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La edición de la presence tesis, tiene además del fin na­
tural de presentJr mi examen profesional, otros fines a 
posteriori, en la selección, presentación y formato de -
los conceptos aquí estudiados. 

Los temas rratéldo.s- son en lo general, nuevos en su desa 
rrollo, ya que los países de gran potencial económico se 
han dado cuenta de las riquezas inconmensurables que en 
cierr;m los oce3nos y es hasta ahorn, que empiezan a a=­
portar fuertes c<.mtidades de dinero y personal científico 
para investigar, conocer y aprovechar estos recursos -
naturales. 

Afortunadamente, la barrera del espejo de agua que pa­
recía infranqueable Se ha Uaspasado y W1 mW1dO nuevo -
y maravilloso se ha abierto al estudio, comprensión y -
aprovechamiento del hombre. 

México, no cuenta con estos medios económicos, desgra 
ciadamente, pero en la Facultad de Ingeniera de la U.N:­
A.M. se ha creado una especialidad para llevar la técni­
ca del Ingeniero, al medio sub-acuático, tratando en esta 
forma y dentro de nuest;as posibilidades de estar al tan­
to de los nuevos descubrimientos y desarrollar nuevas -­
investigaciones. También se está formando el "Centro -
de Investigaciones de Subacuática de la U. N.A. M.", para 
coadyuvar a estos mismos fines. 

Con estos conceptos en nuestra mente, tratamos con la -­
presente tesis de poner un grano de arena, ampliando en -
parte la muy escasa literaura que existe en español sobre 



estos temas, deseando al mismo tiempo, que pueda ser­
vir a los nuevos estudiantes de esta especialidad, técni-­
cos y científicos que se asomen a este mundo de grandes 
posibilidJdes en un futuro, para el bienestar cle la huma­
nidad. 

El tema de explosivos des~urollado en esta té sis se ha e­
laborado en una forma llana y sencilla, sin embargo, da­
do el peligro y el cuidado tan especial con que debe tratar 
se cualquier material e:Kplosivo, debe advertirse que su":' 
empleo se haga siempre bajo la vigilancia y dirección de -
personal especializado. 

También queremos hacer notar que, aunque el hombre ha 
empleado en general los explosivos para la destrucción de 
sus semejantes, llegad un día en el cual dentro de su pro 
pia superación vea solamente en éstos, un medio para lo":' 
grar sus mayores anhelos de progreso y bienestar. 



la. PARTE.-

M ATE R 1 A LE s ' E Q u 1 p o y .TE e N I e A 

PARA EL USO DE EXPLOSIVOS BAJO 

AGUA. 
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Se tienen algunas referencias, de los primeros descubrimien 
tos sobre los explosivos desde al aiio de 673 A. C. donde se -
hace mención de un Ingenierio Sirio, llamado Callinicus que 
ayudó a ganar a los Bisa.ntinos un guerra contra los Arabes, -
destruyendo sus barcos con el "FUEGO GRIEGO", más tarde, 
los arabes descubren la pol vara negra siendo el monje Bertol 
do Schwarts quién se tiene como el primer europeo que tuvo -
contacto con su descubrimienco, sin embargo, se le concede 
a Roger Bacon el h:J.berla imroducido en europa en el año de 
1270 por haber descrito con todos los detalles la preparación 
de la pol vora negra. 

No obstante pasaran varios siglos para que la l1Umanidad en­
cuentre una aplicación a esta invención, pues fué hasta el -­
año de 1613 cuando un minero llamado Martín Weigel de Frei 
berg la emplea por primera vez para extraer minerales. -

Es hasta el año de 1846 cué.mdo el químico alemán Christian -
Frieddrich Schünbein era.ta a la celulosa a base de acido nítri 
co, encontrando la llamada polvora sin humo y en el mismo-: 
año, el itatiano Ascanio Sobrero trata con nitratos a la Glice­
rina obteniendo el famoso aceite explosivo que causó tantos -
accidentes, que su uso fué prohibido en varios países; y fué 
el químico inglés Sir Prederick Augustus Abel (1827-1902) -­
quien con su valor y mérodos que estaban en contra de todas 
las ideas de aquella época, purificó la nitrocelulosa dando -
así un gran paso para la utilización práctica de estos explo­
sivos. 

A los veinte años de haber descubierto Sobrero la nitroglice­
rina, en el año de 1806 el químico sueco Alfredo Nobel resue_!_ 
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ve el problema del uso de los explosivos sin gran peligro , -
al descubrir por casualidad la dinamita, al mezclar la nitro 
glicerina con colodión y m<.ís tarde al unir algcx:lón polvera-:: 
con estos elementos. A él corresponde también el descubri­
miento y aplicación práctica del Fulminato de Mercurio como 
Detonador. 

A partir de estos descubrimientos y hasta la Fisión Nuclear 
se ha desarrollado y mejorado los explosivos y las técnicas 
de fabricación, haciendo que su uso se haga cada día más se 
guro; le corresponde ahora a la humanidad encontrar el ca-­
mino para que este "FUEGO" transforme la faz de la tierra 
_;xclusivamente para su bienestar y felicidad. 

En México, el uso de los explosivos, se inició prácticamen­
te en la conquista, con la polvera negi-:1, siendo su empleo -
uno de los factores más importantes para llevarla a cabo. 

_Pnra los años de 1788 a 1792, ya era toda una industria y fu­
ente de ingresos para el erario Virreinal tal como lo cuenta 
Humbolt en sus memorias, ocupando este concepto el noveno 
lugar de ingresos al estado por medio del llamado "Estanco - -
de polvera". 

La fábrica que surtía prácticamente a toda la minería, era -
la establecida en Chapultepec, llamada, Fabrica de Polvora 
de Santa Fe; la correcta ubicación y la construcción se de­
bieron al Ingeniero Don Miguel Constanso, jefe del cuerpo -
de Ingenieros de ésa época. 

Si la polvora negra sirvió para que México fuera conquistado 
también sirvió para que fincara una prosperidad con la ex-­
tracción de minerales y posteriormente para lograr su Inde­
pendencia. 
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Fué hasta el año de 1904 cuando se inició en México el uso • 
de la dinamita a base de nitroglicerina, causando una trnn 5-: 
formación radical en los lugares de e>.1Jlotación, donde se -­
consumía Polvera Nesra. 

En época del Presidente Porfirio Díaz, se estableció la Campa 
ñía Nacional Mexicana de Dinamita y Explosivos, en el pobla:­
do de Dinamita en el Esrndo de Dunrngo, con capital frances. 

Esta fábrica funcionó aproximadamente 25 ai'ios hasta que se 
constituyó la actual Compai'iía Mexicana de Explosivos, la -
cual sigue trabajando hasta nuestros días en combinación con 
la Compai1ía E. I Du Pont Nemours & Co. lnc. 

Esta fábrica es la única que existe trabajando en México, sus. 
instalaciones y procedimientos de fabricación son bnsumre -
modernos y ha cubierto junto con las compniiías Atlas de Mé­
xico y Hercules Co., las necesidades crecientes de nuestr<is 
Industrias. 

Si la fabricación del Acero, es uno de los indices de progre­
so, el consumo de e>.-plosivos en un país, también lo es, ya 
que gracias a su gran capacidad de trabajo, es una de las fu­
entes de energía más grandes con que se cuenta. 

El campo de acción de los e}..-plosivos es prácticamente impo­
sible de limitar, sobre todo con el control y conocimiento que 
se tien~ cada día de sus propiedades y aplicaciones. 

Existen relativamente pocos conocimientos y técnicas en el -
mundo, del uso de los explosivos bajo agua y desgraciadame~ 
te un 80% de ellos, han sido obtenidos en tiempos de guerra, -
por lo que el factor económico en relación con ~l rendimiento 
ha sido poco estudiado. 
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El uso de. explosivos baJo agua en México, es en la actuali­
dad prácticamente in significante por dos razones básicas: 

a). - La etapa en que vive el pais, en In que apenas se vislum 
bra el potencial t;m ~rande que existe en el mundo sub-acuá:­
tico y la iniciación de obras de lngenieríCJ que antes no se --­
hacían por el costo tan alto que representaban ó por el desco­
nocimiento de métodos adecuados de trabajo. 

b). - Por lJ falta de personal técnico especializado en este -­
campo. 

En la FClculwd de Ingeniería de la Universidad Nacional de -
México, se ha establecido un curso de especialización de los 
Ingenieros para dominar tanto las técnicas de buceo como la 
aplicación de las.ciencins estudiadas en las diferentes carre­
rns de Ingeniería, y entre ellas, el uso de los e>-.-plosivos ba­
jo agua; introduciendo con rnucliél visión al profesionista y al 
científico a este nuevo mundo. 

México empieza una era de industrializnción y cada vez más 
necesitará de mayor cantidad de explosivos; ojaln que siem­
pre sepamos utilizar su fuerza, para producir el bien de to­
dos los I\'lexicanos . 

. \, 
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Tooo material explosivo, es un compuesto qu1m1co ines­
table. por lo que, al iniciarse por una causa externa una 
reacción, este material tiende a un estado mas estable, -
generando durante este proceso altas presiones y tempe­
raturas, además de otros efectos que determinan las pro 
piedades y usos de un explosivo en particular. -

La forma en que se desarrolla este fenómeno depende de 
las propiedades químicas y físicas del material y de fac­
wres eA.'ternos como la clensid::id de la carga, confinamien 
to, etc. 

En el uso de explosivos es importante el conocimiento de 
estas propiedades y factores para la correcta selección -
de un explosivo y su mejor aprovechamiento en una deter­
minada voladura. 

PROPIEDADES DINAtv1ICAS DEL AGUA. 

La masa de agua, en la que se encuentra el explosivo, no 
permanece inalterable a las altas presiones y temperatu­
ras generadas en el proceso de la explosión, los efectos -
son numerosos y muy variados, perteneciendo éstos a la 
física y en particular a la hidrodinámica, dado que queda 
fuera de los alcances de esta tésis, un estudio completo -
de estos fenómenos, se limitará a repasar superficialmen 
te algunos de los principios generales de esta ciencia y su 
relación con un a explosión. 
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El uso de e:--.-plosivos bajo agua, es reciente y practicamen 
te se desconocen aún las técnicas y eleméntos que nos per 
mitan obtener un mejor aprovechamiento de sus propieda-: 
des. 

Su aplicación es más Jificil y costosa ya que se awrnn a los 
problemas inherentes al mane.io de explosivos en tierra, -
ot!"us conceptos, que deben tenerse en cuenta para obtener 
éxno en cualquier vul¡¡dura subacufüica. 

:\lt!unos de los factores (!ttc· m<1s afectan el costo de explo­
sivos b<iJO agua y que deb..:n tenerse muy en cuenta al pfa-­
near o presupuestar un tr:.1bajo de voladura bajo agua son -
los s1guieme s: 
1). - Ubicac~ón de voladura: Río, lago, rada, mar abierto,­

etc. y la protección que se tenga para las corrientes ,­
el viento o las olas. 

2). - La dificultad en la colocación de las cargas, ya sea -­
por un buzo o por medios mecánicos. 

3). - Distancia y facilidades de contacto con tierra firme, -
fuentes de trabajo y provisiones. 

-!). - El nivel en el que se efectúa la voladura ya que la pre­
sión aum=nta dírecrnm;;me proporcional a la profundi-­
dad, requiriendo m'.íyor cantidad de explosivos y aum~n 
tanda el trabaJO y dificultad en la colocación de los mis 
mos; existe una desproporción muy grande en costos y-­
y cantidad de explosivos, cuando la voladura pasa de los 
quince metros de profundidad con una a nivel menor. 

5). - L1 visibilidad dentro del agua. 
6). - La temperatura del agua y las condiciones de seguridad 

del buzo. 
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7). - La densidad del agua y el tipo de material en suspen­
sión. 

8). - Epoca del año en que se efectúe la voladura y las con 
diciones climatológicas del lugar. -

9). - Fletes de equipo, e::\i:ilosivos, etc. 
10). - Transpone del personal y facilidades de habitabilidad 

de la zona. 
11). - Leyes y reglamentos de 18 zona que rijfln el uso de -­

e::\i:ilosivos, su tipo, cantidad, almacenamiento, cte. 
12). - El tipo de objetivo que se va a volar y las condiciones 

especiales de cada uno. 
13). - El tipo de roca y sus caracterfsticas geológicas; el es 

pesar, dimensiones, tipo de unión y forma de los m::: t7: 
les. 

14). - Mareas. 
15). - Distancia a zona habitadas o·a estructuras que pueden 

ser afectadas por la vibración producida por la volad~ 
ra. 

Estos factores alteran de tal manera el costo.de una vol;Jdu­
ra, que solamente en tiempo y cantidad de explosivos pueck 
haber una diferencia de l a 6 horas y de O. 5 a 3 Kg. bajo -­
agua y en las mismas condiciones pero en tierra 0.1 '1 3 hrs. 
y O. 15 a 1 Kg. por M:?tic material de roca, 
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El comportamiento en principio de una explosión en tierra y 
otra en el agua, es el mismo, ya que en la práctica se pue­
de considerar que un centímetro cubico de TNT, produce un 
centímetro cúbico de gas con una presión del orden de ----
50, (}()() atmósferas y una temperatura de más de 3, 000 e' in 
dependientemente del medio que rodee al explosivo, ya sea:­
agua, tierra o aire. 

En ambos casos; agua y aire, al venir la reacción del explo­
sivo, produce una onda de gran presión, que viaja en todas -
direcciones. 

Esta onda de gran presión, se convierte en una onda de cho­
que en el aire, mientras que en el agua, además de la onda 
de choque, los gases a alta presión desarrollados en el pro­
ceso de combustión, transforman la energía estática del a-­
gua, en energía cinética, provocando movimientos períodi-­
cos que dan lugar al llamado fenómeno de las pulsaciones. 

Otra de las diferencias entre una explosión bajo agua y una -
en el aire es la fragmentación del objetivo, ya que en el ai­
re, ésta es mas fina, mientras que en el agua, la energía -
p·roctucida por la reacción del explosivo, tiene que vencer, -
además, de la cohesión del elemento por disgregar, la pre­
sión ejercida sobre él, por el agua, provocando que la frag­
mentación sea menor. (figs. 1 y 2 ) 

En la práctica, para obtener una misma fragmentación a la 
obtenida en el aire, es necesario aumentar la cantidad de -
explosivos por barreno, o disminuir la distancia entre car­
ga y carga; o ambas cosas. 
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L ___ _ 
Fig. -1 efectos de la frag­
mentación en una carga -
explosiva, en aire 

Fig. 2 efectos de la fragmenta­
ción en u.na carga explosiva en 
agua. 

El rendimiento obtenido en una explosión bajo agua, depende 
también en la forma y tipo de objetivo, asr como su ubica- -
ción, ya que una carga aplicada a un casco de barco, tendrá 
diferente resultado, s1 en la p:ur.e posterior, el compartí -­
mento esca lleno de agua o de ~tire, siendo más e(ecti vA. la -
carga en el primer caso. 

La conformación ~· Ja cL1se de mJteri<ll del fondo, en una vo 
!adura bajo agua puede alterar el efecro de los explosivos, :­
así como; si la carga se aplica cerca Je Ja superficie, a me­
dia agua ó en el fondo. 

Las siguientes gráficas obtenidas a partir de LII1J carga en -
específico, detonadJ a :Hferef}te profundidad, nos muestran = 

~~!JíC.l/!tl'~.illi'\~~~m;;r.w: '' 7 '" 7 -
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Este afirma: "Si el valor de la carga se multiplica por un 
factor R, las condiciones de presión no cambian si nuevas 
distancias y escalas de tiempo R veces mayores a las ori­
ginales son usadas". En otras palabras, las presiones ob 
tenidas con la carga de 136 Kg., serán iguales a la de una 
carga de un medio el valor lineal a la Jnterior (un octavo - · 
del peso de la carga anterior) rnmada a la mitad de las dis 
rancias y tiempo de la carga de 136 Kg. -

En la reacción producida por una explosión bajo agua, se 
generan gases que aproximadamente ocupan el mismo vo­
lúmen que el ocupado por el explosivo sólido o líquido. -­
Estos gases que se encuentran a una gran presión trans-­
forman la energía estática del agua en energía cinética dan 
do como resultado, un movimiento de agua; al aumentar --= 
los gases de volúmen, la presión ejercida por éllos baja -­
considerablemente y el agua a su vez, en su movimiento de 
retroceso, aplica una presión en sentido contrario, provo­
cando una reducción de volúmen y un nuevo aumento de pre 
sión, este grupo de ondas sucesivas se denominan pulsa--=­
ciones; ésras mismas pulsaciones causan otros efectos se­
cundarios sobre los objetivos. (fig. 5) 
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Fig. 5. Efecto de pulsaciones producidas por los gases en una explosi 
bajo agua. 
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EFECTOS SUPERFICIALES. 

Los efectos superficiales de una explosión bajo agua, de­
penden de la cantidad de explosivos y sobre todo de la --­
profundidad a la que se detonan. 

Una carga detonada cerca de la superficie provoca efectos 
e>..'ternos que puedan verse a gran distancia, mientras que 
una carga grande, detonada a bastante profundidad, serían 
poco visibles sus efectos superficiales. 

Los efectos superficiales, además del agua que sale fuera 
de la superficie son; la llegada de la onda de choque, el -
acercamiento de la onda de gas a la superficie y finalmen­
te el rompimiento de las esferas de gas en la atmósfera; -
estos efectos producen ondas de presión negativa al encon 
trar en la frontera de la atmósfera una resistencia menor 
al medio acuoso. 

CONO DE PROYECCION. 

En una explosión bajo agua, los gases, la energía y los -­
restos de la voladura, buscan siempre la línea de menor -
resistencia para desplazarse, en el agua, se puede consi­
derar a grandes razgos, que estos elementos generan un 
cono de proyección cuyo ángulo central se hace más agudo 
cuando mayor sea la profundidad de la voladura. Esto im­
plica que cuando la carga está próxima a la superficie, -
existe mayor disipación de energía al detonar los explosi 
vos y por ende, menor efectividad, por consiguiente es-::­
necesario que las cargas se coloquen a una determinada -
profundidad para obtener el máximo de rendimiento. 

La determinación de esta profundidad es muy variable ya 
que depende del objetivo por volar, el tipo de subsuelo, la 
cantidad de explosivos, etc. una regla práctica que se pu~ 
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de seguir es la de colocar la carga con un mínimo de 3 M. 
de profundidad, aunque algunos tratados sobre e:>..-plosivos 
europeos y de E.E.U.U., aumentan considerablemente~­
esta dimensión. En el Canadá en la voladura de w1 cajón de 
concreto armado de 13 X 16 X 38 l\1., que iba a servir de -
base para w1 muelle en las inmediaciones de la ciudad de -
Quebec, y que se había hunmdo en una tormenta fuera del­
lugar especHicado, presentando un peligro a la navegación 
fue 'necesario esperar a una marea alta (4. 5 M) para lograr 
mayor efectividad de la carga distribuida estrategicarnente 
en este block de más de 5,000 toneladas de peso. 

La compañía Du Pont de Nemours, aconseja en voladuras ·-­
de embarre para zanj amiento en mantos blandos y quebradi­
zos de poco espesor, una profundidad mínima de 7. 50 M. 
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Desde la invención de la polvora, hasta los explosivos alta­
mente perfeccionados de nuestros días, se han hecho traba­
jos que sin ser imposibles de ejecutar sin su ayuda, se hu­
bieran tenido que realizar con esfuerzo y tiempo mucyo ma­
yores de los que se emplearon en su ejecución. 

En la época actual, es impresindible el uso de explosiv:os en 
un sin número de obras de todos tipos, por las siguientes ra-· 
zones: 

a). - Su rendimiento. 
b). - Gran ecpnomía en tiempo, al desarrollarse un trabajo en 

pocas horas , que en otra forma se llevaría días ó me­
ses para realizarse. 

c). - Menor costo en materiales y mano de obra. 
d). - Ahorro en el empleo de maquinaria y equipo pesado. 
e). - Versatilidad en su empleo. 
f). - La imposibilidad física de ejecutar cierto tipo de trabajos 

bajo agua, sin su ayuda, etc. 

Las desventajas principales del uso de los explosivos bajo -
agua son: 

a). - La necesidad absoluta de contar con personal perfecta-. 
mente entrenado en buceo y manejo de explosivos. 

b). - La dificultad ó peligor de su empleo en determinados lu­
gares. 

c). - La necesidad imperiosa de seguir las reglas de seguri­
dad para su empleo y almacenaje. 

c9'. - La obediencia estricta a las autoridades federales y loca 
les. -
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Debido a taritos factores como se lla visto que pueden alterar 
el efecto y rendimiento de un explosivo, es sumamente difí­
cil determinar con exactitud, la cantidad necesaria de explo­
sivos para una determinada voladura subacuática. 
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El uso de explos]vos bajo agua, es multiple y cada dfa con 
el mejoramiento en técnicas, propidades y cualidades se -
descubren nuevas aplicaciones; sin embargo describiremos 
algunos de sus principales empleos. 

1). - Limpieza de puertos; los explosivos se usaron amplia­
mente en la segunda guerra mundial, para despejar -­
las entradas de los puertos en los que se habían hundi­
do barcos, rocas, troncos de madera, pilas de concr~ 
to, etc. 

2) .. - Demolición de obstáculos para la navegación: 

En la actualidad los explosivos se usan para demoler: barcos 
hundidos accidentalmente, salientes de roca, construcciones 
de concreto o mampostería o cualquier otro objeto que sien­
do antieconómico de quitar o desplazar, obstaculizan o hacen 
peligroso el libre tránsito de las embarcaciones en los puer­
tos, lagos o ríos. 

3). - Desmantelamiento de barcos: La recuperación y aprove 
charniento de materiales y equipos hundid~s con una té~ 
nica adecuada y económica usando ex'Plosivos, es una -
parte escencial en todo trabajo de salvataje. 

4). - Zanjamiento: En la construcción de puertos y en el au-­
mento de profundidad o ensanchamiento de canales den! 
vegación, es en la mayoría de los casos, impresindible 
el uso de explosivos bajo agua. 

5). - Tendido de tuberías: Las tuberías de drenaje o de cual­
quier otro tipo de gran diámetro requieren el empleo de 
explosivos para preparar la cama en el fondo. 
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q). - Remosión de propelas: Se han usado los explosivos -
con gran ventaja en la remosión ele propelas de bar-­
cos grandes, colocando los ei..lJlOsi vos en poca canti­
dad y estrategicamente. Mas adelante trataremos el 
método a seguir en estos casos. 

7). - Colocación de plataformas petroleras e instrumentos: 
los explosivos bajo agua, se utilizan con frecuencia -
en la preparación de bases para instrumentos de me­
dición y para las extremidades de las plataformas pe 
troleras. -

8). - Drenes: Para drenar zonas pantanosas o esteros, es 
muy útil el empleo de explosivos, cuando no se cuen­
ta con maquinaria pesada para ejecutar este trabajo. 
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El equipo necesario para efectuar una voladura bajo agua, 
es muy variable y depende fundamentalmence del tipo de -
objetivo en el que se va a trabajar, sin embargo; nombra­
remos algunos de los mas escencinles que puedan servir­
como guía al ir a ejecutar un trabajo. 

a). - Explosivos en cartuchos, a granel o líquidos. 
b). - Capsulas o estopines. 
c). - Encendedores de mecha. 
d). - Cables eléctricos. 
e). - Galvanómetro especial para explosivos. 
f). - Mecha. 
g). - Prim acorcl. 
h). - Ignitacoro. 
i). - Maquinas explosoras (2) 
J ). - Pinzas especiales (2) 
k). - Banderas de señales . 
1). - Cinta engomada ahulada (varios rollos). 
m). - Botiquín. 
n). - Pala chica, barreta manuable, marro y cincel. 
o). - Sacos para arena. 
p). - Sellador a prueba de agua. 
q). - Guantes. 

A este equipo propiamente para uso de los explosivos, po­
demos agregar una lista general de equipo, que pueda uti­
lizarse como guía en un trabajo determinado. 

a). - Barco; en caso de una operación de salvataje debe usar 
se uno adecuado a este tipo de trabajo. -

b). - Equipo completo de buceo. 
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e). - Cables. cuerdas v cadenas 
d). - Troncos, placas de metal. 
e). - Compresores. 
f). - Equipo de cone ~ soldadura, gases. 
g). - Equipo neumático, bé1rrenadoras, etc. 
h). - Malacates. 
i). - Pontones. 
j). - Bombas centrífugas. 
k). - Sacos inflables especiales para salvataje,tambos vacios. 
l). - Air Lift. 
m). - Cemento y agregados. 
n ). - Máquinas perforadoras. 

Además de este equipo que se utiliza en la mayoría de las o­
peraciones bajo agua, existen aparatos y maquinaria especia 
!izada para trabajos específicos. -
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EXPLOSIVO: Un e>.-plosivo es un compuesto químico -
inestable, el cual al actuar llil agente externo deterrni 
na.do, se estabiliza en forma de una reacción violenta 
generando energía con un gran potencial de trabajo. 

EXPLOSIVOS RAPIOOS: Son aquellos explosivos que -
al reaccionar pasan de su estado inestable a un com -
puesto más estable casi. instantaneamente; considerán 
dose rápido, cuando su onda de detonación viaja a una 
velocidad mayor a los 6, 000 M/ seg. 

EXPLOSIVOS LENTOS O PROPULSORES: Son aquellos 
e>..1JlOsi vos que al reaccionar pasan de su estado inesta 
ble a un compuesto más estable en forma lenta y pro-­
gresi va considerándose lento cuando su onda de deto­
nación viaja a una velocidad menor a los 6, OOOM/ seg. 

DEFLAGRACION: Es la reacción progresiva de un ex­
plosivo lento al pasar de su estado inestable a uno más 
estable. En algunos tratados se denominan a los e}q)lo­
sivos lentos como explosivos deflagrantes. 

DETONACION: Se llama detonación a la reacción vio­
lenta de un explosivo rápido al pasar de un estado quí­
mico inestable a uno más estable. 

La inestabilidad de un explosivo se debe generalmente a 
la liberación del oxigeno que contiene para combinarse -
en compuesto mas estable,como son:Co2 CO, H20, H2,etc. 
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dentro de los gases y solidos como el AL203; existe una -
excepción a esta regla con la azida o nitruro de plomo --­
(Pb (N 3) 2), el cual aunque no contiene oxígeno, es un ele-­
mento sensible y de gran potencia. 

Esta reestructuración molecular viene acompañada por gran 
cantidad de calor que alcanza a menudo, varias kilocalorí-­
as por gramo. 

V E LO C I O AD O E O ET O N A C ION : Se denomina veloci 
dad de deronación, a la rapidez con la que avanza la reaccion 
en un explosivo rápido; esta velocidad Je detonación o combu 
stión es controlable. ya que élla depende de la granulometrfa 
del explosivo, de su densidad de carga o de su confinamiento. 

DETONAClON POR SltvlPATIA: Sellamadetonaci6n­
por simpatía, cuando una masa de explosivos detona a otra, -
por medio de una onda de percusión, sin estar en contacto una 
de otra. 

PO T E N C I A E S PE C l F l C J\ : L a potencia específica en -
un explosivo, es la capacidad de ejecutar un trabajo al libe-­
rar la energía contenida en él, al instante de su detonación, -
algunos autores 1 a denominan efectividad y se mide, campa- -
rando los resultados en identicas condiciones, de masas igua­
les de diferentes tipos de explosivos. 

El conocimiento de esta propiedad, es muy útil para la selec­
ción del explosivo adecuado, para realizar un trabajo determi 
nado. -

FU E R Z 1\: Aunque generalmente se denomina potencia a la 
cantidad de nitroglicerina en peso que contiene una dinamita,­
creo que este concepto, dada la definición c.mterior es incom­
patible. ya que, una dinamita de 40f,; no es el doble de efecti­
va que una del 203, consideraremos por consiguiente, como -
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definición de fuerza, el porcentaje de nitrolicerina en peso, 
que contiene una dinamita. 

SEN S 1 B I LID AD: Se llama sensibilidad a la mayor o me 
nor facil.ldad que presenta un explosivo para reaccionar af: 
actuar un agente externo sobre él; considerándose un explo­
sivo más sensible, cuando mayor facilidad presente parad~ 
tonarse. 

Este concepto Jebe tenerse muy en cuenta, cuando se trate -
de manejar o de almacenar w1 determinado explosivo. 

Es necesario hacer notar, que la sensibilidad es independien 
te de la potencia de un explosivo, existiendo algunos muy po 
temes y relativamente poco sensibles. -

DENSIDAD DE CARGA: Sedenominaden~·-laddecar­
ga, al grado de c:oncentración de la masa de un e.~tJlosivo en 
la unidad de volúmen, midiéndose ésta, en gramos sobre -­
cen tírnetro cúbico. 
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TABLA 11 1 

TIPOS J)E EXPLOSIVOS EXISTl:NTl'.S EN t\I EX ICO Y Sl IS C1\ H. ACTEIUSTIC :¡\S PIUNCIPALES • 

TIPO NOMHHE t:LA~Ió P<ffENCl1\ llLNSllJ;\/JVELOCfl'I,\[) IU:SISTENCIA GASES 
COMEHCIAL \101.1 JME- C1\lffUCllOS M/Sl::C. AL 1\GUA TOXICOS 

CAJA 25 KG. l'IES/SEG. 
_____________________________________ _!_Jlli_.-:..§ _____________________________ _ 

SEMI 

GELATINAS 

y 

GELATINAS 

GELAMEX l WX, 150 :l9'J0 13LOU llEGULAI{ MUY POCOS 
9.§!;:~~_!~~--3_ _____ :!_~!'.c ______ !_~~-----}_!i_8_'.! _ _!_~i_QQ_Qlig~0_ ______ ~_Y.Y_I~~.:.~')_ 

GELATINA 20'fo al 3CJ'f.', a 5'>'.fo 3200- 10500- EXCELENTE POCOS 

----------~t,5'.\L ____________________ :~°-!.~:~~2~--------------------
GELATJNA 30% al :35~![, a 66% J 23- l·l3 ·1200- 13800- EXCELENTE MUY POCOS 

~~l~~----z.~.l!..------------·--------.:_~0.QQ.:.!._6_2Q~---------------------

-----------ººf0I!2< ____ f!.'!J1i ___ ~f!)'!.!. ______________ 2~~-.!.~ ... !9Q_E~.S:.!_::~~~:!_'~I?.-~º<2º!i. ___ _ 
DINAMITAS 

11MONIA -

CALES. 

TIPO 
'.'ERMISIBLE 

DINAMITA 40% :35'.f:, 151 :1100 10200 ALGO BASTANTES 
_g~2·~~-----~'!1Q_ ___ ~~.\!_ ______ _!_~1 ________ }.~2.Q _ _!_~2.Q~-~!::.9Q.. _______ Q.~~I.~-i.:_~-

Q~J~~~-~~--~----~~.IL------~~~-----~~~-~~o.Q __ ~~~~~------~Q~Q!i_ ___ _ 
GRANULADAS 

2 25X, l ·l'.ft, 1170 3850 MlJY MALA MUCHOS 
4 1340 ·WlO MUY MAL1\ MUCHOS 
5 1550 SJOO MllY MALA MUCHOS -------------------------------------------------------------

MEXOBEL Nº2 201 2740 9000 l\1ALA BASTANTES 

m:XOlJTf"i\-c·----------------------¡52{J-~üOTJ--til\1~A-------rrA"s1~N1°''iT~r 

-- ---------------------------- --- --------·----------------------
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TIPO DE EXPLOSIVOS EXISTENTES EN MEXICO Y SUS 
CARACTERISTJCAS PRINCIPALES. 

----~------~---------~---V!LD~11JAf)D~----------~--

T I PO MARCA POTENCIA DETONACION RESISTEN- CONSISTEN 
3 Cartuchos de C I A AL CIA. -

1 t"x8"sin. AGUA 
Confinamiento 

GELATINA GELATINA 100 6, 500 EXCELENTE DE GOMA 
PURA PURA 
B~PL<.JSTVO ___ EXPL-OS1VO---gcraTCRf6",8ti(f ______ EXCEC~ÑTf:-i5EG01T.~ 
PARA POZOS PARA POZOS 
DE PETROLEO DE PETROLEO 
GELATWA GE1..A1Líl'A ___ 2Ua1üTI2~~0-a~5ooE:xc:ELEÑT-E--MDY __ _ 

ATLAS PLASTICA 
~ELAT1N".A ___ DELA~ThrA---~ua~n-1~ua~~mf1Vft))'BlJl:."N""A-PCX~i'lCA-
AMONICAL GIANT 
~EMT~A117-D!LDDYÑ ____ o5----~:35tia4~TiffifBCTEÑA _____ BASTAÑTE 
NA PLASTICA 
DTN"".AMITA-n~-DTI\f ÁÍ\1ITA-DE-2~aoü-2~90tia-6,350REGÜLAR _____ 11üv--
NITROGLICE- NITROGLICE- COHESIVA 
RINA RINA 
DINAMITA IJlÑAKITTA---¡~-a60:r;450a4~D-cii\~fADA ___ COHE~VA 
AMONICAL EXTRA DTÑAMITA ____ Ai\füDYN ____ o5----1~95Tia-3,350LTMfi"A15A ___ cDHESÍ\~\ 
AMONICAL DE APCODYN 65 2.350 a 3,000 LIMITADA COHESIVA 
BAJA DENSI-- APEX 20 a 70 3,500 a 5,650 BUENA GRANULAR 
DAD FLO-DYN, 10 a 65 1, 35.0 a 1, 850 LIMITADA GRANULA!\ 

CANYON BAG 
DE-SEGUR1DADGELC-01.lfE--35a55-7~15Tia-3,450BUEÑA~----P[ASTICA-
GELATINOSO MUY BUENA 
----------------------------~--------------------------
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TIPOS DE EXPLOiSJVOS EXISTENTES EN MEXICO Y SUS 
CARACTEHISTICAS PRlNCIP:\LES. 

VELOC!D:\D DE 
DETONAC!ON RESISTEN- CONSISTEN 

TIPO MAFU:1\ POTENCl:\Cartuchosde CIAAL CIA. -
C:: I~"xfl"sin AGUA 

----------------------------~9.12.!l!~!.!1-!.':.~~----------------
DE SEGURIDAD COALITE 55 a bO 1,600 a 2,900 LIMITADA COHESIVA 
Q~1S'~\1.!!~'\_ ____________________________________________ _ 

DIN:\MJTA - PETROGEL tiO a !Oíl 5.000 a 6.500 EXCELENTE MUY 
PAR:\ PR OSPEC ~_!_l..!_':.'._ _______________________________ f!::AS"Qf~-
CJO"\ SJS\llC:\-

p ET ROGE L 6\) S. :150 i\1UY BUENA PLASTICA 
Glt\NT ----------------------------------------------.--------

DlN:\'vllT/1 F,\:,1EX !':\HA 5r¡ 5,000 BL.'EN:\ MUY 
PAH:\ AGRICL'L ZA.N:\]AS 
TORE~ Y EXPl.iJ 

--------- __ . ___ f=Q~.§~!YA_ 
RACIOt-~ FORE~FA\1EX P1\RA 65 2,500 LIMITAD:\ COHESIVA 

I_0l::.:-_____ -=_:I!:s;9~~~----·---------------------------------
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TIPOS DE EXPLOSIVOS EN OTROS PAISES Y SUS Ct\RACTERISTrCAS PRINCIPALES. 

