 110 M.O. M.JJ. 

Rt•I Cro-111 f.t1r1 40'Yo :is.o 40.0 10 :?00 1 % 'R 110 ~t.11. M.O. 

Red Cr"5" fa.Ira SOrtó 43.0 so.o 11100 ) I'. 1 R 110 M.O. M.O. 

Red Cro'9 E1tr1 <.01* 55.0 ro.o 12000 l 14 1 R 110 M.O. M.O. 

Rr.1! Cro111• füa,lin• FR 2S'Yti 14.0 25.0 
·' l\00 

l IA l R 125 M.r. M.M. 

ílt'!1l Crn-.., ílln.,1i1111 FR 30'1.t 16.0 30.0 4000 1 11¡ ' H 12A M.P. M.M. 

n .. ,1 Crn~' l\l11.,1h1; FR 1\010 21.0 40.0 HOO 1 14 1 R 133 ~l.P. M.M. 

TIM Cro~, íll11~tir1s:: FR f.Sfo 33.0 , .. i;.o ~ 1nn \ t¡. w R 143 M.P. ~UI. 

Tabla 3.5. Explosivos Comerciales Extranjeros 

DUPONT DE NEMOURS & Co. Iac. 



IV.- METODOS DE PERFORACION 

IV.1.- INTRODUCCION : 

80 

Una clasificaci6n de los métodos de perforaci6n de

roca, se debe hacer en base a tres factores. El tamaño del barr~ 

no, el m~todo de montaje y el tipo de potencia suministrada. -

Esto implica que la forma de empleo de los diferentes equipos -

debe estar basada en la manera de atacar la roca. 

Como las perforadoras ocupan solo una cateqorla en la -

clasificaci6n, se empleará el t~rmirlb mas general de penetraci6n 

en roca para referirse a todos los métodos. La clasificaci6n -

que se hará es qeneral, aplicable a todas las categor1as de pe

netraci6n de roca. As1 máquinas usadas para cortar, como perfo

radoras están incluidas. Esto implica álguna semejanza con los

métodos de fragmentaci6n de roca, donde los principios y opcio• 

nes són idénticas y el objetivo común es la rotura de la roca. 

Los métodos están mostrados en la tabla 4.1 en orden -

de importancia, con aquellos de m&s amplio uso primero. Cuando

álguna máquina espécifica que emplea álguno de los principios -

existe, estará identificada en la tabla. Esta tabla no debe ser 

vista exclulivamente para su aplicaci6n corriente, sino que pr~ 

tende ser una gu!a para el uso futuro de ál9una máquina aún no

comercial. 

ATAQUE MECANICO 

La energ!a mecánica aplicada en la roca puede ser de dos maners 

Percusi6n y rotaci6n, que en su combinación obtendremos la rota 
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ci6n percusi6n. La cateqor!a mec4nica desde luego, comprende por 

mucho la mayor!a de los mAtodos de penetraci6n de roca usados -

hoy d!a. Para su uso en tajos a cielo abierto las qrandes perfo

radoras de percusi6n y las rotatorias son las maquinas de mas -

amplio uso. 

ATAQUE TERMICO 

AOnque existen varios principios que son conocidos y se pueden -

usar, el Onico mAtodo de penetraci6n tArmico que tiene aplicaci6n 

practica ahora es el ataque con flama con el Jet Piercer (Perfo

radora de chorro) y el zanjeador. Dada su capacidad para formar

varios tipos de cortes, los quemadores a chorro (Jet Piercer) -

se usan no solo para proveer barrenos en el dinamitado, sino pa

ra ahuecar y cortar roca a una diemnsi6n dada. 

ATAQUE CON FLUIDOS : 

Mientras la ruptura interna de la roca por estallidos es atracti 

va, el resultado final es más de fra0J11entaci6n que de penetraci6m 

Para producir un agujero con un fluido de una fuente interna, l~ 

acci6n a chorro 6 la erosi6n parece posible, pero su aplicaci6n

es limitada. Se usa actualmente para el ataque hidraOlico en mi

nas de carb6n y otros materiales de resistencia relativamente -

baja. 

ATA0UE SONICO 

Algunas veces llamado rotaci6n vibratoria, éste método como se -

concibe actualmente es una forma de percusi6n de alta frecuencia. 

AOnque no existen aan comercialmente, dispositivos s6nicos por -
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medios hidra6licos, neumSticos 6 elfictricos, son muy atractivos

para su aplicaci6n. 

ATAQUE QUIMICO : 

D6bido al tiémpo que consumen, las reacciones quimicas se pres~ 

tan como m4s Gtiles para trabajos accesorios m4s que para pene

traci6n principal. El uso de explosivos, es otra posibilidad 

factible y estan en investiqaci6n sistemas alternativas, 

IV.2.- TF.ORIA DE LA PENETRACION : 

En la actualidad la penetraci6n en roca es ejecutada por 

perforaci6n en su gran mayor1a, por lo tanto nos referiremos -

este inciso exclusivamente los fundamentos de penetraci6n por -

perforaci6n. 

ci6n 

Son tres los componentes b4sicos en la acci6n de perfora-

t) .- El perforador propiamente dicho (Fuente de enera1a. 

2) .- Barras de extensi6n (Trasmisor de enera1a) 

3.- Brocas (Aplicador de enerqía) 

A fisto se puede agregar un cuarto componente, el ftuido -

circulante, que limpia el agujero, controla el polvo. enfr1a la 

broca 6 incluso 4lgunas veces sirve de ademe para el material -

blando. Los tres cbmponentes principales est4n relacionados con 

con la utilizaci6n de la enerqía del sistema de ataoue de reca

de la manera siquiente : 

1) .- El perforador convierte la enerqía de su forma oria! 

nal (Hidra6lico, neum4tico, elfictrica 6 de combusti6n) en ener

a1a mecSnica para ooerar el sistema. 
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2).- La barra trasmite la enerqta del motor 6 de la fuente 

hacia la broca 6 aplicador. 

3).- La broca es aplicador de la enerqta en el sistema, 

atacando mecánicamente la roca para lograr la penetraci6n. 

Actualmente en las máquinas perforadoras se ha dado mucha

importancia a disminuir las pérdidas de energ!a en la trasmisi6n. 

Esto ha conducido a perforadoras de (dentro del aqujero) ,

as! como una gran variedad de equipos de percusi6n y rotatorio -

en los que se ha sustituido la trasmisi6n de enerqta mecánica,-

por trasmisi6n eléctrica 6 por medio de fluidos. 

En la perforaci6n deben efectuarse dos actividades que ori 

qinan el avance en la roca : 

1) .- Fractura del material en la masa s6lida. 

2) .- Expulsi6n de los detritos formados·.en la fase ante--

rior. 

Estas actividades nos representan : primero la perforaci6n 

efectiva y la sequnda la eliminaci6n de lo residuos. Ambas afec

tan la barrenaci6n y su rendimiento, pero son fases distintas y• 

separadas del proceso. 

Para lograr que la roca se rompa durante la perforaci6n es 

un problema de aplicar suficiente esfuerzo que supere la resis-

tencia de la roca, y éste debe ser aplicado de forma que produz

ca el aqujero de la forma y tamaños adecuados. Estos esfuerzos -

dinámicos (Dependientes del tiempo) se pueden aplicar lentamente 

oue se simule de una manera razonablemente precisa cargas estáti 
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cae. El incremento de carga en la perforaci6n produce efectos --

despreciables. 

Lms elementos que intervienen en la penetraci6n de la r~ 

ca por perforaci6n se pueden agrupar en las siguientes cateqor!as: 

a).- El Perforador. 

b).- Las Barras. 

c).- La Broca. 

d).- Circulaci6n del fluido . . 
e).- Di11111nsiones del barreno. 

f).- La roca por atacar. 

Los elementos del 1 al 4 se les conoce como variables -

de operaci6n. Se pueden controlar dentro de ciertos l!mitcs é -

interrelacionarlos para lograr una selecci6n adecuada a las co~ 

diciones de trabajo reflejadas por el factor 6. 

El barreno en su forma, tamaño y profundidad, está dep~n 

diendo de restricciones ajenas al proceso de perforación y por-

lo tanto son independientes del mismo. Los factor~s ambientales 

6 de condici6n de trabajo, débidos a la roca son 

1) .- Propiedades de la roca {Resistencia a la penetra-

ci6n, porosid&d, húmedad, dénsidad, etc.) 

2) ,- Condiciones aeolóqicas {Petrolóqicas y estructura-

les, estratos, plegamientos, arietas, fallas, juntas, etc) 

3) .- Estado de esfuerzos {Sobrepresiones, presi6n de -

formación.) 

Otros factores que son externos en el sistema de perf2 
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raci6n pero que influyen directamente en él son : Sitio de traba

jo, capacidad humana, disponibilidad de potencia, clima y superv! 

si6n. 

IV.3.- PERFORACION POR PERCUSION : 

Para esta actividad existen tres tipos de perforadoras a~ 

tualmente : La de cable 6 pulseta, la de p!ston y la de martillo. 

Las perforadoras de cable 6 pulseta realizan su trabajo -

por medio de una pesada barrena 6 trépano unido n un vSstaqo ya

un encaste giratorio suspendidos de la mAquina por medio de un -

cable que se encuentra en su extremo opuesto parcialmente enrro

llado en un tambor (Ver fig. 4.1) 

El trabajo se realiza accionando la sarta de perforaci6n

(Conjunto de herramientas suspendidas del cable) , haciendola su

bir y descender en forma reciprocamente por medio de una leva -

que acciona los tambores correspondientes. En la carrera de des

censo la sarta de perforaci6n se deja caer libremente, siendo el 

impacto sobre la roca el que produce la perforaci6n al fragmen-

tarla y triturarla. Durante !as carreras sucesivas, la sarta su

fre ligeros qiros sobre su eje con lo que se obtiene que él 6 -

los filos de la barrena se vayan desplazando radialmente en el -

curso de la perforaci6n. 

El corte 6 material triturado producto de la perforaci6n

es sacado del agujero, bién sea por medio de una constante co--

rriente ascendente de un fluido conocido como lodo de perforaci6n 

6 bién, en forma intermitente, suspendiendo la perforaci6n para 
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FIGURA 4-1 Pulseta 
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extraer el corte por medio de un recipiente diseñado al efecto.-

El tipo de barrena es decidida por la roca a Perforar (Ver 

fig. 4."2), como en el nlimero de carreras por minuto, la amplitud 

de la carrera y la densidad de los lodos de perforaci6n, as! como 

el rendimiento obtenido. Por otra parte, los lodos de perforaci6n 

sirven como enfriador de la sarta de barrenaci6n, as! como sella

dores de las grietas y fisuras que se encuentren en las paredes -

del agujero perforado, por los que tiende a escapar 6 filtrarse -

el fluido de perforaci6n. 

Con las perforadoras de cable 6 pulsetas solamente se pue-

den realizar barrenos verticales y hacia abajo: mantener presisa

mente esa verticalidad en el barreno es el problema que qeneral-

mente se encuentran al trabajar con ~ste tipo de mSquina. 

Las perforadoras de pist6n son mliauinas en las gue el acero 

de barrenaci6n estli unido al pist6n, el cual le comunica un movi

miento reciprocamente y rotatorio. Las perforadoras de pist6n no

son muy usadas en la actualidad. 

La perforadora de percusi6m·111lis común es la de martillo; -

en ella la de pist6n 6 martillo teien un movimiento reciprocarnen

te en un cilindro y golpea el acero de perforaci6n, atravez de un 

yunque, en su movimiento hacia adelante. En todas las perforadoras 

el movimiento del pist6n es efectuado por una vlilvula auto-actuan

te que admite el aire compirmido en el momento adecuado, primero

en un extremo del cilindro luego en el ~tro. La rotaci6n del ace

ro de perforaci6n es logrado por uno de los cuatro métodos: 
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FIGURA 4-2. 8ro~Clfi para P11lutq 
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1).- Rotaci6n automática de la barra, la cual tiene una se

rie de ramas espirales a lo larqo de ella y se encuentra en un ci 

lindro con ranuras similares, la cual hace que al tener movimiento 

reciprocante las ranuras. de la barra salgan del cilindro ranurado 

y entren a la ranura siguiente, produciendo as1 la rotaci6n (Fio. 

4. 3) 

2).- Rotaci6n independiente intearal. La rotaci6n se logra

por un conjunto de enqranes, independientes del pistón pero en -= 
la misma mSquina. 

3).- RotaciOn independiente externa. El mecSnismo de rota-

ci6n no se encuentra en la mSquina. 

4) .- Rotación manual. 

La mayor1a de las perforadoras de martillo usan el primer-

m~todo de rotación, ~ incluye perforadoras de mano, perforadoras

m6vidas de cualquier tamaño y muchas perforadoras para trabajo b~. 

jo tierra. 

Un ejemplo de rotación independiente externa son las perfo

radoras de dentro del agujero. La perforadora estS construida ese~ 

cialmente como un rompedor de pavimento. Como el martillo golpea

directamente a la broca no hay pérdida de energ!a por útilizar -

grandes longitudes de acero de perforación. La rotación se loora

por una fuente externa y el aire comprimido que mueve el pistón -

y limpia el agujero pasa por la tuber!a del,exterior a la perfor~ 

dora. 

Las perforadoras comerciales de éste tipo pueden hacer aqu-
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jeras de 3 1/2" a 9" de diámetro. En la fig. 4.5 se ve una perfo

radora t1pica de dentro del agujero. 

Las perforadoras de percusi6n pueden venir montadas de d! 

versas maneras, de acuerdo a las necesidades. En la tabla 4.3 se 

muestran tipos más comanes de montaduras. 

Casi todas brocas actualmente son las de carburo (Fig.4.6) 

de filo diseñado para cortar y que tiene forma de X 6 de cruz, 

dependiendo si el ánqulo que forman los brazos tienen menos de 90 

grados 6 90 grados. Se ha encontrado que el Anqulo es importante

para evitar estr1as en el aqujero perforado. Atravez de la hist2 

ria del desarrollo de la perforaci6n por percusi6n, muchos dise-

ños de brocas han sido propuestos y probarlos. Aúnque hay brocas -

que dan mayores avances que los diseños actuales, otras consider~ 

cienes como la capacidad de reaf ilar las brocas y el costo de ma

nufactura, han imposibilitado cualouier cambio drástico. 

La broca de botones es un diseño relativamente nuevo que

está siendo introducido por alqunos fabricantes. Esta broca tie-

ne una superficie plana, en la cual están insertadas esferas de·

carburo. Este diseño viene a reiolver parcialmente el problema de 

cambiar brocas desqastadas por el uso, ya oue al irse qastando la 

broca el metal en oue están insertadas los botones, se va qastan

do qarantizando as1 una exposici6n constante de los botones. Una

limitaci6n es el peligro que se atasque la broca en alqunos tipos 

de roca, lo.cual no necesariamente compensa el tiempo empleado 

en reafilar otro tipo de broca. También debe tomarse en cuenta 

la variación del rendimiento de barrenaci6n de acuerdo con el de~ 
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FIGURA 4.5 Perforodora de Dentro del Aoliiero 
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gaste de la broca y profundidad del barreno . 

En el caso de perforadoras de dentro del aqujero, el ac~ 

ro no trasmite energ1a y se usan tubos sin costura con conexiones 

de roca standar. En los ,otros casos se necesita que el acero tra.!!, 

mita la energ1a y esto obli~a a usar acero resistente a los es--

fuerzos y al uso. El incremento de potencia de las perforadoras -

ha hecho que sean absoletas las barras rectas de acero al carb6n. 

El principal acero en uso está hecho con tubos de paredes qruesas 

con varias aleaciones. Conexiones especiales han sido diseñadas -

como las de cuerda espiEal y la cuerda izquierda modificada para

la culata. Técnicas especializadas de tratamiento térmico que han 

sido desarrolladas y la carburaci6n, han venido a resolver el pr2 

blema de fabricar barras de acero de larqa duraci6n. 

IV.4.- PERFORACION POR ROTACION : 

Las perforadoras rototorias atacan la roca con la enerq1a

suministrada a la broca por una barra qiratoria, y muy rara vez -

por un motor colocado directamente arriba de la broca. 

La energ1a pplicada a ia broca por la barra es debida a la 

acci6n rotatoria y al empuje. En el caso de pozos petroleros, eXi! 

te una enerq1a suplementaria debida a la incidencia del fluido -

circulante, normalmente lodo, efu el fondo del aquiero atravez ne

chorros en la broca. La acci6n a chorro del aire usado normal~en

te tiene poca importancia para remover el material s6lido, pero -

es muy útil para quitar el material perforado, antes de que la -

broca continue atacando. 
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FIGURA 4-6 Brocas para Perforadora de Abajo del Agujero 
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Las brocas rotatorias remueven el material por cualauiera 

de los' siguientes efectos : Abrasi6n, resgado 6 aolpeteo consta~ 

te, y usualmante con una combinaci6n de ellos. Se debe proporci2 

nar suficiente empuje para que los dientes de la broca Puedan 

sobrepasar la resistencia a la compresi6rin de la roca, aúngue al 

gunas rocas fallan por tensi6n debido a su fra~ilidad. La acci6n 

de los dientes de. la broca puede sern entendido imac¡inando un e!!, 

c¡rane que es forzado a airar en la roca bajo una caraa muy pesa

da. Mientras más arande sea el empuje, mayor sera, en terminos,

generales, la profundidad de penetraci6n de los dientes y dentro 

de ciertos l!mites mayor eficiencia en la perforaci6n y menores

costos. La fuerza de empuje se debe al peso de la herramientas -

que estan por encima de la broca y por parte del peso de la plu

ma, que está acoplada por cilindros hidraúlicos, cables 6 cadenas. 

Las perforadoras r0tatorias estan montadas en plumas las

cualLs estan soportadas en remolques, camiones ú oruqas. 

La mayor1a de lasperforadoras de empuje estan montadas 

en c~miones. Las plumas pesadas y muchas de las medianas para 

perforadoras de corte están montadas en oruaas. 

Principalmente estas perforadoras son verticales, pero -

existen algunas que pueden perforar barrenos inclinados ú hori-

zontales. 

La fuente de 6tencia puede ser un motor de gasolina, mo

tor diesel 6 motor el~ctrico. La potencia requiere para la rota

ci6n, elevaci6n de la broca, atacar, emparejar, recoc¡er el p6lvo 

y para operar los compresores de aire. Los cornprP-sores son los -
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principales consumidores de potencia, requiriendose qeneralmente

centenares caballos de fuerza. 

R R O C A S : 

Las brocas de empuje 6 ~ric6nicas estan hechas en una pieza de -

hierro fundido 6 forjado en el cual las hojas cortadoras pueden -

reemplazadas cuando estan gastados. Estas brocas 4lgunas veces, -

estan endurecidas 6 tienen filos de carburo tuqsteno para cortar

insertadas en ellas. TalTlbién se pueden hacer fiios intercambiables 

a base de carburo 6 tugsteno 6 endñrecidas. Como las brocas de e~ 

puje son más populares en las formaciones suaves, donde la resis

tencia al golpe no es importante, las brocas de dientes reemPlaz~ 

bles se usan más frecuentemente que las de un solo cuerpo. 

Las brocas rotatorias 6 cortadoras, se fabrican en cuatro 

tipos qenerales, para formaciones suaves, ~edias, duras y muy du

ras. Estan hechas de acero aleado y estan procesadas especialmente 

para proporcionar una superficie carburizada dura, as1 como el -

nGcleo central. Los tres conos qiratorios en las brocas para for

maciones suaves los dientes mas qrandes y m~s separados que los -

de brocas para formaciones m~s duras. En las brocas para formaci2 

nes suaves se requiere qran superficie de contacto oue serta ind~ 

seable y perjudicial en las brocas para formaciones duras en las

figs. 4.7 y 4.8 se pueden observar detalles de las brocas de emp~ 

je 6 tric6nicas. 

IV.5.- PERFORl\CION CON BROCAS DF. DIAMANTE : 

Esta no es Gtilizada en la voladura de rocas con frecuen--
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FIGURA 4-7 Corte de una Broca 

Tricónica Típica 
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cia, se incluye con el objeto de mostrar mlis de una manera qeneral 

la penetraci6n en roca. 

Brocas de diamante de pequeño di&metro se han útilizado -

minas y canteras, por lo menos desde 1862. La perforaci6n con di! 

mante para obtener núcleos de roca se ha dtilizado en campos pe-

trolesros de una manera esporadica aproximadaml!nte de 1920 a 1945. 

En los estados unidos, en la costa del qolfo de m~xico, -

la necesidad de Perforar qrandes profundidades y lo caro de los ~ 

ciclos de perforaci6n hicieron que el uso de brocas de diamante -

fuera econ6micamente conveniente. F.sto fu~ antes de la introduci6n 

al mercado de las brocas con insertos de carburo sintetizado, co~ 

tra los cuales las brocas de diamante no pueden competir. 

En la industria de la miner!a, brocas de diam.ante extrac

tos as de núcleos son ampliamente usados en trabajos de exploraci6n 

En alqunas aplicaciones en donde las condiciones lo iusti 

fican, se usan brocas de diamante de perforaci6n completa, que --

son usadas para las aplicaciones de voladuras. 

Las perforadoras que usan brocas de diamante de pequeño -

dilimetro 3"), son diseñadas para uso portlitil y su motor usual 

mente es de gasolina, siendo las mliquinas mayores m6vidas por m~ 

tares diesel. En la Fig. 4.10 se puede observar una perforadora -

de diamante para brocas de pequeño dilimetro, con avance de cadena 

sobre rielles, En la siguiente tabla se ven alaunas caracter1sti-

cas de las perforadoras de diamante mlis usaaas : 

Dilimetro del barreno 
en pulqadas 

Prof. Mlix. 
en Mts 

Potencia 
HP 

Peso Vel. rotación 
Kars R. p.m. 
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Barre nación Completa 

Broca da Carordn 

FIGURA 4-9 Brocas de Diamante de Peque-

1\o Oiametro 
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FIGURA 4·10 Perfora doro de 

Diamante 
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DiAmetro del barreno Prof. M.b. Potencia Peso Vel.rotaci6n 
en pulgadas en Mts H.P. J(qrs r.µ.m. 

l 1/4 75 11 760 1200 

l 3/4 100 18 900 900 

2 3/8 215 30 900 900 

2 1/2 225 30 1100 400 

Iv.6.- JET PIF.RCING (PERFORACION A CHORRO) 

Es un proceso tl!rmfco oue aprovecha una caracter1stica de

la roca llamada fractura 6 terrnofractura. Es la desinteoraci6n --

del material resultante de expansiones diferenciales de los cris-

tales de roca debido a la inducci6n de esfuerzos tl!rmicos. 

El número de propiedades que influyen en la terrnofractura-

son demasiados y su interrelaci6n muy compleja oara poder. cono--

cer de una manera exacta la capacidad de terrnofractura de una r~ 

ca. Basandonos en oue existen dos materiales diferentes en la ro-

ca, segan las propiedades tl!rmicas tenemos que : 

COMO 

..b L • o< L ('f - To) (Ecuacién de exonnsión tl!rmica) 

~ L Cambio de lonoituc debjdo a la variación de tem~e-

ratura. 

o( Coeficie~te de dilataci6n lineal. 

T TeroeraturR fin2l. 

To TeroeraturR Inicial. 

JL 0-
--L- -E--

Esfuerzo endurecido. 

L • Módulo ee el~sticidad. 
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Se sigue que : CT el,. E (T - To) 

Si tenemos dos materiales diferentes pecrneos con coefi--

ciente de dilatación a< 1 y o< 2 respectival'\E>nte, podemos c:!.lcu

lar la fuerza aue se pro~uce cuando se calientan, tomando en cue~ 

ta cue la de~ormaci6n unitaria ser.:!. la rr!srr.a, en un rr.aterial se -

producir~ tensi6n y en otro ccl"presit:n. 

F = (o(l -0(2 ) (T - To) A:;_ r:2 

1 + A2 E2 
Al El 

c1oncle r,1 y 1\2 sor. l<!s ~reas de las !'eccionee trao;versales de· lor

materiales y F es la fuerza f'roclucida. F:i ésta fuerza pr.oruce es-

fueizcs mayores que la resistenci.i:: ;; la coI";>ref'i6n de 1<1 roco 

ésta fallar:!. des!"enuzandose. 

Rin el"be.rno el r.r;rr.Pcrt:al"iento de la roca no es ellistico-

y se p1;cde cleci:- cue lñ terr·ofrectura se e>:prcsa en la siquiente .. 

propcrci~n 

Terrr.ofractura: Difusión tén.,ica >: Fypanf'H:n Térr1ic? x Teriai\o del-
arano. 

Resistencia a-Ii!COmr~esi6n. 

La difusi6n térriica es la meói~a ele la cantiea~ de calor 

para saturar Ja rcna eur?nte la miarnsi6n del frEntc ele calor. 

l\linque el Jet. Pinrci ne fur.cionn en base a un proceso té!_ 

mico, su ar-licacj6n atil clepenCe de la asistencia intermitente 

de enerq!a lt'eclin:!.ca. La roen y 102 clepósitc-s r.-.inerales no sor., 

por regla muy hemc~énecs y r-e espera cenerclrEr.te un co~rorte.mic~ 

to bueno para la acci6n del Jet Piercinc, Sin e~barao hay inclu--
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sinnell ae l"aterial Malo, crue se funde, le. cual fc•rl"" \lna pantalla 

lo enhibe lñ acd.E.r. ñe tei.T.c•f.'ractt.'.r". C'on el :."!n c'.e sobrellevar -

los ta se procura una acción rieclinica ¡:arn atravez<'r ~ste tj.pc. ele -

rr.atct'inl. 

El corazón funcional de un Jet Piercina es el aueriacor 

(Fig. 4 .11) Un riejcr C.isei'io de la mllquina y tloorias c'e operacj 6n

proporcionan inaynres rcnt, ir·ientos, pero la apl j ca.bilit,ac'l del pro

ceso es c'leterninaeo ¡:or las caracter!sticas cle l~ flaMa nroclucicla 

y su efecto en la superficie de la roca. Adnaue los principios q~ 

nerales y la tecnoloc!a son s11"ilares existen diferenciaE ~~sicaR 

entre el diserc <'el cchete r·ara propoi;ito~ l"ililares v nara cscs

ir.dustriales. Las especificaciones l"ilitares usualmente requieren 

m!xiMo empuje y peso m!niMo; Los eauioos industriales usualMente

son diseñados para obtener un bajo costo ele operación por larqos

periodos de Manteni!"iento ó un mantenimiento m!niMo. En los clise

ños industriales, se pone especial atención al efecto de la flama 

en el objeto, M~S aue el efecto de la flaMa en el aueMaclor ó en -

el mismo cohete. Durante el desarrollo del proceso del Jet Piercer 

fué necesario obtener información fundamental tanto de la teor!a

clAs ica de la combustión, como de la teor!a de diseño de toberas7 

para poder lleaar al diseño Óptimo para una aplicación espécif ica. 

La temperatura, la velocidad, coMposición del aas y la -

energ!a relativa liberada por la flama de un auemaclor del Jet Pie! 

cer, pueden variar en un amplio ranao debido a la mezcla de reac

tivos, la taza de flujo de reactivos, la presión de co!11bustión, la 
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Pe.- Prosl6n do Combustión 

ClC,- Angularldad 

A,B~ Po•lcll>n Relativa al •I• 
L. :- Longitud de Flama 

S .- Longitud de Flama Optimo 

o la parod 

E .- Poslcion Relatiwa del Enfrla

milnto 

FIGURA 4-11 Carocteristicas del Quemador Jei Piercer 
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relaci6n oxidante co~bustible y la relaci6n de expans16n de la tg 

bera. Los quemadores comerciales, hablando en forma qeneral, tie

nen una flama de aproximadamente 2500 qrados centiarados y nna v~ 

locidad de 1600 m/seq en.el caso de quemadores aue usan oxiaeno -

como oxidante y unos 1600 qrados centigrados y 850 m/seg para los 

quemadores que usan aire como oxidante. Los combustibles m5s usa

dos en los estados unidos son el queresone y los aceites combust!= 

bles y debe procurarse siempre el combustible aua tenaa una mayar 

relaci6n energ!a producida a corto. 

IV.7.- RENDIMIENTO DE LOS F.0UIPO~ DF. PERFORJ\CION : 

Generalmente se usa para evaluar el rendimiento de un eau! 

po de perforaci6n 6 para comparar diferentes sistemas el siauiente 

m~todo 

Existen cuatro factores básicos para evaluar un equipo de

perforaci6n 

l) .- Enerq!a y potencia consumida. 