PA!S TIPO DE EFECTIVIDAD VELOCIDAD RESISTENCIA CARACTERISTI 
EXPLOSIVO TNT ~ l.00 M/SEG. AL AGUA. CAS GENERALES 

ALEMANIA T.N.T. l. o {).).):) Usos Generales 
ACIOO Usos Generales 
PICRICO l. o 6.553 \'corte 
RDX 6Ll50 Corte y usos -

generales. 

CAN ADA SUBMAGEL 72.SO BUENA viene de -H)3 al 
953 USOS BAJO 
AGUA 

GlANT -4200- No debe usarse -
GELAT!N 6950 BUENA abajo de 8 m. de 

profundidad. 
Viene del 20% al 
QO % 

FORCITE MAXIMO Viene del 30fc al 
2 DIAS '103. No debe usar 

se a más de 8 m.--
de profundidad 

XACTEX 2560 BUENA Se usa en voladu-
ras bajo agua, se 
insensibiliza con 
la presión Hid.ro.:;t~ 
tica. 

E.E.U.U. T.N.T. 1.00 6.JOO REGULAR Usos Generales. 
C-3 l. 30 7925 EXCELENTE Plastico, Moldea-

ble entre, 
poca sensibilidad 
parecido a la de 
la T.N.T. 

e - 4 l. 30 7925 EXCELENTE Explosivo plastico 
con propiedades me 
jores al C-3, más -
estable. 
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P 1\ IS Tll'U Dl:: EFECTIV!O:\D VELOClDAD RESISTENCIA CARACTER!STl-
EXPLOSIVO T. N.T. 1 '\.00 \íiSEG. AL AGUA CAS GENERALES. 

E.E.U.U. RDX l. 50 7620 EXCELENTE POLVO 8L-\NCO -
(cicl0nita) CRISTALL''iO \IL'Y 

UTIL PAR:\ OETO· 
NADORES. 

GEL1\TIN1\ 0,Q{) 60% EXCELENTE POCOS GASES. :-.tUY 
UTIL PARA TR,\B:\· 
JOS SUB·,\Cl1.\TICOS 

GEL:\ TINA O. 7fi .¡~ff' EXCELENTE POCOS GASES. PRAC 
607-, TlCO PAR.\ TRABA:-

JOS SUB-ACUATICOS 
GELATINA 0,47 2743 MUY BL'E.NA POCOS GASES. BUENA 
5t~1 PARA TRAB,\JOS · 

SUB-ACL' .-\ T ICOS. 
GEL.-\TlNr\ 0 . .J2 2-1:38 BL'E'.'lA ECONOMlC.-\ Y l'· 
·H~Z TIL PAR,\ TRABA-

]OS SUB· -\Clr.\ T!COS 
DINA~11T A n. 83 57<ll BUE:-1.4. BUENA PARA DD.10-
60¡:: LISION EN TIERRA. 
O!N.\\l!T:\ f)ó5 .¡572 REGULAR BUEN.\ P.\R.-\ OE.\10· 
-H~~ LISIO E:~ T!ERR:\ 
NITR,\,\ION 60% :--1:\L.\ ECONml!( A Y l3CE· 

'.'JA PAR.\ CANTERAS 
Y ZANJEO C0'.\1131'.'JA· 
DA CON DL'lA'.\llT.\ 

PET:"I \.61 80.J7 ,\\AL:\ POLVO BL.-\..'lCO CRIS 
P<.'ntat::ritrato TALr.-;O.CAPAZ DE 
tt:.>tr..initrato. DESARROLL.\R GR.\'.'-

ENERGLU!S·\DO E'-: 
DETO"J \[lORES, \IE· 
CH,\ t>fl 1\f :\COR D.· 
ETC. 

FRANCl.\ :\Cl()O 
P!RICO 1.00 655.) BUENA 
:-.IEL:\:-JITA 

INGLATERR:\ PL:\ST!C l. 3 7376 MlJY BL'ENA esos GENERALES 
TRAB . .\JOS SUB· 
ACL' ,\neos. 
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P Al S TlPO DE EFECTIVIDAD VELOCIDAD RESISTENCIA CARACTERISTJ-

INGLA-
'I ERRA. 

ITALIA 

JA PON = 

RUSIA 

SUECIA 

EXPLOSIVO T.N.T. : 1.00 M/SEG. AL AGUA CAS GENERALES. 

808 l. 3 
PLASTJC 

852 l. 2 
PLASTIC 

T.N.T. 1.0 
PENTHRITE l. 2 

0-SHOKUYAK l. o 
RDX l. 3 
Nl-GO TAN-
0-YAKU l. 1 

T.N.T 1. o 
>-.'YLIL l. o 
MELINITE l. 1 

LFB 
LFIV 
LF 60 

GELATINA 
GD 

7255 

7193 

6553 
7376 

6553 
8000 

6950 

7010 
6615 
7100 

MUY BUENA USOS GENERALES 
TRABAJOS: SUB­
ACUATICOS 

MY BUENA USOS GENERALE' 
TRABAJOS: SUB­
ACU ATICOS 

2 DlAS 
7 D!AS 

21 DIAS 

USOS GENERALFS 
USOS GENERAL e· 

USOS GENERAL!~~: 
USOS GENERAL E~ 

USOS GENERAL!:~: 

USOS GENERALES 

USOS GENERALES 
USOS GENERALES 
VOLADURAS BAJO 
AGUA. 

INALTERABLE VOLADURAS BAJO 
AGUA 
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PAIS TIPO DE DIAMETRO DE.L '.\lA,\l'.\l:\ MAXlMA DI_· POTENCi:\ 
EXPLOSIVO CARTUCHO PROFL.'~D!DAD RACION OC E>..; PESO 

INMERSIO:-.: 

lNGLA- Polar Amon Menos de t> fnf'fW'- 24 horas ·1:1 '!:: 
TERR/'. Gellgmte 7.5 CIT •. 

Polar Aman Meno~ dt· to meuos 24 horas 'lO o/c 
Gelatin Dy 7.5 cm. 

Polar Aman 7. 5 a 20 a 3ú 7 a 30 
Gelignite 20 cm. metros días 71< 9c 

Poln: \mon 7. ~' a 20 a 30 7 a 30 
Gdalln Dy 20 cm. me u os días 90 % 

Geophex Cualquier 1ti0 'netros 24 horas 66 ~ 

Gelatina CuaJqu1er JtiU :nnros 
Submarina ó más ~emanas Q!') % 
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Con el descubrimiento de la energía atómica, la humanidad 
dió W1 gran paso en el uso y control de grandes fuentes de -
energia, si bien es cieno que acrnalmente el hombre la ha 
usado principalmente para atemorizarse y destruirse asi -­
mismo, poco a poco ésta fuente de energía se está convirtien 
do en una gran fuerza generatriz benéfica, en muy.diversos -
campos de la ciencia. 

En varios pJ.íses se estan creando y desarrolhmdo programas 
y comisiones para el estudio y aplicación práctica de la ener­
gía nuclear, en ,\léxico, la Comisión Nacional de Energía Nu­
clear, no tiereorro objeto que el conocimiento y empleo de es 
ta energía para usos pacíficos. -

En Estados Unidos, se creó el AEC PLOWSHARE PROGRAM, 
para la aplicación exclusiva de la energía nuclear en el cam­
po de la Ingeniería. 

Se ha avanzado mucho en los conocimientos prácticos del uso 
de explosivos nucleares para grandes excavaciones en la Mi­
nería, Generación de Fuerzas (Energía Eléctrica, etc.) y pro 
ducción d~ ls0topos; aquí solo trataremos de los explosivos -­
nucleares utilizados para excavaciones. 

Es indudable que las excavaciones que se vayan a efectuar -
con este tipo de explosivos deben ser de gran envergadura, -
por la cantidad tan grande de energfa que desprenden aunque 
se usen pequeñas cantidades. 

Como se trata de explosivos nucleares, h3.y que pensar en -
determinados aspectos específicos, como son: 
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a). - Control de la energía desprendida. 
b). - La cantidad y control de las radiaciones que pueden afe~ 

taren diferentes formas los seres vivientes y al medio -
en la zona de la voladura. 

e). - La observ~mcia y control ele las explosiones nucleares -
por organismos internacionales, etc. 

A)CONTROL DE L:\ ENERGL\ DESPl\ENDIDA: Se ha avanzado 
mucho últimamente en el control de la energía que se despren 
de en una vobdura de este tipo, con los experimentos llevados 
.a cabo por el program<t Plowshare, en diferentes tipos de te­
rrenos, se considera que en la actualidad se pueden dete nni -
nar con basrnme aproximación los dectos causados por un clis 
positivo nuclear conociendose la magnitud de la carga y 1:1 pro 
fundidad a la que fué depositada, así como el costo de la oper~ 
ción. 

Corno se vió en los explosivos químicos, que había una profun 
didad ide<.il para aprovechar al máximo la capacidad de traba"'.:° 
jo de una carga; con los nucleares pasa lo mismo, pues sí se­
cntierran más de esta distancia, l3 tierra absorbe mucha ener 
gía, si por el contrario, se entierran poco, gran porcentaje .-:­
de la energfa se disipa en el aire. 

Para darse una idea del valor de la energía desprendida por 
los explosivos nucleares, podemos comparar con la produci­
da por los explosivos químicos; un ki.loton químico que es a­
proximadamente igual a 10 9 calorías difiere prácticamente -
muy poco de un kiloton nuclear, sin embargo, la velocidad -
de reacción son muy diferentes pues en los explosivos quími 
cos son del orden ele milisegundos, mientrns que en los nu-­
cleares son en rnicrnsegundos, por consecuencia, los prime 
ros se puede decir que son deflagrnntes en com¡x1L1ción coi1 
los segundos. 
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Se ha observado también, que la relación entre los efectos -
de los explosivos nucleares va en función ele 1/3. 4 en peso -
de e>..1Jlosivo, esto es que para formar un cráter de doble vo 
lumen al formado por el.ele un kiloton se necesitaran 10 kilo 
tones (2 3 · 4 = 10) 

Se ha hecho la comparación con esa cantidad de explosivo, -
porque el kiloton nuclear es prácticamente la menor cantidad 
que se podría utilizar en excavación, míen tras que un kiloton 
qufmico, es b mayor cantidad que se puede usar; en Rusia -
se lrnn utilizé:!do hasta 9 kilotones en una sola detonación para 
hacer una zanja de 15 km. aproximadamente, cerca de Buk­
hara. 

Al tratar de explosivos nucleares, se cree que el costo de -
una voladura de este tipo es muy alto, 3in embargo, la ver­
dad es otra, pues en voladuras de cierta envergadura, los 
explosivos nucleJres son mucho más econ6micos consideran 
do que con los métodos convencionales, hay que demoler - -
y después extraer las rocas por medios mecánicos, (camio­
nes, furgones, etc.) lo cual aumenta mucho el costo, en cam 
bio, con los explosivos nucleares no existe este problema de 
extracción, sino por el contrario, gran cantidad de energfa -
se desperdicia en excavación inútil, de ahí que es necesario 
un control y conocimiento efectivo de estas voladuras. 

En voladuras subterraneas, para la formación de depósitos 
de agua y producción de energía eléctrica, minería, etc., 
se han obtenido fórmulas que nos determinan el volumen -
de la excavación que en este caso se denominan chimeneas 
(fig.# 6 ). 

H· _: KRc OONDE: 
H = Altura de la chime­

nea en metros 
K = Constante aproxima 

da igual a 5 -
Re= Radio de la ca vid ad 

en metros. 
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,__ ________________ ----------------

FIG. 6. Pai;os en la formación de una cavidad bajo tierra con una explosión nuclear. 
tal tura de la chimenea de 4 d 5 veces su di~metro.) 
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Ahora bien: 
R = CW 1/3 (dh) 1/ ¿1 

OONDE: 
Re= Radio de la cavidad 

en metros 
C : Cte (varia entre --

60 y 80) 
W : Energía de la vola­

dura en kilotones. 
d = Densidad del mate-· 

rial en gr¡ cm3 
h : Profundidad a la que 

se colocó el disposi 
ti vo nuclear. -

b) RADIOACTIVIDAD: La radioactividad producida es uno de 
los problemas fundamentales en toda voladura nuclear; afor­
twrndamenre, este efecto nocivo se controla cada vez más, -
lograndose en la actualidad reducir a menos de 50 km. de -
radio la zona peligrosa, esto es, que tenga una radioactivi­
dad de O. 5 roentgen, cantidad máxima aprobada por la Comí 
sión Internacional de Protección de Radiaci-5n, así mismo -­
dado el desarrollo y control de estos dispositivos, las zonas 
afectadas, pierden rc1pidamente esta radioactividad, pudien­
do regresar al lugar de la detonación en pocas semJnas. 

Aunque esta distancia afectada, parece grande, los estudios 
que se estan haciendo junto con los experimentos para mejo­
rar el explosivo y la cápsula que lo contienen, pueden redu­
cir en mucho esta zona, desgraciadamente, no se conoce -­
publicamente en la actualidad el adelanto real, ya que en los 
Estados Unidos, se consideran estos trabajos como clasifi­
cados, esto es, como documentos secretos. 
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Sin embargo, no es dificil predecir que se logrará en un fu­
turo próximo, un e}..-plosi vo nuclear limpio 6 lo que es lo mis 
mo, sin radioactividad. -

e) CONTROL DE LOS ORGANISivtOS INTERNACIONALES SO 
I3RE VOLADURAS NUCLEARES: El lº. de Noviembre de -

1958, se firmó un aCLterdo entre las grandes potencias, que 
impiden detonar artefactos nucleares en tierra 6 en el aire, 
permitiéndose únicamentes hacerlas bajo tierra, (Francia 
y China no lo firmaron) aunque esta prohibición fué estable 
cida únicamente para artefactos nucleares y con un buen -­
fin humanitario, ha impedido por otra parte un desarrollo 
y conocimiento de las técnicas nucleares, así como su a­
plicación en la páz por no poder realizar la cantidad de vo 
laduras previstas, pues para llevar a cabo una de ellas, :­
hay que llenar muchos requisitos. 

... 
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GENERALIDADES. -

Igual que muchos inventos de la humanidad, los explosivos 
liquidas se desarrollaron, a partir de unas investigaciones 
que tenían otro fin l"UY distinto al logrado, en el aiio de --
1945, al traves de esros trabajos se obtuvieron dos compues 
tos líquidos que independientemente uno de otro se con si de=-­
ran como substancias no peligrosas, en cambio al unirlas, -
el producto de la mezcla se convierte en un explosivo con to­
das las ventajas y peligros inherentes a estos. 

Los e:xplosivos líquidos del tipo de Mezclado In Situ, tienen -
algunas ventajas sobre los e:-.1Jlosivos sólidos para trabajos -
subacuáticos, cuando son utilizados con las debidas precau-­
ciones y se siguen las instrucciones del fabricance. 

La transportación por cualquier tipo de vehículo, avión ó bar 
co, de los diferentes tipos de líquidos es sumamente pn'icti .::­
ca, ya que ames de ser mezclados no contienen lns caracte­
rísticas y propiedades de un e:-.1Jlosivo. 

Así mismo, la facilidad de almacenamiento, que tienen estos 
explosivos, sobre los otros, pues no es necesario construir 
polvorines especiales para su coi1servación y seguridad de -
las personas ó propiedades adyacentes. Deben seguirse úni­
carnente las precauciones indispensables de fuego y evitar --: 
que se mezclen accidentalmente. 

Entre las características principales de los e>.1Jlosivos líqui­
dos, como antes habíamos dicho, es la de su facilidad de ma­
nejo y embarque; en trabajos submarinos donde es necesario 
colocar los explosivos en forma longitudinal (zanjeo) ó en co­
lumna (salvataje de barcos), es práctico el uso de este tipo -
de expiosivos, colocando el material en tubos de plástico ó -
materiales semejantes, ya sean rigidos ó flexibles, dependie~ 
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do de las necesidades de cada caso. 

AEREX L-1 Y SUS CARACTERlSTICAS PRINCIPALES: 

El explosivo líquido AEREX L-1, formado por dos productos 
patentados, se obtiene de la mezcla de un líquido amarillo -
(solvente orgánico) llamado A-1 y de un líquido rojo (alcalino) 
llamado SB-1. 

La proporción en peso es la siguiente: 63 del compuesto --­
LB-1 y 94% del .-\ - t ó en volumen, una proporción t1 .: 15 a l -
respecti vamert e. 

Una vez mezclados se debe tratar el producto con las precau 
ciones que se toman al manipular cualquier explosivo. -

Ambos componentes independi~ntemente, pueden ser envía-­
dos por aire, mar 6 tierra y en cualquier tipo de transporte, 
siempre y cuando se con serven los productos dentro de sus 
envases originales. 

El explosivo AEREX L-1 es más denso que el agua por lo que 
si se mezcla en un recipiente, se decantará en el fondo, con -
la particularidad que puede ser detonado en esas condiciones. 

Para ser detonado, conviene siempre el uso de una capsula -
# 8 ya que cuando el explosivo no está confinado, el fuminan­
te #6 puede fallar, sin embargo, el método más seguro para 
detonar este e:x.-plosivo es a base de un campo generador de -
ondas (fig 7 ) formado por un estopín o capsula y un tramo de 
primacord, que si se colocan en la forma como se ha indica­
do, al iniciarse el encendido se generan ondas de energía lo 
suficientemente fuertes para detonar el AEREX L-1. 

Por el tipo de capsula que se usa, para ser detonado podemos 
notar que el AEREX L-1, no es muy sensible, además la de­
tonación po_r simpatía es prácticamente mínima, ya que se --



-41-

encontró que W1él columna de 3o cm. de alto por 5 cm. de di! 
metro, no fué capáz de detonar a una semejante, colocada pa 
ralelameme y a 15 cm. de separación, sin embargo, la velo-: 
cidad de detonación de este explosivo no es lenta, pues se as~ 
meja al de la dinamita con 6, 375 m/ seg. 

Existen otros explosivos que se forman a base de una combi­
nación de materia sólida y líquida, tales como AEREX S-2, -
AEREX S-1, NITRATO DE AMONIO CON ACEITE 6 DIESEL, 
Etc. 

"PP..l M6C0~1' . 

. 7 Campo generador de Ondas. 
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AEREX S-1 Y S-2 

CARACTERISTICAS GENERALES: 

El AEREX S-1 es un explosivo sólido combinado, que se far 
ma de un 84% en peso del producto de patente llamado SB-1 y 
163 en peso del producto líquido también patentado A-1. 

El e>.vlosivo AEREX S-2 se puede preparar siguiendo los mé 
tcx:los siguientes, siendo el primero el más adecuado: -

a). - Se toma 3. 5 Kg. 6 en un recipiente se vierten 3 litros -
nproximadamente de AEREX A y se mezclan con un saco de 
22. 5 Kg. del compuesto químico AEREX B, esto debe hacer 
se con w1 utensilio de madera ó de metal especial que no _-;: 
saque chispas; cuando la mezcla sea :1omogenea, el explosi­
vo está listo para usarse. 
b): - Pequeñas cantidades de explosivo S-2 pueden preparar­
se, tomando porciones del compuesto B, se agrega suficien­
te compuesto A para cubrirlo, drenandolo inmediatamente, -
quedando listo así el explosivo. El líquido sobrante se puede 
volver a utilizar. 

Los recipientes utilizados para mezclar estos compuestos, -
no deben ser galvanizados ya que el zinc que contiene descom 
pone lentamente al compuesto B, que está formado a base de­
Nitraro de Amonio especialmente procesado. 

METODO PARA DETONAR EL AEREX S-2 Y -
s -1. 

El S-2 no necesita dinamita para detonarlo y como el explo­
sivo AEREX L-1, el mejor método es a base del Campo Ge­
nerador de Ondas, detallado con aterioridad (ver Fig 7 ). 

Para detonar el explosivo S-1 es suficiente el uso de una caE. 
sula #i: 6. 
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Ambos explosivos son lentos y el transporte de sus campo 
nentes es un poco más delicado que del explosivo AEREX­
A - l. 

Estos explosivos se han fabricado con el interes principal -
de bajar el costo de una voladura, sin embargo, con estos -
explosivos ó con cualquier otro, es indispensable el hacer -
un estudio de las necesidades y características del objetivo 
ó trabajo a desarrollar. 
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Una de las técnicas que mejores resultados han dadopara e.;. 
liminar las vibraciones de una voladura bajo agua, ha sido -
la de colocar cortinas de aire entre el foco de la explosión y 
el frente ó edificación que se quiera prote~er '.. (Fig 8 ). 

Esta técnica consiste en hacer pasar una corriente de aire -
a una presión determinada a través ele tuberías, a las que se 
le h<m hecho pequei1as perforaciones con un clü1metro especi­
ficado y que estan tendidas alrededor del objeto por proteger. 

El aire a presión, al salir, forma una cortina de burbujas -
que sirve como zona de amortiguamiento de las ondas de cho 
que impidiendo que pase un gr<.m porcentaje de ellas. -

La correcta aplicación de este método representa una gran -
economía en tiempo y dinero, pues gracias a ella es posible 
efec¡:uar voladuras cercanas a instalaciones portuarias con -
bastante seguridad disminuyendo en mucho, las distancias de 
protección y por consiguiente el proceso lento y costoso so­
bre toe.lo en voladuras bajo agua, de ir bajm1do la cantidad de 
explosivos conforme la zona de trabajo se apróxima a la cos 
ta, dUmentando al mismo riempo el número de barrenaciones. 

Para obtener los resultados buscados, es necesario estudiar 
y hacer pruebas con anterioridad para encontrár, el diáme-­
tro de las burbujas que protejan un objeto para determinada -
carga a cierta profundidad, ya que la eficiencia de la corrí- -
na de nire se basa en esta condición. Por lo tanto, no debe -­
aplicarse por personal que desconozca la técnica de su fun- -
cionamiento nesesaria, para obtener los resultados buscados 
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Para formar esta burbuja, hay que enviar a través de las -
perforaciones una cantidad constante de aire a presión pa­
ra lo cual, hay que instalar compresoras en ambos extre­
mos para obtener una cortina méí.s uniforme. 

Como regla práctica, La Canadian Industries Limited, la -
cual tiene una patente para el uso de esta técnica, aconseja 
extraer el agua de las tuberias con aire a alta presión, an­
tes de que empiece a trabajar la cortina normalmente. 

Esta compañfa a logrado disminuir en un 993 las vibracio­
nes producidas normalmente por una voladura sub-acuática 
con el empleo de esta técnica. 

Este método, fué muy empleado en la construcción del gran 
canal del Río San Lorenzo, en los límites entre E. E. U. U.-'­
y el Canada. 
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1) GENERALIDADES: 

A) PRUEBAS INICIALES: 

En principio, la diferencia del cálculo de una carga de demo 
lición o zanjeo en tierra y una bajo agua, no es muy grande; 
sin embargo, en la práctica se ha visto la necesidad deba-­
sarse en voladuras subacuáticas de e>.-periencias anteriores, 
cuando el tipo o las similitudes de trabajo fuesen las mismas. 

No obstante el contar con una experiencia similar 6 fórmulas 
apróxirnadas de cálculo, es indispensable efectuar voladuras 
parciales como pruebas, para obtener el rendimiento real y -
la máxima economía de un explosivo determinado sobre un ma 
terial en condiciones específicas. -

En toda voladura subacuática si quiere obtenerse éxito comple 
to, debe seguirse la regla del párrafo anterior. -

En Suecia se ha encontrado una variación de 1503 a 4003 en -
la cantidad de e>.1Jlosívos necesaria para volar un objetivo se­
mejante al de tierra. 

Por estos porcentajes tan altos y variados y por el costo de -
barren ación y de los e>.1Jlosi vos; lo que puede parecer un gas­
to inútil a primera vista, es al final causa de una gran econo­
mía. 
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Las pruebas con voladuras parciales, adquieren mayor im­
por:ancia cuando no se desea destruir ó desintegrar un ma­
terial, sino que se requiere recuperarlo, fraccionandolo en 

·piezas ó volumenes más ó menos grandes, faciles de maní 
pular por el personal y la maquinaria, por ejemplo al deseñ 
samblar un barco ó si se requieren evitar movimientos inne 
ses arios de tierra ó rocas. -

8). - SELECCION DEL TIPO DE EXPLOSIVO: 

En las voladuras bajo agua es de suma importancia la selec 
ción del tipo de explosivo para un trabajo determinado. -

En c1pítulos anteriores se ha visto la variedad tan grande -· 
de explosivos que existen, sus diferentes propiedades y cua 
lidades, es pués, necesario conocer perfectamente con que­
se cuenta en México, parn poder determinar el 1.:!Xplosivo - -
r¡ue ejecute a menor costo un uaba,io rna:mr. 

Entre las cualiJade.s que es necesario conocer son: 

a).·· La velocidad de detonación ó en su cJ.so la deflagración; 
pensando si el trabajo es de democilición, corte movi­
miento de tierra ó rocas. 

Sabiendo que a mayor velocidad de detonación, el trabajo de 
un explosivo es más grande cuando se trata de desitegrar ó -
reducir lo más posible las dimensiones de un objetivo, ya ·· -
sean rocas. metales ó madera. 

También son prácticos lu::- •""xp1.,s1 vus rápidos cuando se tra­
ta de cortar piezas t1e 111etal :, madera en la recuperación de 
material de un barc·(, hundido 6 en el salvataje del mismo. 

E2ta propiedad puede m~1marse, alterando la densidad de -
carga ó el confinamiento iel explosivo durante su aplicación. 
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Los explosivos deflagrames se utilizan cuando se busca ade 
más de la fragmentación un desplazamiento del objetivo. -

b). - La sensibilidad. En voladuras subacuáticas ésta caracte 
ristica de los explosivos es determinante, ya que en la 7 

mayoria de los casos se efectuan los trabajos cerca de -
poblaciones o instalaciones portuarias, y se dió el caso.­
en una obra de lineas submarinas de conducción del dre-­
naje de w1 puerto, que se prohibió el uso de explosivos -
sólidos, por el peligro que entrafiaba su manipulación, -­
movimiento y almacenaje. Substituyendo este explosivo -
por uno liquido, el cual es insensible mientras no se mez 
clen sus componentes, dicha mezcla siempre se efectúa-: 
en el momento y lugar en que se usa. 

e).- Es obvio que la resistenci<l al agua es determinante para 
usarlo en una voladura subaCLdtica, teniendo en cuenta -
que en la práctica se ha encontrado que se obtiene mayor 
economia y rápidez efectuando voladuras Je gran enverg~ 
dura, cuando se trata de la demolición total de un barco u 
objeto que estorbe a la navegación, ó en la excavación de 
un canal. 

Este tipo de voladura üene el problema de la larga permanen 
cía de los explosivos y detonadores en contacto con el agua,::­
por lo que debe asegurarse la resistencia de éstos, al agua. 

Esta resistencia a la acción del agua varía considerablemen­
te con la localización del explosivo, ya que éstos se alteran -
más rápidamente sí son colocados en lugares donde haya mo­
vimientos o corrientes de agua, conservandose más, sí el ba 
rreno está capado ó el agua esti estanca facilitando la rápida 
saturación de sales soluhles de los materiales explosivos que 
están en contacto directo con élla. 
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Es necesario i:ener en consideración al emplear materiales 
muy 'resistentes al agua, erpeligro latente que presentan -
po1' no descomponerse, cuando se dejan por descuido 6 fa­
lla bajo agua. 

Al usarse gelatinas, es importante tener en cuenta el calor, 
pues a altas temperaturas las gelatinas se hacen pastosas -
impidiendo ó haciendo 1rn'is difícil la carga de los barrenos -

, aún con aparatos neum5ticos, no lograndose la densidad de 
carga por metro calculada. 

La rabla(Il), nos d<'i una idea apróximada de la resistencia -
al agua de los diferentes explosivos. 

d) DETONACION POR SIMPATIA: 

Uno de los factores que pueden alterar el éxito de una vola­
dura sub-acudtica y que muy pocas veces se le dá la impor­
tm1cia que tiene, es la fücil detonación por simpatía quepo­
seen algunos explosivos. 

Esta consideración hay que tenerla muy en cuenta en voladu­
ras de ~r<m envergadura, que como antes habíamos dicho, -
son usadas cada día más por su economía, rápidez y sobre -
todo por el control que se riene de los efectos y capacidades 
de los explosivos. 

El 1-Ianclbok I Bergspd1ngningsteknik nos d<'i la distancia de de 
ton ación por simpatía/ no detonación por simpatía; en centí­
metros, de los explosivos Suecos. 
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TABLA lI. 

VELOCIDAD DE 
DETONACION - LFB LFIV LF 60 GD 
DE LA CARGA - cm cm cm cm 
PRIMARIA 

ALTA 60/65 65/70 65/70 85/90 
BAJA 45/50 50/55 60/65 

Se considera en este cuadro, que la dinamita que ha sido car 
gada con aparatos neumáticos tiereun a alta velocidad de deto 
nación y que la experiencia se efectuó con cartuchos de 25rñi11 
de diámetro, suspendidos libre y paralelamente en el agua. 

El problema de la detonación por simpmí.1, se asentúa en lu 
gares donde las rocas o terreno, tienen u11 alto grado de n=-­
suración permitiendo que la onda de choque excite al barre­
no más próximo, este efecto como es natural es más gn1ve en 
el agua que en el aire, por sus características físicas. 

Para el cálculo de las distancias de barrenación es importan 
te además el no olvidar las distancias mínimas que nos dá :­
l;:i tabla (Il~ para tener en cuenta la línea ele menor resiste~­
cia. 

Como protección al cargar, se recomienda, si es posible co 
locar las cargas alternadamente para que al cargar de nuevo, 
los explosivos ya lrnyun sufrido una alteración química, que -
a tenue en algo su sensibilidad. 
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II) IMPORTANCIA DEL CALCULO. 

La importancia del calculo de las cargas es obvio, ya que -
nos da una idea muy aproximada ele la cantidad de explosi-­
vos que se van a necesitar, dato muy importante para la e­
laboración de antepresupuestos; no hay que olvidar que lo -
que nos va a dar el dato preciso, son las pruebas que se ha­
gan en el lugar. 

La elaboración moderna de explosivos y el control y conoci­
miento que se tiene de ellos, obliga a gue tocia voladura, prin 
cipalmente las sub-acuáticas, sea dirigida por un técnico ó -
ingeniero, que conozca y domine los problemas tanto de bu-­
ceo como de los mismos explosivos. 

Esto redundará en una mayor economía, por el conocimien­
to directo del terreno donde se va a efectuar el trabajo y -­
w1a reducción de accidentes. 

11!) EQUIVALENCIA DE TNT CON OTROS EXPLOSIVOS. 

Las fórmulas que se van a tratar en los párrafos subsecuen­
tes, estan dadas a partir de las cantidades v efectos que pro 
duce una carga de TNT. · -

Este valor hay que tenerlo muy en cuenta, para cuando se -
use otro tipo de explosivos y efectuar siempre el calculo con 
los factores dados en las tablas (~o. 1 ) para obtener las -
cantidades requeridas de explosivos. 

Este valor se obtiene, dividiendo la cantidad de e:Kplosivos -
(en peso), entre el factor de conversión. 
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IV) A T A C A R . -

Uno de los elementos principales en toda voladura tamo en -
tierra como bajo agua, es el ataque. · 

Los efectos de los explosivos varian además del tipo que se 
use, la cantidad y distribución que se haga de ellos, así co­
mo su forma de encendido y el ataque que se les dé. 

Es bien sabido que la energía desprendida por los explosivos -
sigue la línea de menor resistencia. 

V) SECANTE O. 

El empleo de la técnica de sacanteo es muy usado por la eco 
nomía que representa el ahorro en barrenación y el poblado -­
sucesivo en una roca ó manto de gran espesor, en determina 
do tipo de materiales corno las pizarras estratificadas. -

La técnica a desarrollar es la siguiente: 

Se hace una barren ación hasta una determinada profundidad -
y después se colocan uno ó dos cartuchos de explosivos en -
el fondo, dependiendo del tipo de material, no se recomien­
da introducir más, porque .la explosión puede obstruir la gar­
ganta del barreno. 

Se detonan estos cartuchos con el sistema eléctrico ya que ha 
habido muchos accidentes con el uso de la mecha, puede uti­
lizarse el cordón detonante; se procurará poner un taco adecua 
do para la protección de la garganta y para obtener mejor resül 
tado; en caso de que se cuente con un compresor de aire, se -::: 
seleccionará el material que pueda ser expulsado a base de pre 
sión, una columna de agua es muy práctica en estos casos. -
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Este proceso se repite tantas veces como se considere nec~ 
sario para alojar la carga estimada, teniéndola precausWn 
de no vol ver a cargar cu;:mdo menos en dos horas, a menos 
que se lrnya enfriado la cavidad a base de agua, por lo que -
en Vl)l<1duras subacuáticas, la colu1nna de agua tiene la doble 
función, de taco y enfriador. 

Es importante el no secantear cerca ele barrenos cargados -
por la posibilidad de que estos detonen por simpatía. 

En Ja práctica se ha obtenido que un cartucho hace una cavi­
dad para alojar de 6 a 8 cartuchos, pero desgraciadamente -
este dato varía mucho, dependiendo de el tipo de material, -
sin embargo debe colocarse una cantidad de explosivo tal, que 
no va ya ::i ele st rui r nuestro barreno. 

Se obtendnín mejores resultados si la carga se efectúa aba­
se de presión de aire. 

VI CARGAS DIRIGIDAS O FOCALES. 

El empleo de este tipo de cargas es muy práctico, cuando no 
se cuenta con equipo de barrenación, esta técnica puede com­
plementarse con la de seca.meo. 

Este método consiste en la proyección de una carga explosi­
va en un punto determinado; obteniendose una perforación li­
neal, en la que Llespués se colocan los explosivos para demo­
le1:. 

Estas cargas se pueden utilizar en concreto, acero o roca. 

Trarnmos más explicitamente este tipo de cargas en otra sec 
ción ele esta tesis. -
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Los accesorios para voladuras son productos o dispositivos 
empleados para: 

1). - Cebar cargas explosivas. 

2). - Para suministra o trasmitir una llama que inicie una -
explosión. 

3).:. Para llevar una onda detonadora de un punto a otro ó de 
una carga explosiva a otra; estos accesorios se consu­
men en las voladuras. 

Dividiremos estos accesorios en cuatro tipos: 

Iniciadores, 
Detonadores, 
Mecha detonante, 
y Detonantes reforzados. 