2).- Velocidad de Penetraci6n. 

3) .- Desgaste de la broca. 

4).- Costo. 

Dependiendo de las circunstancias particulares en el campo, 

cualquiera de 6stos par5metros Puede ser más imoortante. En ope

raciones al aire libre, el consumo de enrg!a es rara vea de pri

mera imprtancia, y adem5s la enera!a y la potencia son importan

tes en cuanto a su influencia en la velocidad de penetraci6n. -

Tanto la velocidad de Penetraci6n como el desaaste de la broca -

son los crterios mAs Populares, siendo el de la velocidad el más 
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usual y el del desqaste el mSs coman en Penetraci6n profunda, en -

la cual los cambios de la broca debe ser minimizado. Sin el!lbarqo

el m&s importante sin lugar a dudas, en cualauier problema de b~-

rrenaci6n es el costo, el cual refleja todos los par&metros y es -

mAdida ültima de la pisibilidad rle barrenar. 

De cualauier manera los pri~eros tres parSmetros entran -

en la deterMinaci6n del cuarto V lo controlan. Por Asta raz6n es -

conveniente conocer el efecto cualitativo de las variables operat! 

vas pertinentes de la enera!a, velocidad de oenetraci6n y descaste 

de la broca. En la tabla 4.4 se enlistan Astas variables. 

Las f6rmulas para determinar el consumo de enern1a y pe--

tencia en los sistemas de perforaci6n se muestran a continuaci6n : 

1) .- PERCUSION : 

E - 1/2 mv2 

P BE = CN 

= e WL2 a 2 (Rqr-Mts) 

L2 a3 (Rg - Mts/Min) 

E.- Energ1a del flujo. 

P.- Potencia. 

M.- Masa del pist6n en Xars.sea2/M 

v.- Velocidad de impacto del pist6n m/sea. 

c.- Cosntante ( 40 a 70 x 10-9 ) 

ti.- Peso del pist6n en Rars 

L.- Lonaitud clel recorrido del oist6n en Mts. 

B.- Frecuencia de flujo en ciclos por minuto. 

2) , - POR ROTACION : 

E = Ef + Er = Fh + 2 'ftT 
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N 
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P = Pf + Pr = Fr + 2i'f N'I' 

Componente de empujé.de la enera1a. 

Comoonente rotacional de la enera1a 

Componente de empuje de la potencia. 

Componente rotacional de la potencia. 

Profundidad de penetraci6n por revoluci6n(R/N) M 

Velocidad de penetraci6n Mts/~in. 

Empuje en Kgrs. 

Por en Kgr Mts 

Velocidad de rotac16n en ciclos por rninuto. 

3).- ROTACION Y PERCUSION: 

Para cSlcular los consumos de enera!as en ~stas m§-

quina basta sumar los valores correspondientes a rotaci6n y a pe~ 

cusi6n. 

Una rn~dida de la eficiencia de perforaci6n de una -

m~uina es la enera1a cons\l!T\ida por unidad de velamen de roca per

forada. 

V VolW,..en de roca perforada (M3) 

A = Area de la secci6n transversal del aqujero (M2) 

P Potencia. (Kqrs-mts/Min) 

R Velocidad de penetraci6n (M/Min) 

Se ha observado aue la enern!a esoécjfica es índ~ 

pendiente del sistema de perforaci6n usado. Siempre y cuando las 
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variables onerativas sean 6ntimas nara ese siste~~. !unaue la ene~ 

a1a espécifica es particularmente sensible al e~nuie y a la aeome

tr1a de la broca. Las unidades de la enerata esnécifica (Kq/M2) i~ 

dican que ésta es un esfuerzo aue ésta funci6n de la roca, mate~!-

ticamente es equivalente a la resistencia de operaci6n a la cual -

nos hemos referido al principio de ~ste capitulo. F.l valor de (e)

para un sistema de perforaci6n en particular, puede ser determina

do experimentalmente. F.n con<liciones 6ptimas (M!xima eficiencia) -

el valor mtnimo de la enerqta esp6cifica se aproxima al valor de • 

la resistencia a la compresi6n de la roca a perforar. 

VELOCIDAD DE PFNETRACION : 

Esta se expresa como un avance lineal y se pue<l.e definir -

por la relaci6n 

R dvV1' 
dt 

t = Tiempo. en minutos. 

dV/dt = Velocidad de remoci6n del voldmen <le r2 

ca. 

La dependencia del voldmen removido con la enerata aplicada 

se puede expresar : 

v-. E 

Tomando la prime derivado : 

dV O( c1F. 
crt ~ 

p Como dF./dt es la potencia del sistema, se puede decir R 

Esto nos de~uestra aue nara poder Perforar m!s r!pido se -

requiere proporcionar m!s potencia a la broca. 
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Expresiones para el cSlculo de la velocidad de perforaci6n 

pueden ser desarrolladas de la ecuaci6n de la ener01a esp~cif ica 

R = P 
A'E 

DESGASTF. DF. LA BROCA : 

Adn no se encuentra la manera cuantitativa aue nos indique 

el desqaste de la broca, 6 la vida de la broca con variables ocer.!!_ 

tivas en la misma. F.l desqaste se refiere aaui a la c6rdida de ta-

maño, peso 6 forl'\a del elemento •:ortador en la broca, por unidad -

de tiempo 6 por lonaitud del barreno. F.sto es una m~dida indirecta 

de la vida de la broca, nor~almente excresa~o corno los metros de • 

barreno durante los cuales, la broca es efectiva y econ6mica para

penetrar en la roca a una velocidad aceptable. A continuaci6n se -

muestran relaciones emp1ricas para dar una idea cualitativa de la-

vida de la broca 

1) .- PERCUSION : 

Desgaste : (Energ1a de flujo) (Viscosidad del fluido) 
(Dureza de la roca) 

2),- ROTACION 

Desaaste 

(Anaulo de corte del filo) (Numero de filos) 
(Dureza de la roca) (Velocidad del fluio) 

(Velocidad de rotaci6n) (Dureza ñe la roca) 
(EmPuiel (Anaulo ~e corte de la broca) 
(Dureza de~la roca) (Velocidad del ~luio) 

\ 
IV.8.- COMPARACION ENTRE LOS PEPFORJ\DORF.S ~IDR!>ULICOS Y NEUMATICOS. 

La perforaci6n de barrenos de peaueño di!metro cara voladu-

ras de roca, en la construcci6n convencional de tQneles 6 en oper! 

cienes mineras, consume todav1a parte sianificativa del costo y 
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del tiempo requerido ~ara el avance de una abertura en roca. El -

uso de las perforadoras neumAticas para la mayor1a de las aplica-

cienes de barrenos peaueños, ha sido prenominante Por parte de mi

neros é inqenieros del todo el mundo. 

Sin embarqo, ahora, existe una nueva tendencia en el mere~ 

do, la de las perf.oraaoras hidraúlicas, las cuales invaden cada vez 

!rea tradicional de lá perforaci6n neum!tica en todos los tipos de 

roca. 

Hace unos 10 años los perforistas de roca medianllJl'lente du

ra pero no abrasiva, ampliaron sus OPciones de selecci6n de equi-

pos al ayudar a desarrollar una perforadora, aue aúnaue reauiriera 

aire para mover sus pistones, se ayudara de potencia hidraúlica p~ 

ra proporcionar el par rotacional y el empuje de avance. Este f.ué

un importante paso adelante, particularmente para aauellos que pe.r 

foraban en roca compactbles con las brocas de rotacion percusi6n.

Sin ernbarqo, ~sta aplicaci6n fu~ limitada a la formaci6n de limol,!. 

ta y dolomita en los Estados Unidos y alquno sedimentos suaves en

Europa. 

Actualmente se han desarrollado equipos de perforaci6n de

al to rendimiento, por varios fabricantes, usando exclusivamente -

sistemas hidraúlicos para la rotaci6n y el movimiento de pistones

aue poseen varias venta1as sobre los eauinos convencionales de ai

re comprimido en cualauier tipo de roca. F.stas venta1as han condu

cido a un incremento en las aplicaciones de estos eauipos atravez

del mundo, Un resumen de las ventajas y desventajas se da en la t~ 
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bla 4.5. En la fig, 4.12 se ve la qran diferencia aue existe en -

los niveles del ruido entre una perforadora neumStica y una hidra~ 

lica, lo cual es un factor i.Jllportante en caunto el medio-de traba

jo. Por dltimo en la tabla 4.6 se comparan los costos relativos -

entre una perforadora hidradlica y una nelll"Atica. 

IV.9.- PROCEDIMIENTO DE SF.LECCION : 

La selecci6n de un eauipo para producci6n en una obra, Ca~

tera 6 mina determinada, es la evaluaci6n m!s critica que se debe

de ·hacer en el proceso de perforaci6n. Generalmente el procedimie~ 

to se basa en los siguientes pasos : 

1).- Determinar y esp6cificar las condiciones de trabajo bajo las

cuales la m!auina ser! usada, as1 como los factores de aervi

cio (Trabajo, luaar, clima etc.) 

2) .- Establecer los objetivos de cada una de las fases ~el ciclo -

operativo para la voladura: considerando las restricciones de 

excavaciones y rezaaa, capacidad de trituraci6n, cuota de pr2 

ducci6n, aeometr1a de la cantera, mina 6 tdnel en tArminos de 

tonalaje , fracnnentaci6n, Etc. 

3}.- En base a los reauirimientos de la voladura diseñar la planti 

lla de barrenaci6n. 

4).- Determinar los factores de perforabilidad, y para la roca es

pAcifica,-seleccionar los mAtodos de perforaci6n factible. 

5) .- EspAcificar las variables operativas para cada sistema, cons! 

rando los factores debidos a la perforadora, acero, brocas,

y fluido circulante. 
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6).- Estimar los f~ctores de rendimientos, incluvendo costos. 

7).- Seleccionar el equipo, que adem&s de satisfacer todos los re-

querimientos tenqa el menor costo. 

Probable111ente. lps pasos m&a difiles de realizar en el -

procedimiento de selecci6n sean el cuarto y el sexto. Esto se debe 

a la poca confianza existente en los mAtodos de predicci6n de per-

forabilidad y rendimiento. 

En la tabla 4.7 tenel'los una ayuda cualitativa para la S!!. 

lecci6n, relacionando la aplicaci6n al tipo de roca. La escala es-
11,,1.0 \h .. 

solo una médida de perfor~bilidad (l - Mu,alla), con e1emolos co--

rrespondientes. Existe la tendencia de cada !'létodo de poder atacar 

cada vez materiales mAs resistentes. 

Cuando se ésté seleccionando un método y considerando --

costos la fiq. 4.13 ouede ser de alauna avu~a. Se compara el costo 

por metro de un barreno de 22.86 mm de di§metro, para tres de los

mAs ampliamente usados métodos de ataque, en funci6n de la perfor~ 

bilidad. Estos casos son comparativos y no exactos y son tomada en 

dallares y de ninauna manera se debe tomar como base para el cobro 

de alqun trabajo de perforaci6n. 

Aplicaci6n de los métodos de perforaci6n y penetraci6n -

para diferentes tipos de roca 

Escala : 1 2 3 4 

Cate~orh.· suave Medianamente Dura Muy dura 
Dura 

Ejemplos Lil!lolita Aren1sca Granito Cuarcita 
Lil!lOlita TAconita 
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Perforadora a c~orro 

Medlana••nl• 
Dura 

(Cl111ollto) 

Dura 

(Granitcl 

Muy .oua Perfora~llhtd 
(froconllo) 

FIGURA 4-13 Costo en Funcldn de lo Perforobllldad 
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Aplicaci6n de los ~m6todos de perforaci6n y Penetraci6n p~ra dif~ 

rentes tipos de rocas. 

Escala l 2 

cate"orta Suave Medianamente 
dura 

Ejemplos : Limolita Aren!sca 
Lil'lolita 

M6todos : 

Rotatorio, Fll'lpuie X X 

Rotatorio RodiUo X X 

t>ercusi6n X 

Jet l>iercinq 

(Tabla 4. 7) 

3 

Dura 

Grl\nito 

X 

X 

X 

4 

Muv c1ura 

Cuarcita 
T&conita 

X 

X 

X 
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V. - FUNDAMr.?lTOS TFORICOS DEL CM.CULO DF. CARC.A 

V. l.- 1!'.ECANISllOS DF ROTUPA : 

En los álti~os aros los esfuerzos de Muchos investia~d2. 

res han sido encaminaños a Proporcionar una teor1a satisfactoria

de los mecánis~os de rotura durante las voladuras. rsto conducirá 

a una mejor compresi6n del fen6meno, pero las s~plificaciones h~ 

chas en su desarrollo en ~ateriales elAsticos, homoneneos é is6-

tropos hacen oue las ecuaciones obtenidas tennan poca 6 ninauna -

aplicaci6n prActica. Existen basicamente tres teor1as aue explican 

la rotura de las rocas. La primera es la teor1a de la onda de ch2_ 

que, la cual estudia la dificultad de transferir la enera1a del -

expl61ivo a la onda de choaue, y los efectos oue Asta tiene en la 

voladura, La seaunda teor1a llamada la teor1a de la enera1a, se -

basa en el estudio del efecto de la presión de los aases en la 

compresi6n de la roca para aenerar el esfuerzo necesario para 

fragmentarla. La áltima teor1a conocida co~o la teor1a de la rot~ 

ra radial, debi~a a los suecos Lanaer~ors, Kihlstrom, Johansson y 

Persson, es la aueexPlica M~s claraMente el mecliniBl'lO de rotura. 

Lanqerfors explica Asta teor1a aue puede resu!'lirse en 3 

etapas 

1).- La aran presi6n a aue estA so~etida la roca auebra~ 

ta la zona adyacente al barreno y descubre un mayor espacio de -

acción a las tracciones y tensiones tanqeciales, provocando las -

primeras arietas radiales que parten del centro del barreno. Esto 

ocurre en fracciones de milise~undos y prActicamente no hav rotu

ra. Dependiendo del diAMetro del barreno, la zon~ auebrantada es-
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iaual 6 liqerariente Menor aue el radio del M!s~o. La presi6n en la 

onda de choque es positiva al Principio y cAJTlbia desnGes a valore~ 

neqativos lo aue implica un ca!llbio de compresi6n a tensi6n como se 

puede ver en la fia. S.l: En,.Esta misma fiq. se muestra que los v~ 

lores de tensi6n en las proximidades del aaujero son mayores que -

los valores de compresi6n. Te6ric!lll'ente deben existir esfuerzos de 

tensi6n en direcci6n radial a gran distancia del barreno pero en -

la pr!ctica Esto no tiene ningun efecto. 

2).- En una voladura aeneralmente se tiene en el frente

una cara libre de roca paralela a los barrenos; cuando las ondas -

de compresi6n se reflejan contra ella, se oriainan fuerzas de ten

si6n aue pueden Producir un descostramiento en la superficie. F.l -

proceso es el mismo aue cuando se aolpea en un extremo una fila de 

bolas de billar; el aolpe trasmite de bola en bola hasta aue la 

Gltima sale disparada con toda la fuerza. F.l descostramiento tiene 

en qeneral poca importancia en las voladuras. El aranito por ejem

plo solo tiene Alguna importancia cuando la caraa es considerable

mente mayor a l Kg/M3. Con una caraa suficientemente arande, ~ste

efecto puede originar un cr!ter, en las voladuras de cuele en crA

ter desarrolladas descritas por Hino, donde la carqa es del orden

de 5 Kg/M3, la onda de choque reflejada es la causante del despre~ 

dimiento de la roca. Estas dos primeras etapas provocadas por l~ -

onda de choque, cuya enera!a es de S al 15' de la enera!a te6rica

total del expl6sivo. Si se considera aue el ánaulo de fractura 

para un solo barreno es de aproximadamente 120 arados, solo un teL 
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cio de la enera1a de la onda de choaue se aprovecha en la fractura 

3).- La tercera y Qltima etapa es un Proceso lento. Rajo 

la influencia de la presi6n de los gases del explosivo, se extienden 

las grietas radiales orig~nales, la superficie libre de la roca -

cede y es lanzada hacia adelante, siempre y cuando la linea de me-

nor resistencia no sea ~uy grande. 

Los anaulos de fractura que cabe esperar en una voladura-

variaran entre 90 y 120 arados, co~o se ~uestra la f.1a. 5.2 a y b -

En el caso (a) la voladura se hace con fondo libre·y el anaulo ver

tical esperado es de unos 135 arados. Fn el caso (b) la volañura -

es a fondo cerrado y el anaulo variar! entre 90 v 135 erados depen

diendo de la carqa y orofundic1ad del barreno, v si estos son c!lcu

lados adecuadamente se conseauirli un ánaulo de 90 arados, y se con

tinuar! la superficie inferior en la cantera, lo cual es un eiemplo 

muy deseable. 

V.2.- LEY DE CONFORMIDAD 

La cantidad del explosivo por M3 de roca excavac1o, es indepe.!). 

diente de la escala en que se realice, ~sto es lo que nos expresa -

la Ley de conformidad 
3 i'i/0=L/L (5.1) 

Donde O es una caraa de expl6sivo, aue al ser colocada v det2 

nada sobre una roca ho~oaenea, produce un cráter de diámetro b y -

profundidad a, como se ve en la fia. 5.3. La lev de conformidao ex• 

presa entonces aue \lna caraa ñ producir!I un crliter de tUlimetro L -
como se ve en la ecuaci6n (5.1) 
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En un nrnceso eY.clu~ivarente el~sticn, ~sta ley se apli-

ca con toda CY.actitud 6 indica nue las ra~nitur'~s ~isicas col"n rr~ 

sión, velocir'ac1, cnrnresión v c1esnarrariP.ntn nA~raneccn constantes 

en una v.1ri?.ci6n uni<'or!"e. !'n el case- ele orocesos clinlil!'.icos, la e!!_ 

Ci'la c'c tiennos variar.~ en la risra oornor.ci~n nue la r'e las lonn! 

tuc1es. r.stn irPlica nue lr presi6n o d~ una onda re choaue a una -

clistancia r ñe un;. car"ª ñe 1 !'.nr, es 11' l"isr;,, nue la corresponc1ie.!2_ 

te"' una di~t~ncia p = r n l/3 , oara un; carna n. rsta riq~a rela

ci6n se ruec'e generalizar con r = r / n l/J v la ley ~e la confor

fl'i<~ac1. dá : 

" = f ( r / n 1/3 l (5.2) 

COI'10 nene?"al!"ente el rec'io en el aue se re11lizan laq "ola-

duras no es elástico, la ley de conforrirad solo puede anlicarse -

CO!"O una aproxinaci6n, aúnaue en las volac".uras en cuele c'le cráter-·-

se puede aplicar con !'1.15 exnctituc'. Fsta lev va aue el r'esrrendirie.!2_ 

to ocurre nor la re<'le>:ión ae la onc; re chocrue. 

V. 3. - F0RMULJ\ r,p¡rr>JIL "APJ\ Ll' VIJLJIDURJI. : 

F.l Prc-blef!'a del cálculo c'e la caroa oe exnlósivos en las vol~ 

duraR de roca es una relación de toc"rs las variahleR nue nuec'lan in-

fluir en los resultac'os; r.sto se nuec'le expresar coro 

n = fl (Vl ''., F., h, r'., s, Pr u, r.i) (5. ~) 

Dnnñe n es la cantidad de ca~na necesi'ria nnra romner la li--

nea de !'lenor resistencia V, los paral'IP.tros K, F., H, a, snn rannitu

des neoretricas; ~. n, U, son factores caracter.isticns del explósi

vo ( i:: = Potencia rel•ti"a nor. unic'ac' ele peso, " = r'ensidaa. u = v~ 
lociñad de detonaci6n). Los factores Ci, <"erenden de la roca, del -
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gr1tao da fiiaci6n y c'.e otros factores (r:n la 1'in.5.4 se l"uestran -·· 

las !'lacrnitudes) 

~ara ooaer determin1tr exoeri!'lental~ente f
1

, es neces1t-

rio reducir el nG!'lero de.variahles, esto se loara, GtilizanC'o el -

explosivo con unl\ densidad C'etert'linada y con las mismas condiciones 

de roca. Además si la voladura se limita a un solo b?rreno aueda -

una ~unci6n f 2 de cuatro variables. 

0 = f 2 ( V, ~. h, d) 

s, p, u, Ci = constantes (5.4) 

Como Q está dterninada por la h y a, estamos realmente

limitadas a tres variables inceoendientes seaGn la relación : 

O= f
3 

(V, K, h) (5. 5) 

Pudiendo también tomarse cowo variables inC'.ependientes V, K, /V y -

h/V. 

~i ésta relar.i6n se deterrnina en una serie de exoeril'le~ 

tos, no deberan modificarse indeoendienternente todas las variables 

sino de tal manera 6 forma oue las orooorciones neol'letricas perrn1t

nezcan constantes. La ecuaci6n ( 5,5.) para valores constantes de

K/V y h/V, puede entonces ponerse de la siauiente manera 

o= f 4 (V, R/V. h/V) = f (V) K/V, h/V constantes (5.6) 

De nanera que o es una funci6n de una solavnriable ' la 

dimensi6n lineal V, siendo f una función positiva de V que puede -

desarrollarse en serie 

f (V) = ho + h1 + h2 + v2 + h3 v3 + h 4 v4 + (5.7) 

Para el caso de f(o) = O tene!'los aue ho • O La carca --
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FIGURA 5.4. M09"ltude1 Geolftitrrc; .. lrnportutes"' 

Volcad1ma. 
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cor retro n/V = h 1 + h 2 v + 

lUeCTO h 1= 0 

debe tender a cero cuando V=Oi -

As! oe un l"Odo ~eneral solamente tene!"os que exoerimen--

talmente los valores de hi (i 2). Además se ha visto aue puede --

considerarse hi • O para i = 4 sino es necesario tenerlo en cuenta 

a efectos de esponjamiento. Sin einbarao, aenerall"ente debe ser ne

cesario tener en cuenta éste coeficiente y entonces tendremos 

o.= h2 v2 + h 3 v3 + h4 v4 (5.Sl 

Los coeficientes h2 y h3 dependen de las propiedacles 

elastoplásrticas de la roca, y h 4 del ceso de la voladura. Para -

las condiciones aenerales oe voladura en un banco vertical, el te~= 

cer t~rmino de (5.8) oued~ despreciarse cuando se trata de un solo 

barreno 6 de una sola hilera ele barrenos de nequeñas <'l.il"ensiones. 

Por !"ecl.io exoeril"ental se obtuvo la siCTuiente f6rmula 

o = 0.10 v 2 + o.40 v3 + 0.004 v 4 (5. 9) 

para un caso real de voladura siel"pre tendreMos variacis 

nea en cuanto a la alt'élra del banco h y la altura re caraa h en --

0roporci6n a V. F.ntonces los coeficientes tendran nuevos valores -

para cada una de estas variables 

~i = ~i (K/V , h/V) i m 2,3,4 (5 .10) 

Esto indica que los coeficientes son funci6n de doa vari!!_ 

bles La altura de banco (K) y la altura de la caraa (h) en propo~ 

ci6n a V. Esto se aplica a la voladura en una mist'1a roca, con un -

solo tipo de explosivo, iqual densidad é identico ritmo de detona-

ci6n para los clistintos casos en cormar~ci6n. 
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V. 4 . - Cl'.LCULI) DF. LA CARGA : 

Los explosivos a colocar en un barreno se cáculan sieMore s~ 

parando la carga de fondo y la caraa de collll!lna. La carcra de fonño 

es una cantidad de explosivo concentrada y la colUl'lna uniforMemen

te distribuida menos concentrada. Esto se muestra en la fia.5.5. 

FORMULAS PARA UN SOLO BARRENO : 

Para obtener la car~a de fondo Qo, partiremos con una rela-

ci6n de K/V = 1, con fondo cerrado y la carna concentraña en el --

fondo del barreno. As1 tenemos : 
2 3 4 Qb = a 2 V + a

3 
V + a 4 V 

Donde los coeficientes (a) son los anteriorMente (hi) aue e~ 

tan en funci6n de K/V y h/V, oara K/V = 1 y h/V = O teneJ"os 

ai = hi (1, O) 

L~s valores de (a) se pueilen determinar por ~eñio de ensavos. 

E~ el cálculo de caraa de columna se consiaera un banco de -

qran altura K en relación con V, comose ve en la fiq. 5.6 

Para facilidad de cálculo se considerará una parte de la ca!_ 

ga de columna igual en lonaitud a la V que se tenaa. 

La cantidad de carga puede ser cálculada por medio de la re-

laci6n : 

o b v2 + b v3 + b v4 
_p = 2 3 4 (5.11) 

Donde i.Ji re:,resenta otro caso especial ile hi. Como la caroa-

por metro iineal (lp) es l)p/V, obtenemos : 

Pp = R2 V + b3 v2 + b4 v3 (5.12) 

La menor caroa total aue oroñuzca una rotura total, en fun--



129 

• 

eci-cuga di Calu111110. 

Qb•Carga dt Fondo 

FIGURA 5.5. 

F 1 GURA 5.6 

• 



,.· 

130 

ci6n de la altura de banco (K) y de v. 

ílt ( K,V) = Qb + lp (K - V) (5 .13) 

Esta es una carqa de fondo concentrada y una caraa de c2 

lumna en la que no se suponaan pérdidas. 

Los coeficientes ai y Bi que dependen de la roca, deben

detcr~inarse por ~edio de voladuras de ensavos. En éstas pruebas

se ha encontrado una relaci6n entre ai v bi : 

b2 .. o. 4 ª2 

y b3 (5.14) 

La f6rmula aeneral para la cantidail. total de caraa rle un 

barreno :s 

Qt (K,V) = 0.4 ª2 (K/V +l.5) v2t 0.4 ª3 (K/V + 1.5) v3 + ª4 v4 
+ 

+ b
4 

(K/V - l ) v4 (5.15) 

Comparar.dC>la con 5. 7 obteneJT1os 

K2 0.4 ª2 (K/V + l. 5) 

K3 0.4 ª3 (K/V + l. 5) 

IC4 a 4+C K/V - l) b4 

Lo cual da una soluci6n col'\pleta oara el caso de una -

caraa de fondo concentrada y una caraa tle colul'lna uniforMe!'lente

distribuida sin nérdida de enera1a al final del barreno. 

DISTRI~UC!ON DF LA CARGA 

Los estudios Mencionatlos anteriorMente en el c.ilculo de

la cRraa de fondo, ~sta se ha considerRdo como una caraa concen

trada en dicho fondo. F.n la pr!ctica oeneralmente se pretende --
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en el fondo del barreno aa mayor cantidad posible ae explosivo p~ 

ra obtener un volúMen mayor de roca. La distribuci6n de la cara~-

afecta el poder de rotura Una caraa de fondo alaraada tendrá m.!:_ 

nos efecto en dicho fondo aue si estuviera concentrada. La rela--

ci6n entre la altura (h} caraada y su efecto se ouede ver en la -

fia. 5. 7 

Esta araf ica se obtuvo cor medio de ensayos de laborato

rio para un solo barreno y en el cual el t~rmino (V4) no se consf 

der6 ya que se hizo para V muy pequeñas. Se encontr6 aue el ef.ec

to producido en directamente proporcional al tamaño de la caraa : 

Q = L h (5 .16) 

Para alturas de carga (h) que excedan 0.25 a 0.30 veces

V el efecto disminuye. Para (h) = 0.96 V, la caraa total es de --

0.96 LV, para el efecto en el fondo es solo 0.6 L v. Mayores al-

turas de carga prácticamente no producen un aUll'ento real en el 

efecto explosivo ya que posibles .. fisuras en la trayectoria del b! 

rreno disminuyen la potencia de la carga. 