INICIADORES: ( fig .9 

La Mecha ; es un accesorio en forma de cordón que tiene 
como misión, conducir ei fuego a una velocidad continua y -
uniforme, a una carga explosiva, directamente en el caso de 
pol vara negra, ó indirectamente, por medio de fulminante, -
si el explosivo es dinamita. La mecha consta de dos partes 
fundamentales: El núcleo formado de polvora negra, a base -
de nitrato de potasio y de un forro compuesto de varias capas 
de material textil y de impermeabilizantes. 

La mecha se fabrica en dos tipos diferentes, clasificados por 
su velocidad de propagación; un metro de la primera, se con­
sume aproximadamente cada 98 segundos y la segunda un m!: 
trocada 131 segundos, estas velocidades estan considera~as 
cuando: 
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a). - La mecha es nueva. 

b). - Su estado es perfecto. 

c). - Es usada al nivel del mar. 

Como se ve claramente, estas condiciones en la práctica, -
son imposibles de tener, pues el transporte, manejo y alma­
cenam iento, afectan sus propiedades, razón por la cual tcxla 
persona que vaha a hacer uso de una mecha en una voladura -
y sobre todo la empleada por un buzo, debe probarse antes -
de usarse, por medio de escantillones. 

Actualmente se fabrica en México la mecha marca Clover, -
que viene en colores blanco y negro, siendo esta marca de -
las más resistentes al agua. La velocidad que tiene la me­
cha hecha en el país es de 131 segundos. 

ENC:::NOIDO: 
(fig~>. JO ) 

La mecha puede ser encendida a base de un cerillo, siendo -
esta la manera normal para cuando se tiene una sola me~ha -
en la voladura, en el caso de tener dos ó más, deben usarse 
los encendedores de varilla candente (parecidos a las luces -
de bengala) ya que el encendido de una mecha con un cerillo, 
no es seguro ni instantaneo. 

ENCENDEDORES BAJO AGUA. 
(Fig.11 ) 

Actualmente se cuenta con un encendedor bajo agua, sumamen 
te práctico y útil para ser usado en demolisiones bajo agua ó ::­
en cualquier clase de tiempo. 
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Este consiste en un artefacto en forma cilíndrica de 10 cm. -
de longitud, con una pequeña argollita en un extremo y en el 
otro un tubo de cartón. La primera nos sirve para sujetar un -
perno, el cual detiene a su vez una aguja que tiene un resorte. 

Al jalar la argolla, la aguja golpea un compuesto químico, que 
por el impacto se enciende .. prendiendo a su vez la mecha. -

La mecha se introduce por un extremo opuesto al percusor qui­
tando previamente el tubo de cartón; en el orificio por donde se 
introduce la mecha, existe un reten para evitar que esta salga. 

El encendedor bajo agua, tiene también, un compuesto plas­
tico moldeable a prueba de agua, con el que se cubre la me- -
cha y se tapa el orificio por donde se introdujo ésta, evitan- -
do así que el agua penetre dentro del encendedor y moje la me 
cha, imposibilitando su encendido. -

Es muy recomendable que las cargas encendidas a base de -­
material no eléctrico, sean ejecutadas b m5s pronto posible, 
después de terminar el tendido correspondiente, y8 que, aun 
que se tomen todas lJs precauciones, se puede fall;:tr una vo 
ladura, por una mecha húmeda, ó una mecha, que no tuvo C1 
contacto suficiente con el material de encendido 

METODO PARA USAR EL ENCENDEDOR BAJO A.GUA. 

El modo para usar el encendedor bajo agua, es el siguiente: 

a). - Se introduce la mecha en el reten y este se empuja con 
una ligera presión dentro del encendedor, con el objeto de -
tener un mayor contacto entre la mecha y la carga de encen­
dido; no debe olvidarse la precaución de cortar unos 10 cm. 
la mecha en su extremo, para garantizar que la punta no es 
té humeda ó en mal estado. -



-60- . 

b). - Se aplica el material plastico, a prueba de agua, para -
sellar el encendedor. 

c). - Se detiene con la mano izquierda el encendedor finne -­
mente, sujetando con el dedo pulgar e indice, la mecha, con 
el objeto que al jalar la argolla, no se vaya a desprender ó a 
mover esta última. El indice de la mano derecha se introdu 
ce dentro de la argolla, y después de ver que todo está en or 
den y no hay buzos ó persona cerca de las cargas. se jala la 
argolla. 

EL IGNlTACORD: 

Es otro accesorio muy útil para encender una mecha, este -
consta de un cordón conteniendo material inflamable, que al 
acercar un cerillo se prende, manteniendo una pequeña flama 
exterior, que recorre el cordón a una ve loe idad constan te, -
como en la mecha. Se fabrica en dos tipos: El tipo A con - -
una velocidad de combustión de 26 a 33 segundos, y el tipo B 
cpn una velocidad de 52 a 65 segundos. 

Para encender la mecha se usan unos conectores especiales, -
que pueden ser utilizados bajo el agua; ya que estos son fabri 
c&dos de tal manera que el Ignitacord al pasar por ellos, preñ 
de un compuesto químico y este a su vez, la mecha que vieñe 
protegida como en un fulmimnte. 
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GENERALIDADES. 

Los explosivos usados bajo el agua, tales como las gelatinas 
y el plastico, así como la mayoría de los explosivos usados 
actualmente, necesitan de otro explosivo con mayor sensibi­
lidad para ser detonados; a estas pequeñas cargas se les de­
nomina detonadores; entre los detonadores tenemos a los ful. 
mi.nantes ó c.1psulas, a los estopines eléctricos y al prima-­
corc!. 

FULi\llNANTES: Los fulmin;:mtes, son casquillos o pequeños 
tubos que vienen cubiertos por un extremo: estos casquillos, 
se construyen a h:lse ele aluminio ó cobre, existiendo varios 
tipos entre ellos. (fig. 12.) 

Los fulrnin2ntes, contienen los siguientes elementos: 

En el extremo cerrado del fulminante se encuentra el explo­
sivo que va a servir de detonante, éste consta ele uno ó vari­
os explosivos de gran sensibilidad que generalmente es de -
tetrilo, a continuación viene una carga cebadora de azida de 
plomo y finalmente la carga de ignición, la cual está en con­
·racto con la mecha. 

Los fulminantes se fabrican en dos tipos en México, el #6 de . 
35 mm. (1 3/8") de largo y el #8 de 38 mm (11") ambos son-'. 
instamaneos y tienen un espacio de unos 2 cm .. para que.se i~ 
traduzca la mecha. 
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El métcxio de rotación 6 cargas no simultaneas se obtiene -
variando la longitud de las mechas ó usando el ignitacord -
como encendedor, como antes se dijo, no debe practicarse 
el uso de encendido de varias mechas simultaneas ya que su 
encendido no es automatico y a veces se pierde tiempo en -
encender una de ellas. 

Se emplean de la siguiente manera: Se imroduce la mecha -
preparada dentro de la cápsula y se retienen ambos con la -
mano izquierda, sujetando Ja mecha entre los dedos indice -
y cordial, ejerciendo una ligera presión para obtener mayor 
contacto entre Ja mecha y la carga de encendido, en la ma­
no dercha se tiene las pinzas especiales, con ltls cuales se 
sujeta la mecha a l<i capsula a una distancia ele 5 ó 6 mm. -
del e!.1:remo abieno de la capsula, se gira unos 90º las pin­
zas y a una distancia de 3 ó 4 mm. ele la anterior, se opri-·· 
men las pinzas ohteniendo así un sello contra el agua. 

Es muy recomendable que las cargas dennadas a base de -
cápsulas y que van a usarse bajo agua 6 en lúgares húmedos· 
se detonen inmedi mamcnre. 

Nunca debe tratarse ele desarmar una capsula ó estopín, ya -
que la carga explosiva es muy sensible y puede estallar con -
un golpe o presión fuerte. 

La capsula del :: 6 es suficiente para detonar los explosivos 
fabricados en México: para el explosivo plástico, se puede -
usar la #6, per es más recomendable el uso ele la # 8 . 

ESTOPINES ELECTRICOS: Los estopines eléctricos consis­
ten en pequeños tubos de pared delgada ele material anticorr~ 
sivo, aluminio ó cobre de diferentes longitudes y de unos Smm 
de diámetro los cuales contienen una carga explosiva de mate­
rial sensible rnl como el tetrilo o pem. (fig. 13.) 
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Los estopines electricos estan hechos de la siguiente manera: 

En su extremo contienen la carga detonadora de tetrilo 6 petn, 
a continuación viene la carga de cebo y de encendido dentro de 
la cual est[m las terminales ele los alambres, unidas por un -
puente de alambre clelgndo antkorrosivo, después viene un ta 
pón de hule que mantiene a los alambres separados, en seguf.: 
da viene un compuesto a prueba de agua y en el extremo un ta 
pón comprimido con rebordes hechos a presión, de este ext1=e 
mo salen los alambres forrados ele plastico. 

Trabajan de la siguiente forma: Al aplicarse la corriente, el 
puente de alambre más delgado se pone incandecente provocan 
do la ig niciÓn de la carga de encendido' esta a su vez la de ce 
bo y finalment= la carga detonante. 

Los estopines eléctricos se dividen en dos grupos, el de tipo -
instantaneo y los estopines de tiempo. · 

Los primeros como su nombre lo indica detonan al instante de 
aplicar la corriente y los segundos tienen un retardador cali­
brado que nos dá el tiempo calculado de retardo. 

Estopines de tipo instantaneo: Estos detonadores, vienen tam­
bién por números, el número 6 de 28 mm. (1 1/8") de longitud 
que es el más usado y el número 8 de 32 Mm. (1 1/4") de ma­
yor potencia, para explosivos menos sensibles que los ordina­
rios. 

Los alambres de los estopines vienen de diferentes medidas -
que van de l. 83 a 9. 14 m ( 6 a 3 pies), cada estopín como se 
.dijo viene con dos alambres, que para facilitar su conexión, -
su recubrimiento plastico es de diferente color, uno rojo y -­
uno amarillo; en las instalaciones de los circuitos, deben aco­
plarse los alambres de un mismo color entre si. 
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El método correcto de unir dos alambres de un estopín es -
el que muestn la figura ( 1-1) 

En el caso de que la voladura sc;:i en un lugar especial, co­
mo minas de carbón, trabajo sismológ ic, hornos, etc, ex is 
ten estopines cs:)eciales fJ.bricados para esos usos e11 partl= 
culdr. 

ESTOPlNES DE TIE~lPO: Los ¡_::swpi11e:s eléctricos de tiempo 
se diterenciJn d1.: los i11sra111aneos en que tienen un elemenrn 
retardador y que sus aiambres vienen t~n color azul y amari.­
llo. 

Se fabrican en dos tipos, lus ordinarios~- lüs .\/IS. lus esro­
pincs Je tiempo ordi11ario. tienen una longiwd que varíá c1r 
t:re 5 cm. J l l .:::i cm. (2" a-!}") variando el retardado de un 
segundo a do::.:; cun 1 nkrvalus de déc 1 rnos de segundos. 

L_os estopines :>1S, sl." dtr'vre1h:ía11 d<.': los pri1neros l::ll que lus 
intervalos de: reLardo .,;un muy l..'.orrus \;i CJLI<:' se miden en mi­
lesimos de segundos, lo;:; cuales vienen c;p·.::citicados en los 
números precedidos por las letras 1v1S, por ewrT1pl· . .1 :VlS - 25 
i\iJS - 250, MS - 500. 

Oua nomencL.nurn usada e:-; la si~uieme: Dentro del marbe­
te que trrienlos estopines c.k' rt'tarJo, viene marcado las le-­
tras i\.1S, efrcrnrdo en milisegundos v el número Je rernrclo 
corre:spondientc a la tabricaci()n Je estt)pines Je riernpn, por 
e¡ernplo: el i\1S-2S le c1..mespunde el nC1nwru l, al :v!S 100 -
el número 4 y así sucesivarnellle a partir del l\1S - 2.S. cada 
25 milisegundos le corresponde un número sucesivo. 

Lns ventajas de los estopines de tiempo MS, son las sigui­
entes: 
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FIG. 14. # Método de amarre de los alambres de los estopines. 
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a). - Meji:ir fragmentación. 
• 

b). - Reducción dt chocolones 

c).- Menor vibración. 

d). - Control de lanzamiento clel mmeri8l. 

e). - Disminución de 18 cantidad de explosivos y por consi­
guiente mayor economía. 

DESVIADORES DE SEGURIDAD (SHUNTS): Los desviadores 
de seguridad consisten en un8 laminita de aluminio con re­
vestimiento de celofán en una cara, 1<1 cual envuelve a los 
alambres desnudos por la cara ele celofán. 

Estos desviadores son indispensables ~'ªque ponen en cor­
to circuilo a los clos alambres, evitando así que una corrien 
te eléctrica txtrai'ia, haga funcionar el puente eléctrico de:­
de los estopines. 

Al estar coneoando el circuito, clehe tenerse la précaución 
de no quitar los desviadores, hasta el momento de hacer -
la cont:xión entre estopines y la conexión final a los cables 
principales. 

PRl\1:\COHD· 

El primacord es un cordón detonante que ha venido a solucio 
nar muchos problemas y a facilirnr sobre manera bs voladu 
ras bajo ugua, haciéndolas más rápidas y seguras.(fig. 15)-

El cordón detonante consta de un núcleo de penraeritrirol -­
(niperita) cubierta por una c.::ipa de algodón, sobre ésta una 
capa de asfalto y cubriendo esta cap~ varias envolturas de 
rayón, ómaterial plástico. 
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Fig. 15 - Primacord. 
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El primacord tiene una velocidad de detonación de 6400 m por 
segundo y la fuerza necesaria para detonar cualquier explosi­
vo. 

La gran ventaja que tiene esk material es que puede trabajar 
en cualquier condición de temperatura y aún completamente -
húmedo, con la única condición que la parte donde se inicie -
la detonación este seca. Es un material muy flexible y poco -
sensiijle y las corrientes extrañas no lo afectan. 

Para iniciar la detonación se puede emplear las capsulas ó ful 
minantes, los estopines eléctricos y solo en el caso de que to 
do el cordón estehúmedo, se puede em~lear un reforzador eS: 
pecial para primacord ó en su defecw 2 cartucho de gelatina-­
de Alta Velocidad 803 de 1 l/ 4" x 8", ninguna otra dinamita -
nos dá seguridad para detonar el primacord. 

Los estopines ó fulminantes para detonar el primacord debe­
rán colocarse, en dirección de la propagación de detonación, -
esto es muy importante ya que si el estopín se oriente hacia -
la punta, puede fallar la voladura; el fulminante ó estopfn, - -
debe unirse firmemente al primacord por medio de cinta ais­
lante 6 material parecido. 

En el caso de tener que unir dos tramos de primacord, ó de­
rivar de una línea principal lineas secundarias, deberá unir­
se como muestran las figuras.16 y 17. 

Las conexiones deberán hacerse a 90°. 

Se pueden colocar cunlquier número de lineas secundarias 
cuando se rrnbaja con primacord, sin emb;:irgo, núnca debe co­
nectarse a la linea principal Wl<l secundaria, en el lugar donde 
hay un nudo de aumento en la línea principal. 
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Fig. 16. - Un ion tipo Ballesuinge. 

)\t:.AM.J 

Fíg. 17. - Unión a líriea principal. 
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La unión del primacord con las cargas deberá hacerse como 
lo muestran las figuras ( 18 y 19} 

El primacord se obtiene en México, en seis tipos diferentes, 
cuya diferencia entre ellos, es el recubrimiento exterior que 
los hace inalterables a determinadas temperaturas y cambia 
sus resistencia a la tensión para usarse en trabajos especíª 
cos. 

El prímacord puede ser: Sencillo, Reforzado, Forrado de a- · 
larnbre, #40 Reforzado con plástico, #54 Reforzado con plá~ 
tico, RDX Reforzado con plástico. 

Su velocidad media de detonación es la misma en todos los 
tipos. 
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Figs. 18 y 19 Forma de cargar barrenos a base de primacord. 
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Los ad1u-1rnencos para voiaduras se diferencian de los acce­
sorios. e11 que esto~ últi rnos se destruyen en el momento de 
la :=:'xplosión v los primeros nos sirven para varias voladuras. 

PINZAS CORRUG:\DAS DE FULMINANTES: 

Las prnzas corrugadas son un aditamente indispensable en to 
da voladura. ya que para fijar la mecha al estopín por medio­
de dCJs corrugaciones no debe emplearse otra herramienta por 
ningún motivo. (fig '.20) 

Las pinzas de mano son fabricadas de un material suave y que 
no produce chispas a la fricción. Dado el tipo de material con 
que es tan fabricadas. no deben usarse más que ton el fin con 
que fueron hechas. 

• 1 • , , L· ~ , .. ! 1 •f\ • : • ~ 
• ': 1 

i,,unzo" 
1 

J"-Jdr 1nc.1 Jor 
----·-' 

PI¡¡. 20. • PlnzaH csJ'('clnlc• . 
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Las pinzas de man~, además de servir para hacer las corruga 
ciones, r.ienen en la parte inferior de las quijadas un orificio-:­
con las orillas afiladas para poder cortar la mecha ó el prima 
cord. Uno de los br,1zus termina como desarmador y el ótro :­
como punzón; para agu.ierar los cartuchos de dinamita. 

MAQUINAS CORRUGAOORAS: 

Cuando se tiene muchos cartuchos por corrugar y hay voladu­
ras continuas, se puede utilizar una máquina especial para -­
este fin, la cual hace una unión entre mecha v fulminante com 
pletamente impermeable. · -

TIPOS DE MAQUINA EXPLOSORAS: 

Existen muchos tipos de maquinas explosoras que venden las -
diferentes casas comerciales que se dedican a la venta de ex­
plosivos .(figs. 21 y 22 ) 

Dentro de estos tipos hay características y limitaciones en -­
cada uno de ellos, que nos determina la maquina que debe u-­
sarse en .cada voladura. 

Una de limitaciones que se han encontrado en la práctica, es -
l~ de que no es recomendable las voladuras de más de SO est~ 
pines en serie, no importando el tipo ó capacidad de la maqui­
na explosora. 

Existen máquinas e>..lJlOsoras del tipo de descarga de condens~ 
dor, que son muy prácticas por su ligereza, ausencia de par­
tes moviles, tienen una luz piloto, que indica cuando la máqu..!_ 
na está ca1:gada y lista para la voladura, es impermeable y -
por lo tanto útil para su uso en voladura sub-acuática. 
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Fig. 21- Tipos de lVláquinas explosoras. 
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Fig. 22. - Tipos de Máquinas cxplosoras. 



El siguiente cuadro ( m ) contiene las especificaciones genera­
les de estos tipos de máquinas: 

CUADRO 111 
CARA< TERISTlCAS DE LAS MAQULNAS EXPLOSORAS TIPO 
DESCARGA DE CONDENSADOR 

CAPACIDAD CON ALAMBRES CON 
DUCTORES CUY A RESISTENCIA:­
NO EXCEDA DE 3. O OHMIOS 

MODELO Voltaje SERIES DIRECTAS 
Asignado Vol. Vol. Paralelos Series 

Prim. Sec. Directos Paralelas 

CD-12 Peso 4lbs. 
(1. 81 Kgs) 120 

· Ancho 4" 
(O. 10 Mts) 

Largo 5t" 
<0.13 ~lts) 

Alto 7" 
((), 18 Mts) 
CD-32 Peso 22lbs. 
(9.98 Kgs~ 320 

Ancho 9~" 
(O. 2..J tvlts) 

Largo 9-1" 
(O. 24 Mts) 

Alto 10~" 
(O. 27 Mts) 
CD-48 Peso 27 lbs 
(12.25 Kgs) 480 

Ancho 9~" 
(O. 24 mts) 

Largo 11" 
(O. 28 mts) 

Alto 12~" 
(O. 31 mts) 

20 30 NR* NR* 

50 125 30 480 

(10 series de 48) 

(12 series de 40) 

50 200 60 1,200 

(24 series de 50) 

(30 series de 40) 

*NR Significa que 110 es recomendable para ese uso. 
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Existen además las de tipo generador, comunmente llama­
das De vuelta o Cremallera, pueden detonar estopines en se 
rie directa y bajo ciertas condiciones, disparos en series --
paralelas, pero nunca deben usarse para disparos paralelos 
directos. 

El inconveniente de algunas máquinas de este tipo es el de -
que sus cajas no son impermeables. 

MAQUINAS DE VUELTA: Las máquinas explosoras de vuel­
ta son de tipo pequeño pero muy prácticas ya que son imper­
meables y ligeras; detonan con seguridad 10 estopines en se 
rie. (22) -

. APARATOS DE PRUEBA. 

GALV ANOMETRO: 

El gal vanometro es un aparato que se usa para medir la re­
sistencia eléctrica de un material ó un circuito, ésta última 
aplicación se aprovecha en las voladuras en donde se va a -
detonar con estopines eléctricos. (fig. 23) 

Este aparato indispensable en toda voladura consta, de un -
electromagneto, una pila de cloruro de plata, una escala, -
una aguja indicadora y dos bornes para conectar los cables 
que sobresalen de la caja de pasta. que contiene los anterio 
res elementos. -

La corriente emitida por el galvanómetro en las pruebas es 
aproximadamente igual a un décimo de la energía necesaria 
para detonar un estopín; por esta razón, es muy importante 
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usar únicamente pilas a base de cloruro de plata, especiales -
para voladuras, ya que si se conecta una pila común y corrien­
te puede detonar a la hora de la prueba, la carga de explosivos. 

La deflexión en la aguja indicadora depende de la resistencia -
del circuito que se pruebe. 

USO: El Galvanómetro debe manipularse con cuidado, ya que 
es un aparato delicado: para probar el estado de la pila, basta -
con poner una pieza de metal sobre los dos bornes; la deflexión 
de la aguja debe ser muy amplia, en caso contrario, hay que -
cambiar la pila, con la precaución antes mencionada. 

VOLTIOHMETRO. 

Este es un aparato muy útil en las voladuras, ya que reune en -
sí, las cualidades de medir la resistencia de los circuitos y - -
comprobar los voltajes de los mismos. 

Con este aparato se deben seguir las mismas precauciones en ~l 
cambio de batería, que se utilizaron en el galvanómetro. 

El vol tióhmetro cuenta para medir el voltaje, con tres escalas -
para corriente alterna y tres para corriente directa y para medir 
la resistencia tiene dos escalas más. 

REOSTATO. 

El Reostato sirve para probar las máquinas explosoras de cre­
mallera a base de bobinas, que sustituyen en resistencia a un 
número determinado de estopines. 
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.. - al vanórnetro. Fig. 23 G 
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Considerando la necesidad de conocer, los factores y efectos -
sobre el cuerpo de un buzo. en el caso de una explosión bajo -
Dgua, por su mejor defensa y protección, describiremos los -­
principales elementos que intervienen en un accidente de esta 
naturaleza. · 

a). - Proximidad de la explosión. 

b). - Cantidad de explosivos. 

c). T Protección del buzo. 

d), - Tipo y características del fondo. 

e). - Tipo de explosivo. 

a). - Proximidad de la explosión: Es natural que el buzo se vea 
más afectado cuanto más cercano se encuentre a la explosión, -
ya que la energía que lleva la onda de choque. varía inversamen 

. te proporcional a la distancia, disminuyendo conforme se aleja­
de su lugar ele origen. Más adelante veremos las ondas de pre­
sión que se forman con una carga determinada. 

b). - Cantidad de Explosivos; A mayor cantidad de explosivos,­
la energía liberada es más grande y por consiguiente más peli-­
groso para el buzo; existe una fórmula usada por la Marina de -­
los Estados Unidos, que nos determina la distancia a la que una 
cantidad determinada de TNT, puede afectar a un buzo, conside­
rando que una presión de 500 libras por pulgada cuadrada, es su­
ficiente para dañar los intestinos y pulmones de un hombre, vari 
ando este efecto en cada individuo: a mayores presiones el efec-= 
puede ser mortal. 
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DONDE: 

d : distancia del buzo a la explo­
sión en pies. 

p = Fuerz~ en libras por pulgada -
cuadrada. 

w -= Peso del explosivo en libras. 

Esta misma fórmula transformada al sistema métrico decimal 
es la siguiente: 

DONDE: 

d = Distancia del buzo a la explo­
sión en metros. 

p = Fuerza en Kg/cm2 
w = Peso del explosivo en Kg. 

El efecto producido por una explosión en el cuerpo humano es 
parecido al de un gran squeeze, dañando las partes blandas ó 
aquellas que tienen espacios con aire, como son los pulmones, 
los intestinos, la cabeza y el sistema nervioso, la parte ósea 
no se af e eta. 

La razón de este efecto se de be, a que el aire y las diferentes 
partes del cuerpo. igualan ó reflejan la presión ejercida a dis­
tintas velocidades, provocando diferencias de presión que aun­
que muy rápidas son muy fuertes, causando la muerte del buzo 
como antes habíamos dicho, cu.:ndo la presión es superior a -
los 35 Kg/cm2. Esta diferencia de presiones es notoria, al lle 
gar al cono de energía de una voladura bajo agua a la superficTu. 
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c). - Protección del buzo: La mejor protección en una voladura -
baJO agua, es la de sacar la mayor parre del cuerpo del agua, ó 
si es imposible salir, se debe proteger las partes más delicadas 
adoptando una posición de enroscamiento. en tal fonna, que nu­
estra parte trasera inferior. quede más cerca del foco de la ex- -
plosión. 

d). - Tipo y CaracteristJcas del Fondo: El tipo de material del -
fondo en una voladura ba¡o agua. puede aumentar los efectos de 
una explosión, ya que si el terreno es duro y compacto, refleja 
la energía. 

e). - Tipo dt: explosivo: Los efectos de una voladura bajo agua -
sobre el cuerpo humano. dependen también del tipo de explosi-­
vo, ya que un expl.)~.;ivo rápido produce una onda de choque que 
aunque más fuerte, su dura..: 16n es !llenor. mientras que un ex­
plosivo lento produce un efecto r11enos 11nenso, pero de mayor -
duracioo, causando este tipo de explos!vo. a veces, mayores da 
ños, que el explosivo rápido. 

Dado lo peligroso de este trabajo, como se ha explicado, y la -
ausencia de protección en todo momenro para ~l buzo, la única 
precaución que se debe tomar, es la de ho permitir que haya bu­
zos ó nadadores en la zona, en el momehto de _la explosión, re­
doblando todas las reglas de seguridad que existen para una vo­
ladura en tierra. 
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En demoliciones ó voladuras de tierra ó bajo agua, es muy -
conveniente el uso de la corriente eléctrica para encendido, -
por la seguridad y el control del tiempo, el rtúmero dt=,cargas 
que se pueden detonar al unísono, la posibilidad de prqbar los 
circuitos antes del encendido, la economía en algunos tipos -
de voladuras, etc:, propiedades y cualidades que debep ap'ro­
vecharse observando mayores precauciones y cuidados q\le en 
las voladuras encendidas con mecha. 

Antes de entrar en el cálculo de un circuito en especial debe·· 
. mos de considerar las diferentes fases de una 'i')ladura con C" 

tapines, para que ésta tenga exito. 

1). - La seleccicSn y disposición del circuito de voladura. 
2):- Conexión.de los alambres y protección de las conexiones 
3). - Prueba de circuito. 
4 ). - Selección de una adecuada fuente de energía, en tipo de 

corriente y fuerza de la misma. 
5). - Protección del circuito de voladura contra la electricidml 

extraña. 

TIPOS DE CIRCUITO. 

' 
1). - Circuito en Serie. - Es aquel circuito que hace-
que la corriente siga un solo camino, detonando los estopines 

Este se forma, uniendo progresivamente los alambres de un 
mismo color de un estopín con el siguiente, hasta que todos -
ellos esten conectados en serie. (fig. 24) 

Un circuito en sere no debe contener en la práctica más de .:. 
50 estopines, independientemente de la cantidad de energía -
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que se disponga, en caso de· tener mayor número de estopí­
nes, '·se debe usar otro tipo de circuito. 

2). - Circuito en Par a 1 el o. es aquel en que la corrien 
te sigue varios caminos; conducida de la fuente de energía :-­
por dos cables (línea princi'pal), a los cuales se le unen dos 
cables (línea secundaria, conectandose estopín por estopín a 
ambos cables. (fig. 25) 

3).-Circuito en Series Paralelas. -cosisteengru 
pos de estopines conectados en serie entre sí y los extremos 
de los grupos conectados a sendos cables de la línea secunda 
ria. Por consiguiente la diferencia entre un circuito en para-:­
lelo y un drcuito en series paralelas estriba; que en el pri-:=­
mero, existe una sola carga conectada a los cables secunda­
rios y en el segundo, se conectan grupos de cargas.(fig.26) 

Cuando se empleen circuitos en series paralelas, debe tener 
se precaución en utilizar solamente circuitos balanceados, -:­
para obtener una voladura más segura y eficiente, logrando­
se éste balance, cuando se coloca el mismo número de esto 
pines en cada gr_·oo de cargas conectadas en serie, para ob 
tener una resister1cia igual en cada rama del circuito. -

Cuando la cantidad de explosivos colocados, es considerable, 
los cables que unen las cargas en serie con los cables secun 
-... .... rios, deben ser los suficientemente grandes, para que la_ 
explosión de un grupo, no corte el paso de la corriente que­
viene de la fuente de energía por los cables secundarios, la 
cual debe alimentar los demás grupos. 
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PRECAUCIONES GENERALES EN CIRCUITOS EN SERIES -
PARALELAS. 

Al efectuarse una voladura con circuitos en series paralelas 
deben seguirse las siguientes reglas: 

l). - Se debe poner un solo tipo de estopines en todo el cir­
cuito. 

2). - No deben ponerse más de 30 estopines en cada grupo -
conectado en serie. 

3). - En un circuiw en series paralelas, cada serie debe te­
ner el mismo número de estopines. 

-!). - Debe evitarse el h.1cer varios r:ircuitos en series para­
lelas, concecrndos p~1ralelamente entre si, ya que es su 
mamcnte Jfticil, obtener el bal~mce Jel circuito general 

____ n"quLsir.ojndLspens;ib!e_p:1i=-:Lun:~l--YDL:lliur:.Lsegur<:L __ _ 
5). - Los cables conductores deben ser iguales .:::n diámetro -

y longirnd, teniendo la precaución de hacer los amarres 
bien apretados para obtener la mismci resistencia en las 
uniones, evnanclo un deshalance en el circuito por falta 
de un adecuado contacto 1::11 los extremos 

6). - De ser posible, debe usarse siempre corriente directa,­
si se usa corriente interna, ésta no debe ser rnenor de -
25 ciclos y pre fe rente mente de 50 ciclos ó mcís. 

7). - En éste tipo de circuitos, se puede presentar que uno ó 
más de los grupos en serie no explote, pqr lo que deben 
aumentarse las precauciones al revisar el terreno des­
pués de la explosión y proceder a detonar inmediatamen­
te las cargas que hayan fallado. 

LEY DE OHM. 

Pa•·a calcular el voltaje necesario para detonar un número -
dete"minado de estopines hacemos uso de la Ley de Ohm, -­
que se expresa con la fórmula siguiente: 

E •IR 



OONDE: 

E :: Potencial eléctrico ó voltaje, expr~ 
sado en volts. 

= Corriente, expresada en ampers. 

R = Resistencia, expresada en Ohms. 

Otra fórmula necesaria, para el cálculo de un circuito para -
una voladura, es la siguiente: 

W : Potencia eléctrica, expresada en -
watts. 

1 =Corriente, expresada en ampers. 

R = Resistencia, expresada en Ohms. 
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CUAn?.G lV( MANUAL DUPONT) 

Resistencia de alambre de cobre y de aluminio. 

Calibre 
AWG 

o 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 

Ohms por cada 1000 pies (305 m.) 
Cobre Aluminio. 

0.098 o. 161 
O. 156 0.256 
0.249 0.408 
0.:395 O. 648 
0.628 1.03 
0.999 l . l)-l 
1.588 2.61 
2. 525 4. 14 
4. ü'.2 6. 59 
h. ~)9 10.50 

10. 15 16."."() 
16. 1-± 26. ,')ll 

. - -·-----··----
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CUADRO V (MANUAL DUPONT). 

Resistencia de los estopines eléctricos en ohms por estopín. 

Long. del Alar:bre Lle Cobre Alambre de Hierro 
akrnbre Estopines t::stopines de Estopines Estopinesde 

In stanta- tiempo regu- Instanta- tiempo regu 
Pies tvl. neos. lares y MS. neos. lares y Ms:-

4 l. 22 l. 23 l. 18 2.00 l. 87 
6 l. 83 l. 29 l. 24 2.40 2.27 
7 2.13 l. 33 l. 28 2.60 2.47 
8 2.H l. 36 l. 31 2.80 2.68 
9 2.74 l. 39 1. 34 3.01 2.88 

10 3.05 l. 42 l. 37 3.21 3.08 
12 3.66 l. 49 l. 44 3.61 3.48 
16 4.88 l. 61 l. 57 4.42 4.29 
20 6.10 l. 74 l. 69 5.23 5.10 
24 7.32 l. 87 l. 82 6.04 5.91 
30 9.14 l. 70 l. 66 7.25 7.12 
.. !() 12.19 l. 91 l. 86 9.27 9.14 
50 15.24 2. lt 2.06 11. 29 11.16 
60 lR.29 2.31 2.26 
80 24.38 2.72 2.67 

100 30.48 3.12 3.07 
150 45. 72 4.13 4.08 
200 60.96 5.14 5.09 
250 76.20 6.15 6.10 
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IRIE$lI$1rlE~lCITA\ IE~ IL<D>5l l]))lIIFIEIR\IE&llrlES 1r[JM5> IJJ)[E 
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La resistencia de un circuito en serie, es igual a la suma -
de las resistencias de los estopines más la resistencia de -
los cables que intervienen en el circuito, hasra la fuente de 
fuerza, La resistencia de los Jiferemes tipos ele escopines, 
vienen rnbulaclas en el cuadrn (IV) y la de los cables en el -
cuadro (V), en ambas wblas poden1us nocar que a mayor lon 
gitud de cable tenernos mayor resistencia. 

'.J. resistencia al paso de la corriente en circuito en Par<ile­
lo Balanceado es menor que L1 de un circuito en serie ya que 
la corriente riene m~ís caminos por donde seguir (analogía -
Hidrdulica) para una misma fuente de energía, podemos nit.'­
ter méÍs cargas con seguridad en un circuito en paralelo que 
en un circuito en serie<) lo que es lo mismo, para un circuí 
to en paralelo con el mismo núlTtero de estopines tendremos 
con un mismo voltaje mayor número ele ampers. 

Esto es fácil de comprolwr con la Ley de Ohm, ya que a igu­
al voltaje, tenemos menos resistencia y pnr consiguieme pa­
ra que la igualdad de la Ley de Ohm subsista, necesita aumcn 
tar la corriente esto es el número de ampers. -

La resistencia en un circuito en paralelo, es igual a la resis­
tencia de un estopín entre el número de estopines del circuito, 
más la resistencia de los cables, generalmente en la prdctica 
el primer concepto es tan pequeño que se omite, así misrnu, -
se considera la mitad de la longitud de la línea secundari:1 <5 -
sea de la línea de colección y la longitud total de la línea prin­
cipal. 
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La resistencia de un circuito en series paralelo se computa 
de la manera siguiente: Se obtiene la resistencia de una de 
las lineas que est<.'ín conectadas en serie y es ésta resisten­
cia la que nos sirve de numer~1Jor teniendo como denomina­
dor el nC1mero de lineas coneL,Jdas en serie; a éste cociente 
se le suma la mitad de la resistencia de los cables secunda­
rios y el total de la resitencia de los cables principales. 

CALCULO DE UN CIRCUITO EN SERIE. 

Para el cálculo de un circuito en general, debemos de cono­
cer ó determinar la corriente (ampers), el voltaje (volts) y 
la potencia (watts); para calcular la potencia y el voltaje ne­
cesitamos determinar la resistencia(ohms) del circuito. 

1 ). - Corriente . La corriente en un circuito conectado en 
serie para estopines, es por lo menos de 1.5 ampers, 
sin importar el número de estopines que tenga-el cir­
cuito. 

2). - Resistencia: La resitenCia total es la suma de la re­
sistencia de los componentes del circuito. 

3). - Volt aj e: Para el cálculo del voltaje se sigue la Ley -­
Ohm E= IR por consiguiente, el voltaje requerido es i­
gual a la intensidad de corriente (1. 5 ampers) por la re 
sistencia total del circuito. -

4). - Potencia: Se calcula por la fórmula W. r2R la que nos 
indica que para encontrar el número de Watts requeridos 
debemos multiplicar la intensidad total del circuito. 
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5). - Problema: Un circuito que contiene 20 estopines co­
nectados en serie y 500 pies de longitud de ccible prin­
cipal del #18, en coda L:no ele las las líneas. 

Se pregunta: Que corriente se necesita, el voltaje y la fuer­
za requerida para detonar los estopines. 

(1) La corriente requerida es d~: 

l ª 1.5 ampers. 

(2) Voltaje. 

La resitencia total es igual a la suma de resistencias de los 
componentes. 

Suponiendo que la resistencia de cada estopín es de 2 .1'L 

E stupines " 2. O x 20 = 4íl fl. 

De la tabla IVobrenemos la resistencia del cable. 

Cable = 2 x 500 x 6. 4_.;. 1000 : 6. 4 .fl. 

Resistencia total "'46. 4 .fl. 

El voltaje requerido será: 

E • lR 

E = l. 5 X 46. 4 = 69. 6 V 

(3) Potencia: 

w-:. 12R 
\\1: 1.52 X 46.4: 2.25 X 46.6: 104.4 W 
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C A LC U LO DE UN CIRCUITO EN PARALELO. 

1).- Corriente requerida. 

La corriente necesaria para un circuito en paralelo es igual 
al número de estopines multiplicado por (O. 6) esto es: 

1 .. O. 6 N 
DONDE: 

2).- Resistencia. 

= Corriente total expresada en 
ampers. 

N = Número de estopines conec­
tados en paralelo. 

La resitencia se determina dividiendo la resitencia de un es­
topín entre el número de estopines en paralelo, más la mitad 
de la resistencia del par de alambres secundarios, más la re 
sistencia de los alambres principales. 

3).-Volt_aje: 

Se utiliza la Ley de Ohm para calcular el voltaje necesario. 

4).- Potencia necesaria. 

Se utiliza la fórmula: 

e>..-presandose la potencia en Watts. 
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5).-Problema Ilustrativo: 

Un circuito que consiste en 20 estopines conectados en parale 
lo a 10 pies de intervalo a lo largo de un par de cables secun-=­
darios del #20, conectados a su vez a dos cables princi;?ales -
de -!00 pies de largo del #18, al extrerno de los cuales tenemos 
la fuente de ene r~fa. 

Se pregunta: ¿CuJl es !J. corriente, voltaje y potencia necesa­
ria para detonar los estopines? 

1).-Corriente: 

I::0.6N 
l:: 0.6 x 20 = 12 ampers. 

2).- Resistencia: 

Alambres principales : 400 x 2 x. 6. 4 : 5. l A 
\ 1000 

Alambres secundarios : 380 x lO. 2 = 2. O ...n.. 
lDDtí 

Estopines "2.0 !" 20 = 0.1 .fL 

Resistencia total = 7. 2 ..11.. 

3).-Voltaje: 
E :: IR 

E= 12 x 7.2 .... 86.4 volts. 

4).-Potencia: 

W: 12 2 X 7.2 - 144 X 7.2 : 1 03 7 
vV a t t s 
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NOTA. - La resistencia de Jos alambres secundarios se ob­
tuvo, multiplicando el número de intervalos por 10 y dividi­
endo entre dos la longitud total, como prácticamente se usa. 



-99-

C A LC U LO DE UN CIRCUITO EN SERIES -
P A R :\ L E L A S . 

1). - Corriente. 

La corriente necesaria para un ci rcuii:o en series paralebs. 
es de 1.5 ampers por circuito en serie ó lo que es lo mismo. 

I = l. 5 N 

DONDE: 

2).-Resistencia. 

l • Corriente necesaria en ampers 

N : Número de series conecrndas -
paralelo. 

La resistencia de un circuito en senes paralelas, se obtiene -
de la siguiente manera: 

a). - :)e computa la resistencia de una ele las ramas conectadas 
en serie, sumando las resistencias de cada uno de sus -
componentes. 

b). - La resistencia obtenida, se divide entre el mímero de r:1-
mas que tenga el circuito y al cociente se k suma 1'1 mi­
rnd de la resistencia de los alambres securn.J:11·ios, y el -
total de la resistencia de los alambres principales. 

3).-Voltaje: 

El voltaje se obtiene, considerando como válida la Ley de Ohm. 
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V: IR 

DONDE: 

V =Voltaje necesario en volts. 
l -; Corriente necesaria en ampers. 
R = Resistencia necesaria en ohms. 

4).-Potencia. 

La potencia requerida para que el circuito trabaje con toda 
eficiencia o.os la dá la fórmula. 

DONDE: 

W = Potencia en watts 
l = Intensidad de corriente en ampers. 
R = Resistencia en Ohms. 

5).-Problema Ilustrativo: 

Un circuito en seres paralelas, está compuesto por 10 ramas 
concectadas en paralelo; Cada rama ó línea, esta ~compuesta 
por 30 estopines conectados en serie. El cable usado es de -
-!:00 pies de longitud y del #20 en la línea secundaria y los ca­
bles principales son Je 500 pies de largo y del #18. 

Se preguna: ¿La corriente? ¿El voltaje? ¿y la potencia nece­
saria para detonar este sistema de 300 estopines? 

a) Corriente: 

1:1.5N 
I : l. 5 x 10 : 15 ampers 
1 : 15 ampers 



b) Voltaje: 

Calculamos primero la resistencia del circuito: 

Resistencia de una rama: 

Resistencia de todas las ramas 

2 X 30 : 60 .fl. 

: 60 : 6 ..tZ. 
10 

Resistencia del.cable secundario: 10. 2 x 400 x 2 x ~ "" 2 ..n. -- -
1000 

Resistencia de los cables principales • 6. 4 .n. · 
Resistencia total del circuito = 6.0+2+6.4 • 14.4.'2. 

Volta3e Necesario: 

V: IR 
V: 15 x 14.4 = 216 volts. 
V : 216 volts. 

c) Potencia Necesaria: 

W = I2R 
W = 152 x 14. 4 = 3240 watts. 
W • 3240 watts. 

CAIDA DE VOLTAJE: 

En los problemas anteriores hemos determinado el voltaje ~ 
a partir de la Ley de Ohm, sin embargo, debemos de tener-· 
en cuenta en una voladura, que si el voltaje calculado alcan­
za un 90fo ó más del voltaje de nuestra fuente de energía, ae 
bemos disminuir este voltaje en nuestro circuito ó cambiar_ 
nuestra fuente de energia,por una con mayor capacidad de -
voltaje. 
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FUENTE DE ENERGlA. 

El lo.gro de una buena voladura, depende en gran parte de la 
selección adecuada de la JT1aquina explosora. 

Las máquinas de venu:i en el mercado, estipulan claramente, 
en una placa que viene i:Jdherida é1 ellas, su fuerza, ampera­
je y voltaje a los que puedt: ser usado dicha maquina, lo cual 
nos determina, si el circuito Cétlculado está dentro de la ca­
pacidad de trahJjo de dicha maquina. Sin embargo, muchas 
veces. dada una fuente de energía, nos es necesario conocer 
el circuito máxim0 que puede ser usado con dicha planta. -­
Para determinar esta capacidad proceclemos de la siguiente -
manera: 

1). - El ampernjc del generador se divide entre 1.5 para ob­
tener el número de ramas en serie que pueden ser canee 
radas en paralelo. 

2). - El noventa por ciento dd voltaje del generador se divi­
de entre el amperaje total del circuito (1. 5 por el núme 
ro de ramas conectadas en paralelo). Par:i determinar-: 
la resistencia máxima en ohms que puede haber en el -
circuito. 

3). - La resistencia de los cables principales y la de los ca­
bles secundarios se resta a la resistencia máxima, per 
mitida obtenida en el párrafo anterior. -

4). - Para calcular el número máximo de estopines, que pue­
dan entrar en cada serie, la resistencia permitida para 
los eswpines en el circuito, se multiplica por el núme­
ro de series y se divide entre la resistencia de un esto­
pín. 



5). - Problema Ilustrativo. 

Se tiene un generador de 3 Kw., 220 volrs y 13 ! ampers co 
mo fuente de energfa para una voladura. Asf mismo se cuen 
ta con dos cables principales del #18 de 500 pies de largo y­
dos cables secundarios del #20. Se pregunta¿ Cuantos. estopf 
·nes pueden ser colocados en el circuito con la m3r¡ui11a explo · 
sora de las caracteri sticas antes mencionadas y como dcbt. -­
formarse dicho circuito. 

a). - Número de series que caben en el circuito: 

l:l.5N N"' I 
l. 5 

N .:. 13. 5 : 9 series independientes. 
1.5 

b). - Resistencia permitida en el circuito. 

V = IR-R : V ; Voltaje máximo = O. 90 V 
-1 I::L5N 

R: O. 90 V 
I 

Re= 0.9 x 220 = 14.6..17. 
l.::> X 9 

e) Resistencia de los cables principales: 

R • 6. 4.flpara el :ti 18 

d). - Resistencia de los cables secundarios: 

R • ~ 200 X 10. 2 : l. O ..n. 

1000 
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e). - ResL:;:..;ncia total de los cables: 

Rtc = 6. 4 + l. O 

f). - Resistencia permitida para el número de estopines má­
ximo. 

Re =-R te = l ·L 6 - 7. 4 = 7. 2 ..ft 

g). · NC1111ero máximo de estopines por serie: 

Número máximo· N x Rte 

Re 
Número Estopines = q x. 7. 2 = 32. 4 estopines en serie -2-·---

Número estopines = 32. 4 

Lh1d0 que lialJiamos esrnblecido en un párrafo anterior, que no -
era conveniente colocar más de 30 estopínes por serie, tendre­
mos por -::onsiguiente: 

Un circuito de nueve ramas en serie conectadas en paralelo y -
cada rnnw conteniendo 30 estopines cada una. 

PRL1I.::B,\ DE cmcurros CABLES PRINCIPALES. 

Los cables principales se deben de probar cuando estén exten­
didos, ya que enrollados pueden pasar la prueba, y al extender 
se pueden romperse interiormente ó acusar una ruptura anterior. 

DC'spués de extenderse, se conecta uno de los extremos de cada 
cdble al galvanómetro; la aguja, no debe moverse, en caso con­
uario existe un corto en uno de ellos. A continuación se unen -
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los extremos libres de los dos cables, y la aguja debe des­
plazarse, marcando la resistencia de los cables, en caso 
que la deflexión sea menor ó no exista, los cables estarán 
rotos en una o varias partes. 

PRUEBA DEL CIRCUITO C01v1PLETO. 

Para efectuar la prueba de un circuiw completo junto con -
los cables principales, se conectan estos últimos, por un -
extremo a los cables secundarios ó a los extremos del pri­
mer y último estopín; la aguja del galvanómetro nos debe -
marcar la resistencia calculada del circuito. Si la :1guj:J. -
no se mueve, quiere decir que existe un corto en el circuito. 

Dentro de las limitaciones que tenemos, al hacer esra prue 
ba , es que la aguja puede moverse más o menos en deter-=­
minados circuitos,· dejando una o más series desconectadas, 
ya que con esta prueba no se pueden garantizar eJ total de 
las cargas del CJJ cuito. 

El mejor métodn de comprobación además del numérico es 
de reví sar cor1 mue no ruidado las conexiones del circuito, 
antes de efectuar u11a v;-JJadura. 

LOCALIZACION DE UN CORTO EN EL CIRCUITO. 

Para revisar un ci rculto, se prueba el primer estopín, si -
el corto continüa se procede a revisar el cable principal y 
las series intermedias. 

PRUEBA DE LOS EMPALMES DE LOS C.\BLES PR!NC!PAL­
ES CON EL PRIMERO Y ULTIMO ESTO PIN. 

Para e3ecutar esta prueba es necesano seguir los siguientes 
pasos: (fig. 28) 



~ 
---~ " '~f<i'c'\"l , ~[~? 

' a.~~y;::;..~ 
i 
! -. 

L. 
··~ -· ~ 

) 

/, --

' . ·ro completo, Prueba de un cucu1 Fi~. 28._ . 

/ 1l #/o~ 

/1 8 
,4"' ~ 

Lí 

.. . _ - -d·~--~n circuito. - . . . l s extremos ----·--·--··-- ... de las unionés en o =··· 
_ • - 29 prueba e t--Sll'- . ~ · · 

-:.·~--------

~~: 
1 

cc-¡z;>,.i:cro · , 
/ / ___¡_ 

----- 1 



i 
i 

i 

1 

~ 
'-·· 

-106 bis-

1 nco¡r,:;;:c ro 

j_ 
are 

. -- .. . . . de un barreno ..... ______________ _ 
Fi11:. 30 b. Prueba de los e~t~~.'..~:~.~-·- ''""""""""".,_,_:~, 

COf fOZC.TO __ 



-107-

a). - Se desconectan los cables principales de la máquina -
explosora, uniendo ambos extremos entre si. 

b). - Se desempalma la unión del cable principal con el pri­
mer estopfn. 

c). - Se conecta el alambre del estopín que se acaba de des­
empalmar a una terminal del galvanómetro. 

d). - Se conecta, por medio de un alambre conductor, la otra 
terminal del galvanómetro con el alambre del último es­
topíq, poco antes del empalme, con el cable principal. 

e). - Si el galvanómetro registra paso de corriente, el cor­
to está en una o ambas uniones del cable principal. 

PRUEBA DE CADA UNO DE LOS EMPALMES. 

El método es el siguiente: (fig.29 ) 

a). - Se desconectan los cables principales de la máquina ex­
plosora. 

b). - Se desempalma uno de los cables principales, con el pr..!_ 
mero ó ultimo estopín. 

c). - Se une, uno de los alambres conductores del galvanóme­
tro, a un lado del empalme que se va a probar y el otro 
al otro lado del empalme. 

d). - Si el empalme está correcto, la aguja debe marcar con -
la misma intensidad que cuando se puso en corto circuito 
el galvanómetro, en la prueba de su batería. 

e). - Este método se sigue en todos los empalmes, hasta lo­
calizar la unión defectuosa. 
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PRUEBA DE LOS ESTOPINES DE LA CARGA CEBADA. 

Para ejecutar esta pureba (fig. 30 ) se siguen los pasos a} y 
b} del método anterior. 

e). - Los conductores del galv:Jnómetro, se unen cerca de los 
e1npalmes, a los alambres del estopín. 

d). - La aguja nos indicará si los conductores del estopín y 
este último es tan correctos. 

e). - Se sigue el mismo sistemJ para todas las cargas. 
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La preparación de un cebo, es u1rn dt: las fases más impor­
tames en toda voladura, pues de su correcta aplicación de -
pende el encensf ido de la ca rg<t. 

Se llama cebo al cartucho de dinamita ó cualquier otro tipo -
de explosivo al que se le ha unido adecuad amente, un detona 
dor. 

Los detonadores pueden ser fulin:imtes ó estopines, y para -
cada uno de ellos existe un procedimiento adecuado para su 
uso. 

El objeto de colocar un cebo en una carga, es el de que nos 
sirva como iniciador de élla, pero para que esto sea más -
efectivo, el cebo ó los cebos, deben colocarse en determina 
dos puntos y en la dirección correcta. -

PREPARACION DE UN CEBO A BASE DE UN CARTUCHO DE 
EXPLOSIVOS Y FULMINANTES. 

Un cebo a base de un cartucho y de fulminantes, puede pre­
pararse en muchas formas diferentes, por lo que nos concre 
taremos a tratar solamente las cuatro más comúnes. -

1). - Cebado por un extremo con perforación externa. - Para 
este tipo de cebado se procede como sigue. 
a)Con el punzón de las pinzas ó con uno de madera, se -
perfora apróximadamente unos 8 cm. por el extremo el 
cartucho ( fig 31 ) 
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Fig. 31.' Cebado por un extremo con perforación externa. 
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b) Se introduce dentro del agujero formado y con precau 
ción, la capsula con la mecha. -

c) Se fija con un cordón, la mecha al cartucho, como -­
muestra la figura, con el objeto que soporte sin despren 
derse la capsula, tensiones normales al manipularse el 
cebo. · 

2. - Cebado Lateral. - Método a seguirse: 

a) Se perfora el cartucho lateralmente, a unos 4 cm. de 
un extremo, como se ve en la figura, con lél. precaución 
de no atrnvesarlo de lado a lado. 

b) Se in sera el fulminante con la mecha, unos 6 - 7 cm. 
(fig. 32 ). 

c) Se sujeta firmemente a base de un cordón, la mecha 
al cartucho (fig. 32) 

3. - Cebado por un extremo. - Este método es semejante al -
primero y el procedimiento a seguirse es: 

a) Se desenvuelve uno de los extremos del cartucho --­
(fig. 33 ). 

b) Se afloja un poco la dinamita con un movimiento rota­
torio del cartucho, en las manos. 

c) Con el punzón de madera 6 el de las pinzas, se perfo­
ra unos 8 cm. la dinamita. 

d) Se inserta la capsula con la mecha en el agujero pre­
parado. 
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e) Se envuelve bien la mecha como se muestra en la fi­
gura, con el papel del cartucho. 

f) Se fija firmemente la mecha con un cordón (fig 33 ). 

4.'" Cebado tipo trenzado. - Esta forma de cebado es bastan-· 
te práctica ya que evita en ciertos casos el uso de cardo 
nes, siendo al mismo tiempo, muy segura. (fig. 34) -

Para preparar cebos de esta clase hay que seguir Las s_iguie~ 
tes etapas: 

a) Con el punzón se atraviesa de lado a lado el cartucho, 
a unos 4 cm: bajo del extremo, con mucho cuidado y -­
procurando que los agujeros del papel sean semejantes -
al diámetro del fulminante . (fig. 34 a) 

b) Se gira el cartucho unos 90° en las manos y se perfo 
ra nuevamente' pero esta vez el agujero debe quedar pa 
ralelo al eje longitudinal del cartucho (ver fig. 34a) y --

. con una profundidad poco mayor al tamaño de la capsula. 

c) Se introduce la capsula y la mecha, por la parte supe 
rior, atravesando el cartucho y después cuidando de no­
formar dobleces ó cocas en la mecha, se deposita el ful 
minante en el agujero inferior.(fig. :i4 b c) -

d) Es una buena precaución atar bien la mecha al cenrro 
del cartucho, fijando ambas cosas mediante una cinta tm 
permeable adhesiva. -

Todos estas métodos, son prácticos y seguros cuando se han 
seguido todas las precauciones indicadas, y el uso en espe-­
cial de alguno de ellos, depende de la preferencia indi\oidual 
del poblador ó ingeniero responsable del trabajo. 
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PREPAHAClON DE UN CEBO f'ORMAIX) POR UN CARTUCHO 
DE EXPLOSIVOS Y CSTOPINI:S. 

Parr celi:u un ccmucho de explosivos ron estopines, al igual 
que a base de capsulas y mecha, existen varios proceclimicn 
tos, de lo~· cuales enumerarnos algunos. -

A) Cebado para cartuchos cuyo diárnctro es rnel1or a 5 cm. 

l}. - CEBADO LATER.AL DIAGONAL. - Procedimiento. 

a) Se perfora con un punzt)n de madera 6 con el de las -
·pinzas especiales para explosivos, en sentido diagonal 
atravezandolo de lado a lado, esta perforación debe ha­
cerse un puco abajo del centro del mismo. 

b) Se dohJP.n los nlamhres <.1 unos l;) cemimetros del es­
topín y se intnxiuce1~ asi .Joblados, por el agujero ( .¡er -
fig. 35 ) 

e) Se abren los alambre~ y se pasan pnr el extremo in­
ferim· como se muestra e.r. la figura. 

d) Se hace una perforación en el extremo del cartucho -
un poco ma y0r que el tamai'io del estopín. 

e) Se introduce el estopín demro dd agujero. 

f) Se tensan tnen los alambres, ajust.andolos ;,U cartucho 
l:üTI la prcr. aución dcbid,1, pa1 a que no se rompan ó mal 
traten los recubrimientos. -
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2). - CEBADO LATERAL PERPENDICULAR. - Método a se­
guirse: (fig. 36) 

a) Se perfora con el punzón de lado a lado el cartuchc.· -
perpendicularmente, al centro ó poco más abajo. 

b) Se hace un agujero en el extremo del cartucho, poco 
mayor al del estopín. 

c) Se introduce el estopín, através del cartucho y se me 
te dentro del agujero del e>..'tremo. -

d) Se hace una gasa alrededor del cartucho con los mis­
mos alambres. 

e) Se tensan con precaución los alambres y se ajustan -
al cartucho. 

3). - ci..::Irn . .OU PUK UN EXTREMO. - Metodo a seguirse: 

a) S·; hace un agujero poco más grande que el estopín con 
el punzón, en un extremo del cartu.cho. 

b) Se introduce el estopín en el agujero. 

c) Se hace una gasa al centro del cartucho con los mis­
mos alambres. 

d) Se tensan los alambres con cuidado y se ajustan al -
cartucho, sin 1añar el recubrimiento. 

B). - Cebado de cart;_ichos mayores de 5 cm. de diámetro. 

El método de cebado de cartuchos de gran diámetro, es el -
siguiente: 
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', 

Fig. 37 1v1érndns p1r;1 cebar cartuchos gruesos. 
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a) Se perfora el cartucho diagonalmente, a partir del -
centro de un extremo hasta salir a unos 5 cm. ó más -
abajo del extremo. 

b) Se hace con el punzón un agujero jumo al anterior pa 
ralelo al eje longitudinal del cartucho y poco mayor aC 
tamaño del estopfn. 

c) s.: doblan los alambres apróximadamente unos 30 cm. 
antes del estopín y se introducen en el agujero diagonal 
por el extremo del cartucho. 

d) Se desdoblan los alambres y se pasan por abajo del -
otro extremo (ver fig. 37 ) 

e) Se introduce el estopín en el agujero del extremo. 

f) Se tensan los alambres con precaución ajustandolos 
al cartucho. 

PREPARACION DE UN CEBO FORMADO POR UN EXPLOSI­
VO PLASTICO Y FULMINANTES O ESTOPINES. 

El método para cebar un explosivo plástico con fulminantes 
es el mismo que con estopines, siendo el procedimiento ge­
neral el siguiente: 

a). - Si el explosivo esta duro o quebradizo, es necesario ca 
lentarlo; esto debe hacerse trabajandolo con las manos­
ó colocandolo en un recipiente con agua caliente, nunca 
debe exponerse al fuego directamente 6 calentarse a una 
ternperacura muy alta, no hay que olvidar que el explo­
sivo plástico aunque es muy manejable y práctico, sigue 
siendo explosivo. 
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Se moldea el explosivo en tal forma, que en su centro -
se pueda dejar la capsula ó estopín quedando recubier­
to por am hos extremos por lo menos con una capa de -
3 cm. y lateralmente con 2 cm. (ver fig. ;)8) 

e). - S(~ fijan Ct.'ll Ull ·~PrdÓl1 O Ci11US adhesivas, Jos alambres -
C1 la n:ccl1a al nb1et ivo ck tal 111a1wrn, que puedan sopor 
wr una tcnsiC111 normal sin salirse del explosivo. -

En cada país existen diferemes fábricas ele explosivos y cada 
una de ellas elal:x)ra explosivos envasados que tienen cienos 
aditamentos para que pu celan cebarse, dada la gran cantidad 
y v::iriabilid;1d, no los trataremos y solamente se recomienda, 
el qu1:: se pida a lns fabricantes los métodos a emplearse, e­
vitando dt: e1ccutar una voladura si no se cuenta con un c0¡10-
cimiento absoluto Lid procedimientu a seguierse. 

PREPARACION DE UN CEBO A B1\SE DE PRIM1\CORD Y ES­
. TOPINES O CAPSUL:\S PJ\R.1\ UN CARTU\.110. 

La preparación de este tipo de cebos, es igual tanto para es­
topines como parn Lapsulas y se divide en dos partes, la pri­
mera es la forma en que se unen el cartucho y el primacord -
y lu segunda, Li unión entre él primacord y el detonador. 

f\lETODO PARA CEBAR UN CARTUCHO CON UN DETONADOR 
TIPO PRI\1ACORD. 

a). - Se perfora de lado •1 laJu con un punzón el cartucho en cua­
tro :~rnntos diferentes. 

b). - c;c: introduce el 11rnnacon:i, corno lo muestra la figura. 

e). - Sl:' t.~nsa perfectamente (ver fig. 39)' 
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1-'ig. 38. - Método para cebar 
u1i explosivo plástico con -
estopín ó capsula. 

cor{ uc.' h,; 
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En lu~ar de perforar en cuatro pumas diferentes, se puede -
hacer en dos o tres y el cebo que queda se puede anudar ó su 
jetar el detonador con cinta impermeable adhesiva, ambos:­
métodos son pr 3cti co s. 

CEBADO DE UN EXPLOSIVO PLASTICO 1\ RASE DE PRIMA­
CORD. 

El procedimiento para cebar un explosivo plástico, con un -
detonador del tipo Primacord es el siguiente: 

a). - Se doblan unos 30 cm. apróximadamente de la punta del 
detonante, como se muestra en la figura. (40) 

b). - Se hace un nudo en la parte doblada. 

c). - Se introduce el nudo formado dentro del explosivo plás­
tico, E:l cual se ha manipulado previamente, en el caso 
de que estuviese quebradizo. Las distancias mfliimas -
entre el detonador y el explosivo, son las siguientes: 
en los exuemos 3 cm. y lateralmente 2 cm. (fig. 40 ). 

METODOS PAHA UNIR LOS ESTOPINES O CAPSULAS AL DE 
TONADOR TIPO PRIMAC:ORD. -

1). - Unión del estopfn 6 capsula a una línea ó a un cabo que -
sirva de cebo, procedimiento: (fig.41 ). 

a) Se coloca el estopín ó ia capsula con su mecha, junto 
al detonador, en tal forma que el extremo que contiene -
el explosivo, se dirija hacia la carga. 

b) Se une perfectamente el estopín ó capsula al detona-­
dar, con cinta adhesiva impermeable. 



M 'todo para unir "g 41. e 1 'On -i • • ó cupsu a e n estop111 
rimacord. 

b do de un explosi 
Fig. 4? . . ce a base de prima­vo plast1co a 

cord. 



·~ 

-122-

2). - Unión del estopllÍ ó capsula a dos lineas de cordón deto­
nante, procedimiento: (fig .. ¡2 ). 

a) Se coloca el cstopií1 (J capsula entre las dos lineas, -
como en el ca so ame rior, con el extremo que contiene -
el explosivo detonante, dirigido hacia la carga. 

b) Se unen las dos lfneas y el estopín con cinta adhesiva 
impermeable, en tal forma que exista un buen c01itacto -
entre ellas. 

Fig. #42. 

Fig. 42. Método para unir dos lineas de primacord con estopines 
ó capsulas. 
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COLOCACION DE LOS CEBOS EN LAS CARGAS. 

La posición de los cebos en una voladura, es de primordial -
importancia, pues muchas de las fallas se deben a una mala 
colocación del cebo dentro de la carga. 

Se ha considerado siempre que cuando no existan otros ele­
mentos más importantes, el cebo se coloque en tal forma, -
que la base del detonador apunte hacia dondehay mayor con-
centración de carga. -

Cuando P.l encendido se haga a base de mecha y fulminante, - -
los cebos deben colocarse en las posiciones que muestran - -
las figuras, teniendo cada una de ellas sus ventajas, la pri- -
mera, se aplica cuando se tenga un solo barreno y no haya - -
peligro que la parte superior que se mueva destruya ó apa-- ·· 
gue la mecha del barreno contiguo; el segundo y tercer mé­
todo se emplean para voladuras con varios barrenos, colo- -
candase el cebo en la parte inferior para seguridad en los Lie · 
plazamientos de roca ó envíos de proyectiles que pued;m cor= 
tar las mechas contiguas e impedir un encendido correcto, e­
vitando así los bar renos quedados, se diferencia uno de otro -
en que en uno, se hace un dobles que puede ser causa de filtra 
ción de agua y por consiguiente provocar una falla. Por lo que 
este no se emplea en barrenos con agua. 

Con los estopines electrícos instantaneos (fig · 13 ) los proble-­
mas anteriores se eliminan por lo que se recomienda que los -
cebos se coloquen en la zona superior, evitando un manejo y -­
por ende menores posibilidades de que se rompan los alambres, 
en voladuras ba_io agua, estos pueden ir entrelazados con alam­
bres de mayor diámetro para mayor protección, evitando fuer-:-
tes tensiones. 
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Con Jos (;stupines de tiempu (fig. l3) si es necesario, para -
evitar los barrenos quedJdL)s o robados é1 causa de fracturas 
en las rocas, que Jos cebü~ se coloquen en Ja parte inferior -
con la basé del estopín Apuntando hacia Ja carga: 

Cuando el método de cebado St..:d él base Je Pri macord, éste -
debe introducirse hé1sta el fondo del harreno, procurando que 
ex.i sta un buen contacto entre el cordón y los ex11tosivos. 
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. 
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Si en tierra, un barreno quedado es causa de preocupación; 
en el agua el problema es doble, ya que el poblador en tie­
rra, puede ver, esperar y acercarse con precaución a bus 
car con calma la causa del baneno quedado, mientras que 
en el agua el buzo tiene problemas con el tiempo (tiempo -
ele inmersión) visibilidad y nula protección en caso de que 
el barreno detone, etc. etc. 

Por las razones antes expuestas se puede ver, que un barre 
no quedado bajo agua, es sumamente peligroso y debe recto-= 
blarse las precauciones para evicar que esto suceda. 

A) PREVENCION. DE BARRENOS QUEDADOS: 

Las precauciones pac1 evitar un barreno quedado, son las -
que deben seguirse en toda voladura, dicho ele otra manera, 
el riesgo 6 probabilidades de tener un barreno quedado es -
mínimo, cuando se ajusta el poblador ó buzo a todos los re­
glamentos y precauciones que deben tomarse, antes de efec 
tuar una voladura. 

B) CAUSAS PRINCIPALES DE UN BARRENO QUEDADO: 

Las causas principales que motivan w1 barreno quedado son: 

En una voladura encendida por electricidad 
a) Fuente de energía insuficiente. 
b) Desbalanc¡; 6 mal calculo del circuito ó circuitos. 
e) conexiones defectuosas. 
d) Materiales eléctricos en malas condiciones. 
e) Rotura de alambres ó cambles 
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f) Ubicación defectuosa del ce:!Jo dentro de la carga (produce 
cargas detona<léJs a medias) 

g) Colocación defectuosa del estopín, dentro del cartucho que 
va a servir de cebu., etc. etc. 

En una vobduru con encendido no electrico son: 
a) ivlmerUilcs en mohs conJiciunes. 
L) f :-lllas de encendido 
e) Contacto defectuoso entre lD mecha y la cápsula. 
J) Mecha saturada de ag_ua. 
e) Cxplosivo saturado de ag,ua, niando éste no sea completa­

mcmc i rnpernic~iblc. 
O Ubic ~ll· irSn de fccluos<l dd cebo dentro de la carga, etc. etc. 

C) Pl\0CEDliv1lLNTO t\ S!~CU!R CON UN BARRENO QUEDADO: 

En el caso de ten~r un b;:irrcno 11uedado por descuido ó por -
accidente, deben sl'.guirs\; las siguientes indicaciones, tenien 
do siempre en cuenta, l:!s leyes ó reglamentos del lugar y _:: 
que; csw tra.b:ijo sea t!jccmaJu por una perso11a capacitada y 
muy cuidadosa. 

En voladuras eléctricas, se siguen las siguientes precauciones: 

a) Se desconecta la fuenrc de ene rgfa de lo~; e able s principales. 
b) No se permitid el acercamiento al lug.ar del barreno qued~ 

do, Jurm1te media hora por lo menos. 
c) Si los alambres de los escopihcs estJJ1 visibles, se prueban 

estos, y si hay contacto se vuelve ~1 conectar y se disparará 
de nuevo. 

d) E11 caso de que no detone, el mejor procedimiento a seguir­
e sel de tratar ele detonar el barreno con una nueva carga, -
para esto hay varios procedí miemos dependiendo del tipo -
y cantidad de Lacu que st:· le puso al b;nrcno. 

E: voladuras no déciricas se debe L<:ner L~ precaución de no -
acercarse al barreno c¡ucdudo, cuando menos unn hora después 
dd encenuic!o, pcns~mclc• que;; cnLre m;ís tiempo se Lieje, la se, 
guridad es mayor, reduciendo las posibilidades de un acciden­
te. 
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METOOOS PARA DETONAR UN BARRENO CON UNA NUEV1\ 
CARGA: 

Existen muchos métodos para detonar un barreno quedado, -
dependiendo del taco, espesor, leyes del lugar y muchas con 
dicones especiales que hacen variar los sistemas de ataque;­
sin embargo describiremos aquí, algunos de ellos. 

a) Cuando el taco tiene un espesor menor ó igual a 30cm. 
se le puede colocar una pequeña carga arriba, para que 
sirva de cebo al barreno quedado. 

b) Otro método práctico, pe:rnmás peligroso, es el de sacar 
el taco con utensilios de mádera. Nunca con cucharones 
o palas de metal, ya que se puede deton<1r el e:l\1Jlosivo al 
estar en contacto con la herramienta. Después de esto, -
se coloca una nueva carga como cebo y se detona. 

c) El método más apropiado y seguro, es el de sacar el taco 
a base de un chiflon de agua ó aire, para esto, es necesa­
rio el usar mangueras de hule, es importante siempre te­
ner_ en mente, el peligro potencial que se tiene, nl usar -
herramientas metálicas; despues de sacado el taco, se po 
ne una nueva carga como cebo. -

d) En caso de ser factible, se puede USéJr un atacador de ma 
dera y pedorar con un di5metro suficiente para introducli­
un cartucho cebado, el único problema que se tiene es el 
que debe conocerse con exactitud la profundidad a la que -
está el explosivo y tener mucho cuidado en la perfornción. 

e) Otro de los procedimientos que pueden seguirse, cuando -
· el taco tiene bastante espesor, es el de ejecurnr barrena-­

ciones pequeñas alrededor del barreno quedado e intr.8ducir 
cargas calculadas, para deslavar la parte superior del ba­
rreno que contiene el taco. 