Se ha lleaado a la conclusi6n que para tener una mayor -

eficacian en la carga de fondo, es más conveniente el prolongarla 

un poco más de la profundidad deseada que el aumentar la altura -

de la carqa de fondo. Se ha encontrado tambi~n, que la altura de-

la carga de fondo no debe exceder de h v. La carqa as! colocada 

prácticamente todo su rendimiento a una profundidad de 0.3 V por

debajo de la profundidad deseada, aumentando la potencia de rotu

ra de 0.6 LV a 0.9 LV, es decir es un 50%. Este arrealo se pue

de observar en la f iq. 5. 8 
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FIGURA 5:7 R elocion de la Altura a la Car-va 

FIGURA 5.8. Carga de Fondo y Caroa de Columna 
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Para un barreno caraa~o de ésta forma, V, viene ~eterMi

nada por la cantidqd de caroa (Lb) nor netro en el fonco del ba-

rrenoi definiendose como caraa ñe fondo la aue llena el barreno -

de-0.3 V a + 0.96 v. La concentración da caraa exacta se obtiene-

por la relaci6n : 

de donde 

siendo la carga de fondo total 

2 3 4 Qb = l.26 Vlb = 1.4 a 2V + 1.4 a 3v + 1.4 a 4v (5.18) 

En estas pruebas también se encontr6 como la carqa de -

fondo es suficiente para la rotura de una altura de banco K =2V, 

la carga de columna ser! carqa necesaria para la rotura cuando -

la altura del banco sea 2V. Entonces la carga de colUI!'na ser! --

igual a la carga total menos la carqa de fondo : 

Qp = o.4 (K/V -2) (a
2

V
2 + a

3
v3¡ + ( 1 + b

4
/a

4
) (K/V - 1)- 1.4 a

4
v4 

( 5.19 

FORMULAS PARA VARIOS BARRENOS : 

Para voladuras de varios barrenos hay que incorporar dos variables 

m!s : El espaciamtento entre ellos (E) y el namero total de barr~ 

nos (Ver fig. 5.4) 

Si se inician todas las cargas al mismo tiempo, se cuede 

disminuir la cantidad de explosivos por barreno cuando se aumenta 

el número de barrenos. Por fugas de aases a presión, en una roca-
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con grietas normales, las carqas que se encuentren a distancias -

mayores de 2V actuarán como carqas aisladas 6 sea no cooperarán -

unas con otras de modo aoreciable. Pra voladuras de cuatro 6 más-

barrenos y E• V, la car~a total por barreno se podrá disminuir -

en un 80,. Si se tiene un valor de V constante, la cantidad total 

de roca extraida por barreno será porporcional a F/V. 

En voladuras de varios barrenos es necesario conocer -

el factor para la potencia relativa del explosivo (S) que se def! 

ne por la ecuaci6n 

s = 1.1 / pb (5.20) 

Ast como también es necesario conocer un factor para el 

grado de fijaci6n en el fondo del barreno (f) donde F=l cuando 

la voladura es en un banco vertical con fondo cerrado y barrenos-

verticales (Ver fia. 5.8) 

En estas condiciones la caraa por barreno viene dada --

por,la f6rmula 

O ( f E 
s v l 0 • 8 0 t (5.21) 

V.5.- PARAMETROS ADICIONALFS : 

Pendien~~~ de los barrenos 

Al explotar un banco con fondo libre, representa un ahorro-

en la carga de fondo de 85• comparando con !os bancos verticales

Esto es debido a que existen mayores Angules de rotura en el fo~ 

do que hacen más fácil la rotura y el desprendimiento de las ro

cas. Esto se muestra en la fig. 5.9a) 

Para bancos de fondo cerrado que lo más coman que no enea~-
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(A) Fondo Libre. 

(1) Fonde Encerrado, 

• 

FIGURA 5-9 
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tramos en la prActica, se puede loqrar un efecto similar dandole-

pendiente al barreno¡ as! 109ramos también un mayor An9ulo de ro-

tura. 

Con barrenos inclinados se puede obtener mAs roca por--

metro lineal de barreno perforado. La cantidad de roca extraida -

es proporcional a V x E y V x E x f es constante útilizable para-

un mismo diámetro. Con f = 0.90, el valor de Vx E puede incremen

tarse en un 11% en comparaci6n con los bancos verticales. A f se-

le dA el nombre de factor de fijaci6n en el fondo y en la tabla -

5.1 se le dan valores para los casos m~s comúnes. 

Factor de f{jaci6n de fondo 

Inclinación l 3 : l 2 l Fondo 
Libre 

Banqueo l hilera barrenos l 0.9 0.85 0.75 

Recorte l hilera barrenos l 0.9 0.85 0.75 

Rebaje l hi.J,era bareenos o.a 0.7 0.65 0.6 

Recorte Barrenos aislados l. 45 l. 3 1.25 l. l 

(Tabla No. 5.1) 

CONSTANTE DE LA ROCA C : 

En voladuras la roca se caracteriza como se ha visto por tres ---

constantes a 2 a 3 y a 4 , ademAs por la s b1 b 3 y b4 que se pueden -

obtener conociendo las anteriores. El término a 3 de la fórmula -

(5.15) representa aproximadamente el 80% de la carqa total para -

valores de V comprendidos entre l y 20 Mts. Este término por su -

imnortancia se le ha desiqnado como la constante de roca C. F.n 

voladuras· experimentales se ha encontrado un valor de C=02B a 
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0.35 ~gr/M3 para caso todas las rocas hasta ahora experimentadas. 

Estos experimentos se hicieron para condiciones de -

grietas y fisuras normales. 

Para voladur~s de una sola hilera de barrenos con V -

entre l y 20 mts tambi~n se han fijado valores experimentales a 2-

y ª4 

a 2 0.07 Kgr/M3 

a 4 0.004 Kgr/M3 

Como se puede observar 6stos valores son muy pequeños 

6 influiran un poco si se tiene un er~or en su uso para el c!lcu

lo de la carqa. Esto sianifica que para la mayor1a de voladuras

en la actualidad se puede considerar (C = 0.4 Kar/~3) y obtener

resultados satisfactorios. 

Un caso importante es el de voladuras en rocas sedi

mentarias ya que tienen una estratificaci6n perpendicular al eje 

de los barrenos que facilita el desprendimiento de la roca en el 

fondo. En estos casos tambi~n se usa C= 0,4 Kqr/M3 pero la dis-

tancia entre barrenos puede aumentarse en un 10 6 15\ en campar~ 

ci6n con la roca normal. 

SEPARACION DE BARRENOS : 

La separaci6n de barrenos (E) puede variar los valores V aúnque

no haya variaciones de los di~metros de barrenaci6n. Si se desea 

cambiar la separaci6n K/V se debe alterar la seoaraci6n entre b~ 

rrenos de forma que VF. siempre sea constante. Sin embarao existe 

un 11mite E 1.3 V por motivo de la fraamentaci6n. Con este li-
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mite es casi seguro obtener una fragrnentaci6n uniforme. Para val~ 

res mucho más pequeños de E V se puede obtener una pared de 

banco uniforme pero resultar!a peligroso ya que la proyecci6n 

serla excesiva. 

LINEA DE MENOR RESISTENCIA MAXIMA 

El máximo valor de V se determina por la carga de explosivo por -

metro lineal en la carga de fondo y su altura, de la potencia re

lativa del explosivo, de la constante de la roca, del grado de fi 

jaci6n y la separaci6n entre barrenos. Como se vi6 la altura de -

la carga de fondo es de 1.3 V y su concentraci6n viene determinada 

por el grado de retacado en el fondo del barreno. El qrado de ret~ 

cado se define como la cantidad de carqa en Kq/Cm3 del volúmen -

nominal del barreno, que puede ser de un 5 a un 15• menor que el -

volúmen verdadero, por lo que el grado de retacado es algunas ve-

ces mayor que la densidad real del explosivo en el barreno. Tene-

mos la realaci6n 

6 = P < d ! 36 >
2 (5. 22) 

Donde 6 
indica la cantidad de caraa por metro de barr~ 

no,.Los valores de P son deterninados seaún la forma de retacar el 

barreno P = 1 a 1.4 Kar/Dm3 para atacador y P = 1.3 a 1.6 Kar/

dm3 para el cargador neumático de cartuchos. 

La concentraci6n de la carga mecesaria para el d!lsprendi

miento del fondo está dado por (5.16). Ri incluirnos el grado de -

fijaci6n (f), la potencia relativa del explosivo en el fondo (sfl

y la separaci6n entre barrenos (E) , se obtiene : 
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(5. 23) 

Cuando V es la mayor posible tenemos que las ecuaciones -

(5.22 y 5.23) son iauales¡ haciendo la iaualdad 

a 2v + a 3v
2 

+ a 4v
3 •_!'. .<d~J.3~J~--5b--

o.88 f X E/V 
(5.24) 

Esta ecuaci6n determina V si a 3 = C y a 2 0.07 tendremos 

;¿ 
co.01 ;v + e + a 4 vi = P < db / 36) sb 

v2 (E/Vl f (0.88) 
(5 .25) 

Los tres t~r111inos a la izquierda de esta ecuaci6n co-

rresponden a la carga por M3 y seran represfmtados por C. Esta -

es una ecuaci6n funci6n continua que en las proximidades del va

lor ma~imo es casi constante para variaciones pequeñas de v. Pa-

ra valores de V 

constante de e 
1.4 a 1.5 mts. Se le ha encontrado un valor---

C = 0.007/V + C + 0.004 V~ C + 0.054 (5. 26) 

si incluimos este valor en la ecuaci6n 5.25 y despejando tenemos: 

p 6b ' (5.27) (e + 0.054) (f) (E/V) 

PROYECCION 

La protecci6n de la roca aumenta en voladuras seaan el 

incremento de la carga. Hay que considerar aue alaunas piedras 

son proyectdas de 5 a 10 veces m~s lejos aue la mayor parte de la 

masa de roca volada y en circuntancias desfavorables, aan m!s le-

jos. 
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Las investigaciones hechas por Forsberg y Gustavsson en -

cuan to a la proyección muestran que la energía total de proyecci6n 

(e proy) es directamente proporcional al exceso de la carqa (q-qo) 

donde q
0 

indican la carga en Kq/M3 para una carga límite que no d~ 

ninguna proyecci6n. 

e proy = K (q - q
0

) 

Despues que la carqa límite (q
0

) ha actuado y el desprend! 

miento de la roca ha tenido lugar, un aumento en la carqa ocaciona 

un incremento de la enerqía de proyecci6n de iqual magnitud en las 

voladuras de mícroretardos como ·en las instantaneas. En voladuras-

de varias hileras con microretardo, los fragmentos de la última f};_ 

la que tengan mayor velocidad chocar~n con las particulas m~s len-

tas de las hileras del frente y las empujarán. Tal colisi6n reduce 

la energía total de proyección. 

ESPONJAMIENTO 
En voladuras al aire libre, donde pueda haber mayor-

libertad de movimiento para la roca como coniunto, y con cargas i!l 

feriares ~ 0.6 Kq/M3, el esponjamiento es del 40 al 50%, debe cons! 

derarse el valor mSs elevado. Para una voladura de hileras múlti--

ples con barrenos verticales, la sobrecarqa en el fondo de los b_!!. 

rrenos debe ser suficiente para que el centro de qravedad de la r2 

ca se haya desplazado para cuando detona la hilera siauiente, una-

distancia de aproximadamente el 20% de V entre hileras. 

Para bancos con barrenos inclinados, la masa de roca en -

el frente aumentará y será un obstaculo para las siquientes hileras 
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por detonar. Este efecto se p~cde acentOar para voladuras en tOnel 

6 canal ya que existe wenor espacio para la distribuci6n de la m~ 

sa de roca volada, Para contrarestar este efecto es necesario in-

cro~entar la enero1a en la detoaaci6n. Este incremento en la ene~ 

o1n queda expresado por 

- O. 64 K (S. 28) 

La carca adicional que es necesaria para dar un esponja-

miento suficiente es aproximadamente 

0,04 K (S. 29) 

La carga por M3 necesaria taMbién se puede log~ar aUl'len-

tando el di3rnetro de los barrenos de (d) y (d1) como sigue 

(S.30) 

1 + O .OS K) (S. 31) 

donde en la ecuaci6n (5.30) qc es la carga necesaria para el des

prendimiento y q
0 

viene siendo la carqa 11rnite. 

En la práctica se acostumbra a disminuir el valor de V en 

vez de aumentar la carca. Entonces tendremos un nuevo valor de V : 

V (S. 32) l +O.OS K 

El esponjamiento puede llegar a exiair una cantidad de ex

pl6sivo mayor que la necesaria para el desprendimiento de la roca

y en el caso de voladuras de varias hileras es considerable. 

FRAGMEtlTACION : 

Al hacer detonar un solo barreno se necesita una carga de

fondo por M3 igual a Q/V3 y cuando se vuela una hilera de barrenos 
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con una relaci6n E/V - 1.25 se necesita una carca Ob igual a ---

(O/l.25 v3 • Si consideramos una roca normal con c
0 

expresando q
0 

en Gr /M3. 

= o.e o ;v3 
qo o . = 320 + 56 /V + 3. 2V 

O. 4 Ka/M3.• 

(5.33) 

La roca obtenida por un solo barreno, con una altura -

de banco igual a V (K = V) , tiene aproximadamente un volúmen de -

v 3• En voladuras con V= 0.5 m y la carga l!mite, la mayor parte

de este vollimen puede comprender a un solo bloque. Al aumentar -

las dimensiones es mAs dificil obtener el aumento de vol<irilen de -

bloque finico. Se supone aue el bloaue de máximo volúmen ~ecrece -

en proporci6n inversa a la dimensi6n de v. Si la lonaitud media -

del lado mayor de los b·lques la llamamos L y su volu1ñen L3 tendr~ 

mes 

L3 v2/2 para V~ o.so Mts 

L V para V~ o.so Mts (5. 34) 

Sustituyendo estos valores en (5. 33) tendremos una relaci6n entre 

qo y L : 

ql 120 + 40 I L3/2 + 4.S L2/ 3 V~ 0.5 M 

qo = 320 + 56 I L + 3.2 L V~0.5 M 

(5. 3S) 

Realmente la altura de banco K es de 3 a 5 veces mayor que V te!! 

dremos para K = 3 V 

ql 190 + 24 I L3/ 2 + 4.S L3/2 V~ O. 5 M 

ql 190 + 34 I L + 1.9 L V~0.5 M 
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Para voladuras con varias hileras con microretardos y --

V= l.l M, se tiene la siguiente relaci6n entre la carga esp~ci

fica q y el mayor de los bloques que se haya originado. 

Carga Esp~cifica, q Kg/M3 

Bloque mSximo, L3 en M3 

0.20 0.24 0.28 0.33 0.40 

l o.sao o.2so o.12s 0.062 

La fragmentaci6n es afectada en alto qrado por la natura

leza de la roca. En rocas sedimentarias se tiene una fragmentaci6n 

menor a la fia. (5.10); en el granito y otros rocas antiguas se-

forman bloques que pueden ser mayores si hay grandes grietas que-

aislen parte de la roca con el macizo rocoso. 

En Las voladuras la fragl'lentaci6n representa uno de los pri~ 

cipales problemas a resolver. La influencia de la fragmentaci6n -

en la capacidad de la carga y en la econ6m1a, lo que es importan

tisimo para cualquier trabajo sobre voladuras. 
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VI,- CALCULO PRACTICO DE LA CARGA EN CANTERAS 

VI.1.- DEFINICIONES 

Para poder distinauir los elementos aue intervienen -

en las voladuras y que representa menor problema el identificar-

los en cualquier ecuaci6n en la fiq. 6.1 se muestran las caracte

r!sticas qeo~etricas de un banco 

K = Altura de banco. 

V Piedra,bordo, es la distancia entre dos lineas adju~ 

tas de barrenaci6n. 

E • Espaciamiento ,(es ... la distancia entre· dos ·barrenos ,de 

la misma linea. 

D Diámetro de la barrenaci6n. Para calculo se conside

ra igual al diámetro de la broca. 

He Columna de explosivos. 

H Profundidad de barrenos. 

h Sub-barrennci6n, es el incremento de barrenaci6n de

bajo del fondo te6rico del banco. 

q Carga espécifica (Ka/M3 Es la cantidad de explosivo

para extraer un m3 de roca. 

VI. 2 • - INFLUENCIA DF. LA ALTURA DF.L BANCO. 

En la práctica la altura de los barrenos está dada de 

acuerdo a las necesidades y equipo que se tenga para cada estru~ 

tura por construir. As! por eje~plo en los caminos la altura va

riará en muchas ocaciones y la plantilla de barrenaci6n deberá·

sdaptarse a estas alturas. Si en corte es muy alto, puede divi--
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Fondo Teorice del Banco 

FIGURA 6.1 

Nomeclatura de voladura en banco 
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clirse en varios bancos. 

En canteras existe la posibilidad de escoqer de acueE 

do a las necesidades y topoaraf!a. Ahora el problema es decidir -

cuales son las alturas ~áximas ym1nimas a barrerar. La mayor ven

taja ~ara grandP.s alturas de banco, es que todo el trabajo se red~ 

ce ya que de una sola vez se obtiene qran volúmen, serán menos e~ 

minos a los n!veles intermedios; especialmente cuando se trabaja

en una cuesta empinada donde la décisi6n dar!a superficies de ba~ 

co muy angostas, un banco alto pudiera justificarse, teniendo !a

ventaja adicioanl de no limpiar el fondo. 

Las desventajas de un banco alto las tenemos en la -

barrenaci6n y explosi6n. Cuando se barrena se requiere el uso de

acero de extensi6n y en las uniones se pierde enera1a, resultando 

un atraso en el rendimiento de barrenaci6n y un aUIT'ento en el cos

to del equipo. Normalmente la desviaci6n en la barrenaci6n es pro

porcional a la altura del banco. Para correjir esto es necesario -

desminuir V obtenida por otro valor v1 teoricamente, que tome en -

cuenta la desviaci6n de los barrenos. 

v1 = V - O.OS - 0.03 K (6.1) 

Esta desviaci6n de los barrenos afecta tambi~n direct.!!_ 

mente a la explosi6n en s! ya que en luqar ce tener una V consta~ 

te, ~sta var!a con la profundidad. Sin embarqo la ecuaci6n (6.1) -

toma estos efectos de una manera razonable. 

También un b<Jnco alto representa un costo adicional -

en el acero de barrenaci6n y se puede representar por los metros -
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que recorre cada barra Otilizada; Este valor nos representa la v! 

útil de las barras. Esto se puede detenrinar con 

Donde 

n + 1 
~ H 

H 
n rv-

Lv Mts de la barra Otilizada. 

n Número de barras útilizadas. 

H Longitud total del barreno. 

hv Longitud de cada barra. 

(6 .2) 

Si se desea barrenar por eje~plo un banco de 12.0 mts, con 

barras de 3 ~etros tendremos 

6 sea que 

n = H 
ñ'V 12 

3 

LV 

Barra 

1 

2 

3 

4 

4 + 1) 12 
-2-

= 4 barras. 

30 metros. 

Profundidad recorrida por varilla 

12 Metros· 

9 Metros 

6 Metros 

3 Metros 

30 Metros. 

As! las alturas de los bancos cuando es posible definirlas . 
estan en funci6n del corte de acero de barrenaci6n, de la barren~ 

ci6n y del costo del explosivo. Bsto se puerle representar de la -

siguiente manera 

C = r H Lv /n + H C q + O He V F C eJ n b 
t liJ"b' cb + vv cv <J 
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Donde Vb Vida útil ce la brocñ en r:-.ts. 

cb Costo 6e la broca. 

Vv Vida útil r..e la barra en mts. 

Cv Costo {~f.; la barra. 

Ceq.= Costo del equipo de barrenaci6n por metro. 

Cex Costo del exploo;ivo por kiloaramo. 

nb M<imero de barrenos a perforar. 

Se observa QUe H es el factor deterr.!inante en el costo to-

tal. Otros factores importantes en el costo es la dureza de la r~ 

ca y las estratificaciones, las condiciones de trabaio v la capa-

cidar. de los operaaores. 

Fara dc•terrinar la al tl!ra éel banco en funci6n c:'el costo -

es necesario comparar este con la producci6n obtenida, hasta enco~ 

trar el banco que a menor costo nos dé un mejor rendi~iento. 

VI. 3, - SELECCION DEL DI~F.'l'RO DF.L BARREHO 

Los factores que influyen en la selecci6n del di~metro --

del barreno se pueden resumir en : altura del banco por explotar -

producci6n necesaria y el equipo disponible. 

Una qran producci6n requiere de dillmetros ae barren11ci6n -

qrandes,. La frac¡~entaci6n de la roca es importante en la éecisi6n 

del !li311'etro c'el barreno ya oue se pueden ocacionar costos con 

desperdicio. 

DareJ11os alaunos criterios para seleccionar el d1ametro del-

barreno 

(6 • .j l 
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d Diám~tro en pulaadas. 

K l'.ltura del bancos· en 11'.etros. 

2) .- d ~ (6.5) 

d En pulqadas. 

K En metros. 

3) .- rl (6. 6) 

d En oulqadRs 

v1 Piedra 6 bordo. 

e1emplif.icando para ver co!l'o var1an entre s1 estos crite-

ríos 

Ruponemos··en banco de altura K 12 Mts v v1 3 f.lts 

l) .- 12 ~ ~ 12 .,, 
-5- .... d .... -5- = 2.4 ~ d < 6 

6 sea d = 2 1/2 a 6" 

2) .- d= p 3 1/2" 

3) .- d - 3 11 

Esto nos dá un rango de decisi6n y se podr1a pensar en un 

diámetro para este ejemplo de 3" 

Ahóra, el eauipo de barrenaci6n nos dará una importante -

decisi6n respecto al diámetro, as1 como la disponibilidad de ace-

ro de extensi6n y brocas en el mercado. Si la capacidad del eaui-

po solo permite diámetro fuera del ranao obtenido, ser~ inef icie~ 

te para la eiecuci6n. 

vr.4.- DISTR!BUCION DE LA CARGA : 

Como se ha venido diciendo en el barreno Re reauiere para-

su 6ptill'O útilizaci6n una caroa de fondo v l~ ~e columna. La caraa 
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de fondo tendrá una lonaitt1d de l. 3 V 6sea aue se harli una sub-b.'.!_ 

rrcnación de 0.3 V nara poder dar una c'listancia V sobre el peso -

te6rico del banco a la carca de fondo. La carca de colu111na es la

restante lon~itud del barreno 111enos una distancia V aue ser~ el -

tap6n ó retaaue. F.ste retaaue se hace con arena seca 6 barro, 

bién compactado·nara evitar fuaa de cases. La carca de columna 

ser! igual a K - 2 V. En la fia. 6.2 a y b se 111uestran la distri

bución de carca oara barrenos inclinados 6 verticales. F.stas di~ 

tribuciones tieaen yna aceptación casi universal han sido propue~ 

tas por Langerfors. 

VI.S.- FORMULAS Y PROCFDIMIENTOS PARA EL CALCULO DF. LA CARGA : 

En las explotaciones de roca teficamente no es posible dar 

diagramas y carqas exactas ya aue se basa ésta t3ot1a en condicio 

nes ideales que no ocurren en su totalidad en la práctica. Débido 

a ésto los cSlculos te6ricos aue se obtendran deberan ser emplea

dos con cuidado y seran la base indioensable para un traba;o bién 

planeado y controlado técnica y econ6111ica111ente, debienc'lo ser con

tinua111ente revisados por los resultados obtenidoR en el luoar de

trabajo. 

Esto oriaina una relación entre las variables aue inter-

vienen en la voladura, y los resultados obtcnic'los. 

METODO DE LANGF.RFDRS 

Langerfors combina aceptable~ente las deducciones teóricas 

con la aplicación práctica. 

Para iniciar ésta descripción del método dareroos primero-
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(A) 

H K-2 K 

13V 

(B) 

FIGURA 6.2 
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los valores del factor de roca (c) para diferentes rocas va que

estos son muy imnortantes en las f6rmulas de Lanqerfors. En la -

tabla (6.1) se dan alnunos valores : 

Tipo de Roca 

Diamante 

Cuarzo 

Basalto 

Horsteno 

Feldespato 

Gneiss 

Esquistos 

Magnetita 

Granito 

Arenisca 

Dolomita 

Roca Caliza 

P:izarra 

Lutita 

Calcita 

Autracita 

M:!irmol 

Carb6n Bituminoso 

M:ica 

Yeso 

TABLA ( 6.1 ) 

(e) 

0.86 

0.62 

0.62 

0.59 

0.57 

0.54 

0.53 

o.so 

0.48 

0.46 

0.44 

0.40 

0.38 

0.38 

0.36 

0.36 

0.36 

0.30 

0.28 

0.24 



F6rinulas 

Para un 

Para una 

155 

Te6ricas : 

e 0.07 + e + 0.004 V --v-- (6. 7) 

V d P. s 
---n- e t (E/V) (6. 8) 

solo barreno : 

lb . r v 2 
(6. 9) 

1 0.4 p E v2 (6 .10) 

Qb 1.3 V lb (6.11) 

Qp (H - 2.3 V) lp (6 .12) 

Qt ºb + Qp (6 .13) 

o 0.9 ;:; 
o 

vi! Para h 50.3 V (6.14) 

hilera de barrenos 

n 'b o.a fF. 
Rb V (6 .15) 

Q'p o.a fE 
sP V \((H - 2.3 vi o.4c v2l (6.16) 

Q . 

q 

K' 

Q'b + 

Q 
K' EV 

1.054 

O' ·p 

K 

o.a fE ot 
SV 

(Para una pendiente del barreno 3 1) 

K' = 1.118 K 

(Para una pendiente del barreno 2 1) 

(6.17) 

(6.la) 

(6.19) 

(6.20) 
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Donde f Factor rle fijación 

c = Factor de roca 

p Grado de retacado 

lb Carga de fondo 

lp Carga de columna. 

f)b Caro a de fondo para un solo barreno. 

Q'b Cara a de fondo para varios barrenos. 

flp Cara a de colul"lna para un solo barreno. 

Q'p Cara a de columna para varios barrenos. 

Qt Cara a total para un solo barreno. 

n = Carna total para varios barrenos. 

Fórmulas prlicticas 

p l. 27 (6. 21) 

V 0.046 d (d en pulaadas) (6. 22) 

vl d (6. 23) 

lb 0.001 d2 (l. 27) 
p (6. 24) 

lp 0.4 lb (6. 25) 

En (6.7) y (6.8) V est~ en función de c y c en función de v. --

despejando para tener todo en función de oaral"letros conocidos:

sustituyendo el valor c'!e é en (6.8) : 

V -h\/ P.f: 
33 cf (P/V) 

V d \ j P.f: 
~ Y ~,-0-.-0-1~;-v~+.:....:..c~+~o~.0~0~4.,.._v_),.....,f~(~F.~.;~v""l 

V r.c; 
(0.07 /V+ c + 0.004)~ (F/V) 
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0.01 v + cv2 + 0.004 v3 ~) 2 P.R 
33 -.,,.f_( r~/~V~)--

~ 0.004 v
3 + e v

2 
+ 0.01 v ~3 v t P¡¡,~v (6 .26) 

Para fines prácticos suponemos 

s 1 

p l. 25 

f o. 9 

F/V l. 25 

El término en el radial es ioual a l y se puede resolver la ecua

ci6n para varios diá~etros y varias c. F.n la tabla 6.2 se muestran 

los resultados de ésta ecuaci6n para varios diámetros aue son co-

merciales y valores de c aue varán de o.2 a 1.0. 

Los valores obtenidos en la tabla 6.2 son suficienteme~ 

te aproximados, aún cuando no se cumplan los valores previstos p~ 

ra su obtenci6n. Si por eje~plo tomamos 

p l. 27 

s 1.00 

f o .90 

F/V l. 25 

v P. s. = I (l. 27) ( l) = l. 060 
f (E'/V) (O. 90) ( l. 25) 

F.ste resulta~o no altera de forma notable la soluci6n-

final. Ahora si se desea una mayor presi6n al obtener V se puede 

recurrir a la tabla 6.3. Para obtener V en ésta tabla es necesa-



T A B L A No. 6.2 

d d V .Max. 

(JllJ") (j>ulq) e = O. 2 e = 0.4 e = 0.6 e = o.a e = 1.0 

19 3/4 1.20 o.so o. BO 0.56 0.48 

25 1 1.60 1.20 0.80 o .80 o.so 
38 l 1/2 

2 ·'º l.60 l. 36 1.20 1.20 

so 2 3.20 2.40 2.00 1.60 l. 44 

75 3 4.80 3.60 2.80 2.40 2.16 

100 4 6.40 4.48 3. 76 3.28 2. 88 

125 5 7.60 5.60 4.80 4.08 3.68 

150 6 9.20 6.80 5.60 4.88 4. 40 

175 7 10.80 e.oo 6.56 5.76 5. 20 

200 8 u.oo 9.20 7.60 6.56 6.00 
..... 
Uf 
CX> 

225 9 13.28 10.08 8.40 7. 36 6. 64 

250 10 14.80 11.20 9 .36 8.16 7. 36 

275 11 16 .oo 12.40 10 .40 9.04 a.os 
300 12 17.28 13.28 11. 20 9.R4 a.se 
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Tabla 6.3 

V c-=o.2 e =o.4 c'=0.6 ___ c_:J!..8. -· _c~I:~-
0.5 0.:?924 0.3681 0.4307 0.41\53 o ó;jJ 

J.O 0.5235 0.6llll.I 0.8210 0.9319 l mf\3 
J.5 0.7510 1.0092 1.2118 J.3851 J.5390 
2.0 0.9859 1.3312 Ull37 J.8363 ~.0\25 

2.5 ).2196 1.6545 1.9969 2.~886 ~.SHJ 

3.0 J.4553 1.9791 2.3912 2,;419 3 0~25 
3.5 1.6931 2.3058 :,_:868. 3.1963 3. 5590 
4.0 J.9329 2.6336 ~·.!_sri~ 3.6518 4.0MI 
•. 5 2.1747 2.9630 3.5818 4.1085 4.57.$9 
5.0 2.4187 3.2939 3.9812 2.5662 5.0843 
5.5 2.6M7 3.6264 4.3818 5 0250 5.5917 
6.0 2.9127 3.9603 4.ilili 5.4819 6.1061 
6.5 3.1628 4.2958 5.lP.69 5.9159 6.r.181 
i.O 3.4150 4.~2i' 5.591~ 6.4080 j .1318 

7.5 3.6691 4.9712 5.9'169 6.8711 i .f..\61 
B.O 3.9253 5.3111 6.1037 7.3351 8.161' 

8.5 4.1835 S.6526 6.81\9 7.8007 8.h~76 

9.0 4.4436 S.9955 7.2212 8.2b72 9.1919 

9.5 4.iOSB fl .• '399 :."318 8.7347 9. il31 

JO.O 4.'Jti99 fi.(•R5fl 8.0136 9.2033 rn.:323 

10.5 .'">.~360 7 .0.'\32 8.456i 9.6729 10.7á15 

ll.O 5.SOlO ;.:u1~ 8.8710 10.1437 11.2136 

ll.5 s. 7740 7. i.'\2.1 9. 2íl65 10.6155 11.i957 

12.0 6.0158 8.0811 9.i'032 JJ.0881 12.3188 
12.5 6.3196 8.4373 10.1211 11.5623 1::uu:s 
13.0 (1.5953 B.1919 10.5103 12.0314 13.3078 

13.5 6.8729 9. 1180 10.%07 12.5135 13.8938 

a.o 7.1523 9. ~.056 11.:-IAZJ 12.9906 14.4:01 

11.5 ;.4337 9.1!&16 11.8051 13.4688 14.9186 

15.0 l. 7169 10.nso 12.2."91 13.9181 15.4774 

15.5 8.0019 10.5868 12.6513 14.4285 16.0072 

16.0 8.~R88 J0.9501 13.0807 JI. 9ü'l9 16.5380 

16.5 8.5775 l\ .3147 13.0083 15.3(123 l7.0b'l7 

n.o R.Rf>80 JJ .l.l\08 13.9371 15.8758 li.b0~3 

17.5 9.1601 12 .0183 lUbll 16.3604 18.1359 
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rio c!lcular el t~rmino 

d p s 
33 f (F./V) 

y buscar el valor en la 9olurnna (C) corresoondiente. Normalmente 

no·:se encontrr:i el valor exacto pero la interoolaci6n es v!lida-

ya oue para c se forma una familia de curvas paralelas y serne-

jantes cuyo nar~etro es (c) corno se pueae ver en la fia. 6.4 

Langerfors distinaue dos tioos de bancos, los bancos -

normales en que l( )'l. 8 V y los bancos bajos JI: i l. 8 V. Para el

caso de bancos bajos el c:ilculo de V se complica. Para ~sto Lan-

gerfors presenta dos tablas, una para c~lcular la carqa m!nima -

y otra para c:ilcular la V máxima, estos valores se muestran en -

tablas 6.4 y 6.5 

SECUELA DEL CALCULO 

l.- Determinar si el banco es normal 6 bajo. 

2.- Determinar el diámetro del barreno. 

3.- Si el banco es normal calcular V en la tabla 6.2 6 en la 6.3 

Si el banco es bajo pasar al 7. 

4.- Calcular c con la ecuaci6h (6.7) 

5.- Calcular Q'b y O'p con (6.15 y (6.16) 

6.- Calcular O y q con (6.17) y (6.18) pasar al 9 

7.- Si el banco es bajo calcular Q y V en la tabla 6.4 y 6.5 

8,- Con Q calcular O'b y O'p 

Q'b O.A f 
s b 

Q'p () - Q'b 
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Carca mí11lm1 t11 la \'olcJur• 1lc li111co. (,.ju&. Una hikr1 única de Larren~ Jlcn11ie111e 1lr: I~ L11m:uua 2.1. (.;ra1lo 1lc rc1ac111lo p = 1.27. 

l'utt"llCÍO. rt:latin ifel e•1•lu1hu • :;::. 1,0, E ~ 1.25 V. Pc1lor•ciÓn bajo ti pi1U 0,3 V, pero no mcnOli Je 10 J (11 = diOmcuu dd 14lo11lro). 

Al1u1u 
J('/ l•IJll("IJ 

Cu1111 minima put t..11rrrnú, A1 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

K V = o,5 0,6 0,7 0,8 0,9 IJJ5 1.2 J,35 1,5 J,65 J,B 2,1 2,4 2,7 3.0 3,3 J,G 3,9 ~;¿ ·l.S ,.. 

/1 IO ,, 
0,3 0,()6 O,il'J 0,12 0,17 0,2J 

0,6 0,0'J U,ll 0,16 O,:tl 11.29 U, 11 O,SH 

0,9 0,11 0,14 0,19 0,26 O,J.I O,<H 0,67 0,9 1 " 1,5 1,9 2,9 4,1 5,7 7,6 IU 13 16 20 24 

l,2 

1,R 

0,11 0,17 0,22 0,30 0,39 0,55 0,76 1,0 1,3 1,7 2,1 3,2 4,5 6,1 8,1 11 14 17 21 25 

0,19 0,U O,~ 0,39 0,50 0,70 0,9~ 1 '' J,ti :!,1 2,5 3,7 5,2 7,0 'J,'! 12 IS 18 23 27 

2,4 0,24 0,,".I 0.35 0,48 0,60 O,HS 1,1 1,4 1,9 2,4 2," 4,3 5,9 7," 10,5 IJ 17 20 26 30 

3,0 10 11,30 O;ll 0,-12 0,56 0,71 1,0 1.3 1,7 2,1 2,7 3,2 "~ 6,5 11,R 12 

3,6 12 0,35 0,40 0,49 0,65 0,82 1,15 1,5 1,9 ,,1 3.0 3,6 5,4 7,2 9,7 13 

4,2 14 0,40 0,·lfJ O.SS 0,73 0,9:? 1,3 • 1,7 ::?,I Z.,6 3,3 4.0 5,Y 7,9 JO,S l·I 

4,R 16 0,45 0,50 0,62 0,82 1,0 1,4 1,R 2,3 W 3.7 ·1,1 6,-1 11,6 11,5 15 

5,'l IR 0,50 O,Sb 0,69 0,90 1,1 1,6 2.,0 2,5 l,:.! 4,1 4,8 6,9 9,3 12 

6,U 20 0,55 0,62 0,75 1,0 1,2 1,7 2,2 2,8 3,.5 4,4 5 ,, 7,5 JO 13 

Para olJlener l0t uloru en liLr11i11 muhiplicu ¡1or y añadir JO% 

Tabla 6 .4 

16 

17 

15 IK ~2 !!11 32 

16 ~'U 2·1 30 35 

11 21 26 32 :11 

111 :?.I :l8 3·1 40 

19 24 29 36 •12 

21 26 31 38 15 

.... 
"' .... 
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--'-------
Pitd11 mhirna tn lü 'ohduru de hanrot h1j0l. t:na •fll1 hilen de h;arr .. 11,.... T.:i1ud rlt 101 

tat.droe 2.1. D[n•irlad nnrmal dt r1r¡1 (f ;:; 1,27} '-tmtjanl! 1 11 ol1ttni1b en una ur¡a cuí· 
d1dosa can al.iradnr. F. = 1,2S \'. Prrfor.rión bajo ti nivtl del pi•o 0,3 V, ¡>rro un mt11or dr 10 d. 

.Utura 
Je/ Lan"° 

Pitd1a má.Uma f', m 

K d= 25 29 32 36 fO 45 50 63 75 100 150 '·''"' .. " 1=0,62 o~ 111 /,J 1,6 211 2.S 4 5.6 ID 12 ,,,¡,,. 
0,3 o.so O.SS 0,511 0.62 0,6; O.iO o,;3 

0,45 0,60 0,62 0,66 0,70 0,18 o.~ 0,90 

0,6 0,68 O,i2 O,i6 0,80 0.87 o.~ 1.0 1.15 1.3 

0,9 o.es O.Si O.'J() 0.00 1,05 1.10 1.211 1.35 1.5 1,8 

1.2 0,95 l,00 1.10 1,211 1,25 1,30 1,40 1,55 l,i 2,0 2.6 

1.S l,05 1,10 l,20 1,30 l,35 1,45 1,50 1,7 1,8 2,2 2,8 

1.8 1,10 1.20 1.30 'l,40 1,50 1,60 1,70 1,8 2.0 2,3 3.0 

2.1 1,15 1.30 1.35 1,45 1,55 1,70 1.80 2.0 2,2 2.5 3.~ 

2,4 1.35 l,45 1.55 1,65 1,80 1.90 2,1 2.3 2,1 3,4 

2,7 l.S 1,60 1,75 l,90 2.00 2,2 2,4 2,9 3.S 

3,0 ID l,65 l,80 2.00 2,10 2.3 2.5 3,0 3,6 

3.3 11 1,85 2,00 2,10 2.4 2,6 3,2 3.8 

3,6 12 2.05 2.20 2.5 2.8 3,3 4,0 

3,9 13 2,10 2,25 2,6 2,9 3,5 4,2 

4.2 14 2,30 2,7 3,0 3,6 4,4 

4,8 16 2.8 3.2 3,8 4.6 

5,4 18 2.9 3,4 4.0 4.8 

6,0 20 1,15 1.35 1.5 1,65 1.RS 2.1 2,3 2,9 3,4 1.2 5,0 

Tabla 6.5 
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15 

º'º·4 

C'0.6 

10 º'º·ª 

FIGURA 6. 3 
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º' 0.4 

o.2'-----+-----+-----t----1 

L.-.--+~+--+_JL._-+--+~+--+-__¡10~-+--+~1--;-~15~+--t--t~+-~2~0;----_..-V(m) 
o 

FIGURA 6.4 
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9.- Con V calcula~a es necesario disminuirle oor esponiamiento -

y desviaci6n de barrenos : 

Vl V - O.OS• 0.03 K 

v2 v1 / Cl + o.os K) 

10.- Calcular el valor final de E : 

El (E/V) V - O.OS 

11.- Si la roca estA muy estratificada.se permite una reducci6n 

en la carga del 20% 

METODO COMERCIAL E.E. U.U, 

Se usa solamente en bancos normales y Gtiliza la misma di~ 

tribuci6n de carqa de Lanaerfors. Las ecuaciones son 

q = f -.-T __ 

K 

q = Caraa esp~cifica em Ka/M3 

(6. 27) 

T Resistencia de la roca a la tensi6n en -

Kq/Cm 2 

Se pueden ver alqunos valores en la tabla 6.6. 

i = Factor aue oscila entre 30 v 40 depen--

diendo si la roca es sana 6 contaminada-

respectivamente. 

f =Factor de fra\ll!lentaci6n ver tabla 6.7 

Q'b = l. 3 V Pi d 2 
r b (6. 28) 

Q' 
p 

(H-2.3V)Pid2 

4 
rp (6 .29) 
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Q'b Caraa de fonuo en Kars 

Q' P C;uoa de colul"na en Y.ars 

V Linea menor resistencia 

d DiáMetro del barreno. 

b Peso espécifico del explo~ivo usado en la carga 

de fondo. 

p Peso espécifico del explosivo usado en la caraa 

de columna. 

Q Q'b + Q' (6. 30) p 

E () I a (6. 31) 
V K 

V ~ F ~ l. 3 V (6. 32) 

El procedimiento es co~o siaue 

l.• Se calcula o 

2.- Se calc~la d 

3.- Se da ~n valor tentativo de V 

4.- Se cal-cula O'b, () 1 p y (l 

5.- Se calcula E 

6.- Si E estll. dentro del ranoo de 6.32 serll. la sol u-

ci6n 6 si no es as1 se corriae V y se reares a a 4. 

7.- Se <li!;minuye E y V por desviación de los barrenos 

vl -,_.,, - o. o 5 - 0.3 K 

f'. = F - O.OS 

B.- Se cibu~a el diaora~a. 



Ro c a : 

Tepe tate 

Granito 

Basalto 

Riolita 

Andesita 

Pizarra 

Dolomita 

Caliza 

Conglomerad 

Arenisca 
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Resistencia a 

TAALA No. 6.6 

Tamaño del fraamento 

(M3) 

o.so 
o.2s 
0.20 

O.lS 

TABLA No. 6.7 

la tensi6n 

20 

6S 

SS 

SS 

SS 

48 

48 

40 

3S 

28 

(f) 

l. 20 

l.SO 

l. 7S 

2.00 

(Ka/C1"2 ) 
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VI. 6 BJBMPI.OS DE c:ALCULO 

Para alojar una e•tructura ser6 necesario ejecutar-

una excavaci6n que requerirA varios banqueos: se neceaita

conocer la carga nedesaria por ciclo para avanzar en el --

banqueo. el material es esquisito y se tomarA una altura -

de banco de 10 mts, usando como explosivo total 2'~. La bA 

rrenaci6n se dara con una inclinaci6n de 0.25:1. la rela--

ci6n E/V 1.25. 

K 10 m P= 1.15 

E/V l.25 

e o.s3 

F 0,9 

S=l.71 

1) ~~ d ~ K• -· 5 2 

.lQ ~ d ~ .!Q 2 $ d§ 5 
5 2 

2) d = fi ,!, 3.16 

d = 3 11 ~. 

Dx = d ~ 75 i;i..i:n 1;i..7J.l. 3. 0048 33 /V -33 (0.9 ) (l. 25) 
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Entrando a la tabla 6.3 con un valor de C=0.6 obte-

nemos: 

2. 71:168 3.5 m. 

3.1837 4.0 m. 

V= V + (V2\71) (Dx-Dl) 
1 o2-o1 

(4.0-3.5)(3.0048-2.7862) 
3

•
5

+ 3.1837-2.7868 = 

0.109 
V= 3.5+~ = 3.77 

Jo. 004 v3+o. 53v2+o. o7V

1

= ...s.. 1 ~· 
33 ~ f\e/VJ 

0,004 v
3
+0.531

2
+ 0.07V=(....s_\ 

2 (R¿_ 1 = 9.0289 
33 / ~(e/Vlj 

0.004 v
3
+o.53 v 2+o.o74V- 9.02B9=o. 

Resolviendo ésta ecuaci6n tenemos que 

V 3.72 

-e 0.07/v + e + o.004 v 

d = 0.07/3.77 + 0.53+0.004 

o.e f(E/V) 
O'b (l.3c v3¡ 

Sb 

O'b ~ (39)= 20.28. 
1.71 

(3.77)= 0.56 

(O.B) (0.9) (1.25) 

(l. 71) 
~1.3)(.56)(3.77)~ 

O'p = o.a flE/vl 
sP 

[ (H-2.3V) 0.4 • v
2

] 

H = K'+Y = 1.054 '(10) + 3.77 = 11.BO 
3 3 
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Q'p• (0,8) (0,9) !1.25) 
l. 71 

11.180-2,3(3.77) (0.4) 

(o. 56) ( 3. 77) 2 

Q'p • 5'18 Kga 

Q -= Q'b+ Q'p = 20'28+5.18 - 25.46 

E/v = 1.25: E=l.25 V = 4.71 

q= ~'EV = 25 3 
(10.54) (4.71) (3.77) = o.134 Kg/m 

v
1

- v-o.os-o.o3 K = 3,77-0.os-o.03 (lOl= 

V1 "' 3,42. 

V - Vl = 3,42 
2- i+ó, OSK -r.s- = 2.28 

E
1

= E-0,05= 4.71-0,05 = 4,66 

La plantilla de barrenaci6n serA: 

+ 

2.28 

+ 

+4,66+ 
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TABLAS m: DISEl;Q DE VOLADURA El' CAlffERAS 

F.XPLOSIVO A!'\FOMEX X (ATLAS DE MEXICOI 
POTENCIA RELATIVA 6S 
DE!'\SIOAD EXPLOSIVO 0.80 
INCLINACION 3,¡ . 
FACTOR DE ROCA r: ·0.1 
RELACION E/V 1.25 

IC D V H QB QI' QT VI El Q. ESI' 

8.0 63 3.5 9.6 11.5 l.G 13.1 2.3 '4.3 0.168· 
8,5 t\3 3.5 10.1 u.5 2.2 13.6 2.2 4.3 0.161 
9.0 76 4.2 10.9 20.2 1.8 22.0 2.7 5.2 0.176 
9.5 76 4.2 11.4 20.2 2.6 22.8 2.6 5.2 0.176 

19.0 76 4.2 11.9 20.2 3.4 23.6 2.6 5,2 0.177 
10.S 76 4.2 12.S 20.2 4.2 2l.4 2.5 S.2 0.178 
u.o 76 4.2 13.0 20.2 4.9 '.!S.2 2.5 S.2 0.179 
11.5 16 4.2 13.S 20.2 5.7 16.0 2.4 5.2 0.11!() 
12.0 76 4.!? 14.0 20.2 6.5 26.7 2.4 . 5.2 0.181 
12.s 88 4.9 14.8 31.5 7.2 38.6 2.7 6.0 0.188 
13.0 88 4.9 15.3 31.5 8.2 39.7 2:1 6.0 0.189 
13.S 88 4.9 15.9 31.S 9.3 40.7 2.6 6.0 0.190 · 
14.0 R8 4.9 16.4 31.S 10.3 41.8 2.6 6.0 0.191 
14.5 88 4 .9 16.9 31.5 11.4 42.8 2.S 6.0 0.193 
IS.O 118 4.9 17 .4 31.5 12.4 43.9 2.5 6.0 0.194 
15.5 88 4.9 !B.O 31.5 13.5 4t.9 2.S 6.0 0.196 
16.0 101 5.6 18.7 47.6 15.5 63.0 2.8 6.9 0.203 
16.5 101 5.6 19.3 41.6 16.8 61.4. 2.8 6.9 0.204 
17.0 101 S.6 19.B 41.6 18.2 (~.8 2.7 6.9 0.206 
17.5 101 5.6 20.3 41.6 19.6 M.:? 2.7 6.9 o.:w 
18.0 101 5.6 !?0.8 41.6 21.0 t.S.6 2.6 6.9 0.209 
18.5 101 5.6 21.4 '7.6 22.4 69.9 2.6 f1.9 0.211 
19.0 101 5.6 21.9 47.6 23.8 11.3 2.5 6.9 0.213 
19.5 101 S.6 22.4 47.6 25.1 72.7 2.5 6.9 0.215 
20.0 101 5.6 22.9 47.6 26.S 74.1 2.S 6.9 0.217 
20.S 114 6.3 23.7 M.3 30.9 99.2 2.8 7.8 0.223 
21.0 114 6.3 :?4.:? C.S.3 32.7 101.0 2.7 1.8 0.225 
21.s IH 6.3 :?4.8 íll.3 34.4 102.8 2.7 7.8 0.227 
22.0 114 6.3 25.3 61!.3 36.2 101.s 2.7 7 .8 0.229 
22.5 114 6.3 25.8 r.s.3 37.9 106.3 2.6 7.8 0.231 
23.0 114 6.3 26.3 r.s.3 39.7 Hl8.0 2.6 7.8 0.233 
23.S 114 6.3 26.9 C.S.3 41.5 109.8 2.5 7.8 o 235 
:!\.O 114 6.3 27.4 r.s.3 43.2 111.6 '.:!.S 7.8 0.:!.17 
2t.5 114 6.3 27.9 r.s.3 45.0 11'.3 2.S 1.8 0.::39 
25.0 121 7.0 ?B.7 91.3 52.! lifi.6 2.8 8.7 o.::ts 
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TABLAS DE DISEAD DE VOLADURA EN CANTERAS 

EXPLOSIVO CODNE·SI SECO 
POTENCIA RELATIVA 65 
DENSIDAD EXPLOSIVO 
INCL!NACION S•I 
FACTOR DE ROCA C' u 
REL\CION FJV 1.25 

r: D " H QB QP QT "' El Q. ESI 

10.0 76 4.9 12.2 31.8 '1.9 33,7 3,0 6.1 0.184 
10.5 76 4,9 12.7 31.8 2.9 34,7 3.0 6.1 0.185 .... 11.0 76 4,9 13.2 31.8 4.0 35.8 2.9 6.1 0.185 
11.5 76 4.9 13.7 31.B 5.o 36.8 2.8 6.1 0.186 
12.0 76 4,9 14.3 31.8 6.1 37,9 2.8 6.1 0.187 
12.S 88 5,7 15.1 49.4 5.5 SS.O 3.2 7.0 0.195 
13.0 88 5,7 15.6 49.4 7.0 56.4 3.2 7.0 0.196 
13.5 88 5.7 16.1 49.4 8.4 57.8 3.1 7.0 0.197 
14.0 88 5.7 16.6 49.4 9.8 59.3 3,0 7.0 0.198 
14.5 88 5.7 17.2 49.4 11.2 60.7 3.0 1.0 0.199 
IS.O 88 5.1 17,7 49.I 12.6 62.1 2.9 1.a 0.200 
15.5 88 5.7 18.2 49.I 14.1 63.5 2.9 7.0 0.202 
16.0 101 6.5 19,0 74.B 14.6 119.1 3,3 8.0 0.210 
16.5 101 6.5 19.6 74.8 16.S 91.3 3.3 8.0 0.212 
17.0 101 6.5 20.1 74.8 18.4 93.2 3.2 B.O 0.213 
17.5 101 6.5 :!0.6 7U 20.3 95.1 3.1 8.0 0.214 
18.0 101 6.5 21.1 74.B 22. l 96.9 3.1 8.0 0.216 
18.5 101 6.5 21.7 74.8 24.D 98.8 3.1 8.0 0.218 
19.0 101 6.5 22.2 74.8 !!.1.9 100.7 3.0 8.0 0.219 
19.5 101 6.5 22.7 74.B 27.8 102.5 3.0 B.O 0.221 
20.0 101 6.5 23.2 74.8 29.6 JO.U 2.9 R.0 0.223 
20.5 114 7.3 24.0 107.4 32.8 140.3 3.3 9.1 0.230 
21.0 114 7.3 ~1.6 107.4 35.2 142.7 3.2 9.1 0.232 

' 21.5 . 114 7.3 25.1 107.4 37.6 145.0 3.2 9.1 0.234 
22.0 114 7,3 25.6 107.4 40.0 147.4 3.1 9.1 0.2~1 

22.5_ 114 7.3 26.1 107.4 42.4 149.8 3.1 9.1 0.237 
23.0 114 7.3 26, l 107.4 44.8 152.2 3.1 9.1 0.239 
23.5 114 7.3 27.2 107,4 11.2 154.6 3.0 9.1 0.241 
21.0 114 7,3· 27.l 107.4 49.6 l!>i.O 3.0 9.1 0.243 
21.5 114 7.3 28.3 107.4 51.9 159.4 2.9 9.1 0.245 
25.0 \27 lk 1 29.1 14ii.s 58.5 206.8 3.2 10.I 0.252 
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TAnLAS n¡; DISESO DE- VOLADURA EN CANTERAS 

EXPLOSIVO 
POTENCIA RELATIVA 
DENSIDAD EXPLOSIVO 
INCLINACION 
HCTOR DE ROCA C' 
RELACION E/V 

K 

8.5 
9.5 

ID.O 
10.5 
11.0 
11.S 
12.0 
12.S 
13.0 
13.S 
14.0 
14.S 
IS.O 
15.5 
16.0 
16.5 
17.0 
17.S 
18.0 
18.5 
19.0 
19.5 
20.0 
:o.s 
~1.0 

21.5 
n.o 
:?:?.S 
23.0 
23.S 
:!4.0 
24.S 
5.0 

D 

63 
76 
76 
76 
76 
76 
76 
88 
R8 
88 
R8 
88 
R8 
88 

101 
101 
101 
101 
101 
101 
101 
101 
101 
114 
114 
114 
114 
114 
114 
114 
114 
114 
l:!i 

y 

3.8 
-4.6 
4.6 
4.6 
4.6 
4.6 
4.6 
5.3 
S.3 
5.3 
5.3 
5.3 
S.3 
5.3 
6.1 
6.1 
6.1 
6.1 
6.1 
6.1 
6.1 
6.1 
6.1 
6.9 
6.9 
6.9 
6.9 
6.9 
6.9 
6.9 
6:9 
6.9 
8.5 

H 

10.2 
11.6 
12.l 
12.6 
13.1 
13.7 
14.2 
15.0 
15.5 
16.0 
16.S 
17.1 
17.6 
18.l 
18.9 
19.4 
20.0 
20.S 
21.0 
21.5 
22.1 
22.6 
23.1 
23.9 
24.4 
25.0 
25.S 
26.0 
~6.5 

27.1 
27.6 
28.1 
:8.9 

GODYNE C !ATLAS DE MEXICOI 
60 
1.00 
3,1 

0.4 

1.!!S 

QB 

16.S 
29.2 
29.~. 
Z7 :11' 
27.2 
29.2 
29.2 
45.4 
45.4 
45.4 
45.4 
45.4 
45.4 
45.4 
68.6 
68.6 
68.6 
68.6 
68.6 
68,6 
68.6 
68.6 
68.6 
98.6 

98.6 
98.6 
98.6 

98.6 
98.6 
98.6 
98.6 
98.6 

136.0 

QP 

1.9 
1.8 
2.8 
3.8 

.4.9 
S.9 
6.9 
6.9 
8.3 
9.i 

11.l 
12.4 
13.8 
15.2 
16.5 
18.3 
20.2 
22.0 
23.8 
:?5.6 
27,4 
29.2 
31.0 
35.2 
37.S 
39.8 
42.1 
4-1.4 
46.8 
19.l 
51.4 
53.7 
61.3 

QT 

18.S 
31.0 
32.0 
3.l.O 
M.O 
35.1 
36.1 
52.3 
53.7 
55.0 
56.4 
S7.8 

2.S 
2.9 
2.8 
2.8 
2.7 
2.7 
2.6 
3.0 
3.0 
2.9 
2.9 
2.8 

59.2 2.8 
ro.s 2.1 
R5.1 3.1 
87 .o 3.1 
88.8 3.0 
90.6 3.0 
<n.4 2.9 
~.2 2.9 
?6.0 2.8 
cr. .8 2.8 
w:: 2.1 

133.8 3.1 
136.1 3.0 
138.4 3.0 
140.7 3.0 
JB.O 2.9 
US.3 Z.9 
Hi.6 2.8 
150.0 2.8 
15:!.3 2.8 
19;_3 3.1 

El 

4.7 
S.7 
·s.1 
s. 7 
S.7 
S.7 
5.7 
6.6 
6.6 
6.6 
6.6 
6.6 

Q. ESP 

0.186 
0.196 
0.196 
0.19i 
0.198 
0.199 
0.200 
0.208 
0.209 
0.210 
0.212 
0.213 

6.6 0.214 
6.6 0.216 
i.6 0.224 
7.6 0.226 
7 .6 0.228 
7.6 0.229 
7 .6 0.231 

7 .6 0.233 
7.6 0.235 
7.6 0.237 
7 .6 0.239 
8.6 0.246 
8.6 0.248 
8.6 0.250 
8.6 0.252 
8.6 0.254 
8.6 0.256 
8.6 0.258 
8.6 • 0.261 
8.6 0.263 
9.6 0.270 
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TAllLAS DE DISErlO DE VOLADURAS EN CANTERA 

EXPLOSIVO 
POTENCIA RELATIVA 
DEN$1DAO EXPLOSIVO 
INCLINACION 
FACTOR DE ROCA C 
RELACION f./V 

IC 

10.S 

u.o 
11.S 
12.0 

12.S 

13.0 

13.S 
14.0 

14.5 
IS.O 
15.S 

16.0 

16.S 

D y 

76 5.1 

76 5.1 

76 5.1 
76 S.l 
88 5.9 
88 5.9 

88 5.9 
B8 5.9 

B8 5.9 

88 5.9 
88 5.9 

101 6.8 

101 6.8 

H 

12.8 

13.3 

13.B 
14.3 

15.1 

15. 7 
16.2 

16.7 

17.2 

17.8 

18.3 

19.l 

19.6 
17.0 101 6.8 20.2 

17.5 101 6.8 20.7 

18.0 101 6.8 21.2 

18.5 101 6.8 21.8 

19.0 101 6.8 22.3 

19.5 101 6.8 22.8 

20.0 101 6.8 23.3 
20.5 IU 7.6 24.1 
21.0 114 7.6 24.7 

21.S 114 7.6 25.2 

22.0 114 7.6 25.7 

22.S 114 7.6 26.3 
23.0 114 7.6 26.8 
23.5 114 7 .6. 27.3 

24.0 114 7.6 27.B 
24.5 

25.0 
114 
127 

7 .6 

8.5 
~.4 

29.2 

CODYNE B lATLAS DE MEXICO) 
fJO 

1.15 

3:1 
0.4 

1.25 

QB 

39.1 

39.1 

39.1 

39.1 

fJ0.8 
W.8 

60.8 

60.B 

60,8 

60.8 

60.8 

9~.o 

92.0 

92.0 

92.0 
•2.0 
92.0 

92.0 

92.0 

92.0 

132.2 
1.'~:.?. 2 

1n2 

132.2 

132.2 

132.2 

132.2 

11':!.2 

132.2 

IS2.4 

QP 

2.5 

3, i 

s.o 
6.2 

5.0 

6. 7 
8.4 

10.1 

11.7 

13.4 

15.1 
15.0 

17.2 

19.4 
21.6 

23.8 

26.0 

28.2 

30.5 

32.1 

35.5 
:;8.3 

41.I 
43.9 

46.8 

49.6 

52.4 
55.2 

58.0 

64.5 

QT Yl_ 

41.6 3.1 
42.8 3.0 

44.I 3.0 
45.3 2,9 

65.8 3.4 

67.S 3.3 

69.2 3.2 

i0.8 3.2 
:2.s 3.1 
74.2 3.] 