La precaución que debe seguirse después de haber deslavado 
la parte superior del barreno al detonar la carga, es la de -
evitar que la voladura arroje piedras 6 materiales a grandes 
distancias por el exceso de e::qJlosivos. 

•• 
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Este tipo ele cJrgas fué desarrullado a partir ele! descubrimiento 
que hizo C. E. :'vlunroe en 1888. Cl)l1 una placa de metal y nitro­
celulosa: 1\.h111 roe observó que JI grabarse unas 1 e tras en un bl o­
que de nitrocelulusa y colocandu Ja placa de metal en contacto 
con ellas. al detunar el explosivo, las letras se grnbaban sobre 
la placa y a L:i inversa, si las letras se tra'l.'.aban en forma de so­
brerelievc. ésrns quedaban l'n las misrnas concliciones sobre la 
placa. 

Este efecto tan especial, lo llevó a la conclusión de que se po­
día proyectar ~' concentrar a volunrnd, el efecto de una carga ex 
plosiva, sobre un objetívo determinado. No fué sino hasta la= 
segunda guerra mundial, cuando se le cnconrró una aplicación -
práctica a este efecto, cles.:mollandose en l;_i actualidad de una 
forma tal, que a hase de explosivos se 1111Jldean piezas y se ha­
ce una infinidm.l lle 1rnha jos, m{1s rC1picla y économ icamente, cu­
ando se construyen piezas aisladas, ahurranclose el molde y en 
algunos en.su . .; l'l custo de prensas de gran c.:ipacidnd: se han lo­
grado rnmbi[·n. con el método ele los explosivos. piezas que prá 
cticame111e cr<rn i111pusibles de obtener por el mÉ'todo del prensa 
do, sin emhar)~n. cuando se trnta ele la producci(in masiva de tiña 
pieza deterrni11<1J3. los métodos c011ycnsiunak:s. son los más a­
propiados. 

Esta propiedad de proyección ele la carga ha sido empleada en -
la actualidad. para perforar materiales como E:'l concreto, acero 
ó rocas, pRr<l que posteriormente, se coloquen cargé.ls rnús gran­
des en las perforaciones hcclws, para obtener una c\cmolisión - -
más completa. 

Como µueclC' verse, este método, es muy pr.Jctico cuando nos es 
imposible cfcctw.Jr una barrennción, nhorrandonos una gran canti­
dad de expiosivos, al cnmbiar •.:l tipo de volacluro. de e111harre a -
una ele harren;1ció11. 



-129-

Para obtener los resultados anteriores, logrando una eficiencia -
máxima del tipo de explosivo, es necesario fabricar ciertos ar­
tefactos especiales, que aunque muy simples, deben seguirse -
determinadas reglas en su construcción. 

Estos artefactos constan esencialmente de las siguientes panes. 

Un recipiente metálico en forma cilíndrica en uno de cuyos extre 
mos se coloca un detonador y en el otro un cono de diferente ma 
terial; este cilindro se coloca a una distancia determinada del :­
objetivo, por medio de unas patas. (figs. 43 , 44 y 45). 

Todas estas condiciones, tienen su razón, pues a partir de los -
experimentos realizados, se ha visto que la mayor ó menor efec 
tividad depende de los siguientes elementos: -

a). - El tipo y 1 a cantidad de explosivo; los explosivos de tipo -
deflagran te. dan poco resultado con este sistema, por lo que se 
recomienda el uso de explosivos rápidos, con una velocidad no -
menor de 6500/ m/seg.; el mismo TNT dá pobres resultados re 
lativamente; dentro de ciertos límites, a mayor cantidad de ex-:: 
plosivo, mayor será el diámetro de la perforación y mayor su - -
profundidad. 

b). ·· El [ipo áe material usado como cono, su ductilidad, su den­
sidad y el espesor que se le dé, 

La siguiente tabla, nos dá una idea más precisa de la relación de 
estos factores en una carga focal. { ver tabla VI) 

Se ha observado que el aumento de espesor en un cono de deter- -
minado diámetro, dá por resultado un aumento en la penetración "" 
del objetivo; teniendo como límite un milímetro en el espesor, p~ 
sado este grueso, la profundidad no se incrementa y en cambio se 
puede llegar a un punto tal, que el efecto no sea el deseado. 
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Otro de los factores que fácilmente puede observarse, es que, -
el volumen de la perforación de una carga focal. es prácticamen 
te constante. pues a mayor penetra~ión, menor diámetro e inver 
samente, a un diámetro ma~'or de la perforación se obtiene rrie.:­
nor penetración. 

Uno de los materiales que mejor resultado han dado en la fabri-­
cación de los conos. es el vidrio de alta densidad, ya que permi 
te la colocación de otra carga focal inmediatamente después de -
ser dronada la primera. dejando la superficie del objetivo, lo su 
ficientemente fría. para poder seguir trabajando, afortunadameñ 
te en voladuras bajo agua no existe este problema. -

c). - Angulo interior del cono: El angulo interior del cono que sir 
ve de proyección en una carga focal es de gran importancia, ya:­
que una peoueña variación en éste, modifica el diámetro y la pro 
fundí dad ae la penetración. -

A menor anguio del cono. se obtiene una concentración mayor de 
energía y una penetración mayor, aunque el diámetro de la perfo 
ración disminu~·e. Todo esto. desde luego dentro de ciertos lí.:­
mites. 

Se ha encontrado que una combinación de un cono y una semies­
fera (fig:. 46) iogra mayor penetración que el cono sólo, ó que -
la semiesfera, que simplemente hace más ancha la penetración. 

d). - Distancia de la carga al objetivo: La distancia que se deje -
enúe la carga y el objetivo modifica también los resultados de -­
las cargas focales, pues se ha visto que el explosivo ejecuta un 
trabajo mayor cuando está separado del objetivo, sin embargo és­
ta distancia· debe ser estudiada para cada tipo de artefacto de pro 
yección y volumen de carga, para obtener de esta manera un me-= 
jor resultado. 
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Para eXplicar el porque la distancia al objetivo, la influencia del 
valor del ángulo y el tipo de material usado en la fabricacion, re 
producirémos por medio de figuras unas mágnificas fotografías-: 
del libro "Military Explosives" de la Armada de los E.E.U.U., 
donde se vé claramente la evolución que sufre una carga focal -
al ser detonada. (fig. 47) 
TABLA VI. 
EFECTOS SEGUN EL TIPO DEL MATERIAL DEL CONO EN -
CARGAS FOCALES. 

MATERIAL DEL CONO DENSIDAD PROFUNDIDAD DIAMETRO 
OPTliV1A (PLG} DEL AGUJE 

RO A LA EN­
TRADA. {MM) 

COBRE 
ACERO 
ZINC 
ALUMINIO 

22.óó 18. 75 45. 00 

20.00 
18.00 
6. 75 

12.50 
11. 25 
12.50 

40.00 
55.00 
57.5. 
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Fig. 47. Fotografías de los efectos y evolución que sufre una carga focal 
al ser detonada. 
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Las experiencias de cargas focales con explosivos corperciales -­
son mínimas, pues solo se han usado para el sangrado de hornos -
en las industrias metalurgicas, sin embargo, creemos que su - - -
uso puede ser muy práctico bajo agua (no existe en ocaciones - -­
la misma facilidad de barrenación), sobre todo en salvataje don- -
de se pued~!! aprovechar otros tipos de cargas focales, como son 
los artefactos para romper cadenas, cables, et e. (fig. 48) 

Para tener idea de la potencia y efectos que puedan obtenerse con 
una carga de este tipo, daremos los resultados obtenidos por la -­
Marina de los E.E.U.U., con sus tipos de cargas focales dadas­
en su libro "Demolitions Materials", la M2A3 contiene 2, 850 kg.­
de Pentolita (polvo cristalino de color blanco compuesto de TNT -
y PETN (Pentaeritrítratetranitrato) en proporción generalmente - -
de 50 /50 y cera, con esa proporción tiene una velocidad de deto- -
nación de 7500 m/seg. A este producto en Alemania lo conocen 
como Pentol ó Pentritol.) y es capáz de perforar una placa de - -
metal hasta de 30 cm. de espesor y un muro de concreto armado 
hasta de 75 cm. de espesor con un agujero de 5 a 8 cm. de diá- -
metro. 

La M3 con 7. 5 kg. aproximadamente de Pentolita es capáz de per 
forar un muro de concreto reforzado de 1. 5 rn. con un agujero de-:: 
12. 5 cm a 6. 25 cm de diámetro en la salida. 

Así como estos, existen muchos otros tipos. (figs. 44 y 45) 

En el uso de estas cargas focales bajo agua, hay que adaptarles -
un aditamento para que, el agua que quedara entre el objetivo y - -
la carga, no amortigl!e la energía desprendida por el explosivo. 

Con laa:lopción de esfe aditamento, las cargas focales, pueden ·ser 
de gran utilidad para ciertos trabajos sub-acuáticos, creemos, que 
valdría el esfuerzo de desarrollar una investigación, un poco más -
profunda a este respecto. 
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------- Fig. 48 Artefacto de carga dirigida para romper elementos -.­
de sección circular y cadenas. 
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Para corroborar la importancia del. estudio y aplicación de cargas 
dirigidas, la DU PONT DE NEMOURS, ha sacado al mercado un 
nuevo producto dcnom inadq "DETASHEET". el cual, aunque no 
tiene el mismo fin de perforar un objetivo, para colocar en ese -
agujero una carga mnyor, sí tiene la técnica de los explosivos -
modernos. ele un µran control sobre el trabajo que pueclan realizar, 
por lo que prácticamente. se e11foca su energía, es por esto que -
daremos alt:unos ponm:nore~ de t:'ste explosivo. 

El "DETAS! 1 EET" es un explosivo flexible compuesto de Penra­
eritritol Tetranitrato (PETN) y Elastómerus. 

Es bastante insensible y se puede cortar en las formas que uno -
desee. (fig. 49) 

El material explosivo es muy resistente al agua puede adquirirse 
en fonna Je cordón, hojas, figuras, cintas ó cualquier tipo de con 
figuración que se le pueJG dur al material, a base de presión y de 
un molde. 

Esto es sumamente práctico por la adaptabilidad sobre todo tipo -
de objetivo, con el consiguiente ahorro de energía. 

Dada la novedad y el tipu tan especial de explosivo, se cuento con 
muy pocos datos de experiencias prácticí.ls. 

TIPOS DE DETASH EET. 

Existen en el mocado dos tipos ele ··uetasheet", uno de color ro­
jo, para uso comercial clenominaclo "Detasheet A", y uno de color 
verde olivo q11e cumple con las especificaciones militares denomi 
nado 'Detasheet C." -

Aquí cahe, dar una explicación clel porque, a lo largo de esrn tesis 
se hJn cJ3cJo nombres, especificaciones y usos a explosivos que ele 
tualmente. nu se usan ó se venden comercialmente, re:.:;trigienclo -
su en1plco n la Fuerza :\rmad3, unto Nacional como Extrangern; -
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sin embargo, dado el progreso acelerado en las investigaciones 
de hoy en día, las mejores aplicaciones y bajos costos de las 
substancias que componen estos explosivos, así como el des­
cubrimiento continuo de nuevos componentes, hacen que todos 
estos factores int1uyan para que lo que fué de un dominio exclu 
sivo de las Fuerzas 1\rmadas, pasen pronto al uso civil. para­
proporcionar una mayor productividad al género humano. 

Estas son las razones principales por las que se han incluido -
dentro de estas tesis, los explosivos citados, así como los co 
merciales de otros países. 

Los fabricantes de los explosivos "Detasheet", han puesto a lc. 
venta el'Detasheet r\'' fabricado en hojas de diferentes espeso· 
res, mientras que el "Detasheet C", se proporciona en todas -­
las formas imaginables. 

Las principales especificaciones de estos productos, son las si­
guientes: 

CARACTERISTICAS 

MATERIAL EXPLOS[VO 

VELOCIDAD DE DETONA­
CION. 
DENSIDAD. 
TIEMPO GARANTIZADO 
DE ALMACENAMIENTO 
A LA TEMPERATURA -
At\!1BIENTE 

DET ASHEET t\ 

85 3 PETN 

7200 m/seg. 
l. 48 gr/ce. 

laño 

DETASHEET C 

ó3% PETN 83- -
NC NITROCELU­

LOSA. 

7000 m/seg. 
i.48 gr/ce. 

indefinido. 
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lvlETODOS PARA EL USO Y FORM./\S PARA DETONAR EL -
"DET ASHEET". 

El fabric;:rnte, recomienda el uso de pegamentos parn obtener -
un comacto mayor enrr.~ el explosivo y el objct ivo, sobre tocio, 
<'uundo se busca una carga dirigida para obtener un rcsuli:adu - -
preciso. Sin ernb::irgo, esto 110 es indispensable para lograr una 
gran eficiencia. 

Existen ucs métodos parn encendido y las figuras ( 50 a, b y e) 
nos los muestran claramente; para detonar el "Detasheet'' es su 
ficiente una cápsula del #6 colocandola siempre con la carga ex 
plosiva dirigida hacia Ja masa mayor del explosivo. -
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Fig. 49. Diferente~ tiíios y formas 
de Deiasheet. 

Fig. 50. • Métodos para detonar hojas 
de Decasheet. 
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O E N E R t\ L I D :\ D E S : 

Uno de los trabajos müs comunes en ó con explosivos, es la 
voladura de rocas que presentan obstaculos para la navega­
ción, ó han sido causa de naufragios y/ó encayamiento sien 
do necesurio quitarlas para poner a. flote. la embarcación.-.: 
Es muy importante también, la voladura de mantos rocosos 
para profundizar un canal de navegación, lecho de un río -
n~1vcgable ó un puerto al que se le quiere aumentar su capa 
ciclad de calado, ensanchamiento, etc. -

Es tínl por lo tanto, conocer los diferentes tipos de materia­
les que se pueden encontrar y los métodos que sean más con­
venietes para aprovechar sus propiedades, busctmdo una eco­
nomía tanto en e~-p!L)sivos, corno de trabajo en general. 

La exper: ncia en el camp:1, para determinar la clase de roca 
ó <::! tipo de terreno, facilna ':t selección del ex-plosi vo y so­
bre rndo el ttpo de barrenación y la cantidad necesaria de ma­
terial pi.lra obtener mejores rendimientos, pues algunas cla-­
ses Je roca por su naturaleza o edad tienen juntas o vienen en 
forma de lajas cuyo conocimiento facilita la colocación de las 
cargas. 

METODOS PARA VOLAR ROCAS: 

. Existen tres métodos diferentes que se pueden aplicar, para 
volar un:1 roca; la elección de uno de ellos depende de la loca 
lizac1611 Jel objetivo, su dureza y las herramientas 6 equipo-­
con que:: se cuente. 

A) BM\l\ENt\CION: 
Este métoJo consiste en barrenar wia roca con equipo de per 
foración ó aprovechar una henclt'dura natural para colocar' la 
carga; el aguj~ro debe llegar al centro volumétrico de: la ro-
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ca para utilizar menor cantidad de e)..-plosivo pero con un volu 
men lo suficientemente grande para depositar en la cantidad -
de e>...--plosivo requerido y un espacio para el taco, el cual de­
be ponerse, tanto en voladuras en tierra como bajo agua. 
figura (51) . 

El método de barenación, es el más efertivo porque se apro­
vecha al máximo la capacidad Je trabajo, ahorrandose una -­
gran cantidad de e:>..-plosivo, sin embargo, hay que aumentar -
el valor de los e>..-plosivos al costo de la barrenación. 

B) EMBARRE O PLASTA: 

El método de embarre, consiste en colocar la carga sobre -
la roca, cubriendola con un taco de aproximadamente 10 cm. 
ahorrandose con esta última operación hasta un 203 de e>..-pl~ 
si vos. (52) 

Para obtener mejores resultados, se debe depositar el explo 
sivo en una depresión, hendidura 6 junta de la roca. -

La aplicación del método de embarre, es práctico, cuando no 
se cuenta con métodos de perforación ó que la roca este muy 
enterrada y solo se vea una fracción, en caso de que la roca 
sea más ancha que alta, es conveniente dividir la carga. 

De los tres métodos, este es el más facil de aplicar, pero -
al mismo tiempo el que requiere mayor cantidad de explosi­
vo. 

Debe procurarse que el taco empleado, no contenga piedraséi 
cualquier otro tipo de material que pueda convertirse en un -
p'royectH, en el momento de la explosión. 
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Fig. 53 Método de culebra. 
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C) METOOO DE CULEBRA: 

Este método consiste en hacer un pequeño agujero con un ata­
cador ópalo, entre léJ mea y el material en que esté incrusta 
da y en él, depositar la c.:irga calculada, atacandola posterior 
mente. (f ig. 53) -

Al colocar el e:-..11losivo en la forma antes indicada, debe pro 
curarse que esté lo más unido posible a la roca para obtener 
mejores resultados. 

Con este método, se obtienen dos tipos de fuerzas, una que -
trata de volar la roc::i, y otra que la empuja fuera del seno -
donde se encuentr::i, esta última condición, debe prcveerse -
en el caso de que ex.i stan instal3ciones ó canales de nave[!'l­
ción cercanos , que pueda provocar con el desplazarn.h-:1 _,·, · 
de la roca, un peligro o un nuevo obstiiculo. 

Este método es más efectivo que el de embarre y de utilizar 
se cuando sea posible en lugar del anterior. -

Se recomienda, colocar el cartucho cebado, lo más cerca po 
sible del taco para concentrar mejor la energía producida. -

En la tabla VII se puede apreciar la diferencia en peso de ex­
plosivos que se utiliza para volar un determinado objetivo -­
con los tres métodos diferentes. 

O) CANTIDAD DE EXPLOSIVOS: 

La cantidad de ex-plosivos varia de acuerdo con el tipo de ro­
ca y el método. empleado. 

El tipo de rocas que requiere más e>..-plosivos es el basalto : 

1• ., 



-14fi-

ia roca ignea, sigu1endule el neiss, conglornerados densos -
y roca::; tepetato~as, variando la cantidud de explosivos de ~ 
0.15 Kg. por M :i a 5 Kg.. por M 3 de TN1, 

Se ha obtenido así mismo, una relación aproximada de las -
cargas de TNT necesarias para volar un tv1 3 siguiendo los -
métodos antes descritos, encontrándose que si se considera 
un 10(}3 a la carga colocada por el método de embarre, paro 
volar un objetivo, se requiere un 753 por el método de cule­
bra ~- w1 12. 5% por el método de barrenación para lograr -­
aproximadamente los m1 smo~ efectos. 

Esta misma relación la podemos apreciar en la tabla Vll, -­
donde se ha colocado las cargas de los tres tipos diferentes 
para un objetivo de determinado diámetro. Dados los multi­
ples factores que pueden modificar estos valores a veces no 
concuerdan con los estipulados en el párrafo anterior, pero 
siempre es útil tener una idea aproximada de esta relación. 

TABLA Vil 

DIAMETRO DE 
LA ROCA EN -
METROS. 

0.50 
0.60 
0.90 
1.20 
l. 50 

ME TODOS 
EMBARRE CULEB-RA BARRENACION 
CA1'!TlDAD APROXIMADA DE TNT EN KILOS 

0.500 0.250 0.060 
0.700 0.250 0.060 
0.950 0.350 ·0.125 
1.600 0.950. 0.)75 
2.750 1.350 0.250 

NOTA: Las cantidades de e>qJlosivo obtenidas en la tabla(VU)­
varfan mucho con el tipo de roca usado. 
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Es común que encallen barcos cerca de las costas, en ro­
cas que no se ven Jl exterior y que por descuido, mql tiem 
po 6 falta de señ;:iles, los barcos se accidenten. 

El método a seguir m:1s conveniente es el de volar la roca a 
una distancia tal, que no afecte el casco, el procedimiento 
es el siguiente: 

u). - Se efecrua una inspección visual del daño, observando -
con cuidado lii forma en que quedó la roca, su tipo, etc. 

b). - Se sella de ser posible ;Ú exterior y al interior del ban 
co alrededor de la roca, buscando una fuerte adheren-­
cia entre el metal del casco y la roca. 

c). - Se perfora alrededor del obstáculo y a una dista11cia de 
60 a 90 cm. del barco, pequeños agujeros donde se de­
p::>sitan cargas chicas las cuales se detomm. 

d). - Se repite la operación tm1rns veces como sea necesario, 
cuidando de no provocar daños a la embarcación. 

La punta de roca al desprenderse nos puede servir de sello -
hasta que se pueda reparar el barco apropiadamente. 

Si la punta que perforó el casco proviene de un manto coralí 
fero, es conveniente proveer un taponamiento completo, ya­
que el coral por sus características, no es seguro para que 
quede como parche del casco. 

La figura 54 , nos muestra gn'íficamente el procedimiento -
anres descrito. 
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GENERALIDADES: 

El zan jea ó cualquier cambio en la dirección ó profundidad de -
un canal, puede ser hecho con el uso de explosivos, sin embar 
go, cuando el tipo de terreno ó la magnitud de obra permiten _--: 
otro tipo de excavación debe hacerse uso de maquinaria, dragas, 
air l ift, etc. 

Para un trabajo de zanjeo ó alteración de un canal, hay que pen 
sar e investigar principalmente los siguientes conceptos: 

a). -Profundidades necesarias. 
b). -Tipo de c8.nal exisrenre, natural ó hecho por el hombre. 
c). -Tipo de suelo v su configuración. 
d). -Magnitud y dirección de las corrientes en diferentes épocas 
e). -Tipos de suelo adyacentes ó cercanos al lugar de trabajo 
f). -Intervalos y duración de las mareas. 
g). -Vientos 
h). -Movimiento de embarcación y su tipo 
i). -Pruebas preliminares. 

a). - Profundicladt;.; necesarias: Es necesario hacer un levanta-­
miento topográfico parn dererrnim 1 el estado acrual del canal ó 
zona de trabajo y a partir de estos darns ver el vol11men Je ma­
terial que es necesario remover ó extraer, para obtener el nivel 
deseado. 

b). - Si el canal es natural, probablemente se necesite endere­
zar su cause para que este conserve dentro de lo posible una lí 
nea recta. · -
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e). - El conocimiento del tipo de suelo junto con su configura­
ción, ayudarán mucho, en la selección y colocación de explos_!. 
vos, así como en el calculo de la cantidad apróximada de expl~ 
sivos que se van a ocupar . 

d). - Es de importancia conocer las corrientes existentes en di­
ferenres épocas del año, así como las direcciones que siguen, -­
porque esto implica necesariamente un acarreo constante de ma­
teriales que pueden ser muy perjudicales; las corrientes también 
influyen en la determinación de la dirección y sentido de los ca­
nales. 

e). - Los tipos de suelo adyacentes y su estado de. descomposi­
ción ó intemperización pueden representar sonas de acarreo de 
materiales que puedan en un momento dado obstruir el canal, -
que se va a hacer. · 

f). - El conocimiento de las mareas es necesario en la construc­
ción de un canal, ya que muchas veces es imposible económica 
mente excavar lo suficiente, para que pase cualquier tipo de bar 
co, por lo que ha y que pre veer una ayuda de las mareas, excavan 
do lo suficiente en determinados puntos únicamente. 

g). - Los vientos y su protección para la navegación influyen mucho 
en la determinación de la dirección de los canales. 

h). - Movimiento de embaraciones: El conocimiento aproximado 
de la cantidad y capacidad de los barcos que vayan a pasar por 
el canal en cuestión, nos va a determinar junto con los datos -
anteriores, el proyecto y dimensiones necesarias del canal, para 
que éste nos rinda el servicio esperado. 
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POLVORINES. -

Por polvorín se entiende el lugar ó construcción donde se alma­
cenan e>..1Jlosivos por un tiempo determinado. 

La construcción de un poi vorín requiere del cumplimiento de - -
cierras especificaciones para que funcione debidamente. \' no -
se maltraten ó descompongan los explosivos ahí guardadr_;s. La 
experiencia ha demostrado que una gran cantidad de fallas en el 
campo, se deben a errores en el almacenaje. 

U BICACION. -

La localización de un polvorín debe ser objeto de una buena se­
lección ya que además de cumplir con las distancias mínirnas -
que ddx: guardar con respecto a edificios ó vías de com11nicación 
es con\'e111ente que éste se encuentre en un lugar donde sin per­
tuóar la cunstrucción y seguridad de las obras, sea económica 
su operación. (ver tahlaVlll) 

Debe estar proteg:idu ue incendios y localizado en tal forma que 
tengan barreras nawrales en caso de un accidente, de lo contra­
rio habrá que construir las barreras artificiales. 

Es un error colocar los explosivos en cavernas ó cualquier otro -
lugar húmedo y sin ventilación que puedan provocar una acelera­
ción de la descomposición de los explosivos, junto con los car!!_. 
bios extremosos de temperatura del lugar. 

Antes de construir un polvorín es necesario consultar los planos 
y reglamentos del lugar, así como seguir las especificaciones 
de distancias mínimas. 



-152-

TABLA Vlll. -

CUADRO DE DISTANCIAS PARA ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS. -

EXPLOSIVOS DISTANCIAS EN METROS. CUANDO EL -
KILOS POLVORIN TIENE BARRERA. 

De: A' 
' 

1 2. 5 
13 18 
90 115 

455 545 
910 1, 130 

1,810 2,270 
2, 720 3, 180 
3, 630 4, 080 
4, 540 5, 440 
9,070 11,340 

20. 420 22, 680 
29 ' 500 31 ' 7 50 
40, 800 43, 100 
54 ' 400 59, 000 
95, 300 10!,300 

Edificios Vías -
Habitados Férreas. 

21 
42 
77 

129 
166 
208 
234 
254 
266 
321 
426 
490 
545 
571 
640 

9 
17 
32 
52 
67 
84 
94 

102 
112 
143 
180 
201 
222 
247 
298 

Carreteras Separación de 
Públicas los Polvorines .. 

9 
17 
32 
50 
58 
68 
74 
77 
82 
96 

128 
148 
164 
170 
193 

1.8 
3.5 
7 

12 
15 
18.5 
21 
23 
25 
32 
41 
47 
55 
66 
96 

-------------------------------------------
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GENERALIDADES: 

Para efectuar voladuras en mantos rocosos bajo agua, el téc · 
nico ó ingeniero especializado, debe considerar algunos faé=" 
tares que diferencian a estos trabajos ele los realizados en 
tierra. 

Es indudable, que para atacar un manto rocoso bajo agua, -
deben proyectarse y planearse perfectamente las operaciones 
que generalmente son srandes y costosas. 

Antes de iniciar un trabajo de este tipo, debe hacerse una -
inspección visu<ll para buscar el mejor punto en donde empe­
zar el ataque al manto y observar las condiciones topográfi­
cas del lugar, efectuar pruebas directas para encontrar los 
mejores rendimientos, para ahorrar barrenaciones que es 
lo que más cuesta en estas voladuras. 

D::;be estudiarse antes, la posibilidad de efectuar estos tra­
b8.JOS en seco, esto es, formar pequeñas ataguias y extraer 
el agua para poder volar con los métcxios empleados en la -
superficie, esto puede hacerse únicamente, cuando el tiran 
te del agua es pequeño y las areas por atacar son mínimas-:-

Otro de los problemas graves que se tienen en estas voladu­
ras son las vibraciones causadas por los explosivos almo-­
mento de detonar, ya que generalmente se efectuan en zonas 
pobladas, con instalaciones portuarias, cortinas de concre­
to u otros materiales y e<lificios públicos; para evitar este­
contratiempo en lo posible, existen métcxios, sistemas de -
barrenación y encendido que se detallan más adelante, así -
como la colocación de cortinas de aire que impiden en un -­
gran porcentaje, el paso de las ondas de choque evitando de 
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esta manera vibraciones fuertes en los lugares protegidos por 
ellas, Este procedimiento también se describe en una forma -
más explicita en otro capítulo. 

Debe analizarse con cuidado todos y cada uno de los puntos -­
tratados al principio de esta scccjón para lograr una mejor -
planeaci1S11, rales como, horario de mare1.1s, epoca de vientos 
fuertes, profundidad de operación, prntec:cioncs naturales con 
t ra }élS corrientes V eJ oJeaje, pusibilidad ele almace11ajc de ex 
plosivos; selección del equipu y personal adecuado, etc. -

Entre los factores específicos rnüs imporwntes que deben ser 
considerados en unu voL1dun1 bajo cl.i!,llél de mantos rocosos, -
para calcular las cir,c;as y obrcner un rnejnr rendimienro eco-­
nómico, s1J11 los sit,uie11tes: 

a). - ::,elección del cxrlosivo, 
b). - Rompimiento. 
c). - FallJs de perforación. 
d).- Esponjamiento. 
e). - F ra¡i;rnentación 
f). - Número ele barrenos que pueden ser cargados y volados. 

SELECCION DEL EXPU)SIVO: Aunque la variedad de explosi­
vos que pueden uriliz¿.irse bajo a¡,;ud para esre ripu Je trabajo, -
en P.1éxico, no es 111uy gr;inde y se deba seleccinnai el e;>i:pl<;s1-
vo ó Cl)f11binación d1"'.'. dlos, que ~urnplti C(11i los requisiros nece­
sario::. para efecLuu1 ,ma vn!clt.lur't :_.:;e)_!,ur:1 val mismo riernpo -
que su rendimientu ''t'd Cd! que se logre en exito deseado con -
un cosro mín i rnci. 

Paru es1~•1';!.o:': d ú lus explosivos adecuados se debe tener en -
CUell[éJ: 
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1). - La magnitud de la voladura. . . 
2) - La profundidad prom.edio .y máxima a la que' s~ va·~ tra~. 
,.. bajar · . . · . . . ,, 
3) . ..: Tie.mpo ~ue van a permanecer los.barrenos c'argados sin , 

· detonar · 
4) - La proximidad ·de los harree os P,ara evitar cuamiu se de-

see, wia detonación por simpatía. · 
5). - Resistencia al medio ambiente (altas ó bajas temperatu-­

ras, humedad, etc.) 
6). -Facilidad y condiciones éldecuadas para la construcción y 

localización de los polvorines. . 
7). - Selección del diámetro del cartucho más.pr5ctico .. 
8). - Selección del explosivo de acuerdo con el objeÍ:ivo buscado 

esto es, si se requiere un explosivo rápido pan desinte--· 
grar ó w10 lento que sea capáz de demoler obteniendose ro 
cas grandes que puedan 'ser removidas con gruas ó qL{e por 
acción de la gravedad desciendan a pfanos más P.rofundos 
del buscado, también depende del tipo de roca y su intem-: 
perización, etc. etc. ., 

1). - MAGNITUD DE LA VOLADURA: La magnitud de la voladu 
ra influye muchas veces en la selección del tipo de explosivos 
por el manejo c.;ie cantidades granqes y continua~ dé tos nüsJ11~)S 
y por consiguiente, las precau~iones especiales que se dcl?en .­
tener para evitar accidentes 6 d;;¡fios· 'por los· efecto~ de las car 
gas, precauciones que estriran en función directa del personar 
que trabaje._ · · · · 

Ha habido oca1siones en que por orden de las autoridades del - . 
lugar, ·se ha tenicjo que V<Jriar completamente de. un, e>..lJÍÜsivo­
solido a uno líquido, como medio de protección ¡:ior la cantidad. 
tan grande de ellos requeridos en la cercanfo de un a población 
6 por el tránsito continuo de gr;;mdes emba.rcaciones. 

Tambié1i la magnitud de explosivos necesarios influye en su s~ 
lección, por los problemas de. transporte .de las fábricas a los 
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polvorines y de estos al lugar donde se van a usar; lo cual puede 
efectuarse con camiones especiales, aviones, barcos y peque­
ñas embarcaciones,dependiendo de la accesibilidad al punto de 
trabajo, de la disponi biliJad ele los medios y de las reglas es­
peciales de seguridad; que pruvoc<m la eliminación de uno ó -­
varios de estos tipos de tr:m ~pune ,-¡ d cr.1rn\Jio del explosivo -
elegido. 

La rn:1yor ó mcno1 L~anuJad de ,:drsds que se cmpkc1i en wD vo 
.ladurJ, influye basicarnente en Li deternlinación y selección ctt!T 
tipo de explosivo, put's cmrt:- mií::; gnmde sed 1.1 voladura, más 
tiem¡xi permaneceran lus cxpiusivos en el agua bajo presión, -
provocrn1do su descomp0sición :) L1 posibilidad de un accidente. 

2). - PROFUNDIDAD: La profundid:id es uno Lit~ lus factores que 
influyen en el momento de escu~er el tipo aclecuaclo ele explosi• 
\'O ya que~ el incremento de presión sobre la CMgd, eil un ·me-­
dio acuoso da lugar éJ un a descomposición química en ciertos -
ex'Plosivos, disminuyendo ó nuliflcando su cap::icidad de traba­
jo. 

Son pocas las experiencias cientificas que se han llt:.:\•ado a ca­
bo para determinar con precisión las caus:is y efectos del au-­
mento de presión, por ln pocJ experiencia que se ha tenido _ _,.. 
hasta el momento en este campo, sin embargo, el i11cremento­
en las e:Kplotaciones petroleras a diferentes profundidades en -
las plataformas continentales de varios p0ís-2s, la instalación -
de cables y tuberías, el aumento ~iel ca] ado en Jos puertos, los 
estudios geológicos submarinos, etc., porporcionan cada día -
los conocimientos y las técnicas adecuadas para obtener el --­
máximo rendimiento de un determinado tipo de e}.'Plosivo. 

Es obvio que al ciumemcir la profundidad y por enciela presión -
ejercida sobre cualquier objeto, ocasione w1a disminución en -
la capacidad de trabajo de cu<Jlquier eA.'Plosivo, obligando a un -
estudio de profundidad promedio y miíxim:;i para selecóonar el 
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explosivo adecuado y la cantidad necesaria requerida para un 
objetivo determinad o. 

3). - RESISTENC1A AL AGUA: La resistencia al agua es uno -
de los factores que más influyen en la selección del tipo ó co~ 
binación de explosivo para ejecutar un trabajo, como se vió an 
teriormente, existen voladuras de gran tamaño que obligan a que 
los explosivos permanezcan mucho tiempo sin detonarse, requi­
riendo materiales con bastante resistencia al agua, sales en so -
lución, presión, etc. 

La localización de la carga, influye mucho a su vez, en la re 
sistencia que puede tener un explosivo, pues no es lo mismo 
colocar una carga donde exista una corriente de agua, que don­
de ésta esté estanca: dejar un explosivo en contacto con un vo 
lumen grande de agua ó depositarlo en un barreno cuyo líquido 
se pueda saturar de las sales desprendidas de la carga. 