íS.9 3.0 

107.0 3.S 

109.2 3.4 

111.4 3.3 

113.6 3.3 

115.8 3.2 

118.0 3.2 

120.~ 3.1 
122.4 3.1 

121.6 3.1 

167 .6 3.4 
170.5 3.4 

li~.3 3.3 
1'6.1 3:3 

liB.9 3.2 
181.7 3.2 

lM.5 3.2 

181.4 3.1 

190.2 

216.9 

3.1 

3.4 

El Q. ESP 

6.3 0.202 

6.3 0.203 

6.3 o. 204 

6.3 0.204 
7.3 0.214 

7.3 0.215 

7.3 0.216 

i.3 0.217 
7.3 0.218 

7.3 0.219 

7.3 0.221 
8.4 o. 230 

8.4 0.232 

8.4 0.233 1 
8.4 0.235 

8.4 0.236 
8.4 0.238 

8.4 0.210 

8.4 0.211 

8.4 0.243 
9.S 0.252 

9.5 0.254 
9.S O. 256 

9.5 o.~~1 

9.5 0.259 
9.S 0.261 
9.S 0.2"3 

9.S 0.265 

9.S 

10.s 

0.267 

o.~76 
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TABLAS DE DISEt;O DE VOLADURAS EN CANiERA 

EXPLOSIVO 
POTENCIA RELATIVA 
DENSIDAD EXPLOSIVO 
INCLINACION 
FACTOR DE ROCA C 
RELACION E/V 

/C 

·11.s 

11.1 
11.5 
12.t 
12.S 
13.t 

13.5 

14.t 
14.S 

15.9 

15.5 
16.0 

16.5 
17.0 
17.S 
18.0 

18.S 

19.0 

19.S 

20.0 

20.S 

21.0 

21.5 

22.0 

22.S 

23.0 

23.S 

24.0 

24.S 
25.0 

D 

76 

76 

76 

76 

111 
es 
es 
es 
111 
111 
111 

101 

101 

101 

101 

101 

101 

101 

101 

101 

114 
114 

114 

114 
114 

114 
114 

114 
114 

127 

y 

s.1 

S.1 

S.1 

S.1 

S.9 

S.9 

S.9 

S.9 

S.9 

S.9 

S.9 

6.8 

6.8 

6.8 

6.8 

6.B 
6.8 

6.8 

6.8 

6.8 

7.6 

7.6 

7.6 

7.6 

7.6 

7.6 

7.6 

7.6 

7.6 

8.5 

H 

12.e 
13.3 
13.8 

14.3 

15.1 

15.7 

16.2 

16.7 

11.2 

17.8 

18.3 

19.J 

19.6 

20.2 

20.7 

21.2 

21.8 

22.3 

22.8 

23.3 

24.1 
24.7 

25.2 
25,7 

26.3 

26.8 

27.3 

27.8 

28.4 

29.2 

GODYNE A (ATLAS D!: MEXJCO) 
60 
1.15 

3:1 
0.4 

J.25 

QB 

39.1 

:N.1 

39.1 
39.l 

60.8 

60.8 

60.8 

60.B 

60.8 

60.8 

60.8 
92.0 

92.0 
92.0 

92.0 

92.0 

92.0 

92.0 

92.0 

92.0 

132.2 

132.2 

132.2 

132.2 

132.2 
132.2 

132.2 

132.2 

132.2 

1R2:4 

QP 

2.5 

3.7 

s.o 
6.2 
s.o 
6.7 

H.t 

10.1 

11. 7 
13.4 

15.1 

IS.O 
17 .2 

19.4 

21.6 

23.8 

:?6.0 
28.2 

30.S 

32. 7 

35.5 

38.3 

41.1 

·13.9 

46.8 

49.6 

52.4 

55.2 

58.0 

!>l.S 

Qr 

41.6 
42.8 

44.1 
45.3 

65.8 

67.5 

69.2 

70.8 

i2.S 
74.2 

75.9 

107.0 

109.2 

111.4 

113.6 
115.8 

118.0 

120.2 

122.4 

1:!4.6 

167.6 

170.S 

173.3 

176.1 

liR.9 
181.7 

184.S 

187.4 

190.2 

216.9 

l'I l:J Q. ESP 

3.1 

3.0 

3.0 

2.9 

3.4 

'·' 1.:1111 
6.3 0.203 

u 1:m 
6.3 0.204 
7.3 0.214 

3.3 7.3 
3.2 j' .3 

3.2 i.3 
3.1 7.3 

3.1 7.3 

3.0 7.3 

3.S 8.4 

3.4 8.4 

3.3 8.4 

3.3 8,4 

3.2 8.4 

3.2 8.4 

3.1 8.4 

3.1 8.4 
3.1 8,4 

3.4 9.S 

3.4 9.S 

3.3 9.5 

3.3 9.5 

3.2 9.5 
3.2 ., 9.S 

3.2 9.5 

3.1 9.5 

3.1 9.S 

3.4 10.5 

0.215 

0.216 

0.217 

0.211 

0.219 

0.221 

O.Z.30 

0.232 

0.233 
0.235 

0.236 

0.:38 

o.z~o 

0.241 
O.:?.U 
0.:52 
0.254 

0.256 

0.257 

0.259 

0.261 

0.263 
0.265 

0.267 

0.276 

' 

1 
1 

·1 
i 
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TABLAS DI;. DISE~O DE VOLADURA EN C.\NTERAS 

EXPLOSIVO 
PDTE:\"CIA RELATIVA 
DENSIDAD EXl'LOSl\"O 
INCLINACION 
FACTOR DE ROCA "C 
REl.ACION E/V 

1· .10.S 
11.0 

11.5 
12.0 

12.5 

13.0 

13.5 
14.0 

ll.5 

IS.O 

15.5 

16.0 

16.5 

11.0 
11.s 
18.0 

18.5 
19.0 

19.S 

20.0 

20.5 

21.0 

21.5 

n.o 
22.r. 

23.0 

23.5 

~4.0 

2-1.5 
25.0 

D 

76 5.2 
. 76 5.2 

i6 S.2 
76 5.2 

88 6.0 

88 6.0 

88 6.0 

88 6.0 

88 6.0 

88 6.0 

88 6.0 

101 6.9 

101 6.9 

101 · 6.9 

101 6.9 

101 6.9 

¡01. 6.9. 

H 

12.8 

13.3 

13.9 

14.4 

15.'.? 
15.7 

16.2 

16.B 

li.3 
17.8 

18.4 

19.2 

19.7 

20.2 

20.8 

21.3 

21,8 

6.9 ~:?.3 

6.9 22.9 

6.9 23.4 
7.8 ~4.2 

i'.8 24.7 
i.8 25.3 
j .8 :5.8 

:.8 26.3 

7.8 26.8 

101 

101 

101 

114 
114 

111 

l ll 

114 

114 

111 
114 

111 

127 

:.8 21.4 

7.8 27.9 

7 .B :S.4 

8. 1.. ::!9.2 

ANfOMEX XX IAT.LAS DE MEXICO) 
65 • 

1.1 
H 
0.4 
1.25 

QB 

39.0 
. 39.0 

39.0' 

39.0 

fll.6 
f/J.6 

60.6 

fll.6 
f-0.6 

f-0.6 

60.6 

91.7 
91.7 
91.l 

. 91.7 

91.7 

91.7 

91.7 

91. 7 

91.7 

131.B 

131.8 

131.B 

J.11.8 

131.8 

131.8 

131.8 

131.8 

131.8 

181 B 

QP 

1.8 

3.0 

4.2 

5.5 

1.0 

5.6 

7.2 

B.8 

10.5 

12.1 

13. 7 

13.2 

15.3 

ll.5 
19,,6. 

·21.B 

21.9 

~6.1 

2R.2 

30.4 

32.5 

35.3 

38.0 

IO. 7 

13.S 

46.2 

18.9 

51.7 

51.4 

"°·º 

QT 

40.8 3.2 

42.0 3.1 

43.2 3.1 

4-1.4 ". 3.0 
M.6. 3.5 

66.2 3.4 

67.8 3.3 
6?.4 •· 3.3 

7).1 3.::! 

72.7 3.2 
74.3 3.1 

IC».9 3.6 

107.0 3.5 

10'1.2 3.1 

111.3 3.1 

113.5 3.3 

115.6 3.3 

117.8 

119.9 

122.,1 
161.3 

167.0 

169.8 

E2.5 

175.2 
178.0 

!RO. 7 

1a3.4 

186.2 

211.7 

3.2 
3.2 

3.1 

3.5 

3.5 

3.4 

3.1 

3.3 

3.3 

3.:? 

3.2 

3.2 

3.5 

El 

6.5 

6.5 
6.5 

6.5 

7.5 

7.5 

7.5 

7.5 
7.5 

7.5 

:.s 
8.6 

8.6 

8.6 

8.6 

8.6 

8.6 

Q. ESP 

0.188 

0.189 

0.189 

0.190 

0.199 
0.200 

0.201 

o.:'02 

0.203 

0.2!» 

0.:.005 

0.214 

0.215 

0.217 

0.218 

0.:?20 

0.221 

8.6 0.223 
8.6 o. 2~4 
8.6 0.2!?6 

9.7 0.231 

9.7 0.236 

9.7 0.237 
9.7 o.~9 

9.7 O.:?.U 
9.7 0.2.13 

9.7 0.211 

9. 7 0.246 

9.7 0.218 

10.8 0.256 
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TABLAS DE DISERO DE VOLADURA EN C:~TER~~---, 
EXPLOSIVO 
POTENCIA RELATIVA· .. 

DENSIDAD EXPLOSIVO 
INCLINACION 
I' ACTOR DE ROCA C 
RELACIONEN 

11.0 
11.s 
12.0 

12.S 

13.0 
13.S 

14.0 
14.S 
IS.O 
15.S 

16.0 

16.S 

17.0 
17.S 
18.0 

18.S 

19.0 

19.S 

20.0 

20.5 
21.0 
21.5 
22.0 

22.5 
23,0 

23.5 

24.0 

21.S 
25.0 

D 

76 

76 

76 

88 

88 

ll8 

88 

88 

88 

88 

101 

lOI 

101 

101 

101 

IOI 
101 

101 

101 
111 

111 

111 

114 

111 

m 
111 

111 

114 

127 

y 

S.6 

5.6 

5.6 

6.1 

6.4 

6.4 

6.1 

6.1 

6.1 

6.4 

7.1 

7.4 

7.1 

7.1 

7.4 
7.4 

7.4 

7.4 

7.4 

8.3 

8.3 
8.3 

8.3 

8.3 

8.3 

e.3 

e.3 

e.1 

9.2 

8 

13.4 
14.o'. 
14.5 

15.3 
15.e 

16.4 

16.9 

17.4 

18.0 

18.5 

19.3 

19.9 

:'0.4 
:ll.9 
21.1 
21.0 

22.S 
23.0 
2.,.s 
24.1 
21.9 

:25.4 

26.0 

26.S 

27.0 

27.S 
;,e.1 
;,8.6 

29.4 

• ' 1 

CODYNE EXTRA !ATLAS DE MEXICO) 
60 

1.3 
3:1 

0.1 

1.25 

51.1 
51.l 

51.l 

79.S 

79.5 

79.5 

79.S 

QP 

1.8 

3.1 
u 
2.0 

4 o 
6.0 

8.0 

79.5 JO.O 

79.5 12.0 

79.5 lt.O 

120.2 11.8 

120.2 11.S 

120.2 11.1 

120.2 19.l 

120.2 72.1 

120.2 :'5.0 

120.2 21.1 
120.2 )().3 

120.2 33.0 

172.8 3J.l 
172.8 31.1 

1 i'2.B to.s 
172.8 43 8 

172.8 41.! 

172.8 50.6 

172.8 M.O 

172.8 51.3 

172.8 t.0.7 

2..,.8.S f>S.2 

QT 

52.9 

54.1 
55.9 

81.1 
83.4 

85.4 

87.4 

e9.4 

91.4 

93.1 

132.1 

131.7 

137.3 

140.0 
142.6 

145.3 

147.9 

150.6 

153.2 

206.6 
209.9 

213.3 

216.7 

2~'0. l 
2~.4 

226.8 

:?30.2 

2.13.S 

303.7 

YI El Q. 1:~1' 

3.3 

3.3 

3.2 

3.7 

3.6 
3.6 

3.5 

6.9 o.:im 
6.9 0.209 

6.9 0.209 
e.o 0.220 

e.o 0.221 

e.o 0.222 
e.o 0.222 

3.5 8.0 

3.4 e.o 
3.3 e.o 
3.e 9.2 

3.7 9.2 

3.7 9.2 

3.6 9.2 
3.6 9.2 

3.5 9.2 

3.5 9.2 
3.4. '9.2 

3.4 9.2 

3.8 ID.3 
3.7 10.3 

3. 7 10.3 

3.6 10.3 

3.6 10.3 

3.S 10.3 

3.S 10,3 

3.4 10.3 

3.1 10.3 

3.7 11.S 

0.224 

0.225 

0.226 

0,231 

0.238 

0.239 

0.240 

0.212 

0.213 

0,.245 
0.217 

0.21e . ,"¡ 
0.258 

0.200 r 

E~·jl 
O.Zb9 
n.211 

0.213. J 
D.282 
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VII.- TECNICAS DE VOLADURA EN CANTF.RAS : 

VII.1.- VOLADURA OC HILERAS MULTIPLF.S CON ~J.CROP.ETARDO : 

Las necesidades de producci6n han ixinidn el incr~ 

mento de los v&llll!lenes p~r volar. Estos volUI11enes oriqinan pr.o-

blcmas de vibraciónes~en el término. La introducci6n de las vol~= 

duras con microretardos han perJ11itido la voladura de arandes 

volumenes y reducido los efectos de las vibraciones. T~~bi6n ha

sido posible mejorar la fra<:JJTlentaci6n va aue existen mucho mayor 

namero de colisiones entre las rocas lanzadas por el explosivo. 

CIRCUITOS FLECTRICOS 

El sistema de microretardos con cetonadores accicnados 

por la enera1a eléctrica (F.st6pin e1ectrico). nor consiquiente -

los circuitos electrices útilizados para volanuras neben ser di

señados para cumplir con los reauisitos espécifica~ente de los

est6pines. Existen tres tipos básicos de circuito~ usados cara -

voladuras. 

CIRCUITO EN SERIE : 

Proporciona una sola linea de flujo para la corriehte

eléctrica que pasará por cada fulminante. Existen varios m6todos 

ne conexi6n de una 6 varias hileras 6 lineas dentro de un mismo

circuito. En la fia. 7.1 se !l'.uestran alnunos tipos de conexi6n -

de circuitos. 

Despues de aue va se conectaron todos los est6pines, -

las dos terminales se conectan a una fuente de enera1a· ell!!ctrica. 

CIRCUITOS EN PARALF.LQ 

En estos circuitos los cables el.e cada fulminante deben 
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.. \:_·_· _· __ _ • • 
' 

' 
( A) cucullo en 11r1e 

' , 
-

(O) Ctrcuitos Potalelos 

(B} Circuito en une 

1 

( t) Circuito en serle 
(E) Clrcu'1o Serte~Poraleto 

FIGURA 7. 1 
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estar conectados al circuito detonante. F.n la fia. 7.1 (d) se -

puede observar. 

CIRCUI'I'OS EN SERIF. PARALELOS : 

Este método es una combinaci6n de los anteriores ya que 

consiste en conectar 2 6 más series en paralelo. El circuito es

serie paralelo más sencillo consiste en la conexi6n de dos series 

y se conoce como circuito de serie dual. La aran ventaja aue ti~ 

ne éste tipo de conexi6n es el qran número de fulminantes que -

puede ser detonada por una car~a el~ctrica relativamente pequeña. 

En la fiq. 7.1 (e) se puede observar este tino ae conexi6n. 

Desnues de eliair el tino de conexión más conveniente -

para cada caso será necesario revisar el circuito con un qalván~ 

metro 6 voltimetro. Para poder hacer una revisión correcta debe

conocerse la resistencia del circuito que estará en función de -

la longitud de los ca~les, del tipo de estópin v la cantidad de

estopines por circuito. El revisar con estos aparatos tambi~n 

nos hará posible el detectar cortos circuitos, conexiones mal he 

chas. En las tablas 7.1 y 7.2 se muestran valores de resistencia 

para diferentes estopines y cables en funci6n de la lonqitud del 

mismo : 

RESISTENCIA DE CABLES DF CORRF 

Calibre Ohrns (<'or cada 100 f.lts) 

B 0.209 

10 0.333 

12 o. 529 

14 0.842 



Calibre 

16 

lB 

20 

22 
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Ohms (Por cada 100 Mts) 

TASLA No. 7 .1 

1.340 

2.130 

3.383 

5.3RO 

RESISTr.'.'ICIA DF. F.STOPINES CON cru:Lr. or. COBP.F 

Lon'1itu de cable rsntantaneo Microretardo 
(Mts) (Ohms) (Ohms) 

3.50 1.50 1.40 

4.30 1.67 1.57 

6.00 1.91 l.Bl 

7.30 2.07 1.97 

9. 00 l. 71 1.61 

12.00 1.91 1.Bl 

15.00 2.12 2.02 

30. 00 3.13 3.03 

Es importante analizar en un circuito las fuqas de corrie!! 

te causadas por la conductividad del barreno. ~asas de r.oca con un 

contenido de aqua ácido 6 alcalina orovocarán fuqas insiqnificantes 

aue pueden producir un encendido fallado. Otros materiales, con --

problemas de conductivid?rl son los esouistos arcillosos 6 arcilla-

, ma<metitas, qalena y 11'ateriales cubisrtos por aaua de mar. 

INICJADORF.S : 

Son disoosit±vos empleados para encender v llevar una fla-

ma que inicie la explosi6n; ~sto puede ser cuando el exolosivo 

está formado por p6lvora, 6 haciendo estallar. un detonante cuando-
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el explosivo es dina~ita. 

Los c.etonadore!'l son elenentos fcr!'lados cor una cáosula

met3lica en la cual se tiene el explosivo ce aran sensibilidad -

que al detonar hacen estallar las caraas de explosivos en los ba

rrenos. Se fabrican de varios tipos los cuales se diferencián oor 

el tipo de iniciaci6n. En seauida se descibirán los ~~s empleados 

en obras de inaenier!a Civil: 

a).- Fulminantes : 

Son casquillos metálicos cerrado por uno de los extre

mos, que contiene exolosivo sensible que se hace cetonar con la -

chispa de la mecha que se emplea como iniciador. En las arandes -

obras de construcci6n su empleo se 11mita aeneralMente voladuras-

pequeñas y moneo. 

b) .- Estopines eléctricos : 

Estos son iniciados por corriente eléctrica. Su f.abri

caci6n es similar al fulminante, pero adicionalmente tienen un -

puente formado con~alambre aue une las conexiones del detonador.

Al aplicar la corriente el puente se pone incandecente haciendo -

detonar el estop1n. 

L6s estopines eléctricos tienen oran aolicaci6n ya aue 

con ellos se puede iniciar sirnOltanea~ente fuertes caroas de ex-

plosivos en barrenos conectados en serie, paralelo 6 serie paral~ 

lo • 

Los estopines más usados son : Los instantaneos, en -

los cuales la carga de iqnici6n inicia la detonaci6n prácticamen

te en forma instantanea al ponerse el alambre del cuente es estaao 
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incandecente. Los estooines de retardo, oue se diferencián de los 

instantaneos en el retardo oue llevan entre el puenta y la carga

El retardo pueae ser oe milisecrundos (MS) y seáundos. 

F.NCENDIDO : 

Los circuitos formados para la voladura pueden ser encendidos 

por máquinas explosóras 6 corriente el~ctrica proporcionada por -

lineas de conducci6n. Fl sistema de encendido debe ser conoruente

con los circuitos formados. 

Hay dos tipos de m!quinas explosoras : De condensador y de -

generador. El explosor de condensador se ccnsidera la ~áouina más

segura para el encendido de voladuras. Los circuitos diseñadcs 

oara estos explosores deben de distribuir la enero1a eH\ctrica a -

todos los estopines lo mayor posible. Este proble~a existe ya que

los explosores de condensador var1an la corriente aurante el lapso 

de la descarqa. F.ste problema es critico cuando el ndmero de esto

pines es orande, 6 si la resistencia del fulMinante es crrande. Su

roeior aplicaci6n es en circuitos en serie y serie Faralelo. Par.a -

un buen f.unciona~iento de ~stas m!quinas teneMos dos recruisitos -

Msicos 

1) .- Lograr mantener la capacidad de enero1a necesaria. 

2) .- Proporcionar la enera1a necesaria en el t.iemt'o reouerid2_ 

a los diferentes circuitos. 

Los explosores de qenerador estan dí.señaeos para que no se 

pase enerq1a has~a no ser accionados. Al ser accionados liberan 

la energ1a nece~?.ria sobre el circuito de vol<'.aurll.. 
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VII.2.- MlCRORF.TARDOS 

Las voladuras ae Microretardos pueden iniciarse ccn esto

pines de micreretardos 6 cord6n detonante y conectores (MS) 

Con los microretardos los explcsores han tenido aue aume!!_ 

tar su capacidad y eficiencia. 

Existen dos tipos de estopines ele retardo : De rr·ilts.aaun

dos (MS) y de tiempo proloncado. El ~so adecuado de los estopines 

(MS) nos proporciona ayuda en la fragmentaci6n as1 como un rnejor

control en las vibraciones. 

La diferencia entre les estopines instar.taneos y C:e reta,;: 

do es que los de retardo están previstos de un elemento de tiempo. 

(Ver fig. 7.2) 

El explosor al SUJT.inistrar la enerol'.a al circuito <le vol~ 

dura, los estopines, en su totalidad auedar. iniciados y detorarán 

de acuerdo al retardo de cada estco!n. 

El diseño de la nlantilla de detonaci6n depende de los -

estopl.r.es de retardo para su distribuci6n. r:ste es de riran imper

tancia ya que esto nos Fermite la voladura de arandes rocas 6 ma

sas. Adem~s habrá que cor.siderar la estratificaci6n del materl.al

y la pendiente del barreno con respecto al terreno: pues se puede 

oriainar deslizarni4"ntos y truncar barrenos de detc;naciones poste

riores. En la fiq. 7.3 se tienen plantillas de detonaci6n con sus 

respectivos retardes. Los nGmeros en los retardos indican su tie~ 

po de disparo nomiral en ~s : El periodo l es Ms-25 y los otros -

en orden son : MS-50,MS-75,MC-100,MS-125,MS-150,MS-175,MS-200, --
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FIGURA 7. 2 Detonodor de retardo 

Are a [J.cavacÍa Are o EHovada 

2· ~ • 1 
4 2 • 4 • 4 2 • 2 4 , 3 • 1 • 3 • • 4 • 2 . 4 • 
4 • ¡ • 2 • • • • . • 3 1 • • 3 i 
4 • ¡ • ¡ : 4 . 2 2 • 
' ¡ j • 4 • 2 . 4 

4 2 2 : 5 . 3 • ~ 
. 

• 3 • • ' 
. 3 • 1 3 

4 . ¡ ¡ 4 • • 2 • • • ¡ • 
4 j 2 ' ·.: ~ 3 • . . 

(A) (8) 

• FIGURA 7.3 
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MS-250 ,MS-300 ,MS-350 ,~S-400 ,MS-450 ,MS-500 ,MS-600 ,MS-700 ,MS-800 -

MS-900 y MS-1000. En el caso a y b tenernos la misma masa para v~ 

lar con diferente districuci6n de retardes. Para (11) se tienf'n ·,

los estopines 1 en el ce~tro de la plantilla, lograndose con ésto 

dar mayor libertad al volfimen sacado por los estopines 2 y as1 -

sucesivamente. Para el caso (b) los estopines l ta~bién est~n al 

centro, pero intercalandose el siquiente nOmero, obteniendose 

con esto menor fraomentaci6n y vibraciones. 

En la fig. 7.4 es la misma ~asa por volar pero dirigida 

hacia el ~rea que ya se encuentra excavacla. 

En alqunos casos se querra usar una distribuci6n de re

tardos en V para obtener un meior control ~e voladuras. La plan

tilla de. barrenaci6n para estos casos debe ser uniforme con la -

misma separaci6n de barrenos. En la fia. 7.5 se nuPc'e o~servar -

la distribuci6n de los retardos p<.ra loc¡ra.r el efecto en V. 

Los detonañores de accj.6n prolonqada tienen nplicaci6n

en tdneles y miner1a; ya que el mayor lapso entre detonacores ~· 

permitir~ que la roca lanzada por el primer detonador no le estor 

be al siguiente. El lapso var1a entre fabricantes pero se debe -

considerar como m1nimo 125 !IS ya que para intervalos m!s cortos -

se tenclran losmismos efectos oue en estoFines ~IS. 

Con cord6n detonante y conectores (MS) , aue ccnsisten -

en nn tubo con elmrento retardador (Fia. 7. 6) Fl coI'ect.cr trasrri

te la detonaci6n de una mecha a la otra con un retardo que escila 

entre 5 y 400 ~s. 
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A rea E acavado 

2 1 • 2 • • • 
3 2 3 

' • • • 
4 3 4 3 4 
• • • • • 

5 4 5 • • • 
6 5 6 • • • 

'ª l 

Are a E •Cavado 

2 1 2 2 • • • • 
3 2 3 • . • 

4 i 4 ¡ 4 • • • 
5 4 i 4 • • • 

7 5 6 ¡ 7 • • • • 
(b) 

FIGURA 7.4 

Are o E•covddo 

4 3 2 1 2 t . • . . . 
5 4 3 2 2 3 5 . • • . • . • 
6 5 4 3 3 4 . • . . . . 
7 6 5 4 4 5 6 • • . . . . . 
9 7 6 ~ 5 6 • . • • • 

i • 
Plantlll a para efecto V 

FIGURA 7.5 
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El encendido de éste corc6n deton~ntc se usa donde eY.iste 

el peligro de ignici6n prematura de los detor.adcres eléctricos a

causa de lineas eléctricas. El cord6n det~nante en s! provoca un

retardo de 0.15 MS por metro. Tier.e la desventaja aue uno de los

primeros disparos puede rorr.per el cord6n y consecuenteJnente,,tener 

fallas en la voladura. Para aseaur.ar el encer.éli~o de estas caraas 

se deben conectar de forma que caéla carca pueda encenderse desce

dos direcciones. 

VII.3.- DISF.~0 : 

Cono se d~io anteriormente, para ev~tar rePies en el fondo 

del banco se encrementa 0.3 V la barrenaci6n de fondo te6rico élel 

banco. También que es conveniente inclinar los barrenos as! por -

medio e.e ésta inclinaci6n la voladura acciona por s! misma bajo -

el nivel del piso aún cuando se presente un répie. rsto sianifica 

que las fallas a la altura del piso no tienen influencia en la v~ 

ladura como conjunto. Con los barrenos inclinaél.os el arado de fi

jaci6n en el fondo es menor 1· arrancan rr.~s roca que si fueran ve~ 

ticales con el mismonúmero de barrenos. Esto representa como un -

10 a 15'. Ademl\s con los barrenos inclinados se meiora el resul t~ 

do en la parte superlor. 

El tipo m~s sirnple de voladuras de microretarél.o se indi

ca en la fia. 7.6(a) donde la serie ce carqas en hilera se inicia 

con números sl!lcesivos, obtenienél.ose para este caso la mejor fraa

rnentaci6n cuando la distancia entre bo.rrer.os es de un 10 a 50% m!!_ 

yor aue V. Otro tipc de encer.di<".o que llena a meiori'.r el efecto -
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de retado consiste en aumentar y disminuir los intervalos como se 

muesti? en la fia. 7.6 (b). En 7.6 (c) se representa un caso irn-

portante ya que aúnque se tiene un mismonúmero de microret11rdo, -

si exienten intervalos sumane~te pequeños r-or la propia resisten

cia de la linea de conducci6n y las pequef.as diferencias entre -

los elementos de tieMpo c1.e catla detor.ador. 

Se debe tener cuiclado del hecho c'e que una proyecci6n -

reducida en una voladura de ll'icroretardo entre las caraas cor.ti-

auas sea lo suficientemente pequepa. Sin el"harco, la determinaci6n 

del tiempo j.deal _dep~nde de las condiciones de cada caso : Un 

tiempo de retardo de 100 MS da efecto c'e retarcc en uncanco con -

K = 8 Mts, pero no en pequer1c donde la roca alcance una ve lec id ad 

de 20 Mts/seg en cuyo c?.so se pueéle protluci.r una proyecci6n exce

siva. 

Es conveniente que la roca no se desplaza m!is de 30% de 

V cuando detone la carca de la siauiente r.11era. Cuando se usa un 

retardo diferente para cada barreno, se debe cuidar aue la dife-

rencia de tj.ernpo entre barrer.o y el rn!is pr6xil"o en la hilerl!I no -

sea tan grande que no haaa efecto de retado en las hileras. 

El tipo rnlis sensillo en 1Jn<1 w'la<ll1ra éle varias hilerns

con los extremoo laterales limitac'los es el c'le la f'ia. 7. 7. F.n (al 

todos los barrenos de car.a hilera tienen el l"ÍSl"O tiempo de reta!: 

do excepto los de lae: esquinas. Esto es con el fin·· de aseaurar -

que cuando detonen esos barrenos, estén libres re roca ya expulsa 

da por los barrenes conti<"'uos. Este rrétodc tienP. el inconvcnierte 
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de duplicar el nillnero ele retarclos, le oue p\lecie ser un problema ·• 

para voladuras muy arandes. Para evitar éste nroblema se puede rn2 

dificar la plantilla de barrenaci6n, caso (b) y as! disl!linuir el

nGmero de retardos para al l!lismo nillnero c'l.e hileras (a) • 

Para los dos casos anteriores se pueae ontar por una -

distribución de rnicroretardos en forma de V (~iq. 7.A) Fsta forma 

tendr!a la ventaja de reducir la proyección, ya aue ésta no ser1a 

normal al frente, sino formando un ánaulo de 45 qrados con la pr2 

longaci6n del eje. Como da menos proyección se puede usar caraa -

mas potente y tener mejor fraamentación. 

Cuando tenemos repies en el piso, se considera ventajo

so adoptar una plantilla de tletonaci6n alternada. (tres bolillos)

en lugar del rectangular con barrenos dispuestos unos detrae de -

otros. Este tipo de plantilla se muestra en la fia.7.9 con sus -

respectivos microretardos. 

En voladura de masas rocosas para desolantar cimentaci2 

nes 6 para depósitos enterrados no se dispone de ceros libres pa

ra ayudar a la voladura. Para estos casos puede abrirse la volad~ 

ra con los barrenos dispuestos en_.fortna de abanico. De esta forma 

los pril!leroe retardos nos darán el arado de libertad aue buscamos. 

Una plantilla con ~sta disposición de barrenos la oodel!IOS observar 

en la fig. 7.10. 

Este grado de libertad tambtén se puede obtener volando 

primero una zanja. Este m~todo tiene el inconveniente de que no -

funciona para profundidades mayores, será necesario combinar la -
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FIG\,IRA 7. 8 Plantilla <11 detonación 1n V 

3 2 2 

3 3 

4 4 4 

FIGURA 7. 9 Plontillo de •detonación alternado 
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zanja con barrenos en forma de abanico en las primeras lineas de -

barrenos. El mAtodo de abanico se ilustra en la fiq. 7.11. 

FRAGMENTACION : 

La plantilla ante~iormente presentadas est~n diseñadas para 

una buena fragmentaci6n. Existen alaunos ticos esceciales de vola

dura para cuando se desee obtener muy buena fraamentaci6n. El con

seguir una buena fragmentaci6n consiste en distribuir una carga -

espAcif ica grande por M3 sin que Aste exceso afecte la fragmenta-

ci6n. 

Las posibilidades de mejorar la fragrnentaci6n est~n estric

tamente con el riesgo de la proyecci6n. En la voladura de canteras 

la parte superior de los barrenos se debe dejar sin caraas para -

evitar la proyecci6n excesiva de pequeñas trozos de roca. Fsto im

plica que los trozos m!s grandes se produciran en ~sta parte supeE 

rior. Para ayudar a la fraamentaci6n de ~ates bloaues es convenie!!_ 

te el concentrar el explosivo en la parte superior en pequeñas ca!!_ 

tidades. 

En bancos con altura grande se tiene aeneralmente una V ta~ 

bién grande: Para mejorar la fraamentaci6n se puede Qtilizar un e!!_ 

cendido de microretardo dentro de cada barreno separandolo con ta

cos de arena. Para voladuras de varias hileras se debe evitar el -

situar los tacos de arena a un mismo nivel en dos hileras seguidas 

ya que se seccionar1ala voladura y se obtendr1a una mala fragment~ 

taci6n. Estos tacos son de arena seca y su longitud debe ser 20 v~ 

ces el diSmetro del barreno. 
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FIGURA 7.10 Barrenos en ''v'' 

FIGURA 7 .11 Voladura en zanja 
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La composici6n de la roca tiene aran efecto en la fraqme~ 

taci6n ya que alterar! su resistencia. Las rocas tienden a fallar

fr4gilmentedaran una buena fragmentaci6n se puede aumentar el nGn>~ 

ro de barrenos 6 la carg~ eapéEcifica. Debido a que el costo de b~ 

rrenaci6n resulta alto, lo m!s común es aumentar la carga espécif! 

ca¡ Este aumento debe registrarse en la carqa de columna. en la fig 

7.12 se observa como el aumentar la carga mejora la fraCJ1'1entaci6n. 

st la roca fuera homogenea, sin fallas, se puede calcular para una 

carga espEcifica dada, una fraamentaci6n relativamente precisa. La 

fig. 7,12 dar! idea de estos valores en funci6n de V y la carga e~ 

pécifica. 

El efecto de microretardos en las voladuras es muy impor

tante desde el punto de vista de la fraqmentaci6n. 

En el caso de V peaueñas la roca se desplaza hacia adela~ 

tem&s r!pidamente ; si los tiempos de retardo son pequaños, la ro

ca expulsada no tendr! oportunidad de desplazarse antes de que de

tonen las cargas de los barrenos adyacentes. F.sto constituye una -

ventaja si la roca tiene fallas. Lanaerfors propone definir el re

tardo con la siguinte relaci6n 

T K V 

donde K var1a entre 3 y 5 dependiendo de V y t el tiempo de retar-

do en milisegundos. Gustaffson propone una K 

hileras múltiples, 

12 para voladura de 

También en muchas ocaciones tenemos la necesidad de obte-

ner roca de tamaños arandes y se han estudiado varios métodos para 
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lograrlo : 

a).- Cargas esp~cificas bajas. 

b) .- Hacer relaci6n E/V L.1 

c).- Encendido instantaneo. 

d).- Encendino de una hilera a la vez. 

Combinando estos conceptos y conociendo las caractertsti.- ·, · 

cas de la roca se tendran buenos resultados. 

VII.5.- VOLADURA CONTROLADA 

Le llamaremos ast a las voladuras en las cuales se persi

gue como finalidad primordial evitar la sobreexcavación. En las -

voladuras convencionales el exolosivo es usado de manera auP. la -

estructura de la roca fuera de la linea de proyecto aueda afecta

da. Aúnque la voladura controlada es bastante eficiente, se tie-

nen problemas con las diferentes formaciones aeol6aicas y tipos -

de material, ya que si de por si no se sostienen, tamooco se sos

tendra si se aplican las mayores y mas cuidadosas técnicas de co~ 

trol de voladuras y las combinaciones de éstas nos dar§n los re-

sultados; estas son : La barrenaci6n en l1nea, el precorte, las -

voladuras amortiauadas y las voladuras perfiladas. 

BARRENACION EN LINEA 

Consiste en ejecutar una serie de barrenos muv pr6ximos -

entre si (Costura) aue no seran caraados, esta linea de barrenos

estar! en la linea de proyecto de excavaci6n. Representan solo un 

plano de debilidad aue ser! donde rompera la voladura principal. 

La barrenaci6n en linea se puede útilizar con exito con -
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los diferentes di~Metros de barrenaci6n, aprovechando asi el equ.!_ 

po disponible. Esta técnica nos obliqa a hacer tanteos, ~sto deb.!_ 

do a la qeolog1a del material. Como primer intento, se puede uno

basar en las siquinetes consideraciones : 

3 

a).- La barrenac16n debe estar a lo lardo de la linea de -

proyecto. 

El diárietro de los barrenos pl1eder ser de l 1/2" hasta 

El espacianiento debe ser entre b'rrenos de 2 a 4 veces 

el ñ1a~etro (Ver ~ig. 7.13) 

L~ distancia entre ésta barrenaci~n y la adyacente de

barrenos cargados debe ser de 50 a 75% ce V. 

La barrenaci6n de la linea adyacente (De barrenos) de

be ser del 75% de la ?ro~undicad norMal y se reduce su carqa en un 

50t. 

t>Rr.CORTr. : 

La finalidad del precorte es s!milrr a la bArrenación -

en l!nea. En el precorte se hacen detonar pri~nro loR barrenos de

la l!nea de orovecto, antes c:'.e encenc1er la "OlA<'ura oronia~ente d.!_ 

cha. rn este ~étodo las caracter!sticas de la roca influven Mucho

~1\s eme en otros ~ti.todos de voladura controlada. Es MUY i~portante 

en el 0 recorte emnlear los espaciamientos y carqa correctas oara -

el tipo de roca de oue se trate. 

En voladura de precorte se ha encontraño cue la calidad 

de la superficie de la roca deoenrle en ~ran parte de la relación -
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entre la separaci6n ñe barrenos y V. Una relac16n anroxi!".ac'.a es de 

E/V = o.B. Para valores Y"avores aue ~stA cantir~ñ se tienen ~rani'P. 

grietas 0ue dejan la suoerf icie MUV dañada. nara caRos de precorte 

se han establecido un conjunto de realas prActicas para aplicaci6n 

aeneral sujetas a cal"bios segO.n los resultaras observar.os en el --

campo 

Los barrenos qon oeneralY"ente C.el Y"i~'"º diPMP.tr.o aue los re-

la voladura principal. 

Todos los barrP.nos se cargaran con explosivos bi~n distribu! 

dos con báias concentraciones de carga lineal 

Cl espaciaMiento entre barrenos deLe ser de 8 a 14 veces el-

di~metro del barreno. 

En la tabla 7.3 se dan Alnunos valores aue c'an dado búenos • 

resultados. estos son tentativos y deberán probarse en el camno 

D1ametro Concentraci6n de caraa E 
(mM) (Kor/t.1) !'\ 

25 - 32 o.os 0.20 a 1). 30 

25 - 32 0.18 O. 35 a 0.60 

40 o .18 O. 35 a 1). 50 

51 0.36 0.40 a 0.50 

64 o. 38 O. 60 a 0.00 

TABLA No. 7.3 

La concentraci6n de la carga de fondo var1a en f.unci6n de

lonaitud del barreno. En la tabla 7.4. Ta!'1bi~n se dan valores te~ 

tativos para diferentes. lonaitudes de barreno 

Lonaitud 1 
(M) 

Caraa re Fondo 1 
(Y.nrs) 



Lonaitur'l. 
CM) 

2 

2 - 4 

4 - 6 

6 10 

200 

Car<Ta d'! Fondo 
(Y.qrs) 

o.os 

0.10 

0.20 

0.30 

La secuencia de encendido por los barrenos ñe precorte de

berán ser instantaneas, esto en el caso de aue las vibraciones del 

terreno no traigan en s1 problemas. Si existen problemas en las vi

braciones, se podrán usar retardos de ~~. Con éste m~todo de ence~ 

dido es necesario preveer una reducci6n del espaciamiP.nto entre 

barrenos nara disminuir la forin~ci6n de arietas. 

La dispersi6n del tiemoo en el encendido de una hilera de 

barrenos de precorte debe ser la menor posible. 

VOLADURAS AMORT!GUADAS : 

Cosnsiste en dejar un espesor V entre la cara libre del banco 

y la linea de.proyecto de excavaci6n, rezaaando el producto de la

voladura principal. (Ver fiq. 7.14). Los barrenos amortiquados pue

den barrenarse al Mismo tiempo aue la voladura principal 6 despues

de efectuda ésta. 

El espaciamiento entre barrenos varia se0an el diámetro de -

éstos. En la tabla 7.5 se muestran algunas de éstas variaciones : 
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BARRENACION DE LINEA 

2 A 4 • 

-1 ~ 
••••••••••••••••••••• 
• • • • • • • P.&+- • 
• • • • • • 

~-·--~~-·---·~--·~-~·---·~ ~V 
1 

FllURA 7 .11 

VOLADURA AMORTIGUADA 

• 
• • 
• :1[ E o .• • --· V 

• • 
• • 
• • 

FllURA T. 14 
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Dl • ..Vo Eepaci••iento (M) 
4• 1.so 
3 112· 1.35 
3• 1.20 
2 112· 1.os 
2• 0.90 
1. 3/4• o.so 
1 112• 0.10 

TA B LA 7.5 

L•• rael•• do aplicoci&n oon leo •i• .. • quo on ol precorto 
VOLADURAS PERFILADAS : 

Eotao oon en excovacionoo ••btorr••••o, yo que • cielo ablor.to

•• practlca110Ato una volodur• a1111rtiguada. Conoi•t• baoica .. nto 

en barrenar ol porl .. tro olgulondo E/V, cargondol• ligora .. nt ... 

y bl•n diotribuide. El onoondido •• puedo hacer junto con la vs 
ladur• prinolpol o• el Slti1111 11Ucrorotardo. Eoto indica que poro 

que•• pueda ofootua~ una voladura porfllade loo borrenoo da I• 

•I• .. daba octuar oabro un bordo do roe• que dlopong• do una C.! 
r• libre qua no tonga r .. trlccionoo do ninguno 11t1turo1 .... 

Vll.6.• CICLOS DE VOLADURAS EN CANTERAS 1 

Loo factor•• ... l11portonteo quo Influyan en la corga y 

•corroo de .. torlal •• deecrlbir•n oneeguid•. 

Eo l11portonto conocer loe rendl•lontoo y oflcionciao de 

loo equipo• do roa•a• Y• que loto e• baolco on le econ&•I• gens 

rol do I• obro. Ado .. • del rondl•lonto del equipo de cargo t •• 

ocorreo depende le leo conter•o la barronacl&n on ouchao ococi2 .... 
CARGA 1 

En contero• 1 oo trabojoo do corg• •• hocen a•n•r• l-nte con " ·" . 
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c•rg•cloree fontalee aobre neulllltiboe:;ya que aon .aa eficiente• -

y tienen .. yor capacidad; frecuen&• .. nte ee protegen loe neu .. t! 

coa con cedenae para aaegurar un trabajo contindo evitando pon-

chaduraa, el deegaete eola .. nte ae reduce del nor .. I en un SO:C. 

La eelecci&n del equipo del equipo de carga de Mterial 

producto de voladura• ea afect•da fun~e•entel•ente por 1 

1).- Una voladura de cantera• donde loa requlrieientoe aon 

eaplolfíéoe1 •1table1, e16orgo plazo y de un vold .. n grande. 

2).- Obr111 de tipo civil, collO corte• en ca•lno1, c•nalee 

donde el equipo tiene poca duraci&n en eue eplicacionea y con un 

volu1111n •uy lf•itado. 

Lae siguiente• conaideracionea deben tomaree en cuenta P.!!. 

re cualquiera de loa doe caaoe anterior••• 

El coato por •etro cdbico de roca cargada. Donde influye

el vold .. n totel, el rendi•iento requerido, aai co110 el costo h,2 

rario de la 9'qulna donde ae incluye operacidn y l9ilntsnlmiento. 

Condicione• de operaci&n donde afectan los aiguientee fas, 

torea 1 T• .. ffo y peao dsl .. terial, geo .. trfa del corte, altura

de ataque, co111p•ctlbilidad con el equipo de acarreo. 

Condiciones econdaicas de la ..&quinaria donde influye eu

rentabilidad, el costo de capital, depreciacldn, exietencia y -

coato de refaccionea, vida Gtil, 

Todoa loe factoree ae analizan en conjunto ya que ea pos! 

ble indentificar plena11111nte U deciaidn ei ee hici1era aielada••.!l 

te. Por ejemplo en el caso de una roca dura, una buena fra91111nt.!!. 

cidn puede reaultar en un alto coeto de barrenacidn y vol•dura • 

Al calllbiar la frageentacidn para obtener un coato -'• razonable-
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noe puede c•lll>i•r el equipo de cero• a reducir el rendl•iento -~ 

del que ye •• tiene. 

L•• p•I•• 11eClnic•• talll>iln aon frecuente• en I• cero• • 

d• roe• vol•d•. En I• aaleccl&n de un• pal• pere producci&n ••P! 

ciflc• ••deba •v•lu•r au convertibilided p•r• otro• ueoe, el t! 

po de fuente de eneref• y I• longitud de orue••• Si el •nlliaia• 

•• hece p•r• c•nter•• ae debe ue•r un• pal• con orue•• y con un• 

llOVl•iento l•t•r•I potente y rlpldo. P•r• au uao en le conatrucs, 

i&n •• eacogerl une p•I• con 110tor dleael, con 110vi•iento laterel 

.ec•nico y cen ed•ptebilided • v•rioe tipo• de trebejo. El funci~ 

ne•iento •prcipledo de I• pele eatl en funcl'n del ••p•cio libre• 

con el que cuant• par• trab•jar. Por este rez&n •• neceeerio con~ 

cerlea cer•cterfatic•• principel•• de le pele y au releci4n el -

lug•r del tr•b•jo. 

ACARRE0·1 

Se plen .. en rel•ci4n e lo• alguiente• factor•• 1 Equipo • 

de trenaporte, ceainoa de ec•rreoa, ce•ino de ecceao • le cero•• 

.. nteni•ientc de loa cealnoa, I•• pendiente• de loa aieaoa y el• 

dren•J•. 
El equipo trediclonel de ecerreo he sido el ceai&n de -

volteo p .. edo. En I• ectuel ld•d ae hen •u .. ntedo I•• cepecld•d•• 

de loe c••lonea debido • loe grendea voldaenee de .. teriel por -

ecerreer. Se tendr' que cuider que I• cepecided del equipo de--· 

ecerreo ••• congruente con el equipo de cero•. 

INTERRELACION DEL DISEÑO DE LA VOLADURA Y EQUIPO DE REZAGA 1 

Lee -'• iaport•ntee, releclonendo el banco, ~ le roce ye volade

pere .. jor eprovecheaiento del equipo 1 
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Geo .. trf• del •ree del tr•bejo 1 Le plantille de berren•• 

olln y deton•oiln deber• proporcloner un •ree d• tirebejo edecu~ 

de p•r• el equipo que e• 4tllice y de el rendi•iento. 

Altur• de etequa 1 'Eet• influaneiede por le cerg• por ..

tro c4bico de roe•• Si I• e•ntided de axpl&eivo ee •uy erende • 

le roe• vol•de •et•r• llUY dieperee, lo cual noe ogl igen e e11Ctn

ton•rle p•re eu c•rga y li11pi• per• el eco.odo de ceeionee. Ah2 

re ei I• cerge •• pequen., loe te .. noa de roe• aon grendea y eu 

rees•ge eerl .aa diflbil. 

Freg .. nteci&n 1 Eete der• el ueo •I cual eater• deatin•de 

le roe•. El equipo &pti11Ct eat•rl en funciln del te .. Ko de le r2 

ce extr•fde. 
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VIII,• VOLADURA EN TUNELES : 

VIII.l,• INTRDDUCCION 1 

E1te t•~~ •dquier• un int•r•• r•l•vent• dentro d• l• t•~ice d• le• • 

voledure•, ye que el doserrollo minero y le conatruccidn eubterren•• he trefdo 

en ef un mejoramiento en aste tipo da voladura•• 

Para aclarar lee c:andicion•• general11 que han permitido 11 mejoremi•!l 

to ee 1xplicardn los principioe en loe que ae basa el calculo, los detoe para• 

le eplicacidn prdctice, en enelieis aobre loa dlvoraoe tipos da cuela y como • 

etectUlr •l di••"º da did9ra••• da bBrrenecidn, Por ultimo ee dar• un ejempla

da calculo para la voladura en tOnal, 

El inicio de loa tOnelaa ee realiza berrenabdo le roca, en el rr•nte • 

de dicho tunal, Loo barrenos, y su orden d• oncondidoa, disponen eag6n un pl•n 

previamente proyectado qua determine como romperd le roca, Loe prim1•0• berr!. 

noe tienden e crear un vacio hacia ol cual •• v~ela sucesivamente el r•ato de 

le roca, Eeta abertura, al cuele, as le lleve que abre le roca heeta une pro

rundided que depend• de la rorm• y ••ito del mioma. &ea aiguient•• , •••• d• -

la voladura repartidaa en el espacio reetante, d1ban protegerse pera obtener

ol contorno des•ado de le remanente sin eltererle, Le obtencien da •et• con•• 

torno ee de los prblemal que eroctan la econemis del proyecto, de eh! su im-

pottencia. 

Vl!I,2,• CALCULO DE LA CARGA 1 

La voladura de roae1 en tOnelee •• reduce e formar une abertura ini

cial mediente cu"ª" y volar el reato de la roca hacia lo cavidad ror~•d1, Le

voladura subsecuent• 88 la que 88 puede comparer con el banquao, Mientra• m•• 

pequ•"• •• •l 8ree del rrente mde grendeaard le carga aapdcitice neceaeri• ·-
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p•r• •1 r1111pi•i•nto de le roce, ed•••• que te•bi•n incr.,..nt•r ••te cerge --

1•• d••viecion•• de berranoe, relecidn entre el eeponj810iento y •1 Ar•• di•

ponible, 1nol1nec1dn de 101 herreno• y del erecto de la greved•d eegeln 1• 1~ 

c•liz•cldn de loe berr•noe. 

tn le rlg, 8.1 •• •ueetre une plantlll• tfplce per• el ceeo de tdn•-

1•• donde •• de el n1111br• a loa herreno•• S• puede eprecler teMbl•n le• lf-

n••• A y e, eeto •• pare d•rle el contretiete al lfmita me•imo y minimo de -

••c•v•cidn .,. ..-n'9 el contorno. Se con1id1re como 1obr11•cevacidn todo el

volO.•n que ••lQ• de le linee e, 

L• obt•ncidn de 1• cerge pera 101 barreno• en telnel•• •• •uy aimil•r 

e le ••cuencie de calculo ••guid• en loe banqueoe, D•bido e que la voladur•

en tOnele• •• h•ce en condicione• ••• crtice• a• naceearlo aplicar cierto• -

r•ctor•• que eU111Bnt1r•n l• carga ••p•clric•. 

L• eecuenci• de calculo qua •• d• e continuecldn a•t• b•••d• en un•

c~rg• e1p•c1r1ce nec•••ri• en •1 rondo pare los diFerent•• tipo• de herreno•. 