Es natural que el tipo de envase cambie la resistencia de un ex 
plosi vo al agua, sobre todo si estos son herméticos y construi:­
dos a base de metal ó productos plásticos. 

Existen fábricas en diferentes países como Suecia, Inglaterra, -
etc. donde se ha estudiado la resistencia al agua de sus diferen­
tes productos, las cuales pueden variar por diferencia de presio­
nes ó por las causas antes expuestas; en las tablas de propieda­
des de los diferentes explosivos, se puede observar esta varia-­
ción de resistencia. 

4). - DETONAQ:ION POR SIMPATIA: La detonación por simpatía 
es una de las propiedades a las que no se les ha dedicado la -­
atención debida y la cual es de suma importancia para éste tipo 
de voladuras, sobre todo si existen construcciones ó instalacio­
nes cercanas al lugar de trabajo. 
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La propiedad de detonación por simpatía aumenta considera­
blemente en el agua, por la incompresibilidad de ésta, dan--

. dose el caso, de que cargas que estan lo suficientemente ale 
jadas para que no detonen por simpatía en el aire, en el agüa 
si lo hacen, ó aún, cargas en barrenos separados convenien­
temente, pueden detonar, si la roca ó manto rocoso tiene hen 
dedurns ó fisuras que permitan el paso del agua. -

El problema que se tiene al provocarse wia detonación por -
simpatía es que, el control de los efectos de las cargas so-­
bre el objetivo se pierde, así como el de las vibraciones pro 
vacadas por efecto de la ex-plosión, disminuyendo la eficien :­
cia buscada ó causando desperfectos que bajo lll1 control de -
encendido no hubieran existido; Una de las técnicas que se -
emplean actualmente para evitar 6 disminuir las '.1ibraciones 
es la de usar, un encendido a base de estopines de tiempo, -
produciendose al detonar una superposición de ondas de cho­
que que van nulificando sus efectos, entre ellas mismas, va 
riando considerablemente los resultados sobre las instala--=­
ciones ó construcciones que se estan protegiendo. 

Esta técnica es muy usada actualmente tanto en voladuras ba­
jo agua como en tierra y se ha comprobado con la colocación 
de sismográfos en los lugares estraregicos, que una varia-­
ción de algunos milisegundos en el encendido de una carga de­
terminada, provoca las mismas vibraciones que lllla, diez -
veces menor que haya sido detonada con estopines instánta­
neos. 

Por lo antes mencionado, se puede ver lo importante de cono 
cer la propiedad de cada e:>..-plosivo de detonarse por simpatfa 
y los problemas o beneficios que esto puede reportar en ca- -
da caso, ya que por el contrario, muchas veces lo que se bus 
ca, cuando no existe el problema de vibraciones, es una vo=­
ladura donde todas las cargas detonen simultanearnente. 
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5. - RESISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE: La resistencia a los 
diferentes cambios de temperatura tanto en la superficie como 
bajo agua, debe tenerse muy en cuenta. cuando se va a traba- -
jar en lugares con climas extremosos, pues hay explosivos que 
cambian mucho su sensibilidad, cuando la temperatura es muy 
baja, aumentando la posibilidad de un accidente ó disminuyendo 
su capacidad ele trabajo. 

En cambio una .. temperatura alta puede provocar la descomposi­
ción parcial ó total de un explosivo, dificultando su manejo y -
almacenamiento ó también aumentando su sensibilidad y el pe­
ligro consiguiente en su empleo, así como variación en sus pr~ 
piedades. 

Debe evitarse el uso de explosivos que presenten sintómas de -
descomposición procediendose a su destrucción inmediarn, si­
guiendo para ello, las indicaciones expresas del fabricante. 

6. - FACILIDAD Y LOCALlZACION DE LOS POLVORINES: La -
localización de un polvorín puede resultar un serio problema, cu-. 
ando el lugar de trabajo, sea un puerto de mucho mvimiento, tan 
to en tráfico terrestre como marítimo y más aún, si se mueven-::' 
cargamentos de productos inflamables; obligando a reducir el vó· 
lumen y tiempo de almacenaje, también las autoridades pueden 
negar el uso de determinado tipo de explosivos por el peligro - -
parcial que sus propiedades específicas puedan presentar. 

7. - 01.AMETRO DE LOS CARTUCHOS: El diámetro de los cartu 
chas viene determinado por el equipo de barrenación con que se­
cuente, la profundidad de trabajo, resistencia al agua del explosi 
vo y E:1 tiempo de permanencia, etc. -

Se han desarrollado aparatos neumáticos para cargar barrenos ta~ 
to en tierra como bajo agua, su empleo en ciertos casos, pue- -
de ahorrar mucho tiempo y dinero; el problema estriba en - -- -
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tener el cartucho del diámetro que cumpliendo con todas las 
especificaciones pueda ser cargado con estos aparatos. 

8). - SELECCION DE UN EXPLOSIVO POR EL TIPO DE TRA­
BAJO A REALIZAR: Uno de los elementos más importantes a 
considerar en tocia voladura terrestre como sub-acuática, es 
la de seleccionar el e>qJlosivo de acuerdo a las propiedades -
geológicas del manto rocoso, aunadas a todos los factores an 
teriores, buscando los resultados planeados a partir de la _-;: 
inspección visual. 

El costo de los diferentes explosivos es muy variable y muy a 
menudo, puede usarse uno más barato con iguales o mejores -
resultados, tcxlo el problema consiste, en una planeación co-­
rrecta por el técnico o ingeniero especialista, a partir de los 
conocimientos adquiric0s de la zona de trabajo, del objetivo -
buscado y sobre todo, de las pruebas preliminares realizadas 
en el lugar. 

Es muy diferente el tipo de explosivo requerido, si se va a en 
sanchar un canal, del necesario en la excavación de una zanj8; 
al utilizado en un manto de roca granitica sana; del empleado 
en una piedra caliza, etc. , 

ROMPIMIENTO: El esfuerzo realizado para romper 6 des 
integrar una roca ó una sección de un manto rocoso, bajo agüa, 
no es el mismo al realizado en la superficie; ya que en el agua 
s~ requiere más energía con el aumento de profundidad a la -
que se trabaje, debido a la presión ejercida por la columna de 
agua sobre la superficie de contacto y el esfuerzo necesario -
para transformar la energía estática de la misma, en energía 
cinética; todo esto obliga a aumentar la carga ó reducir el es­
pacio entre barrenos. 

Para el cálculo de cargas en mantos que esten a baja profun-­
didad (no mayor de 15 m.) se puede seguir una regla práctica; 
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se reduce la longitud de la línea de menor resistencia así como 
la dista ne ia eritre barrenos, en un 103. 

También se puede dejar la misma línea de menor resistencia -
pero se disminuye en un 203 la distancia entre barrenos, tenien 
do en cuenta la siguiente consideración para mantos de poca a[ 
tura. 

No debe olvidarse que en toda voladura en frentes rocosos, don 
de se perforen varias líneas de barrenos, se obtienen mejores-:­
resultados. sí se disminuye en un 103 la distancia entre las fi 
las posteriores, (ver fig. 55) -

Existe otra regla práctica para voladuras bajo agua, y es la si 
guiente; la distancia entre agujeros debe ser igual a la profun-=­
didad el.e barrenación sin olvidar que la línea de menor resisten 
cia debe ser igual ó poco menor a la distancia entr.e barrenos.-

PROY ECC ION: En voladuras de mantos de determinada al­
tura es necesario perforar varias líneas de barrenos lo que mo-· 
tiva, un aumento de las cargas requeridas para romper y pro-·­
yectar fuera del banco, las rocas obtenidas por los explosivos 
de las filas posteriores, de no hacerlo, Ctn icamente se obtendrá 
una fracturación y reacomodo de las rocas. 

La consideración de este concepto, es de relativa importancia 
cuando la barrenación se efectua con equipo manejado por per 
sonal humano, debido a las constantes desviaciones y fallas­
de perforación, en cambio, cu ando la barre nací ón se efectua -
con aparatos montados en elementos fijos o semifijos y la ba­
rrena es de gran diámetro, estos errores de barrenación dismi­
nuyen enormemente por lo que la sobrecarga necesaria, para 
una buena proyección es determinante, en el primer caso. 

La inclinación en la barrenación influye mucho para el cáJ,,culo 
de esta sobrecarga ya que se requiere la mitad de aumento, -
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Cuando la inclinación es de 1:2 y va hacia adelante y de abajo 
a arriba de aquella que tenga una relación de 1:3. 

En la figura 55 se puede observar la variabilidad de la línea 
de menor resistencia, para compensar este efecto en una ba 
rrenación de 5 cm. de diámetro, aqui se puede ver que la :-­
línea Yl que representa a una voladura con una sola línea de 
barren ación, varía proporcionalmente hasta una determinada 
altura del banco, después de este punto, permanece constan­
te, no así la línea Y2 que representa a una voladura con ba­
rrenación en varias hileras, comparandola con la anterior -
se observa como es necesario disminuir la línea de menor -
resistencia entre mayor sea la altura del frente, pudiendose 
considerar que esta reducción se haga en w1 83 para frentes 
de poca altura y se aumente en proporción a la gráfica, para 
frentes mayores. 

En lugar de disminuir la línea de menor resistencia se puede 
reducir el espacio entre barrenos, obteniendose los mismos 
resultados. 

E R RO RE S DE BAR RE N A C l O N : Dentro del cálculo de 
una carga de barrenos bajo agua y por con siguiente en la pla­
ne ación y en el presupuesto de una voladura sub-acuática de­
be tenerse en cuenta el error en las perforaciones, pues es­
te factor influye mucho, en la cantidad de explosivos calcula 
dos, por lo que se debe preveer un porcentaje más. -

La magnitud del error varía de acuerdo con la forma de eje­
cutar la barren ación, pues si esta es hecha por un buzo con -
equipo de perforación se debe considerar según experiencias 
Suecas, un error de cuando menos 20 cm. del punto de parti­
da y un1 desviación en la dirección deseada de perforación de 
5 cm. por metro; en cambio cuando ésta se ejecuta con equi­
pos especiales y montados sobre una plataforma O.ja, el e--­
rror varía proporcionalmente con la profundidad del agua en 
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el punto de partida y la inclinación, ésta depende de varios -
factores aunque se considera una desviación satisfactoria de 
3 cm. por metro cuando la plataforma esté bien fija 

Se debe considerar. al calcular la sobrecarga por error de ba -
rrenación. que si en tierra se tiene este problema, bajo agua; 
las dificultades con que se tropieza son mayores aunque los 
elementos atmosféricos sean favorables y las precauciones -
tomadas suficientes. 

En función de las causas anteriores, se considera la necesidad 
de prevenir y corregir en una proporción del cuadrado de la - -
profundidad máxima desde la superficie, del barreno perforado, 
todos los factores antes indicados. 

Estos errores disminuyen mucho, si se utilizan barrenos de -
gran diámetro. 

FRAGMENT ACION: Otro elemento importante a tomarse en -
cuenta para obtener un valor aproximado de la carga necesa-­
ri a para un barreno, es la fragmentación deseada, pues debe 
aplicarse una sobrecarga para ig:.ialr a la que se obtuviera en 
tierra. 

También se debe considerar que la barrenación y los trabajos -
para ejecutarla, son mucho más costosos en el agua que en tie 
rra por lo que debe e virarse que se queden salientes ó picos --
que puedan ser un peligro posterior, para esto hay que aumen­
tar la cantidad de explosivos. 

Se ha obtenido en la práctica, que una sobrecarga de 203 de e~ 
plosivos (que varía también con la profundidad) es suficiente -
para igualar la fragmentación de la superficie, mejorando su u~ 
formidad. También se incluye en este porcentaje la cantidad de 
barrenos de una voladura que por una causa u otra, no se puede -
carg:ar. 
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Uno de los factores que nos ayudan en una voladura sub-acuá 
tica es el de que se corre poco peligro de accidentes 6 daños 
por proyectiles enviados por la fuerza de la explosión, por -
lo que en estos barrenos, podemos disminuir el taco conside 
rablemente, sin embargo, debe prevenirse en zonas pobladas 
y con cargas grandes, w1 contratiempo de esta naturaleza. 
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TABLA IX --·· 
CANTIDAD APROXIMADA DE EXPLOSIVO POR METRO LINEAL DE 
BARRENO EN KILOS 

----··--··----·-----·--------------

-·----- ---------
3.80 
4.45 
5.00 
6.35 
7.50 
8. 9.0 

1.0.00 
ll.40 

0.95 
l. 35 
l. 80 
2. 75 
4.00 
5.45 
7 .10 
8.90 

12.70 11.20 
14.00 12.50 
14.30 14.00 
15.25 16.00 
16.50 18.50 
17. 80 22.00 
20.30 28.25 

CANTIDAD APROXIMADA DE EXPLOSIVO POR PIE DE PROFUNDIDAD 
DE BARRENO EN LIBRAS. 

DlA\1ETRO · *EXPLOSIVO POR DIAMETRO ·· *EXPLOSIVO POR 
DEL BARRENO PIES DE PROFUN DEL BARRENO PIES DE PROFUN 
EN PULGADAS. DIDAD EN LIBRA·s EN PULGADAS DIDAD EN LIBRAS. 

11/2 0.65 5. 7.40 
1 3/4 o. 90 5 1/2 8.30 
2 t. 20 5 5/8 9.35 
.2 1/2 l. 85 6 10.60 
3 2. 70 6 1/2 12.50 
31/2 3.65 7 14.SO 
4 4. 75 8 18.90 

!l_¿' 2 - --··-·-2.:.?-~----·-·-------r->---.-------------·-·--·-·--""-·-·-· 
NITT'A: se ha considerado /../3 el barreno cargado con explosivo 1/3 con -

ataque. *El explosivo usado para este calculo fué dinamira al 403 
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!WIE1f@I005l JD)JE <C<OY!Nl1fffi[})JL ID>IE W[})ILAID>lUJIR\.A5l IEim 
lEX<CA\ W AICil((})JNllES. 

GENERALIDADES: 

Por mucho tiempo, el control de voladuras en excavaciones, 
fué prácticamente primitivo, impidiendo que se hicieran cor 
tes limpios en los frentes, provocando una sobre-excavaci6ñ 
y por ende un aumento en el costo y un desgaste inútil de en­
ergía, así como el impedimiento de lograr un corte cercano 
a instalaciones 6 construcciones sin tener un gran riesgo 6 -
peligro para las mismas. 

En la actualidad se han desarrollado algunas técnicas que dis 
minuyen considerablemente estos problemas obteniendose uña 
mayor seguridad y un control más efectivo sobre el comporta 
miento de una voladura. -

A) BARRENACION LINEAL. 

Para obtener mejores resultados, debe reducirse en un 503-
las cargas y la lfüea de menor resistencia entre los barre-­
nos vacios y los adyacentes, así como una disminución en -
la distancia entre estos últimos barrenos de un 253 a los nor 
males, ver figura (56) -

Con este tipo de barrenación se obtienen buenos resultados -
cuando las barrenaciones estan bien hechas, desgraciadamen 
te la cantidad de barrenos y su proximidad, aumenta mucho-: 
el valor de la excavación, el broblema básico para su empleo 
bajo agua es la dificultad y control en las distancias y direcc~n 
de los barrenos. 

B) VOLADURAS AMORTIGUADAS (CUSHION BLASTING) 

Esta técnica de control de voladuras fué empleada por primern 
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vez en Canada por la compaiüa Canadian lndu stries Lirnited 
en la construcción del gran Canal de San Lorenzo, obra que 
por su magnitud y variabilidad de condiciones, motivó un -
gran desarrollo y conocimientos de los explosivos y la apli 
cación de mejores técnicas bajo agua. -

El procedimiento se basa, en el mismo principio anterior -
esto es, proteger las construcciones cercanas ó la obtención 
de cortes limpios para la navegación, haciendo barrenos de 
un diámetro mayor al usado en la barrenación lineal (de 10 
a 15 cm.) no obstante puede aplicarse este sistema a barre 

. nos de dic!metro pequeño. -

Sin embargo entre mayor sea el diámetro de lo~ barrenos 
los resultados serán mejores por lo que hay que equilibrar 
entre estos beneficios, el aumento de costo de barrenaci6n. 

Hecho el barreno, se distribuye en toda su longitud cargas 
pequeñas y bien equilibradas, con una separación de apro­
ximadamente 30 cm.; en el fondo se duplica ó triplica la -
carga para evitar que queden salientes. 

Las cargas deben adosarse lo más posible al plano que se 
va a destruir, por medio de cuñas entre el explosivo y el 
plano interior, hecho esto, se le introdice el taco que sir­
ve de "colchón" y protección al muro ver fig. #57 

La detonación de esta linea de barrenos, se debe hacer, des 
pués de que se ha dejado la berma menor posible, habiéndo -
tronado la parte gruesa de la excavación con anterioridad. 

En la tabla (X) podemos observar la relación que existe·en­
tre la linea de menor resistencia y el espaciamiento de loo 
barrenos, en ella se puede ver que para obtener un mejor -
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TABLA X.-

CARGAS APROXIMADAS PARA VOLADURAS AMORTIGUADAS.-

LINEA DE 
BARRENO DIA ESPACIA MENOR CARGAS.-

MIENTO RESISTENCIA 
Pulg. M. Pies M. Pies. M. Lb/Eies K~./M. 

!:!t 
5. 00- 6.25 3 0.914 4 l. 219 0.08-0.25 0.011-0.037 
7. 50- 8. 75 4 l. 219 5 1.524 0.13-0. 50 0.019-0.074 
J.0. 00-11. 25 5 l. 524 6 l. 82 0.25-0.75 0.037-0.111 

~=~~ 
12. 50-13. 75 6 l. .82 7 2.13 o. 75-1. 00 o. 111-0.149 
15. 00-16. 25 7 2.13 9 2.74 l. 00-1. 50 0.159-0. 223 

Fig. #. 58 ... 

Fig. !:i8 Esquema del principio de la voladura de precorte. 
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esfuerzo cortante, la distancia entre barrenos, debe ser me 
nor que el ancho máximo de la berma (línea de menor resis 
tencia al frente). -

Ha dado buen resultado en pruebas realizadas, el colocar las 
cargas rodeadas de taco. 

El empleo de esta técnica junto con la anterior, ha dado muy 
buenos rendimientos, por lo que la combinación de varios -
sistemas puede redundar en ciertos casos, en una economía 
y en la obtención de un corte más limpio. 

Las ventajas principales de este métodos sobre el anterior -
son: 
a). - El aumento de espaciamiento entre barrenos reduciendo 

el costo de perforación. 
b). - Permite una serie de pruebas parciales para sele:cdonar 

el espaciamiento para que las cargas den mejores resul­
tados. 

c). - Al volar primero la parte principal de la excavación, se 
conoce perfectamente el tipo de terreno donde se trabaja. 

d). - Permite barrenaciones más profundas por usar barrenos 
de gran diámetro, etc. 

C) METOOO DE PRE-CORTE: Este método consiste en per­
forar barrenos de 5 a 10 cm. de diámetro a lo larg.o del pla 
no deseado de frente, cargandolos con el mismo sistema _:: 
que el método "Amortiguado", separando los cargas entre -
si, cuando menos 30 cm. y concentrandolas w1 poco en el -­
fondo del barreno. 

La diferencia entre este método y el anterior es que estos -
barrenos se detonan primero y no despúes_ de la voladura pri~ 
cipal. Al efectuar esta operación en esta forma y con los ba- -
rrenos debidamente distanciados, se establece un esfuerzo cor 
tante entre barrenos (ver fig. 58 ) produciendose un agrieta---
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miento en todo ese plano que sirve al mismo tiempo de fron­
tera aJ momento de volar las cargas grandes y de zona de -
amortiguamiento, para clisrninuir las vibraciones producidas. 

r..n la tabla XI podemos ver los espacj amientos y las cargas -
por metro UneaJ de barrenación, recomendados por la Com­
pañía Dupont, debe tenerse presente, que estos valores son 
promedios y que solo sirven de guía pani facilitar las opera­
ciones. 

Ha dado buen resultado en este método y el anterior, el ata­
car únicamente la pane superior del barreno (50 a 100 M.) 
debiendo detonarse todas las cargas simultáneamente. 
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TABLA XL-

C:\RGAS APROXL\t!ADAS PARA VOLADURAS DE PRE CORTE. 

BAR RENO DIA . CARGAS EXPLOSIVAS ESPACIAMIENTO 
Pt. ·~.G. M. LB/PIES. KG/M. PIES. M. 

11-1 3/4 0.038-0.CJ-15 0.08-0.25 0.013-0.040 1-1~ 0.305-0.457 

?- ')1. 
- -·2 o 051-:-0 064 Cl.08-0.25 0.013-0.040 11-2 0.457-0.609 

3- '.11 0.076-0,08Q 0.03-0.50 0.021-0.080 1~-3 0.457-0.914 

4 0.102 0.2:1-0.75 0.040-0.119 2··4. o. 609-1. 220 

.,--. 
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El conocimiento de ésta propiedad de los eJ..1Jlosivos es muy im 
portante, especialmente para zanjeo y voladura de rocas. -

El tamaño del cráter formado en una voladura, depende de los -
siguientes factores principalmente. 

a). - La cantidad de explosivos. 
b). - La profundidad a la que se coloque el explosivo. 
c). - El tipo de suelo. 
d). - El tipo de eJ..'Plosivo empleado. 

Analizando estos factores vemos que son lógicos, ya que a ma 
yor cantidad de explosivo, los efectos aumentan, así mismo ia 
ubicación de la carga influye ya que, una cantidad a determina­
da profundidad, puede producir un efecto exterior mínimo, mien 
tras que si la misma cantidad de e>.'Plosivo se coloca sobre la::­
superficie del terreno ó a poca profundidad, los efectos son más 
grandes. 

Como caso especial. puede darse el que un cráter dejado por un 
explosivo sea mayor, cuando el explosivo se coloca sobre la s~ 
perficie, que cuando ia carga se entierra un poco, debido a los 
gases que se desprenden. 

El tipo de suelo, es también un factor determinante en la forma 
ción de cráteres ya que es más fácil hacerlos, cuando el terreno 
es flojo y poco cohesivo, que cuando se vuela en terrenos roco­
sos ó muy duros. 

El tipo de explosivo, aunado con los otros fáctores, influye en -
los resultados, por ejemplo; tenemos el caso de una voladura -­
con un explosivo deflagrante, que desprende un gran volumen de 
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gases, si se le aplica éste en terreno poco cohesivo y se le en­
tierra rnuchq causa más efecto que un explosivo rápido, mien- -
tras que en un suelo duro ó rocoso, un explosivo con velocidad -
de detonación elevada colocado sobre la superficie ó a poca - -
profundidad, produce mayor efecto que un explosivo lento. 

En la formación de un cráter a base de explosivos, encontramos 
varios conceptos o definiciones tales como: 

a). - Radio. de ruptura. - Se llama radio de ruptura a la distancia 
que existe entre el lugar de detonación de la carga y el punto más 
alejado donde la explosión deja sentir sus efectos. 

b). - Cráter. - Se denomina cráter a la depresión dejada en un te­
rreno por una voladura, cuando la profundidad a la que se colocó 
la carga, es menor que el radio de ruptura. 

e). - Profundidad aparente del cráter. - Es la profundidad del crá­
ter cuando no se ha sacado Ja tierra suelta, que quedó en el fondo. 

d). ·· Diámetro del cráter. - Es la distancia entre bordes de un crá 
ter, cuando se ha limpiado y sacado toc1J ei material suelto. -

e). - Diámetro aparente del cráter. - El diámetro aparente es la -
distancia entre bordes del cráter, cuando estos no se han limpia 
do del material suelto. -

f). - Profundidad del cráter. - Es la distancia que existe en un -
cráter, desde el nivel terreno hasta el fondo de éste, cuando se 
t·1ar1 extraído todos los materiales sueltos. 

g). - Asenta¡;.1ento ó Camuuflot, · Se llama asentamiento ó ca­
;nouflot, a la depresión externa, formada cuando el explosivo -
se entierra más abajo que su radio de ruptura y al detonarse por 
efecto del reacomodo interno, produce esta formación externa. 
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Se ha encontrado, con la dinamita comercial, una fórmula que 
nos determina el volumen de un cráter, formado en un tipo de 
suelo medio: 

V= O. 4 Q 8/7 
DONDE: 

V • Volumen en pies cubicos 
Q • Peso en libras de la dina­

mita. 

Sin embargo, esta fórmula no es útil, para determinar los volú­
menes de otros cráteres, obtenidos en suelos duros ó con otros 
explosivos. 

Se han logrado obtener así mismo, otras fórmulas que nos deter 
minen tanto la profundidad como el diámetro de un cráter, a Pél!. 
tir de una carga de TNT. 

L3 • 2W 
Z DONDE: 

L : Profundidad en pies del -
cráter. 

W .: Número de libras de di- -
namita. 

Z: Cte. 

DONDE: 
O = Diámetro en pies del crá 

ter. -
W = Dinamita en lbs, necesa 

ria. 
Z =Cte. 
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La constante "Z" para estas dos fórmulas tiene los siguientes -
valores, dependiendo del tipo de suelo. 

TIPO DE TIERRA. CONSTANTE 

Tierra suelta 
Tierra común. 
Tierra compacta. 
Tepetate_ 

"Z" 

0.054 
0.066 
0.084 
o. 1 o 

Si se quiere encontrar, el valor de W a partir de éstas fórmulas 
es necesario aumentar al resultado una sobrecarga de: 

100 3 para una carga de 25 lbs. ó menos 
50 3 para una carga de 50 a 100 libras 
25 3 para una carga de 100 a 250 libras 
10 3 para cargas mayores de 250 libras. 

Así mismo hay que hacer constar que estos valores son válidos 
sólo para una carga de TNT. 

Se ha encontrado, que si se coloca una carga de dinamita, a la 
profundidad debida, se obtiene un cráter normal, esto es, una -
proporción correcta entre, tipo de suelo, profundidad y capacidad 
de trabajo de una carga determinada de TNT. 

Cuando se logra ésto, se obtiene una relación de 2 entre el diá 
metro verdadero "L" y la profundidad verdadera. "O"; esto es: -

L: 2. 
o 
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l-hbrá Kaciones en que haya que demoler ó hacer una aber 
tura ó canal en una carretera. un dique. etc. , en una in un:­
dación ó embalse de agua, que represente un peligro para -
una población, animales. estructuras, etc.; rrataremos --­
dos casos, el priir1ern cu;:mdo no haya alcantarilla y el se­
gundo con ella, ambos comu emergencia ya que para un ca 
so normal deben set'-unst: ouos procedimientos. -

El método que vamos a describir, produce un cráter de 1-! 
veces la profundidad a la que se haya colocado las cargas 
y un ancho de 5 veces esta profundidad y unos 5 metros -
más largo que la longitud toral ~1t!lizadc-1 por las cargas. 

PROCEDIMIENTO: 

1). - Las cargas deben colocarse a la misma altura en perfo 
raciones de O. 75 a l. 50 metros de profundidad, dependien-=­
do de la dimensión de la abertura deseada y con una separa 
ción de 1. 50 metros en la sección transversal de la carrete 
ra ó dique. 

2). - Las perforaciones se cargan con 5 kilos de explosivo -
por cada 0.30 cm. de profundidad. 

3). - Las cargas deben explotar simultaneamente. 

4). - Las perforaciones se deben atacar perfectamente. 

En general hacer vías en diques ó carreteras de más de 5 M. 
de altura requiere una cantidad excesiva de traba¡o y de ex­
plosivos. 

2º· - Caso; cuanto 1engan11•s .na ak<mtarilla. 
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Cuando existe una alcantarilla que tenga una cubierta de me­
nos de 1. 50 m. de espesor, debemos usar el mismo sistema 
descrito anteriormente. 

Las alcantarillas que tienen más de 1. 5 y menos ·d~ 5. OOm. de 
rendim ien ro se pueden emplear para hacer el canal o abertura -
en la carreterJ que nos proponemos destruir en un caso de emer 
gencia. La fórmulJ para encontrar la cantidad de carga necesa 
ria, es la siguiente: · -

p:: 10 02 
DONDE: 

P - Peso en Kilos de explo­
sivo por carga. 

O = Máxima profundidad en 
metros a la cual están 
colocadas las cargas. 

Para fracciones de profundidad en metros. se usa el entero­
superior cuando pasa de 50 cm. 

Sistemci Inglés: 

P = 2 02 
DONDE: 

P : Peso en libras de explo­
sivo por carga. 

O = Máxima profundidad en 
pies a la cual estan colo 
cadas las cargas. -

Las cargas deben ser distribuidas a lo largo, a un intervalo de 
4. 5 D y en las orillas donde la profundidas sea menor de 1. 50 
se calcularán a base de 5 Kgs. por cada 30 cm. de profundi- -
dad y su separación será a cada 1. 50 m. 
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: A B L A _xu __ _ 

:ARGAS DE PRESION 

------------------~-----------------------------------

' CARGA DE EXPLOSIVOS EN KILOS POR CADA VIGA. 

--------·------- .. -----------------------------------------

\LTURA DE LA ESPESOR DE LA VIGA EN METROS 
!IGA EN ME -------------------------------------------
rROS. -0.30 0.38 0.45 0.53 0.61 0.69 0.76 0.84 0.91 

). 30 
). 38 
), 45 
). 53 
), 61 
). 69 
). 76 
).84 
).91 
).99 
L. 07 
l. 15 
l. 22 
l. 30 
l. 37 
1.45 
1 .. 53 

1. 36 
2.26 
3.16 
4.50 
5.45 
7.25 
8.60 

10.80 
12.25 
14.50 
16.80 
19.50 
21.80 
25.00 
27.60 
30.80 
34.00 

2.70 
4.00 
5.45 
6.80 
8.60 

11. 90 
13.10 
15. 40 
18. 10 
20.80 
24.00 
27. 20 
30.80 
34.40 
38.50 
42.50 

5.00 
6.35 
8. 15 

10.40 
13. 10 
lS.40 
18.60 
21.80 
25.40 
29.00 
32.75 
37.20 
41. 75 
46.20 
51. 25 

7.25 
9.50 10.90 

12.20 14.00 15.90 
15.00 17.20 19.50 21.30 
18.00 20.80 23.20 25.80 28.50 
21.80 24.50 27.60 30.80 34.00 36.80 
25.40 29.00 32.50 36.20 40.00 43.00 
29.50 33.10 37.60 41.80 45.80 50.30 
33.50 38.50 43.00 48.00 52.50 57.50 
38.20 43.50 49.00 54.40 60.00 65.50 
43.00 49.50 55.50 61.75 67.50 74.00 
48. so 55. 25 62. 00 69. 00 75. 60 83. 00 
54.00 61.75 69.40 77.00 84.75 92.00 
60.00 68.00 76.50 82.25 93.90 102.25 

-----~--------------------------------------~---------~--------------------------------------------------~ 

*NOTA: Hay que aumentar en 1/3 la carga, cuando ésta no esté atacada. 
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TA B L A _....1"{_Ll_ 

CARGAS DE PRESION. 

* CARGA DE EXPLOSIVOS EN LBS. PARA CADA VIGA. 

-----------------------------------------------------· 
ALTURA DE ESPESOR DE LA VIGA EN PI ES. 
LA VIGA EN -p---T174~T17T-T37~--~---217~~217T-237~--3'--
PIES. (12") (15 .. ) (18") (21") (24") (27") (30") (33") (36") 
1'(12") 3 
1 1/4(15') 5 6 
1 1/2(18") 7 9 11 
1 3/4(21 ") 10 12 14 16 
2'(24") 12 15 18 21 24 
2 1/4(27".) 16 19 23 27 31 35 
2 1/2(30") 19 24 29 33 38 43 47 
2 3/4(33") 23 29 34 40 46 51 57 63 
3' (36") 27 34 41 48 54 61 68 75 81 
3 1/4(39") 32 40 48 56 64 72 80 88 95 
3 l 1'"l'f4'1'') /L.\·'- 37 46 56 65 73 83 92 101 111 
3 3/4(45") 43 53 64 74 85 95 106 116 1 ')"7 _, 

4' (48") 48 60 72 84 96 108 120 132 1-t~ 

4 1/4(51") 55 68 82 95 109 122 136 149 163 
4 1/2'(54") 61 76 92 107 122 137 152 167 183 
4 3/4(57") 68 85 102 119 136 153 170 187 203 
5' (60") 75 94 113 132 150 169 188 207 "lr __ ;) 

=====================================================~· 

* NOTA: Aumente 1/3 de la carga cuando ésta, no ·esté atacada. 



-182-

ASPECTOS GENERALES. -

Aunque raramente, s..: presentará la demolición de un· muro -
de concreto o rn,unp::isteria, es conveniente tener una idea de 
la cantidad de explosivos y localización de las cargas; a veces 
se pu·cde presentar, sin .;mbargo, el caso de la d·emolición de 
un muelle, diq·1e, romp·colas, lastres de barcos ó simplemen­
te un obstáculo a la navegación fabrica·:fos de concreto ciclo-­
peo, concreto armad•J ó de mampo:>teria. 

A priori sr::: puede considerar una carga ~le 15 Kg. de TNT por 
cad<l \1:3 el<:: Cü!ll._:reto dclop.;:01 y 30 Kg. de TNT por M3 de con 
crel.u cHm,1Jo, es necesario iwcer nJtar que en la generalidad 
:le los casJs, el r'ierro no se de.:1tr1.lye mas que parcialmente. 

Para voladuras lx1jo agu:1 :;-: consid:::rará, el doble de las can­
tid::ide s ame riores. 

F O R ivl lJ L r\ S P A R J\ r R A C T U R A R Y O G: M O L E R M U -
R o 3 o E e o N e R E To ' 1Vl A !\1 p o s T E R I A o M ATE R l A 
L E S ':i l :vi I L. ;\ i~ S S . -

Se han desarrollado algunas fórmulas para demoler muros de -
diferentes ntJ.reriales que nos indican la cantidad necesaria apró 
ximada Je Tl\IT . -

Fo R Mu L.\ p :\ IZ ¡\ Ro iVl p E R Mu Ros o E e o Ne RE TO 

Si s te 111 a D <:e i ni 'tl . 
P "100 HE DONDE: P " Carga necesaria en Kg. 

H • Altura del muro en -
metros. 

E =Espesor del muro en­
~v1 ei:ros. 
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Sistema Inglés; 

P:20!IT Donde: P : Carga necesaria de Lbs. 
H : Altura del muro en pies 
T: Espesor del muro en -

pies. 

FORtvlULA GENERAL PARA DEMOLER MUROS DE 
DIFERENTES M.~TERIALES. 

Sistema decimal: 

P = 17 R 3 KC 

Sistema Inglés: 

P • R 3 KC: 

Donde: P =Carga necesaria de -
kilos. 

R = Radio de ruptura en -
metros. 

K = Coeficiente que depen 
de del tipo de mate:: 
rial. (ver tabla). 

C = Coeficiente que varía 
según el confinamien 
to (ver tabla). -

Donde: P-= Carga necesaria en 
libras. 

R = Radio de Ruptura en -
pies 

K = Constante para deter­
minar tipo de mate-­
rial. 