Se he llegado 1 ••t• cerg• eepdcirice nec••ari• por medio de la exp•rienci•

Y el •neli1ie de reaultedoe obtenido• en voledure• hech11 en e1tedo1 unido•, 

Cenad• y 1ueci1, 51 logrd aetablecer le eigulent• formule pOr•m•nt• ampiric• 

p•r• el cele ulo de le cerg• ••P•cttice 1 

Donde 1 d • Di8matro del barreno en •• 

qb • Carge aepdclf ica Kg/HJ 

rl r2. rector•• d• locelizecidn 

Por le ecuecidn (6,1) la carga de tondo ie igual 1 

(8.1) 
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• d
2 

(l.27) 
1000 (P) 

El free de influencie del berreno ee 1 

y este 4ree de influencia este d•finida por V y E 

A/Berr. = V E 

Partiendo de (B.J) y eebiendo que 1 

Tan011oe 1 

donde 1 

E • r3 V 

A/Bllrr. = r v2 
' 

(Bo2) 

(8.4) 

(8.5) 

Conociendo V y E •olo nos quede por definir lea longitudes d• lee cargee 1 

hp • Lt • (Hb + Ho) 

Donde 1 

hb = Longitud d• la carga de rondo. 

ho = Longitud sin carga 

hp Longitud d• la e.irga de col...,n11, 

r4 r 5 2 rector•• de localizacidn 

Con •eta secuencia da calculo ye ae pueden analizar loa diferent•• tipos 

herreno• en une plantilla de barreneci~n para tGnelaa. 
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CALCULO OC BARRENOS AYUDANTES CON ROTURA HORIZmJTAL O HACIA .aRRl0A 1 

Le c•rQ• eeplcitic• pera barreno• eyudenta• con roture hcrlzontel • 

(Berreno1 eyud•nt•• de p•t• d let•r•l••) ••r• 1 

0.02 d • o.s qp 

oe loe que •• divide le teble e.1 que •e •u••tr• • contlnuecidn 

01'1Htro 1 .. 
'º 
J2 

J5 

,. 
40 

45 .. 
50 

51 

Cerga ••plclric• 1 

Kg/Ml 

1.10 

1.20 

1,)0 

1,40 

1,46 

1,50 

1,52 

T A B L A 8,1 

Pare e•t• tipa de berr•no• l•• 1igui1nt•1 r•lecion•• deber• ••r r11petede • 

suponiendo qUll le den•ided d•l explosivo •• de 1,27 Gr/Ml 

lb d2 / 1000 

lp o,5o lb 

E 1.1 11 

hb = º·" Lt 

ho 0,50 V 
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Con eatoa uelor•• pod••o• obtener lea tt~lea e.2. Le table noa demue!, 

tr• que loa erecto• d• la desviecidn de loa barrenos y el eaponjemiento eon• 

compan••doa por cergee de fondo meyore1 mientree m81 grande •• le longitud • 

del avene• por ciclo. El u•llT dipemetro1 grend•e en voledure• pera tanela• • 

implic• eeyoree cergee que daede al punto d• mac~nice de rece• no e• revore

ble 1 

OH•etH Pb lb lp Arae de influencia V E 

'º 1.10 0.90 0.45 o.e2 o.86 o.95 

,2 1.1• 1.02 o~u 0.90 º·'º l.oo 

,5 1.20 1.2,. 0061 1.02 0,96 1.06 

'ª 1.26 1.64 0,72 1.15 1,02 1.12 

40 1.30 1,60 o.ea 1.2' 1,06 1.16 

65 1.40 2.03 1.01 1,45 1,15 1.26 

48 l,U 2,30 1.15 1,58 1.20 1.:'2 

50 1,50 2.50 1.25 1,67 1,2) 1.,5 

51 1.52 2.60 1.30 1,71 l,25 l,J7 

TABLA e.2 

CALCULO DE LA CARGA PARA LOS BARRCNOS DE PATA 1 

La ••cuenci• de calculo• par• loe berrenoa de pat• Hr• iguel• 

que pera loa •yudent••· 5• tandren lea elgui•nt•• ••c•pcionH 1 

lp 0,70 lb 

hO 1 1.20 V 

haciendo a•t•• modificecionea, tenemos que le tabl• e,3 •• 1 
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01• ... tro Pb lb lp Ane di u E 
Influencie 

'º 1.10 0,90 0,63 0,82 0,86 0,95 

:52 1.14 1,02 0,72 0,90 0.90 1,00 

:55 l.20 1.2' 0,86 l.02 0,96 1.06 

'ª 1.26 l,44 l,00 1.15 l.02 1,12 

40 l,30 1.60 l.12 1,23 l,06 1.16 

45 1.40 2.03 l.42 1,45 1.15 1,26 

"8 1.46 2,30 1,61 1,58 1.20 l,l2 

50 1,50 2,50 1,75 1,67 1.23 1.35 

51 1.52 2,60 1,82 1,71 1.25 1,37 

TABLA No, B,J 

CALCULO DE LA CARGA PARA AYUDANTES CON ROTURA HACIA ABAJO 1 

Eetoe bllrrenoe con roture hllcie ebejo (Ayudentoe da eleve) requieran ~•nor 

rilerz• por el •aponjemianto, •u carga de rondo •• pusd• reducir 1 

0.02 d + º·" qb 

Aplicando ••te ror•ul• pode•oe obtener en 11 tebl• B,4 lee cergee ••P•ctric•• 

necaaerie• pere dirarentee di6metroa de barreno•• 

P•r• ••t• ce10 •• deben ueer ecuecionee (B,7) con le exc1pcidn de -

que el eepeci••ianto E •• puede eU1M1nter 1,2 vecae U 
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DH.,•tro Pb lb lp ArH d• V E 
Influ•nci11 

)0 l.oo D.90 0.115 0.90 D.90 1.08 

)2 1.0. 1.02 0.50 D.98 0.95 1.14 

)5 1.10 1.2) o.61 l.11 1.01 1.21 

)8 1.16 1.4141 0.12 1.241 1.06 1.28 

40 1.20 1.60 o.ea l.)) 1.10 1.)2 

415 l.)D 2.0) l.Dl 1.56 1.19 1.4) 

41 1.36 2.10 1.15 1.69 1.24 1.49 

50 1.40 2.50 1,25 1.79 1.27 1.5) 

51 _1.112 2.60 1.)0 l.Bl 1.29 1.55 

TABLA No. e.11 

CALCULO DE CARGA PARA BARRENOS LATERALES 1 

Pera bllrr•no1 leteral•• d de p~rsd 11 u1er8 el 90;( da 111 V encontr1d11 p1r11 ---

b•rr1no1 eyudentee con rotut11 horizontal, El e1p11ciemiento entre bllrrano• 11rl 

1.20 V1 111 1lture de 111 carga de fondo •• reduce 11 1/6 d• la longitud total -

L11 conc1ntr1cidn d• la c11rg11 de colUIOl'll eerl •n Kgr/M igual 1 0.11 d• le de --

rondo. Podemoe observar 11lguno11 barreno• 
'" la 

table B,5 

DUHtro 1 Pb lb lp Ar•• di V E 
Inrlu1nci11 

)1 1.02 0.96 º·'ª o.94 º·'' º·ª' 
45 1.)0 2.0) o.e1 1.56 1.19 1.07 

TllBLA No. e.s 

CALCULO PARA BARRENOS DE CLAVE 1 

Eetao b11rr1no11 sa carg1n da la mi10111 manera qu11 1011 let•r11l••• En unico cembio 

eer8 qua 111 carga da colU111na •• raducirl por efecto1 81 111 gravedad a O.JO de 
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la carga de fondo, Le tobla B,6 noe mueetre algunos valor•• obtenidos 1 

Dibetro 1 Pb lb lp 

1.02 0,96 º·'ª 
45 1,)0 0.01 

TABLA No, 8,6 

VII!,),• TIPOS DE CUELE 1 

CUELE DE BARRENOS PARALELOS : 

Are• de 
Inrluencia 

D,94 

l,56 

V 

º·ª' 
1.19 1,07 

En •ate tipo de cuele •• u•ed• g•n•rslmenta el de un eolo barreno • 

vacio qu• ea hacia dond• ae ej•cuta la eperture, De tal,form• qua, cuando•• 

las cargaa d•l primero, seguido ; 11guientee barrenos detonan, la roca •rr•! 

ceda ee lanzada fuera del cuele, El cuele se abr• progresiva y uniformement• 

on toda su longitud. Esto hoce que el avance estpe limitad~ aolomente por la 

desviacidn de los barreno• y pueden obtenerae mayores avances por pega, 

Los barrenos requieren de pracieidn ya que la distoncia da centros-

centro entre ellos de,ta111inard al corieumo de e1·µloeivo, Es muy importonte 

determinar la carga neceearia pera al espaciamiento entre barreno• ye que ai 

l• carga •• demaaiade pequaMa, l• roca no romperd, y si el contrario la c•r• 

ge ee muy grande, los trazo• de roca eerdn le~z•dos contra la p•red opueate-

del barreno e tal velocidad qua vuelven compacteree eh! mismo y los gasee de 

l" e•ploei~n socapan e travez de ellas. 

Por ~adio de pruebas experiencias se haran obtenido f~rmulae para 

poder calcular V entre barrenos ein cerga y loa berrenos cargedoe m's cerceno 1 

V 0,7 d (B,B) 

Donde d ee el di8m9•ro del barreno sin car~• 1 
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En la tehla B.7 •• 01ueetran lee cergea nacaearie• que han dedo los 

mejor•• raaultedoe e travaz da loe ª"ºª para loe barrenos de cu"•· Ea ldgico 

que ••toe velore• •• deberen probar en cada ceao, y avaluar r••wltedo• y OIO• 

dlricer ei •• necesario 1 

ou .. etro Carga Esp4cific• 1 

{OIOI) (Kg/MJ) 

'2 0.25 

35 º·'º 
JI 0.)6 

65 0.45 

118 D.55 

51 D.56 

TABLA No. B.7 

E•i•t•n variante• da loe cual•• da barrenos parelalo• que han dedo 

buanos r11ultadoe. Con mucha rrscuanci• •• han ueadn cuela• con dos barrenos 

de di8metro grande sin carga ºº"'º se muestre en la r19. B.J, V aste dsf lnid• 

por 1 

IJ 1.110 d 

Pera aeta tipo da cual• la carga da loa barreno• ao alta ya que •e• 

tuen en un •roe muy restringid•. 
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lp (Kg/ftl) 

V (Cm) lb (Kg/111) )2 )8 45 48 ha hb 

0.20 1.00 º·'º 0,45 0,60 0,75 0.10 0,25 

º·'º l.OO º·'º 0,45 0,60 0,75 0,15 º·"º 
º·'º 1.00 o.n· o.so º·'º o.ea 0,20 0,50 

0,50 1.00 0,50 0,70 1,00 1,15 0,25 0,65 

0,60 1,00 0,50 0.10 1,00 1,15 º·'º o.ao 

0,70 1.00 0,50 0.10 1,00 1,15 0,)5 0,90 

Loe berrenoe da cune con une V • 0,70 ~ •• cer99n igual que loe de 

rotule horizontal. 

Esto• cuelH psr•.lelor. han eido y aon empli""'ant• usados ya que -

hen - deftlo•tredo eu erciencia pera ereBB tanto pequenaa CO•O grande1, 

CUELE EN "V" 

Su ••Jor aplicacidn ea ancuantre en loa tOnele• de ancho grande ya 

que le inclinecidn da loe barreno• ea le que deter•iner8 el avene• mSximo 

por ciclo, En •l ceeo de tOnelae estrecho•, le cune formerA un angulo deme-

•i•do agudo y le roture aer8 mucho mAe dificil, Por esta rezon loa cAlculo•

d• la carga pare loa barranca de un cual• en V sa hocen euponiendo que el -

•flgulo·.formedo por 101 berrenoe aes "'eyor de 60 gordo e, En "1 cno da que -

el Angulo eee "'ª"ºr do 60 gredoe e•r• n1ceeerio aumentar l• cerg1, En le fig, 

e,& ee •ueatra la geomatr!1 bAaice pare formar un cu•l• en V, 

Le l!nee de "'anor reaiet1ncie (V) pare loa berrenoe de le cune eete 

en func14n de lencentided de Mploaivo con el cual a• puad• cargar e loa be-

rrenoe, En le teble 8,9 ea den valor•• que puedan eervir da gu!e pero le b•

rraneci4n y carga de loe barreno• de cune, 
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Didm1tro Altura V lb NGmero cunea vertical•• 
(M) (11) (Kgr/Mt) 

'º 1.50 i.oo 0,90 ' 
'ª 1.60 1.20 1.40 ' 
45 l.eo 1.50 2.00 ' 
51 2.00 2.00 2,60 ' 

TABLA 8,9 

Tambi•n •• nacaeario cumplir con las siguientes relacionH 

hb º·" Lt 

lp 0.50 lb 

ha º·'º V 

Loa barreno• eyudant:ea da cuna tambidn son colocados con cierta-

incUnecidn pare podu ••.f hcillt:er··la roture de le roce (fig, 8.5), 

L~• csrgee que han dado mojares reeultedo• paro barreno• ayuden-

tee •e 11u1atr11n en le tabla e.10 1 

Dil!matro (•m) V (m) lb (Kg/•) lp (Kg/m) 

'º o.ea 0,90 º·'6 

'ª 0.90 l,110 o.55 

45 1.00 2,00 o,eo 

48 1,10 ?,30 0,90 

51 1.20 2,60 l.oo 

TABLA 8,10 

Les pl•ntillas de datonacidn p•re secciono• de tónsl donde ea -

ótilise un cuele en V daberdn eer iniciftdBa con retardos de MS, Se ha an--

centrado que retardos d" 25 ,!IS dan resultados favor•blea. 
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GEOME TRIA DEL CUELE 
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EN V 

V 

FllURA 1 .4 

e u E L E EN "v" 

F 1 GURA e.e 
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FIGURA 8.6. Cuele en Abanico. 

1210 1 • 4 ~ \ !¡> 'f ~ t 't 't + + 
4f ~ f l .i f i !e f 
SI 9 i + + ! l l ¡ f l 1 

4~ 'f i f • ' f 'f .f' + 
12 lf 1 
't + f. .: i ,. '!f '* 1 

FIGURA 8.7. Sección Rectangular con plantllla 

de encendido • 
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El avance normal pera voladura• de cU11l• en U •• apro•imeda .. nt• l• 

•it•d del ancho del t6n•l• E•te avene• •e pueda •U111•nt•r •n un 20~1 el •e uaen 

di•••troe grand•• d• berr•noe y si leo deavi•cion•• do loa mi111Da •• reatrin

g•n .. 1 mfnimo • 

CUf.LE EN AAANICO 1 

E•ta cuele trabaje •in la conatricci~n en al rondo qu• •ignificen -

otro• tipos da cual••• La prim•re hilare tiene fondo libr• y le• sigui•nte• -

••lid• en angulo recto. El cuela an abanico puad• con1id•r•r•• como une ••P•

cie de zanje vol•da etravez de la ••ccidn del t6nal • 

. Por· su geotn!'trfe. une .. cu"• an abanico nacaaito un tOnal beatante e111:-

plio y no•• pr•faribla usarle •n tanela• da ••noa da 7.00 mta de ancho. aeta 

cuele no as 111uy usedo bajo condicionee normeleo por lee eiguientes limitecio

nee i 

1).- le profundidad da loa berranoe vsrie da hilare e hilera. Un barreno 

demaai~do profundo puada ••citar un berseno edyac~nte y provocar una tronada• 

tellide. 

2).- La deeproporcidn entre el numero de berranoe en loe do• ledoa ratr,! 

•• la berrenecidn. 

,).- La proy•ccidn da piedra ••muy fuerte. 

4).- Con la 1ecuencia de ignicidn requerida se necesita un gran n6mero -

de intervaloo do eetopfneo. 

Le fig. 8,6 muestre la dietribucidn de loa barranca pare el cuele • 

· en eb;,nico. 

Pero los calculo• de la barrenacidn y carg• ee pueden usar valoree• 

da le tabla 1.10. Los barreno• ayudantes se calculan an baee a le tabla 8,11-
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ou ... tro V Altura lb lp ~!o. barrena• ho 
( ... ) (m) p/ hilare, 

'º o,ao 1,50 0,90 º·'5 ) 0,50 

"º D,90 1,60 1,65 0,65 0,55 

1¡5 1,00 1,80 2,00 o.ea ) 0,60 

•• 1,10 1,90 2,,0 0,90 ' 0,65 

51 1.20 2.00 2,60 1,00 ' 0,75 

TABLA No. e.11 

v111 •••• UOL•OUll• PERrILADA EN TUNEL 1 

l• vol•dura perfil•d• •• muy Otilized• •n loe ~On•l•e ye que tien• • 

l•• •iguient•• ventaja• 1 

e),• M•yor estabilidad en el contorno por la reduccidn de grietea en 

b),• Se obtiene •n perfil mes cerceno e le lfnea del proyecto, 

e),• Menoa trabajo el atinar al contorno definitivo, 

D•bido e que loa barreno• por sua condicionee de c•~ga y eapeciami•!l, 

to noa d•ran directement• el partil definitivo d•l tOnel, le berrenecidn debe 

eer lo• mae preci•e po•ible, La berrenacidn lleva un Bjuete pera permitir le• 

Ubre eccidn del brezo d• le parforedore, y e.r evitar que la saccidn del tO· 

n•l diaminuye e madide que avanza, El ajuste por berrenacidn debe ser lo mee-

peque"º poainle ye qua representara una irraguloridad en el partil. La magni· 

tud de ajuate por barrenecidn dependera de lea neceaidades del equipo de b•·· 

rrenacidn, 

Les concantecionae de carga pera 101 berreno1 de contorno deben ••r 

la• mfnimae acaptebl11, En la tabla B,12 ea muestran algunos valorea import•u 
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t•• comGn••• la secuencia d• encendido d•b• eer tal que lo• barr•na• d•l can• 

torno t•ngan una roture libre en el momento de datoner. 

DUm.tro Cerg• V E 
{mm) (Kg/mt) 

25 .. )2 0.01 º·'º - D.45 0,25 - Q,)5 

25 - 4) 0,16 0.10 - o.ea 0,50 - 0,60 

45 - 50 Q,16 º·ªº - 00 90 o.6D - 0.10 

51 º·'º l.oo o.ea 

64 º·" 1.00 - 1.10 o.ea - 0.90 

TABLA No. 8,12 

Grand•• cancentracion•• d• carga ee uno de las barranca cercena• d•l contar•• 

no pueden anular al erecta revorebla de la voladura perrilada, En le tabla -

8,1) aatan algunaa concantracion•• de carga ecaptablae para dstoa barreno• •• 

cercano• • loe da contorno 1 

OUmetro (mm) lb (kgr/m) lp {Kg/m) 

)Q º·'º 0,40 

40 Q,45 0,60 

50 0.75 1,00 

TABLA No, 8,1) 



224 

VIII.5.- EJEMPLO DE CALCULO. 

En un túnel de 37 m2 de 6rea y sección mostrado en-

la figura a.ar calcular las cargas necesarias para un cuele 

paralelo y barrenos de 32 mm. de di6metro. se usará dinami

ta de potencia 60% con densidad igual a 1.27 gr/cm3. Se pr!_ 

cisa un avance de 3.20 m.l. por ciclo. 

1) c6lculo barrenos de pata. 

- carga necesaria 

0.02(32) + o.s 1.14 Kg/m3 

- Concentraciones de carga: 

lb = _d_ (1.27)= .Qll.2 1.02 Kg/m 
1000 (P) 1000 

0.70 lb= (0.7) (1.02) • 714 Kg/m 

- Area de influencia: 

Ajbarr = lb/qb 0.89 

- Línea de menor resistencia 

V = º· 9911.1 = 0.90 

Ajuste por barrenaci6n 

V = 0.9 -0.10 = 0.80 

- Espaciamiento entre barrenos 

E = F
3
v = 1.1 (o.so¡ = o.ea 

Ajustando el ancho del túnel 
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No. de espacios = 8.00/0.88 = 9.1 

E e 8.00/9 •1 :::: 0.90 mts. 

- Longitudes de carga 

hb = 1/3 lt =.0.333(3.20) = l.06 m. 

hb = 0.20 V = 0.20(0.8) = 0.16 m. 

hp = Lt - (hb+ho) = 3.20 - (l.06 + o.l6) = 1.98 rn. 

- cantidades de explosivo 

Qb • 11> (hb) • (1.02) (1.06) = 1.08 Kgs. 

Qp = 11> (hb) (0.~14) (l.90) = 1.41 Kgs, 

Qjbarr =·Qb + Qb = 1.08 + 1.41 = 2.49 = 2.so Kgsjbarr. 

2) C'lculo de barrenos laterales: 
1 

qb = 0.02(32) + 0,5 = 1.14 Kg/m3 

lb= (32) 2/ 1000 = l.02 Kg/rn, 
V = 0.72 

lp = o.40 (l.02) = 0.418 Kg/m 

Ajbarr = l,02/1.14 = 0.89 0,9 m2 

E = (l,l) (0.72 = 0.792 0.80 

Número de espacios = 4.00/0,80 = 5 espacios 

E = 4.00/5 = O.SO rn. 

hb = 1/6 (3.20) = o.53 

ho = 0.5(0.B) = 0.40 

hp = 3.20 - (0.53 + 0,40) = 2.27 

Qb = (0.53) (l.02) = o.54 Kgs. 

Qp = (2.27) (0,41) "' 0,93 Kgs, 



227 

Q/barr = 0,54 + 0.93 = 1.47 Kgs¡barr. 

3) C'lculo barrenos de clave: 

qb 0.02(32) + 0.5 = 1.14 Kg/rnl 

lb 1.04 Kgs/rn. 

lp 0.3(1.04) = 0.31 Kg/rn. 

A¡barr = 0.90 rn2 

V = O.SO 

E "" O.SO 

hb C1e'53 

he 0.40 

hl> = 2.27 

Qb 0.54 Kg 

Qb (0,31) (2.27) = 0.70 Kg. 

o/barr = 1.24 kgfbarr 

4) calculo barreno ayudantes con rotura hacia arriba u 

horizontal 

qb = 1.14 Kg/rn3 

lb 1.02 Kg/m. 

Íp 0.5(1.02) = 0.51 Kg/rn, 

A/barr = 0.90 rnl 

V = O.SO rn. 

E = 1,1(0,8) 0,88 rn. 
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hb = 0.333 (3.20) = 1.06 m 

ho o.s (0.8) = 0.40 m 

hp J.20 - (l.06 + 0.40) = 1,74 m 

Qb 1.02 (l.06) s 1.08 Kgs. 

Qb o.sl(l.74) = 0.00 Kgs. 

Q¡barr = 1. 96 Kg¡barr 

5) C'lculo barrenos ayudantes con rotura hacia abajo 

qb = 0.02(32) + 0.4 = 1.04 Kg/m3 

lb 1.02 Kg/m 

lp 0.51 Kg/m 

A¡barr = O. 90 

V 0,90 - O;l = 0.80 

E 1.1 (0,8) 

hb 1.06 m 

ho 0.40 m 

hp 1.74 

Qb 1.08 Kgs, 

0.90 

Qp = 0.40 (1.74) = 0,70 Kgs. 

Q¡barr = 1.78 Kgs¡barr 

6) Barrenos en el cuele 

Con la pr,ctica se dise~a inicialmente el cuele y -

posteriormente se coloca en la secci6n del túnel. 
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lb l.00 Kg/m 

lp 0.25 Kg/m 

hb 0.10 m 

ho O.lo m 

hp 3.20 - (.l0+.10) 3.00 m 

Qb O.lo Kg 

Qb 0.75 Kg 

Qjbarr = o.as Kgll. 

7) Barrenos esparcidores 

Se colocarán barrenos con una V = 0.20 m formando -

un cuadro y un segundo cuadrado con barrenos con una V=0.40m. 

Primer cuadrado V = 0.20 

lb l.00 Kg/m 

lp 0.30 Kg/m 

hb 0.25 m 

ho 0.10 m 

hp 3.20 - (0.25 + 0.10) 

Qb = 1(.25) = Q.25 Kg. 

Op 2.85(0.30) = o.as Kgs. 

Q/barr = l.10 Kgs. 

segundo cuadrado V 

lb = 1.00 Kg/m 

lp 0.35 Kg/m 

0.40 m. 

2.85 m 
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hb = o.so m 

ho = o.sov = 0.50(0.40) = 0.20 m 

hp = 3.20-(0.5+0.10) = 2.50 m 

Qb = 0.5 (l.00) • O.SO Kga. 

Qb = o.35 (2.SO) = o.se Kgs. 

Qjbarr = 1.38 Kgjbarr 

~ 1 



231 

VIU,6,- METODOS DE ATA~UE EfJ TUNEL 1 

Para lo~rar derinir un ""todo de ataque pera voladura en tunal es º! 

cosario conocer : La veloaid1d de avance que sa dosoa, la seccidn dal t6nol -

al equipo de rezaga y bsrranecidn disponible y la calidad da l• roce, 

Pr•cticam1nta todoa loa tOnel•• qua tormen parta da la• obre• hidr•Q 

l.icea, hidroe1'ctricea y de comunicacionaa, ee ••caveo a protundid•d reletiv! 

menta paque"ee con respecto a la superficie normal dnl terreno, lo :que permi

te que an t°'1•lee muy largos 1e hagan lumbrera• que comuniquen con al ••tarior 

airviendo como eccaeo e nuevos rrantee de ataque, Los t6nelaa da gran longitud 

daban aar •hcadoa por vario• rrantea •imultaneamante, puaato qua da otra ror. 

m• •• preaentar•n~prOblaaae tdcnicoa y acondmicoa, 

METODO DE LA SECCIOll COMPLETA 

Como regla general, al ataque d• loe t6nelos e saccidn completa se • 

prActica en 1quellDa de dlmanaionaa tale1 qua raeulta econdmic• al empleo da• 

platarormaa da barrenecldn (Jumboa) cuyo costo da adquiaicidn puada recupera~ 

a• en le miema obra, 

Lo1 tiempo• empleado• an inatelar y retirar loa equlpoa de barrane-

cldn y poblado •• reducen, proporcionalmente el volumen de roes obtsnido en -

cada tronada, aumentando al tiempo •11Pleado an lJI barrenacidn, Por la reduc-

cidn da aetaa ..,,iobrea au•ilieraa •• puede avanzar con velocidad y rod~clr -

al tiempo da conatruccldn. Debido a qua al rrenta arree• un Arae grande, •• -

poaibla uaar m•quinaria para rezagar con mayor capacidad, Eatt implica une -

raduccidn en la berrenacidn por .. tro cubico da roce tronada ••i como al con

sumo da a•ploaivo, 

Al uaar •Pta m4todo da la eaccidn completa, axieta al riesgo da par-
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Plantilla de Barrenaclón paro un Cuele en 

~~ 

Plantilla de Barrenaclcfn para un Cuele en 
Abanico. 

FIGURA 8.9. 

-
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der verio• d!es por une voladura cebade, 

Los trabajos pueden ear organizados en una secuencie ritmica, eep~ 

cielmanta cuando le axcevecidn se realice por ~~ eolo frente, planeBndoloe d• 

tel forme, que en un turno ee ejecuta la borrenecidn completa y el eigueinte-

d los eiguiantao ee rezague la roce, En tOnalee relativamente chico• resulta-

md1 dificil organizar lata secuencie debido a le notaria deficiencia en el --

numero de trabajadores aepacializedoe y celif icecdoe requerido• pare cada une 

d1 l•• operaciones, 

El daeerrollo de la mdquinarie y le eficiente mecenizecidn de loe-

trabajos ha marcado une tendencia a excavar losºt6nela•. seccÍdn completa·--

abotiendo coetoe y reduciendo tiempos empleados en la conetruccidn, En lae •l 
guientea figuro• ee muestran algunas plantillae de barrenacidn mds com6nea --

pore al m4todo da le socoJ.dn complota, 

ME TODO DE SECCI mi Y BANQUEO 1 

Coneieta en excavar primero una galer!a de soccidn transversal me-

nor qua la del tónel completo y posteriormente es eecava, ye sea en una sola-

operecidn d con operaciones combinarlaa, le seccidn restante atacandala cpmo -

' 
ei fuerB un banco, ya eee con barrenacidn horizontal, vertical d combinadas. 

El m4todo tiene multiplsa variantee que ae diforenc!an entre a! por 

la posici~n de la galor!a con respecto al tOnel, Las lacalizocionaa m4e comu-

nu •• observan en la fig. a.10. En lo ealaccic.'ln d• la alternativa influyfln -

divaraoa factores cnmo son 1 El equipo disponible, Jas ceracter!eticae de la-

roca y las dimensiones y forma del tonel, 

(1 m4todo con la geler!a superior es el mds 6tilizddO por tener las 

olguisntee ventajee 1 
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1.· GelerilSu""°' 

1.- OalorlO c:..or11 4.-Goi.r. '"'"""· 

lecc léft Llotll•dlolL 

FIGURA 8.10. Método de Sección y Banqueo. 
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•).-Se elimine la nocHsid•d de plataforma de b~rrenaci~n compliacede, 

b),- Los trabajos de benquao se realizan on condicione• muy revoreblea 

pudiendose variar el grado do fragmentocidn, disminuyendo loa metree dt berr!, 

necidn y al consumo de e•ploeivoe, y• que el die>oneree da espacio se puede -

usar equipo e•cevodor de mayor capacidad normal, por lo qua lee limitecicnee

da fragmentecidn del material impuostae por el equipo da rezaga ae elimina d

reducen en forma n~tablu,-

En el caao de que ol banqueo se realice con barrenos varticelee, le -

berranecidn se puada conducir independizandola de l~s tronedee y rezagando, -

pueato que podr& realizar_un~ barrenacidn cont!nuo o lo largo-del tOnel, int.!l. 

rrumpido solamente durante los tiempo1 naceserioe pera le tronado y ventila-

cilln, 

VII!,7,- SELECCION DEL NUMERO D~ f"RENTES : 

En t6neloe rje poca longitud, frecuentemente resultar~ econdmico rea

lizar el ataque de las e•cav•ciones por un aolo frente, poro en t6nolee largos 

deber' tenerae un mínimo de dos frentes de eteque, uno e portir de ceda portal 

a rin de que loe dieteneiae de ecerrea de l• rezaga no sA alarguen en une fo,t 

me entiecon~mica. En tóneles sumamente largos deherftn ebrirao de ser poeible

varioe frentes de eleque ccnetruyendc pare al efecto ecceeae intermedio• for

medoe por lumbreras por lo que se rezagar ol "'"lflriel d incluso prcporcicnee

aire y egue, 
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rx.- VOLADURAS CSPECIAU:S 1 

rx.1.- ZANJEO CON EXPLOSIVOS. 

En ci•rto• t1po11 d• •u.lo• por rlpid•z y •cond•i• •j•cuter z•n 

j•• por ••dio d1l u•o de ••plo•ivo•• Gn•r•l••nt. ••to •• ••• er•ctlvo •n -

b9rro h..,•do, roce. Nor••llotlnte no •• conv•nlant• •" •r•n. d gr•v• •U9lt9· 

y ••e•, •n t11rr• ••ce y ru•rt .. 1nt• .. p•c•dl d ll•o d .. e•l•do rluldo. 

Al 1plic1r le vol1dur1 •n zenje1 cu.ndo •• prlctic1, 11 t11n1n 

alguna• v1ntej11 •obr• otro• ••tocio• 1 

1),. R1duccidn d• co•to•, 

2) .~ Ce1to1 11!nimo• •n. •qui~~· 

J)i• Citpecid•d d• re1lizer 11 zanje a•itoa111•nt1. 

4),. V•locid1d y •111plicided. 

L•• zanja• pueden 1er uolftda1 par los eigui•nt11 11•todo1 1 

l).· D• la l!n1e e1ncill1, 

2),• O. 11 Hccidn 

J),. D• l• Po1taedor1. 

4),• O. •Poyo. 

El h11•"º d• le z•nje •• nor11all•nt• d rector d•t•r•in1nt9 -

pare 11l1ccioner al 1Uodo • .. pl1ar. En todo• 101 ••todo• uc1pto •n el•·· 

de le po•t•edor1 1 e• ueen cartucho• lndlvldu1l••• lo• cu•l•s •on coloc1do1 

•n 11 b1rr1no con el •u•lllo de un• herr .. 1ant1 llamad• barr• pen•tr1nt1 • 

Lo• c1rtucho• ion coloc1do1 uno aobr• otro pira ror111r ••! une columna co.u 

tlnd• d• cerge. 

La b1rr• p•n•trente pued• 1•r r•cilment• conetruida con el •u• 

xillo del di•gr••• da l• r1gur• (9.1) El ndcl10 da le berra ••el ror••do -
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FIGURA 9.1. BARRA PENETRANTE. 
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por un tubo g•lvanl•do de 1• de dl .. etro, con un• punta cdnlc• en •n ••tr..,o 

y ••ngo •n •l otro, y •• llldvld• •rrlba y •bajo ~entro d•l tubO que tor••r• • 

l• p•r•d d•l barre110. E•to hec• que •1 tubo ••t•rlor v•y• p•n•trftndo •n •1 • 

•u•lo •l •l••o tl .. po que el nOcleo. Cu•ndo •• hll •lcanz1do 11 profundld•d • 

d••••d•, •• retira al nOcl•o y l• cerg• •• colocad• en 'º""ª conv1nclonal ,. 

c1111pect•dondol• con un atacador de .. d•r•. No •• deba uaar nl n6cl•o ••t•ll• 

co p•r• c1rg•r 101 c1rtuch0•• E• un• pr•ctlcn cot111ln tener do• tubos a•terlo• 

r•• por nucl•ot pue• ••f •i•ntr•• •• c•rg• un barreno •• puede ••c•v•r otro. 

Un• v9z cerg•do el blltreno •• r•tlr• el tubo exterior, qued1ndo ••f 101 ••·· - . 
pl08lvDI ·colocedo1 en" au lugu, Este htlrr11111i1nt8""•Í atii cu1ndo el nivel 

pr8étlco ••t• muy cercano a le •uporflcle, 

METOOO DE LA LINEA SENCILLA t 

E• ad•cuede pero zanjas p•que"••• Ze treza •l oj• di le zenj1 0 101 

IMlrrano1 ••ter*' unlformoment• .. pecledoa y lea carga• colocsda• 1n le po11• 

cidn correcta, V•r tlg. (9,2.1) En terreno ondulado pu•d• ••r necesario veriar 

el nO..ero d• cartuchoa por bl!rr1no1 el ugual •rn •1 loe taconaa d piedra• •• 

gr•nd•• eon encontred•a, 

El ••p•ci•mianto unifor .. y •l correcto elin••miento pu1d1n ••r l.l!, 

gr•doe con ••c•ntillon••· 

Lae carga• 1n61v1dual••o en le columna cargad•, puedan verier de 

e 5 cartucho• comOne1 de 1 1/4" a 8" , dependiendo de la zanja d••••d•• Le • 

c•rg• no deba ••r colocad• muy profundamente, miantrae ••a suev1 y ligero 

••• el euelo, m'• carca astard la carge de la •upertici•. Nunca daba aatar -

le p•rte superior de lo column• a mde de lO Cno• de le euperf lcl1, y •n tr•b.! 
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FIGURA 9.2 

15all0 cm a lo parte alto de lo car90 

lb) 
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Jo• extr ... ademente huioedoe cuando el •uelo •• m•s eueve, 10 O.e bejo l~ e~ 

,erfici• •• norm•lm•nl• •uf iciante, 

Cuando ••i•t• une cape duro de tierra, arena firme d roce, qua ••

encuentre epro•imed8tlant• el.fondo de le zonje, le carga ea coloca en aaa -

estrato duro. Eato incrementar• la ef icioncie del ••ploeivo y el reaultado

•ar• un mayor volO..•n axtraido por l(gr de explosivo, Sin ambergo la zanje -

raeultante ear• de un 50~ m•s ancha, Pera lograr un final regular al tdrmi-

no de l• ••c•v•cicln ••r• neceaerio colocer do• aerg•• paqu•"•• colocada• co-

eo •• euiatr• •n le fig, (9,2 •) 

Ee dificil iiiítimer 189 carga n•ceHri• ya que de pande· da mucho• 

fectoree, • continuacicln •• muestra una tble qua no• de valorea apro•imadoa 

Au• pueden ••rvir para iniciar voladura• y corregil•• poatariormenta 1 

Cer tucho por 
Berra no 

11/4 • 8 " 

1/2" 

l" 

,. 

5" 

Profundidad a la 
perta •uperior -
da le columna(Cm) 

15 - 20 

15 - 'º 
15 - 'º 
15 - 'º 
15 - 'º 
15 - )0 

soperecicln 
entre 

Barranoe Cm 

'º 
40 

45 

53 

60 

60 

probable prof, 
de la zanja. 

Mta 

o.so 

0,75 

0,90 

1,20 

1,50 

l,80 

TPBLA1 (9.l) 

METOOO DE LA SECCION 1 

Probable en 
cho da la -: 
zanjo Mte 

1,20 

l,BO 

2,50 

'·ºº 
4,00 

4,90 

Eat• mdtodo as usado para zanje• enchaa y poco profunde•, Conaiste 

en una hilara sancilla de cergae a lo largo del oje da la zanje, con hilar•• 



CARGA§ POR q !!'I!!ºº oc j¡A SEfi!i!ON l!!!llSVERSAL 

Cert.ucho• par Barreno. 1 2 • 5 

Oletencl• •ntr• Berrenoe. u• 18" 21• 24" 24" 

Oletanci• antr• HllerHo )0" ,,. .:a• "ª" tas• 

Profundidad de l• zenJ•· 2 1/2 - ,. J - ) 1/2• • - I¡ 1/2• 1 - 5 1/2" 6 • 6 1/2" 

N&o•ro de berr•no• por hllH• Anchure DinHita Anchur• 01,..nlte AnchuH Dinaft!it• Ancliure DlnHit• Anchure Oineml te 
traneverael. p/loo p/100 p/100 p/100 p/100 

Plee Pfa• PiH PiH Piee 

11' 80 Lb8 u• 1'l Lbll n• 172 Lbe 17 1 200 Lb• 20• 250 Lbe 

5 14' 120 Lbe 14• 200 Lbll 17 1 257 Lb• 21' 'ºº Lbs 24 1 J75 Lbs 

7 16 1 160 Lb• 17' 267 Lb1 20• '"' Lba 25' "ºº Lbs 28' 500 Lbtl 

9 19 1 200 Lbll 21 1 '" Lbl 24' 429 Lbll 29' 500 Lb• 32' 625 Lbs 

11 24• "ºº Lbs 27' 5lt¡ Lbll ,,. 600 Lbe )6' 750 Lb• 

TABLA Na, 9,2 
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en engulo recto cede tercer berrena como se muestre nn la fig. (9,3), Ee "!. 

c•••rio hacer voladura• de prueba pare poder determinar la carga exect• por 

barreno, pero se pueden usar 101 velore• da la table (9,2) 

METODO DE LA POSTEADORA 1 

Eeta ea 6tilize pira valer zenj•• de mb dé 6 pie& da prafund~ 

dad. Aef , •e raquiriran un mayor nOmera da cartucho• y ser•n naceeerioe -

barrenos da di•metro grande y, por lo tanto, •• 6tilizan por la coma.>, be-

rr•• poetaedoree, de equf el nombra del m•todo. 

Le cerge debe ••r colocad• aproxi~edell8nt• e do• tercio• d• l•

pratúñdid1d Titquaride de 11 zanje, an una dietri6uc'idn de une UnH da be•: 

rr•noe. Ver fig, (9,4) Eeto noe dá una zanja con una anchura de el rondo-

igual e le profundidad y una anchura en lA parte superior igual a trae ve-

e•• la prot•ndidad. En la table 9,) •• mueatran valoree pr•ctico• pera ha-

cer voledurea de pruebo 1 

Csrge por Pror. d1 le Seperecidn profunidld ancho pro be- Ancho en 
Barreno Carga entre Probable ble en al r2 11 IUP8! 

Kg ndo, ricia. 

l,60 o.75 0.90 1,20 1.20 ),60 

2,)0 0,90 1.10 1,50 1,50 4,50 

),20 1,20 1.20 1,BO l,BO 5,40 

4,40 1.40 1.60 2.10 2.10 6,)0 

5,80 1.70 1,50 2,40 2,40 7,20 

1),70 2.40 1.eo ),70 ),70 11.10 

T A B L A 
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HETOOO DE APOYO 1 

5• ..,pl•• •st1 m•todo cU8ndo ••i•t• une gru1s1 c•p• de pesto d de relc•• de 

h1•dr11 y ~•torr•l••• 51 11t1 cepa •• puede qultar con elgGn medlo mec•nico 

l• voledure general ••r• m•1·1rici1nt1, tl procedi•i•nto ae 1lu1tr1 en 1• • 

r1g, 9,5 y ca111t1 en voler 111 ••nJ•• de •poyo A y e p1r• lograr un d11pr•!l, 

dimianto de peeto de •odo que le carge principal puada levante• lo d•m••• • 

C.,.o prlm1re eproxim•cidn 11 puRden ua1r 101 velorae de la tablee 9,l y 9,J, 

IX.2,- VOLADURA 0( CSTANQUES 1 

Loe 1xplo1ivo1 pueden 11r uaedoa ericientemente peri •~cavar aeten • 

qu11, con propo1lto de almecenemiento de egue O pare lograr p3nt1no1 en pr~ 

gram11 de coneervecidn de le •colog!e 

Normalmente solo ee pueden valer estanques de 10 a 15 mts da encho -

en un eolo di1p1ro, ein embargo ••to puad• aer excedido bajo condiciones -

m•• ravoteblae, y ayudad11 por un viento fuerte, 

Pera trabajos humado• ee recomienda al uso de dinamite, disponiennola 

an lo forme pare al m•todo de la seccidn, Eato logre estanque• profundo• y

•nchoe, Sin embargo ei lo qua ea daaee ae prorundidlld el mdtodo de le poet•!_ 

dore d•r• mejor•• rs1ultedo1, El encho puede aer incrementedo con voladura• 

de apoyo, paro le 1l1ccidn del m~todo depender• d• les condiciones exietente 

en cada ceao y de ls relecidn profundidad - •rae, 

Pera trebejoe relativamente eecoa ea m8s recomendable un agente ax -

ploaivo y al m~todo d• ls poat•radore 1e el m~s iddneo pera aete caao. Al -

igual que an zanja• la carga debe aer colocada a doe tercio• de le profund.!. 

dad dea•ada, y sa puedan poner uno d voriae hileros de barrenoe, Los valoree 

do lo table 9,J puedan ••r u1edoe como primera apro•imacidn, Cuando l• pro• 
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rundldad d•l ••tenqua aaa mayor que lee m•nclonad•• 1n la table 9.), •• da-

d•r• eU01enter la prorundidad d1l barreno y la carga, 

Pera calcular el incremento d1 carga ea pueda considerar que l• -

carga eep•clf ica •• : 

q 0 0 5 Kgre/H) 

Como le zanja rormeda tiene las dim•noiono1 que se muaetran •n la 

fig. 9.6 el volllmen unitario aer• 1 

V • (H + ~ H/2) H (1 PI) 

le nueve carga ser• 1 

a • q (2 H
2

) = 2 q H2 Kgr 

11! por ej1mplo un eetenqu• de 4.5 mts de prorundided raquirir• 1 

0 = 2(0.5) (4.5)
2 

= 20 0 25 Kgrs. 

Eete valor •• solo una primare aproKimacidn ye qua la carga eapdcifica pu•-

d• variar s•gan al material qua se daaos exceva~. En la fig, 9,7 ea muaatra 

un arreglo tipico d• colocacidn d•l agente a•ploaivo por• logrer eet•nquee. 

IX,),. VOLADUR,\ DE TOCONES 1 

Una for•• r•pids y econdmica de remover tocona• son los eeplo1ivos, 

L•• voladura• son m•a afectivos en aualoa firmas y hllmedoa y poco astiere~ 

torio en auoloa eacoa y ll!lrenosoa, Tocona• •un verdea con una gran Mase de• 

rafe•• en forma da zarcillea antrst•Jidea con el oualo r•quirtr•n cargas -

cu•ndo mano• del doble que toconae muertos d podridoa, 

Los toconas peque"ºª genaralmanta son removido• con mayor r•cilidad 

con equipo mac•nico, Lee da tamano medio pueden ~enaralmonte ser voledoa -

ac~nfmic•msnt1, y los taconee •Kcepcionelae de gran temano requirirdn el • 



247 

1 5H t 
• 

H 

FIGURA 9.6. 

Lfn•o de Prfmocord 

nlcfador de OlnomUa.-----4-...J 

ANFO ANFO 

FIGURA 9.7. 



240 

•t•que conjunto de IKplo1tvo• pare rrectur•rloe y equipo mecfnico per• ro•~ 

Se pu1d1n d11tinguir do1 tipo• bf1icoe de tocona• pere vol1dur11 1 

1).- Loa de rafceá let•r•l••• ••to a• que l•• r•fc•• princlp~l••-

•• •ncuentren r1l•tiveeentm horizont•l•• y c•rceno• • la euperrtc1•• 

2) •• loe da ••tea• ••cho, •• d•cir qua tiene rdz principal que • 

cr•cio tot•l••nt• hacia ebeJo. 

De1d1 lua90 que ••to• ion ce•o• ••tr""'o•. En le practic• •• ncu•!l 

tnn combinec1one1 di emboa pero g•n•nllllente doeina una t•nd•ncia y d• 

acuerdo • ••t•, ••r& al medio de etequa empleado, Cn la r19. 9,8 •• muestran 

loe m•todoe de etaqua m4a comunu, En le tebla 9,11 se dan elgunee cerg11 •.!!. 

t1metive1 p1r1 remover al toc~n : 

Oifeatro del tocdn e Ndowero da cartucho• de dinemlte • 'º cm• del 1u1lo(Cma) Ver da Viajo pero edlido Pereta lm•n ta -
Podrido 

15 
' - 4 

2 - ) t - 2 

)0 6 - 7 4 - 5 2 - ) 

45 8 - 9 6 - o ) -4 

60 10 - 12 D - 10 4 - s 
75 1' - 15 11 - 1' 6 - 7 

90 16 - 18 14 - 16 7 • e 

105 20 - ~2 18 - 20 9 • 11 

120 24 - 26 22 - 24 11. 1) 

T A B L " 9," 
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Tocón Gran&te dll Ralc•1 Mufff PIH. 

FIGURA 9.8. Voladura de Tocones. 
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M D N E O 

El aon•o d voladura 11cund•ri•o •a le roture d• bloqu•• da piedra• 

d P•ft•acoa qua eon d•m••i•do Qrandae para ••r triturado d cargada. Cl m•n•

Ja da bloquea •• eiempr• c•r• Y• por asta razdn le voledure debl •er pl•n•.! 

d• del aodo qu• no raaultan bloque• d .. ••iado• grend11. en ococionea al er•,g 

tuar voladur• da zenje1, •• ancuantr1n teabiln grand•• bloqu•• da piedra -

que •• nac•••rio deemenuzer. 

Lo• bloqueo producto da exploaionae hen aetado 1ujato e •efuarzo•

y tan1ionaa lo cual 101 haca ••lar 1uJetoa a une ralla rr•gil cuando aa eo

aatan • la 1ccidn de axplo•ivoe nuevamente. Coto qui•t•·decir qu• eon ral•· 

tivamente ••ncillo~ da rragm1nter y r•qui•r•n poca cantidad de explosivo. • 

por el contrerlo, loe cantos rodado• grandes y otros bloqu1a natural•• nor

malmente requieren mayor cantidad de axplo1ivoa, 

(xieten b8•lcament• trea mdtodoe de rregmentar bloqu•• d• piedra 1 

1),- Pleot•o. 

2),- Penetración 6 Moneo, 

J),• P•rroracidn exterior 6 da agujero da culebra, 

PLASTCO 1 

en •et• m4todo la carga 11 coloce aobra la euparricia da la piedra 

da modo qua qu•d• en contacto con •lle 6 de una manera unitorme, Para ello

•• coloca une cama de arcilla hO..•da d barro, se coloca la carga con •l dat.2. 

nante y •• vuelva a cubrir con m81 ercilla h6neda, Oaapua• da dato a• truena 

y la roca ae rHquebraja, por erecto del daeconchamianto, Cet" '"'todo cone

eum• 1prllximedom•nt• 1 kgr/Hl pare bloquaa natural••• C•to ee une eproxima-

r.'~r y variare con al tipo de roce que vaya a ear rragmented•, Cn la tig, --
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9.9 H '"""•tra •l d•tell• de pluttio, 

PENE TRACION O MONEO 1 

Coan•i•t• •n berrenar el bloqu• • rr11g1119ntar colocerl• explosivo y volerlo, 

Eete IR•todo ea •con0..1co •n ceunto •l conBUlllO de ••ploeivo qua el emterlor 

paro ti•n• el c1rgo extra por blrrenec16n, En ¿d r19, 9,10 ae muaatr•n le• 

d11Renelonee importente1 d•l bloqu8 pare celculer le cerg• necaaarie y le • 

profundid•d • le que debe ir : 

Pare el caeo de bloquee producto de une voladura la carga ••P•· 

c1r1c1 •• epra•l••d ... nte de 0,06 Kg/M3, •l•ntres que par• piedra• natur•

l••••r~ de epra•imede .. enta 0,1 a 0.12 Kg/M3 em la table 9.5 •• den valorea 

epro•i•adoe p•r• llevar a cebO ••t•• voladura• 1 

T11m11no del E1pHor NGmaro da Barreno• Prorundid•d c11rg11 por -
Bloque (Mh) d• Barrena- \loladure. 

(M3) ci6n (mta) (Kgr) 

0,5 o,e 1 0,41¡ º·º' 
1,0 1.0 1 0,55 0.06 

2,0 1,0 2 0,55 0,06 

'·º 1.5 2 º·ª' 0.09 

"·º 1.5 J O,BJ 0,09 

TABLAs 9,5 

PERrORACION EXTERIOR O AGUJERO DE CULEBRA 1 

Cote •• dtiliz• cuenda 101 bloqu•• eaten enterr1do1 6 parcial-

1Rent• enterredoe, co•i•t• en hecer un b•rr•no adyecante 11 la parte interior 

d•l bloque, COIRD •• mua•tr• •n le fig, 9,11. Le carga qu•d• flrmenment• 

conrineda d• 1Rodo qu• al ••plo1ivo puede •J•rc1r mucho empuJ• contr• •l 
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FIGURA 9.9. Plasteo. 
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FIGURA 9.10. Moneo. 

FIGURA 9.11. Agujero de Culebra. 
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bloque, y 11t ••pul1erlo y rr•gm•nt•rlo. 

Ti•n• ••to une v1nt1j1 d1 r•querir .,.nos ••plo•ivo1 qUI pira •l -

pla1t•o, •proxia•d ... nt• d• D.5 • 1.0 Kg/H). depandl•n•o d1 lo •ano da la • 

roe•, y •l berr•no 11 ••• s1ncillo y por inda ••• bar1to qui el aon10. 

JX,5o• VOLADURAS POR EL METODO DE LA COYOTERA 1 

Ea Otilizedo ••t• ••todo y edepatedo • cantar•• y cort•• 1n ladera• 

•uy lncllbld•• y •• me1 •d1cuade eOn cuando •• utiliza an ror .. cion•• qUI• 

rreg1111nt•cidn 1et11r•ctori• producid• un1c .. 1nt1 por •l d11plaz111i1nto, -

Pue1to qu1 la d11tr1buci0n d1 101 e•plo1ivo1 11 •uy pobr1, 11 rregioentacidn 

d1bl proporcion1rl1 •iapl.,.1nt1 11 aovimi1nto c•l bordo con una carga ble• 

t1nt1 conc1ntr1d1. 

La coyo~1r1, con1iat1 1n uno d v1rio1 tC!nal11 principala1, con una-

d varia• r1~ific1cion11 como •• va 1n 11 rig, 9,12. En eat1 •i••• rigur• -

11 v1 qu1 la1 c1rg11 eat1n conc1ntredll1 a intervalo• regulara• en la• r .. !. 

r1cacion11. Ea e1t1 diaa"o d•l tdn•l qui r1cu1rd• le madriguare d• un cot~ 

t1, lo qui 1• ha d1do 11 nombre al •••todo, Cu1ndo la1 carga• son d1tonede1 

el bord• 1nt1ro •• levantado d lanzado, logrando 11 trituracidn y rragm1n

t•cidn ai1ntrea le tot1lid•d d1l bloque•• hunde hacl•_•l auelo d1 la c'""l!t 

re, La lfn•• menor r11i1t1nci1 debl ••r d1 lal cerg•• hacia la cera llbr• -

d•l banco, ,n.w1z·d• 11r heci• 11 1uperrici1 1upnrlor, d1l miaao, para lo

gr•r 11to, la •ltura del banco d1be ••r aayor qua la IÜ1t1nci1!•• l• cere

llbr• d1l benco e l• carga ••• intarn•. E1t1 Olti,.. dimanaidn generelmenta 

•• d1 0,6 e D.75 v1c1e 11 altura del banco, Ver r1g, 9.1) No c1MOplir con -

••toa principio• orig1nar1en un hundimiento poco aati1r1ctorio y una rrag

mentacidn pobre del material volado, 
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(11) Doblo 

FIGURA9.12.Dlaaramas Típicos de Coyoteras. 
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Cu•nda l• c•r• del i.nca tiene 20 • 25 et• de altura •• rec010l•nda •• 

una •al• r.,.iric•cidn, can un• longitud del tón•l prlnclpl!ll d• 12 • 15 Mte • 

Cu•nda •l b8nco tien• d• )0 e 40 •t• d• eltur• •• calac•n da• r••irlceclon•• 

t•ni•ndaw•l tC!enl principal une longitud d• 20 • 27 et•• Uoladure• grand•• • 

d• ••t• tipa pu•d• n•c••iter verlo• tónel•• e lo largo de la cera del banco• 

con un •i•t•m• individuel de tOanal•• pare ceda t6nel princlpel, debido a •• 

que •• paco prectica p•rfar•r remlf ic•cion•• de ••• de 20 mt• •n cualquier • 

direccidn d•bide el pequefto temafto de l• eeccidn, (Ueuelmante •• de 1,20 X• 

1,80 Mt•) Un ••tudio topograrico precieo •• debe de lillcer ente• de intentar 

di••ftar un• voledur• en coyotera, pere log1•r qu• loa tónelea y la• r•mirlca• 

cion•• qued•n correctament• aituadae con respecto e 13 car• existente del •• 

banco. 

Eil;cao•-·1••p6c1l}ico ueeClo en une voladure d• coyotera depender• d•l· 

ueo final del banco d• pr•st1ma, de la geomatrfa da la coyot•r• y d• la• pr.!!. 

pieded1• de le roce 1 volar, Solamente con cuidado•a estudio de la lfn•• de-

l• valadur• pare pad•r determin•r correctamente •l p•ao apropiada d• explo•!. 

e uaeree y eu dietribucidn en loe paquetee, Une oobre carga en cualqul•r PU!l 

to puede r••ultar una proy•ccidn paligroea de material volada, eiantr11 que

un1 c1r119 pabr• c1ue1r• una f1lle •n l• val1dur•• A continuecidn •• der•n •• 

elguno1 valor•• epraxim1do• pare •l di••"ª de la• volsduree •n coyat•r• 1 p•ro 

•er• el en•liei• cuid•da•o d• cede ceeo el que dar• loa valorea rinel••• 

Le cerge tot•l ee calcule en bese al vol6nen del blinco que"ªª pr•tend•· 

volar de un •ola df•para, Par• coyaterea can una •ale remlficecidn la cerg• -

asp•c1ric1 verle de 0,45 • 0,75 Kg/MJ, mientra• que pare coyotera• con do• d· 

mde ramificeoiona• le carga ee~•cifice vsrf• de 0,60 • 0,75 Kg/M) en la remi• 
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rlc•cldn·d•l•nter• y d• D.75 • Oo9D KQ/MJ •n lee poat•rioree. L• cargm pare 

ced• pequ•t• d•be Hr celculed• •n IMIH • b "'.•dld• de le UnH d• .. nor f!. 

•i•tllftclm. Cuendo • lo• P•qumt•• r1nel•• en une coyoter• no eigue otr• coyi 

ter• ....... (CClllO en el c•ee de l• rig. 9.12 (•) ) •• auela colocer •l do· 

ble da la car99, en cOMperacidn con loe p•quet•• cantr•l••• 

Y• qu• •etl tipo de voledur•• produc• un• gr•n centid•d d• .. et!. 

ri•l ••ca.bredo, al pieo del banco d•b• tener euric1ent• cap•cid•d par• co!l 

t•ner el producto voledo, y• qua l• longitud d& l• pil• de ... t.ri•l ocupe -

un• longitud que v•ri• entre 1.5 • 2 vec•• la altura del banco. Le W1ayorie

de lee vol•duree en coyotar• requieren un rector de corte de aproxim•d••e!l 

te da 10 • 12 Kgr de ••ploelvo por metro cuadrado de •uperrici• del banco.

En di••"º Mulptiple de reMiric•cionae el rector de cort• control•rl •l ••i· 

to de le voledur• y •• deberan coneider•r valore• da 12 e lJ,5 Kg/M2 en la

raMiric•cidn delentare y da 17 • 19,5 Kg/M2 en l•• po1terior••• 

El u10 da agente• •xploeivoa, que norme1Ment1 no •• reco..ienden 

•n trabajo• eubt•rr•na•o• por le calidad de loe humo•, aon •lta.,ente reco-

mandadoa en voledur•• en coyotera, y• qum permiten une gran ••girided en el 

••n•jo y di1einucidn de 101 ri•1go1 debido• • le •1pirecidn de vapore• d• • 

nUrogllcer in•, 

La prlctic1 u1ual en le carge del exploeivo coneist• •n poner lo• 

paquetee eobr• l•• r1miric•cionee, en b••• e le lln•• de manar reeiet•nci•• 

det•rmin•d• y le carge ••P•ci,ice, Por conveniencia y pero esegur•r l• lle• 

pi•I~ del corte•loe ion colocedo1 en l•• ram1r1cecion•• e une di•tencie de 

6 e e W1t• de centro e c•ntro. Nor,..1 .. nte la ••ccidn de la reniric•cidn ••· 

eurici•nt• pare comoder lo paquetee, pero •in lu ruara •• puede ••cev•r pe-
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r1 lograrlo, No 11 ecoatU111br• poner corge• •n el taanl pricip1l y l••, carg•s 

deban 11t1r al minos s uno• ) e 4 •ti d• 11, debido el peligro lle proy•ccidn 

••c•1iv1, le cual pu•d• ef1ct1r le rotur• d eacer 11 rocubrimi•nto di 1rc1•• 

111 y 11 roc1 tronad• • gran dist•ncia dal port1l, 

Antas da colocar 11 r1cubrimi•nto d• retaque •• dobl colocar un1 -

parad de madera d de eacoe d1 1r1ne, an cede remif icscidn, en •l peqU1tl ce.r, 

ceno al tanel principal, pera proteger lft carga y l~s coneKion11 dur1nt1 11• 

INl~D. Un dr1nsJ1 deba e1r lnstaleáo an al pleo del Mklel ei •• asparen -

salidas da egua, El retacado no 11 coloca normalmente entre los p1qu1t11 de

ceds remlf icecldn, pero d1sd• 11 punto en que ea coloca •• daba tan1r mucho

culdadD<'ln no lntJ.,.,er d remover lee coneccionaa, En le fig, 9,14 H muHtre 

una dispoaicidn tipice de une coyotera con sue corrupondlentH co,0 >·1onH, 
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