C = Constante que depende­
del confinamiento. 

Si los muros estan bajo agua y la profundidad a la que se ha 
colocado la carga, es menor a la mitad del radi·J de ruptura -
se la considera a "C" un valor de uno y un valor de dos, cuando 

____ , _____ ·------ . --~----.lirilal 
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la profundidad exceda al radio de ruptura.· <ver. Fig. 59 ) 

Al aplicar estas fórmulas, se deben considerar todos los fac­
tores que influyen en und vclJdura b<ijo agua, principalmente, 
los siguientes: 

a). - L;1 prufundidacl. 
b). - Tipo de mat1::rial con el que esta construido el objetivo. 
e). - La pusibilidJd de colocar las cargas en el lugar rirevisto. 
d). - El confínJmiento que se le pueda dar ;:¡ las cargas. 

RADIO O E R U PT U H. 1\: En las fórrnuL1s rn1tcriures, la -
cantidad de explosivo varía proporcionalmente al radio de n:.e 
tura siendo este, la distancia en mdros ó pies que existt en­
tre el pw1to donde se loe ali za 1 a e a r¡;a y el sirio más .:llej ado -
donde se destruye o desplaza el rnmerial a causa de la voladu­
ra. 

Para la aplicación de este concepto, en la fórmula ele demoli-­
ción, se considera el radio de ruptura, para una carga externa, 
igual al esp·2sor del muro; para una carga interna, la distancia 
may01· que existe desde el punto hasta donde se perforó y el ex­
terior de lé1 rr1d.sa. 

RESlSTENClA DEL OBJETIVO: St: i.1 denominado el factor "K" -
como la resistencia y Jure za del materi::il de que esta compues­
ro el objetivo pan ser fracturJdu Ci disgtegado. 

El valor "K" s~ lw rnhulado para las diferentes clases de mate 
rial en el cui.lclnJ. (Xlll) -

e o L o e A e: 1 o N y N u J\'l E rz o j) E e A R G ¡\ s p A R ¡\ M u -
ROS O DIQUES DE CONC:i"\l.::TO. 

Existen variai; formas distintas parl'l colocar las cur¿;as junto -
al objetivo: 



a). - Bajo el nivel terreno. 
b). - Al nivel terreno. 
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c). - Arriba del nivel terreno. 

De estas tres posiciones, la primera es la más efectiva, pues 
se requiere menor cantidad de explosivos para demoler un -­
objetivo; le sigue en efectividad la forma "c" y por último la -
"b". 

La influencia de estos factores se puede ver claramente en la 
tabla X~ que está calculada a partir de la formula --------­
p :;. K R C, en la cual se redondearon las cantidades fraccio· 
narias; se ha clasificado también las diferentes posiciones en 
que puede quedar la carga con respecto al nivel terreno, con 
puede verse en las figuras que estan arriba de las columnas. 



CUADRO. IV 

VALORES DEL FACTOR "K".:. De distintos materiales para 
cargas de rompimiento en muros, diques, etc. 

MATERIAL 

Tierra 

Mamposteria, pizarra, madera 

Roca 6 concreto ciclopeo 

Concreto de alta resistencia 

Concreto reforzado 

RADIO DE RUPTURA 

Cualquier Valor 

Cualquier Valor 

Menor de l metro 
de 1 al. 50 metros 
De l. 5 a 2. 25 M. 
De 2. 25 M. en ade 
lante. 

Menor de un metro 
De l a l. 5 metros 
De l. 5 a 2. 25 M . 
De 2. 25 M en ade­
lante 

Menor de 1 metro 
De 1 a l. 5 metros 
De l. 5 a 2, 25 M . 
De 2, 25 M, en ade 
lame. 

''K" 

0.05 

0.23 

0.35 
0.28 
0.25 

0.23 

0.45 
0.38 
0.33 

0.28 

0.70 
0.55 
0.50 

0.-!3 
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TABLA. IV. 

VALORES DEL FACTOR "K". - Para uso en fórmulas de carga 
de rompimiento. 

MATERIAL RADIO DE RUPTURA ''K'' 

Tierra Común Todos los Valores 0.05 

Mamposteria pobre, tepetate, 
pizarra Todos los valores 0.23. 

Mampostería, concreto ordi -
nario, roca Menos de 3 pies 0.35 

de 3 pies a 5 pies 0.28 
de 5 pies a 7 pies 0.25 
de 7 pies 6 más 0.23 

Concreto fuerte, mamposte-
ria. Menos de 3 pies Q.45 

de 3 pies a 5 pies 0'.38 
de 5 pies a 7 pies 0.33 
de 7 pies ó más 0.28 

Concreto armado (nó rompe 
el armado) Menos de 3 pies o. 70 

de 3 pies a 5 pies 0.55 
de 5 pies a 7 pies 0.50 
de 7 pies 6 más. 0.43 
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TABLA. XV. -

<C&ffi. «V.& JIJ)IE !R\iQlfMl !J'lll rM1 U !EmJlf((J) IE ¡¡:¡¡ l!{Il IL<Ol$ _ 

ESPESOR DEL 
CONCRETO -
EN METROS 

o. 30 
0.60 
0.91 
l. 21 
l. 51 
l. 81 
2. l l 
2.42 
2.57 
3.00 

CONCRETO REFORZADO 

[1 c&Oa ~ 
2.26 
9.99 

23.60 
56.25 
99.00 

170.25 
234.00 
349. (XJ 
445.00 
682.50 

2.26 
3.62 
9.50 

22.20 
35.80 
61. 25 
83.75 

125.00 
177.00 
244 .00 

2.26 
12.70 
30.30 
72.00 
128.00 
22·).00 
299.50 
450.00 
640.00 
877. 50 

2.26 
7.25 

18. 55 
39.90 
71.00 

124. 00 
166.50 
250 .00 
355.00 
486.00 

D 
Carga de explosivos 

~ Taco. 

CONCRETO SIN REFUERZO. 

Ü\ ~[]. ~ 
l. 50 
6.35 

18.10 
39.00 
65.50 
ll3. 00 
153.00 
226 .00 
323.00 
445.00 

l. 50 l. 50 
2.25 8.15 
6.75 23.00 

15. 50 50. 00 
21. 00 84. 00 
40.00 145.00 
54.00 196.00 
77 . 00 292. 00 
115. 00 415. 00 
158.50 570.00 

1.50 
4.50 

13.15 
27.50 
47.00· 
81 .00 
llO. 00 
162.00 
232.00 
316.00 

En concreto reforzado se debe colocar ctwndu menos 2. 25 Kilos 
En concreto sin reforzar, se Jebe culucar cu:mdo menos 1.50 Kilos . 

.. . , ,.'» 
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. TABLAS. XV. 

• 

ESPESOR DEL 
CONCRETO EN CONCRETO REFORZADO CONCRETO SIN REFUERZO 

[l í-~\,Ll ~ [1 llh[1 [h PIES. 
2-,. ' 

----~--------~----·-----------------------------------------

1 5 5 5 5 3 3 3 3 
2 22 8 28 16 14 5 18 10 
3 52 21 67 41 40 15 51 29 
4 124 49 159 88 86 34 110 61 
5 219 79 282 157 145 52 186 104 
6 378 135 486 270 250 89 321 179 
7 517 185 663 369 337 120 433 241 
8 771 276 991 551 502 170 646 359 
9 1098 392 1411 784 715 255 919 511 
10 1505 540 1935 1075 980 350 1260 700 

Nota: 
JI( Carga de explosivos. 

b.~ Taco. 

En concreto reforzado se Jebe colocar cuando menos 5 lihras 
En concreto sin reforzar, se debe colocar cuando menos 3 libras. 
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Así mismo se tomó en cuenta, el ataque de las cargas, el cual 
hace variar en forma considerable el volumen 6 la cantidad de -
explosivo necesaria para demoler un objetivo; notarnos clarame~ 
te la diferencia entre una carga cubierta y una que no lo está. 

El número de cargas requerido para la demolición de un dique ó 
muro, esta determinada por la fórmula: 

w N = rr Donde: N : Número de cargas. 
W:: Espesor del objetivo en metros. 
R = Radio de Ruptura en metros. 

Esta misma fórmula, sirve para el sistema inglés siempre y -­
cuando los valores del espesor del ubjetivo (W) y del radio de -
ruptura (R) seJJ1 LL:idos en pies. 

En la práctica, es muy común que el número de cargas dado por 
la fórmula resulte compuesto, esto es, con un enrero y LUla frac­
ción. En tales casos se debe seguir el siguiente criterio: 

a). - Cuando lci frncción se<< mayor a un medio, se toma el ente­
ro supe1ior, si esta es menor, se toma el número de cargas en -
contrru:!o, sin tener en cuenta la fraccion. -
b). - Si el valor obtenido está entre uno y dos, se considera un -
cuarto como limite para una carga, pasando éste, se usaran --­
dos cargas. 

USO DE CARGAS DIRIGIDAS: 

El utilizar las cargas focales ó dirigidas puede ayudad en gran -
parre el ahorro de explosivos, ya que al colocar las cargas den­
tro del objetivo, en la perforación hecha por la carga focal, las 
cantidades necesarias de explosivos serán mucho menores pa-­
ra Wl volumen determinado. Por la importancia y desarrollo a 
que se ha llegado actualmente en la dirección de la energía de 
un explosivo, tratamos las cargas focales en una sección apar-
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te de esta tesis, concreta.ndonos aquí a mostrar su uso espé­
ciíico sobre un muro ó pila de concreto en las siguientes fi-­
guras. (60 y 61) 
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; Fig. 60. 
! 
Colocación de cargas dirigidas para bloques. 
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A) CONCEPTOS GENERALES: 

El corte de metales con explosivos ba¡o agua, requiere princi­
palmente de ingenieros ó técnicos que dominen tanto el mane­
jo de explosivos como el buceo, pues es tan importante una co 
sa como la otra, para seguridad y éxito de la empresa. -

Existen fórmulas y métodos que sólo sirven como guía para dar 
una cantidad apróximada de explosivos necesaria para determi­
nado objetivo ó un procedimiento a seguir. Deben por consigui­
ente, aplicarse las fórmulas con las reservas necesarias. 

Los factores que influyen en una voladura de corte bajo agua son 
muchos y muy variados, se pueden considerar entre ellos: 

a). - La profur11.:ltdRd. 
b).- La accesibilidad. 
c). - La colocación. 
d). - La cantidad. 
e). - el contacto entre la carga y el objetivo, que debe ser lo más 

firme posible. 
f). - El tipo de explosivo. 
g). - El factor humano. 

De los coneptos anteriores, el factor humano es el más difícil -
de catalogar y medir su rendimiento, siendo en realidad de quien 
depende el éxilo del trabajo. 

Una buena colocación de los explosivos, puede determinar una - . 
ahorro considerable de energía y materiales, así como la elimi-
nación de materiales de desperdicio. · 
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Existen varias clases de mei:ales, que se usan tanto en estruc­
turas como en herramientas, par<~ fines industriales como má- -
quinarias ó instalaciones tahrilt's. 

Para cada rnateri<d :, para cada npu dE ob¡etivo. se deben seguir 
diferentes técnicas y apiicar la~· cantidades de explosivos reque­
ridas en diferentes forma::-: 1 l'":-:'lL" 1u1w·· 

Se han desarrollado fórmulas ernpiricas para el l..'.orte de rnetales 
en tierra, a las que hay que afectarlas de un coeficiente que va­
ria de 1 a ·¿. 5, Pn estas fórmulas se ha considerado que las car 
gas no han sido atacadas ó cubiertas. por lo que las cantidades 
ele explosivos St> pueden reJucü. sí se: roma esta precaución; no 
hay que olvidar que la enrgi"a desprendida en una voladura se di­
sipa por la línea de menor res1tencia. 

B) FORMULA P,\R:\ CORTE DE MIEMBROS ESTEUCTURALES. 
CON SECCIONES RECTANGL'LARES. 

La cantidad de explosivos para corre de miembros estructurales 
se puede obtener a partir de la siguiente fórmula, tomando en -
cuenta Jos conceptos del párrafo anterior. 

SISTEMA DECIMAL. 

P" O. 025 A 
DONDE: 

SISTEMA INGLES. 

P = 3/8 A 
DONDE: 

P = Kg. de TNT ·> 
A = Area transversal en cm.·· 

P " Libras de TNT 
A = A:í.ea transversal en pulgadas2 
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En el· caso de miembros compuestos, la carga total requerida -
es igual a la suma de las cargas parciales, esto es: 

Pt = ~ P = O. 025 ~ A 
DONDE: 

Pt : Carga toral en Kg. 
~ P = Suma de las cargas parciales. 
~ A= Suma de fas areas de las seccio 

nes transversales. -

C) COLOCACION DE LAS CARGAS: 

Las cargas para corte de miembros estructurales deben colocar­
se, de ser posible, a ambos lados como lo muestra la fig (62), 
teniendo la precaución de que las cargas no esten una en frente 
de la otra, pues al detonarse simultaneamente, las fuerzas se 
oponen, y la eficiencia disminuye, para evi rnr este efecto, se 
desplazan las cargas, deJando un espacio entre ellas, poco ma 
yor al espesor ó diámetro del ob_ietivo, ejerciendo así, un esfu­
erzo cortante más efectivo. 

Cuando se tienen placas unidas por soldadura o rem?.i::!iP.s, las -
cargas serán lineales y deben colocarse a lo largo de la uniG;: - -
como lo muestran las figuras. 

En caso de que la unión sea a base de uno o varios pernos se -
debe utilizar cargas focales ahorrandose mucho material explo­
sivo y tiempo; el único problema que se tiene en este último -­
tipo de cargas bajo agua, es la adaptación de un aditamento que 
impida que se interponga entre la carga y el e>..-plosivo, agua ó 
cualquier otro elemento que pueda disipar la energía dirigida. 

Las fórmulas para placas ó secciones rectangulas se han desa­
rrollado, obteniendose las siguientes tablas: 



c;a rqq 
· cfrrr,ti 

-198-

~ .. el6;:t_r:ci.:,~cq: .. 
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Fig, 62. - Colocación de las cargas para corte d~ metal. 
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TA B L A _...x_YJ_ ___ _ 

PARA CORTE DE METAL, USANDO GELATINA EN CARGAS -
LINEALES. 

ESPESOR KG. DE GELATINA ESPESOR LIBRAS DE GELA 
EN CM POR METROS EN Pulgs. TINA POR PIE. -

0.63 o. 70 1/4 l. 5 

l. 27 0.90 1/2 2.0 

l. 90 1.15 3/4 2.5 

2_54 1.60 3.5 

3. 17 2.00 1 1/4 4.5 

3.84 2. 75 1 1/2 6.0 

4.44 3.40 l 3/4 7.5 

5.08 4.50 2 10.0 
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TABLA >WJI 

CARGAS PARA CORTAR /\CERO. 

K T Los o E E X p Los l V o* p AR/\ e o R TE DE s E e el o NE s R F. e TAN G u LAR Es 

E:sresür-a-e------------------------------·---------------·-----------------
1a Sección A N C H O D E L A S E C C 1 O N E N C E N T l M ET R OS 
en Cms-:-~s---;:--5--yo---·y2,5--y5---2<T---:z;:;---3-o---35--··--4cr---45- --5rr--·-r,n 

0.63 0.09 o. 14 O. 1 R 0.23 0.27 0.:1h 0.45 0.55 0.59 0.68 0.78 O.R6 l. l 
o. 825 0.14 o. 23 o. 27 o. 31 O. 40 o. :15 0.63 0.76 0.90 1.10 l. 20 l. 26 t. 55 
l. 27 0. lR 0.27 0.36 o. 45 0.55 0.68 O. R6 1.10 l. 20 l. 35 l. 55 l. 70 2.00 
l. 59 o. 23 0.31 0.45 0.55 0.63 o ~6 1.10 1.30 l. 50 l. 70 l.Q5 2.10 2.60 
l. 90 0.27 0.40 0.55 0.63 0.76 l. 10 l. 25 l. RO 1.80 2.00 2.30 2.60 3.10 
2.22 o. 31 o. 45 0.63 O. 76 0.90 1. 20 1. 50 2.10 2. 10 2.40 2.70 3.00 3.30 
2.54 0.36 0.55 0.67 O. R() l. 10 1. 35 l. 70 2.40 2.40 2.70 ~~. Jo j,40 4.00 

---------------------------------------------------------------------
*TNT 
USO DE l.,A TARLA: l. - Se miden las secciones separadamente. 

2. - Se encuentra la carga para cada secciém . 
3 . - Surnesc t1xlas las cargas de las secciones. 
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TABLA XVII 

* L I B R A s o E E X p Lo s I V o p A R A F I E R R o D E s E e e 1 o N E s 1\ E e T 1\ N G u L A R Es 

ESPESO!{ 
DE LA SEC ANCHO DE LA SECCION EN PULGADAS. 
ClON EN --
PULGADA 2 -3----4----5----b----3----ru----12----~----16----13---w----24-

~----------------------------------~----------------

--------------------------------------------------------------------
1/4 0.2 0.3 o. 4 0.5 0.6 0.8 1.0 l. 2 1. 3 l. 5 l. 7 l. 9 2.3 
3/8 0.3 0.5 o 6 0.7 0.9 l. 2 l. 4 l. 7 2. o 2.3 2.6 2.8 3.4 
1/2 0.4 0.6 o 8 l. o l. 2 l. 5 l. 9 2.3 2.7 3.0 3.4 3.8 4.5 
5/8 0.5 o 7 l. o l. 2 l. 4 1. 9 2.4 2 l) 3.3 3.8 4.3 4.7 5,7 
3/4 0.6 o l) l. 2 l. 4 l. 7 2.3 2.8 3.4 4.0 4.5 5 .1 5.7 6. 8, 

·7 /8 0.7 l. o 1 . 4 l. 7 2.0 2.7 3.3 4.0 4.6 5.3 6.0 6.6 7.4 
1 0.8 l. 2 l. 5 l. 9 2.3 3.0 3.8 4.5 5.3 6.0 6.8 7.5 9.0 

* TNT 
USO DE LA TABLA~ 1. - Se miden las secciones separadamente. 

2. - Se encuentra la carga para cada sección. 
3. - ·Sumese todas las cargas de las secciones. 
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O) EJEMPLO: 

Se tiene una viga de acero de 25. 4 cm de peralte que se quie­
re seccionar con TNT, se pregunta: (l 25. 4) 

¿Qué cantidad de TNT se requiere para seccionar dicha viga? 

Sol u e i ó n : Se aplica la fórmula general de corte, para sec­
cionar estructurales para lo cual debemos de encontrar el area 
total de la viga. 

') 
Area del Alma . 79 x 23. 7 18. 72 cm-------
Area de los patines (2) (15.05) 30.10 cm2 ----="------
Area Total 48. 82 -

-----------~ - ? 48. 82 cm-

De la fórmula 
P = 0.025 A 

p: 0.025 X 48.82: l.220 Kg. 

Se necesitarán 2 kilos de TNT para un trabajo bajo agua. 

E) FORMULAS PARA CORTAR METALES CON SECCIONES -
TRANSVERSALES CIRCULARES. 

Cuando se rienen elementos cuyas secciones transversales sean 
cir1..'Jlares, es necesario aplicar otras fórmulas a las anteriores -
ya que generalmente, estos objetivos tienen un porcentaje mayor 
de carbón y son muy resistenes. 
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Para este caso, es necesario también afectar a la cantidad de -
explosivos obtenida de la fórmula, por un factor que va de ----
1 a 2. 5 cuando se ejecuten trabajos bajo agua. 

Se ha encontrado la siguiente fórmula para este tipo de corte.: 

P = O. 07 A 
DONDE: 

P = Kg. de TNT. 

A = Area de la sección transver­
sal en cm2 

Dado que estas fórmulas son empíricas y solo nos sirven como 
guías en la práctica, podemos utilizar el diámetro al cuadrado -
en lugar del area, quedando la fórmula como sigue:. 

P = o. 01 D2 
DONDE: 

P = Carga necesaria en Kg. de -
- TNT. 

O = Diámetro de la sección en Cm. 

La carga total para dos ó más elementos es igual. a la suma de 
las cargas parciales, lo que es lo mismo: 

Pt = O. 07Í A 
DONDE: 

Pt • Carga total en Kg. 
A = Suma de las areas parciales. 
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Estas mismas fórmulas en el sistema Ingles son: 

p : t\ 
Donde: 

P : Carga en Lbs. 

A..:. Area de la sección en Pulgs. 2 

P = D2 
Donde: 

P : Carga en libras. 

O: Diámetro de la sección en Pulgs. 

F) COLOCACION DE LAS CARGAS. 

Es natural que para secciones de este típo, la colocación de las 
cargas es un poco más complicado, cuando se busca una econo­
mía, factor que debe estar siempre en la mente del ingeniero que 
dirige las operaciones. 

Se han des&.rrollado rnultiples accesorios que facilitan estas ope­
raciones: c1ado lo sencillo de la fabricación de los mismos, se - -
pueden construir cuando el número d~ voladuras lo amerite; entre 
los más utilizados estan los mostrados en las figuras 

G) EJEMPLO: 

Se necesita cortar la cadena de un ancla que tiene eslabones de -
2. 5 cm. de diámetro, se pregunta: 

¿Que cantidad de TNT se necesita para romper la cadena? .. 

• 
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Fórmula General: 

P: 0.07 A 

Al= 3.14 x 2.52 = 4.4 cm2 
4 

A2 = 3.14 x 2.52: 4.4 cm2 
..¡ 

At = = 8. 8 cm2 -----
De la fórmula General: 

p = 0.7 X 8.8 = 0.616 

Se utilizará 1 kilo de TNT repartido en amoos lados para romper 
la cadena 

H) DEMOLIClON DE VOLUMENES GRANDES DE METAL. 

Existen ciertas piezas de metal que por su volumen sea necesa 
rio demolerlas ó seccionarlas para su futuro aprovechamiento. -

El mejor método que existe es el de perforarlas con un soplete -
oxhídrico u oxicetilenico usando para el lo un tubo de pequeño cliú 
metro (tí mm\ nor Pl qu"' SP i· 1~trod 11cen los rracv->c;, "s'"= ,.,,¡,º. ~~ .;-;:; ..., ••• •1 t' - ....... - ••'- "-> '-' 11 .l. tj~ ..:>.._.U) "'-'~ L'-' 1..UlJ ;::)\,... VU 

consumiendo al mismo tiempo que se perfora el cuerpo metúlico. 

En esta forma efectuamos prácticamente una barrcnación que nos 
permite un ahorro muy grande de material explosivo. 

En caso de tener tanques, chimeneas o cualquier otro tipo de for­
mas de gran diámetro, las cargas deben colocarse en el interior y 
cercanas a una de las paredes; si el objetivo por cualquier circuns 
tancia contiene aire dentro, este debe ser expulsado y llenado el-: 
volumen dejado con agua, de no hacerlo así, el aire amortiguará -
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la energía desprendida, en cambio con un líquido las ondas de 
choque se transmitiran fácilmente, sin perder su capacidad de 
trabajo. 

Cuando se tengan elementos para seccionar, del tipo ele rieles, 
se si~ue la regla práctica de colocar las cargas como en las far 
mas estructurales rectangulares. esto es, corrio se muestra en­
la fig. , con un pequeiio desplazamiento entre ellas para pr~ 
voC'H. un esfuerzo cortante mayor. 

Las camidacles aproximadas requeridas son: 

O. 500 kg. para rieles de peral re menor a 12. 5 cm. y 1 kg. para 
mayores de 12.5 cm. 

I) PRECAUCIONES. 

Cuando se efectuan voladuras en merales ó se trate de trabajos 
de seccionarniento, se requiere tomar las debidas precauciones 
µara que las partículas métalicas que siempre se desprenden a 
una gran velocidad, no vayan a herir al personal ó causar acci­
dentes serios en estructuras cercanas. 

Existen casos en que se requiere demoler ob¡etos calientes, de 
ser posibles ,estos deben ser enfriados con chorros de agua ó ai­
re frío a presión, si esw no es rosible hay que utilizar explosi-­
vos en pequeñas cantidades que tengan una a ita resistencia al - -
calor, no obstante deben ser protegidos con ~:u<.1lquier material -­
aislánte como el asbesto, para evitar una dernnación prematura. -

Este tipo de voladura, debe ser siempre encendido con electri­
cidad (estopines), para evitar, que las mechas se enciendan ó 
deterioren por las altas ternp.:raturas. 



-207-
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D E ~vl O L I C I O N : 

La demolición de un barco puede presentarse, cuando éste­
represente un peligro a la navegación y sea necesario efec­
tuar dicha operación rápidamente, sin dar tiempo a una re­
cuperación total o parcial del mismo. 

Antes de efectuar esta demolición, es importante conocer la 
naturaleza de la carga, por medio de una inspección visual -
y no basarse únicamente en los documentos del puerto; esta 
inspección, es necesaria también para conocer, planear la -
cantidad y ubicación de los explosivos. 

Es oportuno, hacer incapié de nuevo sobre la necesidad impe 
riosa que este tipo de trabajo sea realizado bajo la dirección 
y con personal altamente calificado, ya que este trabajo es de 
lo más peligroso que existe bajo agua. 

Las técnicas desarrolladas hasta el momento, así como el -
perfeccionamiento de los explosivos resistentes al agua, se 
iniciaron prácticamente en la segunda guerra mundial en el 
año de 1941, costando muchas vidas y dinero, pero gracias -
a estas pérdidas tan grandes, es factible ejecutarlo actual-­
mente con seguridad, cuando es realizado por personal es­
pecializado y ajustandose a las reglas y principios estable­
cidos para el efecto. 

La inspección directa, junto con los datos, que se puedan ob­
tener relativos al barco, planos, causa de hundimiento, etc., 
nos ayudan d determinar el merado a seguir y los elementos 
necesarios con que se debe contar para el- mejor éxito de las 
operaciones. 
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Entre los factores que más se deben considerar en estos tra 
bajos, aparre de los que hemos tratado anteriormente y que-­
son genéricos para todo tipo ele actividad Sub-acuática son 
los siguiente t>: 

a). - Tipo o clase de barco. 
b). - Dimc::nsiones. 
c). - Naturuleza y cantidad de la carga, así corno su estado -

físico en el momento de la demolición.· 
d). - Materiales empleados en la construcción del barco. 
e). - Profundidad ele la voladuriJ. 
f). - Posición en que queclcS el barco. 
g). - Tiempo que lleva hundido. 
h). - Ubicación reL1tiva a i11stalaciones portuarias. 
i). - Las condiciones físicas del barco y si tiene arena ó lodo 

cubriendolu. 
j). - Posibilidad de colocar las cargas en los puntos escogidos, 

etc. etc. 

Como puede ver se por la cantidad de elementos a considerar, 
cada barco hundido, debe tratarse como un problema diferen 
te por lo que no debemos olvidar que una buena inspección y 
conocimiento del objetivo, así como las pruebas preliminares 
nos redumfan'ín en una mayor economía y eficiencia. 

Se puede dar el caso, que por la posición en CJUC quedó el bar 
co ó la imposibilidad por orn:is causas ele conocer la carga cIT 
rectamenre, se vea la necesiclacl de detonar cargas externa$, 
las cuales permitirán posteriormente el acceso al barco y -
darán 1 a re] ati va seguridad ele que se puede trabajar con exp~ 
sivos, (ver Pig. 63 ). 

Deben elegirse con cuidado, los puntos donde se coloquen es­
tas cargas para obtener mejores resultados. 
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Muchas veces, es realmente imposible colocar los explosi­
vo·s en ·la ·parte interior seleccionada, debido a la carga qÜe 
contiene, para eliminada, ha resultado práctico en algunas 
ocaciones donde existen corrientes subacuáticas, la de a-­
brir grandes aberturas en los extremos para que el agua la 
desaloje, si esto no es factihle, ll;:iy que buscar el medio de 
lograr la m:::jor ubicación interior de las cargas, pues el -
rendimiento y por con siguiente el costo de un a demolición -
de este tipo, aumenta mucho si las cargas se colocan ex--­
ternameme. 

La crnitidad, ubicación y tipo de e::-..-plosivo debe regirse prin 
cipalmente por las condiciones enumeradas anteriormente~­
las cuales influyen mas 6 menos en cada caso, sin embargo, 
la práctica ha determinado que es más conveniente para la -
demolición de barcos, que se concentre toda la carga en el­
centro si este es c~ico de dimensiones, o repartirla en tres 
partes; en el centro, u proa y a popa en barcos grandes ya 
sean de acero ó madera. 

La cantidad de explosivos puede variar de SO a 500 Kg. para 
barcos chicos y Je 500 Kg. en adelante para barcos grandes, 
esra última carga se debe divid_ir para obtener mejores re-­
sultados, pero todas deben detonarse simultaneamente. 

La m:::jor ubicación de la carga es lo más próximo a la parte 
inferior del casco y directamente contra el fondo. 

Indudablemente que la demolición puede llevarse al cabo por 
etapas o secciones, aunque ai volar con una sola carga, la -
succión ó movimiento del agua provocado, ayuda mucho en -
el desmembramiento del barco. 

Es importante determinar como antes lubí:lmos dicho, los -
daños que puede producir una carga de cierta magnitud, en -
instalaciones n construcciones cercmrns, no solamente por -
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lqs _efectos directos sino por las vibraciones creadas por la 
explosión. 

Existen unas fórmulas sencillas para determinar la cantidad 
apróx.imada de dinamita para demoler un barco, estas se han 
obtenido del manual de Cuerpo ele Buzos y Hombres Rana de 
la Arm:oda de Perú. 

Formula que determina la cantidad de explosiva para demo­
ler un buco con casco metálico. 

C ·O. 296 V 
DONDE: 

C =Carga Total de dinamita en Kgs. 
V ~Volumen en M 3 del casco. 

El volumen puede determinarse por medio de la siguiente -
fórmula: 

V =o. 7 X E X M X p 
DONDE: 

V = Volumen del casco en M3 
E = Eslora del Barco en metros. 
M = Manga del barco en metros. 
P -:. Puntal del barco en metros. 

Se puede determinar el volumen del casco por medio de la -
siguiente fórmula, cuando se desconocen los conceptos ante 
riores. -

v--1.SxD 
OONDE: 

D=l.5AxB 
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Este valor "D" es conocido en los barcos de guerra y en los 
mercantes, el valor A x 13 se denomina Arqueo Bruto. 

Fórmula que determina la cantidad ele explosivos para cierno 
ler un barco con casco de madera. -

e : K X

0 

e 2 X h 
DONDE: 

C = Cantidad de dinamita en Kg. por 
sección. 

K = coef. que depende del tipo de ma.:. 
dera. 

e = Espesor del costado en centime­
tros. 

h = Altura de los cos·. dos en cemime 
tros. 

Valores del Coeiiciente K : 

ENCENDlOO: 

K = 0.000132 para cascos de madera -
blanda 

K =O. 000264 para cascos de madera -
dura 

La distancia que debe alejarse el barco ó chalan del lugar de 
la voladura depende de la magnitud de ésta, sin embargo no 
debe ser menor de 150 m. 

La armada Peruana determina esta distancia a base de la si­
guiente fórmula: 
D = iv1 x P 

DONDE: 
D = Distancia en metros 
M = Coef. va"riable dependiendo del ti­

po de explosivo. 
P =. Peso de la carga en Kgs, 
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Los valores empíricos del coeficiente "M" son los siguientes: 

M = 6. 8 para Polvora Negra. 
M = 9.9 para dinamita 
M :: l. 2 parn Gelatina explosiva. 

Se puede obtener un coeficiente apróxjmado para otro tipo de·· 
explosivo a partir de los valores anteriores. · 

Es muy conveniente aplicarle un coeficiente de seguridad mi' · 
mo de dos a la fórmula anterior para obtener una mayor pro 
tección. 

APLASTAMIENTO: 

Cuando el barco hundido está en una zona relativamente pro 
funda y de material arenoso ó arcilloso, se puede procedrT 
a cubrir el barco con una capa de material suelto y poncrk 
una carga ó varias, pero detonadas simult<meamente par~1 qc 
al momento de la voladura, la estructura del bnrco sufra un 
aplastamiento y el canal ó la vía de navegación quede iihrc 
tránsito. 

Este procedimi-ento, en algunos casos ha dado muy buenos re­
sultados, pues disminuye el volumen de la carga, y se k>gra -
un fondo más normal. 

Otras de las formas que se puede utilizar para eliminar 0 1)s­
taculos a la navegación, cuando el barco está hundido er: ,.na 
zona parecida a la anterior y con alguna corriente de agua, -
es la de abrir a base de explosivos, hoyos lo suficientemente 
grandes, para que el agua arrastre material que esta dentro 
de los compartimientos del barco y el peso provoque un hun­
dimiento mayor del barco, haciendo factible la navegación -
sin peligro. 
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Se puede aumentar voluri1e11 de arenas ó material suelto a -
base de Air Lift. · · 

APROVECHAMIENTO DE BARCOS HUNDIDOS: 

Una de las formas más prácticas de aprovechar un barco hun 
dido en un puerto, es utilizad o previa adaptación y reforza-=­
miento como muelle; (fig. 64) 

Fig. 64. Muelle aprovechando un barco hundido. 
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Esto es factible, si se le adapta una plataforma de concreto 
u otro material similar, en la parte que quedó hacia arriba, 
tomando el barco fllmdido como la subestructura, formando 
así un muelle ó utracadero que puede ser de gran utilidad y 
bajo costo. 

Se debe preveer en estos casos, que el barco que vaya a' a­
atracar no golpee con partes sumergidas, del barco hundid~ 
quitando por medio de explosivos los mástiles, chimeneas 6 
cualquier otra sección peligrosa. 

DESENSAMBLMvlIENTO DE UN BARCO HUNDIOO. 

En esta seccíon Vt::remos en una forma general la voladura y 
el corte o seccionamiento de un barco, que estorba a la na­
vegación o que se deseen extraer las partes 6 chatarra eco­
nómicamente utilizables, el corte de madera 6 metal en es­
pecífico esta traro.do con mayor ¿1mplitud en otro capítulo. 

Se ha visto que en la eliminación de un obstaculo, es necesa 
río y práctico ejecutar la operación con cargas grandes, tO: 
do lo contrario se hace, cuando el objetivo es el desensam­
blar un barco paro. aprovechar la maquinaria y material res 
caen.do; par<i esta segw1da operación, es mas importante mu 
chas veces, la correcta colocación de la carga que su volu7 
men, para obtener mejores resultados. 

Las personas a cargo de las operaciones, deben ser ingenie 
ros ó técnicos que no solo dominen las técnicas del uso de 7 
los explosivos sino que conozcan y comprendan los proble-­
mas inherentes al buceo así como un vasto conocimiento so­
bre Jos elementos estructurales de un barco, forma, ubica­
ción, esfuerzos ú que esrnn sometidos, etc. 

Una buena dirección y el personal tanto el que esta arriba de 
el agua como los buzos debidamente capacitados, facilitarán 



un trabajo de por si dificil, redundando con una mayor segu­
ridad y economía. 

El factor humano es tan importante en este tipo de trabajo, -
que existe una frase o el icho que se ha form<.ldo con la prácti -
ca. "La~ cargas dt cone sunacuático son tan efectivas, como 
los llonü•res que las hacen y culuca11. · 

Es pues necesario que antes de empezar cualquier trabajo -
de t:'Sta tndole. se estudie por medio de planos ó de ser posi 
ble L'.011 c111a 1naquc:r<1. los métodos ha seguir, la elección de­
los explo~ivus. lct pL111eé1C1C>11 ck la forma y disrrihución de -
las cargas, el uso ~· st:kcc1ón apn.1pu1d1• del equipo exterior 
\ Liaio agua, ere. ere. 

[xjsten sin embargo, factores que limitan el uso de métodos 
normales de voJ<.lduras rnles como: 

a). - El imped1me11tu ~' un acceso fácil y franco a los lugares 
críticos, por L1 p11s1ci•'>11 <::11 que quedó el barco. 

b). - El tiempo en que se clt:L>t dt·sanullar el trabé1jo. 
c). - El estado físico del barco. 
d). - Tipos de explosivos con los que se puede dispuner. 
e). - Capacidad ele arrastre y levantamiento del equipo exte­

rior: gruas, sacos de aire, pontones, etc. 
f). - Profundidad del harco. 
g). - Seguridad de qut el hélrco no se mueva. 

Las pruebas preliminares son muy importantes en este caso, 
ya que es imposible determinar 6 dar una regla general, pues 
cada barco es por todos Jos factores anteriores, un caso espe 
cial. -

A partir del rendimiento obtenido, se puede economizar gran­
demente en la colocación de las ca.':-gas. Una carga mal calcu­
lada ó mal colocada, nos producirá escombros que adem;.:'ís de 
ser un estorbo, pueden hacer peligroso el movimiento ele los 
buzos. 
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El éxito de un trabajo de esta indole estriba en la reducción 
de los escombros al mínimo. 

EL PROCEDHv1IENTO GENERAL A SEGUIR PA­
R A s E e e l o N ¡\ R u N B AR e o E s E L s l G u 1 E N T E • 

1). - Se eliminan los mástiles y los aparejos tnl como se 
muestra en Ja figura, esto es a base de cargas colocadas -
en la parte inferior del mástil, rodeandolo completnmente¡ 
hay veces que es necesario dirigir la caída, lo cual se hnce 
rompiendo todos los cables que ayudan a sostenerlo, con -­
cargas pequeñas, exceptuando el que esté en la dirección -­
deseada, estas c.1re:as deben ser detonadas simulrnneamen­
te a la central. !fig~. 65 y 66) 

2). - La segunda parte que podemos seccionar del bJrco, es 
la superestructura que es todo aquello que está sobre la C!:!_ 
biena principal, lo cual incluye, chimeneas, vcntiL1Jerns, 
caseta del timón, puente de mando, etc. (fig, 67.) 

Para secdónar elementos huecos como lJs chimeneas, se lw 
comprobado, que es m<~s pri.'ictico hacerlo, colocanuo las -­
cargas en el interior; la magnitud de ellas, Lkpende del di:1-
metro, siendo 10 Kg. de dinamita 6 su equivalente en cargn 
promedio, la dirección de la carda, se puede controlar por 
cables. 

Para un diámerro como el de los ventilnderos, es rrn.1s pdc­
tico emplear cargas e:>..1ernas colocad ns a su alrededor. 

La pnne de casetas y puentes, es conveniente dividirla en -
secciones transversnles y volarlas con cargas line¡llcs; es­
importante no olvidar que el scccio11,1mknto l!ll cu•mto n ~­
maño y dimensiones de las piezas, nos los rige, ln c:1pa<:_!­
dad exterior de levantamiento de las gruas, cnlculnndo sic1~ 
pre, que la carga, no sea mayor en w1 753 a la mñximn ca· 
pacidad con que 8e cuenta. 
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Fi~. t.:i.primer paso parn el desensamblamiento deun barco. 



;·' 

Fig. 66. Método para seccióna.r un mascil con caida dirigida. 
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Fi~. 67 2º. paso en e ~ 1 de.,ensamblamiento de un barco. 
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También debe pensarse antes de seccionar, cual es el espacio 
6 volumen .con que contamos en el barco 6 en los pontones pa­
ra acarrear las piezas recobradas a tierra. 

Conociendo estas limitaciones, se deben cortar las piezas más 
grandes y pesadas, pues es más fácil manipular LUla sección -
de 40 toneladas a una de 25 toneladas. 

En cuanto al volumen de las piezas, puede ser reduciJo cuando 
se tiene conocimiento de los esfuerzos a que estan sometidos -
los miembros, colocando las cargas en tal forma que se apro­
veche el peso de unos para aplastar a los más débiles. 

El seccionamiento de la superestructura se hará con cargas -­
lineales, estas cargas se denominan así porque con'los cartu­
chos se forman líneas de explosivos, unidas por cables. Es muy 
práctico el uso de m:ingueras ó tubos de cualquier material plás 
rico dentro del cual se m•::!ten los explosivos, tanto sólidos como 
líquidos, la forma mejor para detonar este tipo de cargas linea 
les es con Primacord, que puede ser encendido con estopines o 
mecha, debe procurarse que el cebo se una a la carga lineal - -
hasta el último momento para evitar detonaciones prematuras -
6 simplemente el rompimiento de los cables por el movimien-­
to de los buzos. 

Se ha visto en la práctica que para obtener mayor rendimiento, 
las cargas lfneales deben ser preparadas en la superficie con -
una longitud no mayor de 75 cm. cuando van ha ser manipuladas 
por un solo buzo. 

Es también importante que el buzo no baje hasta que esté ple­
namente consciente del lugar y la forma donde va a colocar -- · 
las cargas, el sistema de sujesi6n y una idea aproximada del 
resultado por obtenerse. 
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Cuando el lugar donde se van a colocar los explosivos quede 
hacia arriba, se ha usado con éxito trozos de madera para -

·fijar lo más posible la carga, los cuales debido a su flotabi­
lidad imprimen una fuerza ascendente a los explosivos, ayu 
dando a obtener un mayor contacto, es imprescindible que-= 
se busque la mejor forma para lograr esta última condición 
ya que la eficiencia ele un ex-plosivo, baja mucho, por las -
fugas 6 disip3ción de energía, cuando no existe un buen con 
tacto entre la carga de explosivos y el objetivo. -

En el caso de contar con sacos de arena y otro material si­
milar, es muy conveniente cubrir las cargas con ellos para 
lograr w1 mejor rendimiento. 

Cuando la sección que se va a conar, cuenta con elementos 
resistentes, se debe reforzar la carga lineal con una carga 
concentrada, en esos puntos. 

Para economiznr tiempo y esfuerzo de inmersión, el buzo de 
be bajar poco ames de que se descienda la primera carga. 

Después de terminar el seccionanúento de la superestructu­
ra, con una secuencia aproximada a la que muestran las fi-­
guras, pasamos al casco.(fig. 68 

Para obtener rna '. or rápidez en el trabajo y más seguridad -
hay que ir recogiendo ó limpiando el lugar de todo tipo de es 
combros, pues estos son causa muchas veces de accidentes-:­
por estar sueltos o peligrosamente unidos. 

En el casco es la parte donde se localiza el cuarto de rnáqui 
nas, que es en sí la sección más dificil para desmantelar y 
donde se requiere una mejor aplicación de las técnicas usa­
das con explosivos, sin-embargo en este lugar como en cual 
quier otro, la aplicación del sentido común es la primera y 
más útil de las reglas. 
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Fig. 68 
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3er. paso para el Elesensamblarniento de :1'1 barco. 
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Fig. 69. -t0 p~o para el desensamblamienco de un barco. 
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Es en el cuarto de máquinas principalmente, donde se pueden 
aplicar las cargas focales sobre elementos macizos 6 muy - • 
resistentes, teniendo con ellas, la facilidad de proyectar y -
enfocar w1 gran porcentaje de la energía del explosivo usado. 

Las cargas focJles son muy prácticas también para abrir a­
gujeros que nos permitan pasar cuerdas o cadenas, ya sea -
par::i. la fijación de los explosivos ó para sujetar las seccio­
nes y poder lev::i.ntarlas con las gruas. 

Con este tipo de cargas, no hay que olvidar que es necesario 
para que trabajen correctamente, el diseñar un.aditamento,­
para mantener la separación entre el vertice del cono y el -
objetivo sin agua, ya que de no bacerlo, la disipación de la -
energía seria muy grande y el resultado mfüimo. 

Para sujetar estas cargas focales ó de cualquier otro tipo, -
se pueden colocar armellas 6 aditamentos que se puedan em­
'.1trar en el objetivo con aparatos neumáticos de alta revolu­
i6n 6 con pistolas iguales a las usadas al exterior, a las que 

se les ha protegido la materia explosiva del cartucho del con­
tacto directo con el agua, para que pueda ser detonado. 

Se deben colocar las cargas en el interior si.empre que esto -
sea factible, ya que por dentro podemos localizar 6 aplicar -
los explosivos en contacto con las partes más rígidas, pues­
es ahí donde se aprovecha más la energia de los explosivos, -
evitando al mismo tiempo, que la fuerza generada doble las -
placas 6 piezas metalicas sin cortarlas, causando un peligro 
para el buzo y más trabajo aunado al uso de mayor cantidad -
de explosivos. 

La proa de un barco, es la parte por la que se debe iniciar -
el desensamblacio del casco, esto debe hacerse a base de una 
carga lineal que le de vuelta materialmente a esta sección. 

(fig. 70) 
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~:._ . d un barco. paso para e l desensam blam1ento e 
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A continuación se procede a quitar las cubiertas con cargas 
lineales colocaJas sobre ellas, reforzandolas con una carga 
concentrada en los lu¡;0re~ donde existan piezas más rigidas 

L<1 cantidad ,. localización de las cargas para placas metáli­
Cds ó miembros estructurales está explicado en la sección -
de corte de ;r1etale s. 

F\.ir.:1 desharatar o seccionar un barco de majera, se. proce·· 
'"k con J.:1 misma secuencia que con los barcos metálicos, -­
es~o es: 

a). - Se q'Jitan los mástiles y aparejos. 
b). - Se secci(J!)él l d superestructura. 
e). - S..: desbarata el casco. 

L.i,; J1fcrentes etapai:' püeden verse en la serie de figuras,. 
de u11 narcu con casco metálico. 
La .1'.11cac1ó11 d·.:: )as cargas en los puntos críticos y sobre to -
do la cantidad Ji; exp'.osi vos necesarios para cortar seccioñes 
de m<lderJ, viene dctullado en otro capítulo de esta tesis. 
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A) GENERALIDADES: 

Si bien es cierto que cada día se emplea menos la madera -
en la construcción moderna, debido a su costo y principal­
mente al desarrollo de nuevas técnicas en el uso del concre 
ro, es muy factible encontrar barcos, muelle:; y dt..ques de -­
alba con este material, en construcciones hechas con ante­
rioridad. 

Es pués, muy conveniente, el conocer las diferentes fórmu 
las para corte de madera que nos puedan servir de guia, eñ 
el caso que se tenga que demoler una estructura ó un barco 
que esten hechos a base de este material. 

B) CALCULO DE UNA CARGA EXTERNA O SfN ATAQUE -
PARA CORTAR MADERA. 

Para cortar árboles que sean un obstáculo ó vigas de made­
ra, de cualquier sección transversal, se pueden utilizar las 
siguientes formulas: 

Sistema Métrico: 
(1) P .. 2 c 

P =o. 7 c3 

Sistema Inglés: 
P. l. 33 e 
P - i. 33 c3 

3ü 

,Para valores de O<C~l. 60 
Para\. 1ores de l. 70<C~2. 70 
DONDE.: 
P: Cantidad de Kg. de TNT 
C.::. Circunferencia 6 perímetro 

de la pieza en metros. 

Para valores de O<C-'5 i 
Para valores de 5 ~.¿C""'9 i 
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DONDE: 
P • Cantidad de libras de TNT 
C = Circunferencia ó perímetro de la pie­

za en pies. 

Se han puesto corno límite para la aplicación de estas fórmu­
las, las piezas que tengan un diámetro ó ancho menor a 90 - -
cms. puesto que hasta estas dimensiones, es razona.Je la -­
cantidad de explosivos ne~esaria para cortarlas, pero en pie­
zas de mayor diámetro, la cantidad de explosivos requerida,­
es excesiva, por lo que debe utilizarse otrn método, más --­
práctico para seccionar. 
C). EJEiv!PLO: 

¿Qué cantidad de TNT se reqi.!iere para seccionar una pieza de 
35 cm. ele diámetro de sección circular, con una carga sin - -
atacar?. 

SOLL~CION: 
Fórmula: 
P = 2 e 

De DoÍ1de: 

C :'TTD 
C ~ 3 . 14 X O . 35 = l. 09 
e = l. 09 m. 

P -= 2 X l. 09 = 2 . 18 Kg . de TNT 

P = 2. 18 Kg. de TNT 

Existen ·.Jrras fÍJrrnulas obtenidas a partir del diámetro que -
dan res u 1 tactos mu y' aproximados. 
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Sistema 
(2# 

Métrico: 

Sistema Inglés: 

P = 17 .55 D2 
DONDE: 

p: D2 

:ro-
DONDE: 

P = Kg. de TNT 
D: Diáme:ro de la -

pieza en metros. 

P : Libras de TNT 
D: Diámetro de la -

Pieza en Pulgadas. 

NOTA: Para diámetros mayores a 70 cm. se debe incrementar 
la carga en un 25 % 

D). - EJEMPLO ILUSTRATIVO: 

¿Que cantidad se requiere de TNT Para seccionar una pieza Lle: 
madera de 65 cms. de diámetro con carga sin atacar'! 

SOLUCION: Se utilizará la fórmula Núm. 2 

P = 17. 55 02 
DATOS: 

o= o. 65 

P = 17.55 X (0.65)2 
Carga sin atacar. 

= 17.55 X 0.4225 = 7.40 
P = 7. 40 K¿.. 



-232-

E). FORMULAS PARA CAHGAS INTERNAS O ATACADAS. 

La ·siguiente fórmul8 nos determina la C<lntidad de TNT re­
querida pan cortar c5 seccionar piezas de madera donde L1 
carga se ha colocado intenrnmente. 

Sistema iv1étrico: 
(3) 

P = 2. so o2 

DONDE: 

Sistema Inglés: 
') 

p" D-
250 DONDE: 

F) EJEMPLO ILUSTRATIVO: 

P =Kg. ele TNT 
O = Diélmetro ele la pie za 

en metros 

P = CamiddrJ ciE:. TNT en 
libras. 

O = Diámetro ó sección -
mínima en pulgadas 

¿Que cantidad de explosivo se requiere para cortar w1a cua­
derna de un barco que tiene 35 cm. de ancho, en su sección 
mfoima, se utilizará TNT y se atacad la carga? 

SOLLClON: Se utilizad la fórmula (3) para cargas atacadas. 

P-= 2. 8 D2 

P • 2.8 X 0.352 

P = 0.343 Kg. 

DONDE: 
P • en Kilos 
D ªEn metros 
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G) COLOCACION DE LAS CARGAS: 

Las cargas para cortar madera deben unirse lo más posible 
al objetivo para obtener mejores resultados. 

Es muy conveniente para obtener un corte completo, rodear 
la pieza ó árbol con e"'Plosivos y sujetarlos perfectamente., -
(fig. 7 2. ) 

Para dirigir la caída de un árbol, si se desea que caiga en una 
determinada dirección, la carga debe concentrarse en el lado 
deseado. 

Cuando se desee seccionar w1 árbol ó pieza con cargas inter­
nas, estas deben aplicarse en barrenos que formen óngulo rcc 
to, como lo muestra Ja figura 73.. En el caso de necesitarse :-­
uno solo, se perfora paralelamente a la sección transversal -
mínima. 

(ver figura 73). 

Fig. 7 2. Colocación de una C[1.rga 
para seccionar madera. 
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Para remover un tocon hay que ver cual de los dos tipos de -
tocones tenernos que sacar·, si es de raices rectas ó de rai-­
ces laterales, ya que las cargas deben colocarse dentro de -
la raíz, deba¡o de la superficie del terreno y a una profundi-­
dad aproximada del diámetro del tocon, buscando qeu estén -
lo más al centro posible clel tocon en caso de mices rectas;­
cn el sesundo caso, se repamrán en el centro del tocon y en 
las wices laterales. las siguientes figuras aclaran los cunee.e_ 
tos anteriores. (f ig. 7-1) 

La cc:intidad de explosivos es ·variable dependiendo ele: 

a). - La prófundidad. 

b). - Volumen de las raíces. 

e). - Extensión de las mismas. 

el). - Tipo de terreno, etc. etc. 



.L_ .. 

f ig. -73- colocacic)n de la:; cargas para una sección circular. 
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2a. PARTE •. 

Dado que el tema, puede ser por si mismo objeto, no solamente -
de una tesis, sino de muchas, por su amplitud e importancia, y ~ 
la gran variedad de aparatos y herramientas que se utilizan actual 
mente y muchos más que se inventan y desarrollan en el mundo:: 
entero, para facilitar y cubrir las necesidades que se presentan en 
trabajos sumbarinos que hasta hace pocos ai'ios, sólo existían en­
la mente de hombres visionarios o novelistas, describiremos al-­
g1111os Je ellos lo más escuetamente posible sin negarles la im- -
portancia que puedan rener en un trabajo determinado. 

El nombrar cierto tipo de aparatos. que no son de uso común µor 
lo complicados, especializados ó 1.:ustosus. se ha hecho con la -
idea de que la ingeniería submarina, aunque está actualmente en 
formación, tiene en un futuro próximo, alcances inst.1specliados: -
pensando en ésto y no sólo en una obra portuaria ó en el salvataje 
dt: un barco, quisimos describir los aparaws más interesantes y -
las herramientas más prácricas dejando la idea de su existencia -
umcamente . 

. :f. 

'1 

'' 
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1. - Aparatos ó métudos que nos sirven para determinar la po­
sición de un objetivo, reniéndo la costa a la vista o fuera de -
ella. 

a). - SEXTA1'\!TE: 1\parato que se utiliza desde la embarcación 
para medir los ángulos existentes entre dos ó más puntos cono 
cidos en la costa y el punto de observación. Este instrumento­
es de los más tíril.::s y sencillos con que se cuenta para la loca 
lización de un ob¡eriv1>. CtJando la costa esté a la vista y haya 
buena visibilidad, este aparato puede: usarse en combinación -­
con los astros ó, con luces por la noche colocadas en la costa, -
en puntos determinados previamente. 

b). - SlSTE:vlA ELECTRO OPTICO: Este sistema fué desarro- -
llado en 1960 por K arol- us y Bejerharmmer, el cual m icle distan 
cías a base de la luz con un error de 1,12500, su alcance es de-
5 Km. aproximadamente; para obtener una precisión de 1: 105 
en distancias de O. 8 a 2. 5 Km. es necesario modular la frecuen 
cia de la luz entre 105 a 10 7 e iclos por segundo. 

e). - RADAR: Inventado y desarrollado por Kissam Hemple, -­
\Vatson, Aslakson, Hall y jemes en 19-!6 (fig.75) este aparato 
mide distancias a base de enviar oncJas eléctrornagneticas, lo 
suficientemente cortas para evitar la difracción, las cuales re 
botan en cualquier ob¡eto sul ido. El instrumento consta de uñ 
emisor, un receptor. una futnte de energía, una antena y un -
indicador. Su Lltil11..hJ ~'aplicación es ampliamente conocida. 
(Localiza obJetu~ ,·11 la superficie terrestre o la del mar). 

J). - TELURIMETr\O: Inventado y desarrollado por PJling en -
1959 y Smith en l Li6(). Este aparato tiene un alcance normal de 
0.:1a50 Km. con '.!11 error cte 0.60 a 1.50 m. indeper1dientemen 
te de la distancia ;r1cdida; utilirn micrn-ondas de radio v consta 
de 2 aparatos similares uno de lo.cuéllcs se localiza en. el pun-
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Fig. 75. -- R1\D1\R. 
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to de observación en la embarcación y otro en la costa: para la 
ubicación de un barco en- alta mar es necesario tener 2 1uegos 
de telurimetros. (fig:. 76) 

VENTAJAS: Bajo costo, poco peso, fácil de manejar, fácil de -
instalar y puede trabajar en cualquier condición climatológica. 

e). - GEODlMETRO: lnventado y desarrollado por Bergstrand -­
Thomas y Carrer 1 %0 utiliza la velocidad que la luz tarda en -
recorrer la distancia buscada, tiene un radio de acción de 1. 5 -
a 50 Km. con una aproximación de! 0.10 cm. 

f). - CIRCULO AZil\1UT AL: Consiste en un anillo graduado con 
mira, el cual se coloca encima de una brújula, se utiliza en la 
siguiente forma: Con la mira se localiza el punto conocido en -
la costa y se anota el ángulo formado entre éste y el norte real; 
inmediatamente se observa otro punto conocido en la misma -­
forma, llevando estos datos a un mapa se localiza la posición 
del barco en ese instante. 

g). - Además de los aparatos mencionados con anterioridad exi s 
ten otros métodos que con ayuda de estaciones trasmisoras en-:: 
la costa, permiten encontrar la localización de un barco, tales -
son el RAYDIST. desarrollado por Hasting en 1956. El sistema -
a base de micro-ondas inventado por Smyth en 1960, muy usado 
por embarcaciones pequefias y el cual tiene un radio de 15 a 30 -
Km. , es necesario contar con 3 estaciones por lo menos en la -­
costa. (figs. 77 y 78) 

El sistema DECGA, para el que se necesita una estación recep 
tora en el barco v cuando menos dos en la costa, este método-: 
de localización Úene un radio de efEctividad de 400 Km. aproxi­
madamente y es muy empleado en Canada y Europa. 

h). - El sistema más común para ubicar un barco en alta mar, -
es por medio de los astros, la precisión depende de las candi- -
e iones del ti:rrp) y de la experiencia del observador, así como de 
la velocidad del viento y las corrientes. 
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Fig. 77 Sistema Raydisr a base de dos estaciones en la costa. 

~.!:~:. ~n-;;~-,........, 
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Fig. 78.. Localización a base de Micro Ondas y Estaciones en la cosra. 
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i). - Otros métodos muy usados son EL LORAl'l, para grandes -
radios de acción (2, 000 Km.); EL SHORAN para distancias has 
ta de 100 Km.; EL LORAC, poco más preciso que el LORAN;­
EL SISTEMA E. P. l. (Indicador de posición electrónico) etc. fig. 7CJ 

j}. - El sistema más moderno y probablemente, el de mayor -­
uso en un futuro próximo, es el basado en ondas de radio envía 
das por sátelites, el error actual es de unos 50 m .. pucliéndo :­
mejorarse grandemente, es necesario para usarse prácticamente 
que la periocidad del paso de los sátelites sea mucho menor a 
la actual, para poder determinar las posiciones de un barco en 
cualquier momemo del día ó de la noche. (fig. 80) 
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F'ig · 79. - Lorac. 
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. , .• - le .::1télites. . . . .. en el 'l'..lr ..i t1,1"'" , • • Je un •io1et1> l) Fig. 80. L0calíza.:io11 . , .. 
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Existen multiples formas y arJaratos para determinar la prufundi 
dad: la rnás elemental es l.i "131\AZA" La cual consiste en una­
cuerda graduada en uno de cuyos extremos se fija un plomo, la 
exactitud .Je la medida depende ele la verticalidad de la plomada, 
de las corrientes de aifl:' y del agua, así corno de la inmovilidad 
de lo cm barcación. 

PROFUNDL\!ETRO: A¡xirato usado por los buLUs auronoITtos (fig. 
81) que trabaja con el mismo sistema de un barómetro, en este 

caso, ln presión es ejercida por el agua, su error t.~s Je: 30 cm. 
y es muy práctico hasta profundidades de 60 m. aproxil\~adan1c!:_ 
te. 

SlSTEiv!AS ACUS'f'lCOS. 

Para determinar la profunuidad, por medio de un sistema acus­
tico es necesario contar con un emisvr y un receptor y conocer 
el intervalo ele tiempo entre cada emisión de soniJo. 

PlNGER: Este aparato consta de un emisor y un hidrófono; el -
primero se baja del barco por medio de un malacate y el segun­
do se fija al barco; el emisor puede: ser alimentado desde arriba 
por un cable; al emitir el sonido en una frecuencia determinada -
este llega al lüdrófono en dos <rngulos diferentes, uno Jirecto del 
emisor y otro el que se refleja del fondo, a! conocer los intervJ­
los Je tiempo se conoce la prutun~1idad d·.:l lu~ar y la del emisor 
al fondo. 

Como t'·niisor puede usarse cargas·explosivas cS cualquier apara­
to que produzca sunido. (fig .b2) 

SO'.'-!r\l\ l'lNCEl~: Con el mismo principiJ acústico trabajan estos 
aparnto;;, con la diferencia que no necesitan que la t'nergía les -
sea enviada desde el barco ya que ellos' contienei1 su pnpia fue:n 
te de energía: al l~l11itH son L!• ;s, estos son capnrados por ·..: 1 lldr~ 
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fono del barco, conocienclose así la profundidad y la distancia -
del sonar al fondo. 

Fig. 81. Protundímerro. 
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l·i¡.i, ll2. Diagrama ilusrrarivo, sobre 
u1 u;io del pingcr o sonar. 
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El conocimiento del suelo y subsuelo del lugar dende se va a -
co1u-~truir ,:, corn:.:ar i 11Sti.l lac fon es ó aparatos científicos, es muy 
necesario para el ln¿:.o:'niero Proyectista. afortunadamente poco a 
poco se descubren nu<.:vas técnicas ~1 apurntos que nos facilitan 
la obtención de muestras, tanto alteradas como inalteradas a -
mayor prnfu!~Jiclacl. 

Existen tres método" principales para obtener daros del sub- -
suelo: 

a). - !\1uestreo directo. -
b). - Métodos indirectos. -
c). - Inspección visual. -

A) MUESTREO DIRECTO: Consiste en la obtención de muestras 
alteradas e inalteradas con aparatos de tipo :Je Draga para obte­
ner el tipo de materiales sobre la superficie. el mecanismo para 
cerrar y abrir las quijadas, puede ser dirigido desde la superfi-­
cie ó que actuen independientemente como mecanismos que tra­
bajan al esrnblecer contacto con el suelo. Ver fig. ( 83) 

Existen otros aparatos poco más compl icadus como el de la - -
Fig. ( 84 ) CLm los que se obtiene1~ 1rncleos como muestras, -­
Kullenberg e11 I l)4 7, Emery y Dtetz en ¡ q..¡ 1 y 1952 fueron los - -
que desarrollaron ~' mejoraru11 este tipo de aparato que dentro de 
lo sencillo que son, se obtienen buenas muestras. 

Sin embarg:u el método más conveniente aunque más costoso es 
la obtención de nudeos extraidos a grandes profundidades con -
aparatos rotatorios de pcrforac ión. 

Habiendose ya perforado cerca de las islas de G·.ialialupe por la 
Compañía Global Marine Exploration, hasta 3, 000 111. de profun 
didad. -
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Fig. 83. - Aparato para muestreo directo. 
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Fig. 84. - Método de muestreo directo a base de perforación. 
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B) METODOS INDIRECTOS: Estos métodos consisten en obte­
ner datos del subsuelo sobre la densidad, la relación de vacíos, 
grado de consolidación, modulo de elasticidad y modulas de es 
fuerzo cortante, a partir de aparatos que nos determinan estos-: 
datos por medio de la ret1exión del sonido enviado desde arriba. 

Gracias al mejoramiento de aparatos tales como el Sub-botrom­
de PTH Recorder (SDR) se ha podido obtener información lo sufi 
cientemente precisa como para proyectar el paso en la Bahía de 
Chesapeak en E. E. U. U. donde se obtuvieron magníficos resul­
tados. 

El procedimienro, es parecido al sonar pues envían sonidos de -
baja frecuencia que son recogidos por reflexión con un hidrofono 
y después trasmitido y registrados en receptores, de los cuales 
se obtienen gráficas que determinan estas caracteristicas. 

C) METODOS VISUALES: El estudio del suelo sub-acuático por 
métodos visuales se puede realizar en tres formas diferemes: 

a). - Directanwnte por medio de buzos autonomos, con escafan­
dra ó con vehkulus para grandes profundidades como los Batisca 
fos, etc. 

b). - Con cámaras dirigidas desde la superficie para grandes pro­
fundidades, en este campo se obtienen equipos cada día más com 
pletos y más resistentes para trabajar a diferentes profundidades-~ 
se ha logrado fotos a una profundidad de más de 6, 000 m. , obte­
niendose datos muy valiosos, de la información obtenida eje las 
fowgrafías. (ver fig. 85 ) 

c).- Con un sistema de televisión de circuito cerrado, por las -
ventajas que este sistema representa, cada día se estudian y -­
mejoran estos aparatos, que se pueden manejar por buzos ó co­
locarse en vehículos sub-acuáticos ahorrandose peligro del per­
sonal y pudiendo ser observado por diferentes personas que por 
una u otra causa no puedan bajar. 
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F ig. 85. Cámara para el estudio de 
terrenos bajo agua. 
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A). - GENERALIDADES: 

Es muy conveniente que el lngeniero que vaya a planear la cons-­
trucción de una estructura tenga en cuenta estos factores externos; 
nos concretaremos por ahora a mencionar algunos de los diferentes 
aparatos que sirven para cuantificarlos. 

13). - APARATOS PARA MEDIR EL OLEAJE SUPERFICIAL: 

EL SHIP BORNE··WAVE RECORDER: Aparato inventado por Tu­
cker en (1955) perteneciente al Instituto Nacional Británico de 0-
cenografía, el cual tiene una precisión de olas con periodos de -­
cuatro segundos. El insturm1::nro mide la altut:-; de la columna - -­
arriba de él por medio de la presión eJercida sutire el aparato, al 
mismo uernpo que mide la aceleración vertical . "\legrando amba~: 
electronicarnente y enviando estos datos a un receptor con estile 
te nos traduce el espectro del oleaje así como la frecuencia. -

EL SPLA.SHNlK: Desarrollado por la Marina de los E. E.U.U. 
(ver fig. 86). 

En David Taylor Mo del Basin, descrito por Marks y Tuckerman -
en 1960; el sistema consiste en una boya que transmit.e la acele­
rac 1ón vertical aparente de las partículas superficiales del agua -
las que mide con un acelerómetro instalado en la base de la boya, 
esta información es retransmitida a un receptor en el barco el cual 
lo reduce al espectro de olea1e., la ventaja de este aparato, sobre 
el anterior es que no necesita cables para enviar los datos obte­
nidos; EL SPLASHNIK tiene energía suficiente para transmitir 8 
horas seguidas con un radio de alcance de 18 Km. aproximadame~ 
te. 



-254-. 

Fig,. 86. Splashnik. - Sistema de medición de oleaje. 
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PHuTO \V A VE RECORDER: Desarrollado por Ivanov en 1950 y 
mejorado en 195.:J y 1961, en Rusia: sirve para medir el oleaje 
superficial desde la cosw 6 de un barco. consiste en una cá- , 
mara con una cortina en lél que ln-1y una pequeiia ranura, y de­
trás de ila una película sensible a la luz. se coloca este apa­
rnto en tal forma que la ranura coincida cu11 el plano del hori­
zonte. marcando sobre la película con el movimiento de fas 
olas. franjas superiores que denotan el cielo y franjas infcrio 
res que marcan la superficie del agua, estos datos son regis-: 
tracios en la película que está en movimiento, co¡1 estos datos 
y las fórmulas desarrolladas por Jvanov, se obtiene, la longi­
tud de onda, su periodo y lo. velocidad. 

C) MEDICION DE LOS VIENTOS: El viento es uno de los fac­
tores que se deben tener más en cuenta para la construcción -
de estructuras en el mar, pues el es la causa de corrientes y -
oleajes; por lo tanto se debe conocer la velocidad y dirección -
de los vientos en esa zona: estos datos son tomados y registra 
dos por un anemómetro, el cual nos da la velocidad en nudos y 
Ja dirección con relación al notce verdadero. 

SELSYN ANEMOGRAFO: Aparato usado en alta mar, que nos -
determina la velocidad y dirección de los vientos, consiste en 
un indicador de la velocidad del viento, un trasmisor de la di-­
rección del viento, un indicador de la dirección del viento y un 
aparato registrador de la velocidad y dirección. un soporte. 

D) MED!CION DE CORRIENTES: La importancia de las corrien 
tes marinas en la vida de la humanidad es muy grande, pues _-: 
grandes zonas se benefician ó por el contrario se perjudican por 
las corrientes calientes ó frías que pasan por ahí cambiando has 
ta el clima de las regiones. -

Anteriormente se determinaban o valuaban estas::orrientes por -
los factores que las producían , midiendolas a dlferentes tempe 
raturas tales como la salinidad, diferencia de temperatura y la­
densidad. 
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En la actuaiidad se determinan por aparatos denomidados corrien­
tómetros ó corrientógrafos cuya diferencia estriba en que en uno-­
hay que interpretar las señales enviadas y c~n el segundo, se leen 
las velocidades marcadas en un rollo Je paµel. aml:x.>s constan -
de un molinete que determina la velocidad mediante un mecanis­
mo, un trasmisor y un receptor de sefrnle~ obtenidas a partir de -
las revoluciones del molinete. (fig. 87) 

Existen otros aparatos acústicos ó elecuomagnéticos que son - - -
más precisos pero aún están en periodo de experimentación. 

El métodu primitivo es el de seguir objetos flotantes que nos indi 
can la dir.::;c,: ión ~· velocidad de la corriente, actualmente se susti 
tuyen estos objetos por colorantes ó particulas radioactivas flotan 
tes que son seguidas por aparatos especiales. -

Uno de los aparatos más modernos en la acrualidad para medir la 
dirección y la velocidad de corrientes de agua en ríos ó en el oce­
ano, es la esfera oceanográfica CV, desarrollada por la Compañía 
FLOW CORPORATlON. 

La esfera oceanográfica (fig. 88 ) consta de una esfera de 15 cm. 
aproximadamente de diámeuo, soportada por una barra cilindrica 
v una base donde se encuentran los aparatos de medición y regis rro. Fabricada en metal monel (aleación de niquel y cobre, maté 
rial anticorrosivo y plástico resistente a la formación de hongos-:-

Su instalación es fácil por que tiene una flotabilidad núla, por lo -
que se puede instalar en cualquier posición. 

Su límite de operación es de O. 4 nudos a 5. O nudos, con una aprox_.!. 
rnación de O. 1 nudos. 
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Fig. 87 bis. Correintórnetro. - Tipo Roberts, modificado. 
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Pig. 88. Esfera Oceonogrüfica 
(Corricn t¡Ímetro). 
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La compañía ALP!NE GEOPHYSICAL ASSOClATES, lNC., desa 
rrollo un oceografo denominado "410 OCEAN W A VE RECORDlNG 
SYSTEM" (fig. 89 ) el cual es capáz ele medir periodos de onda 
en intervalos que van de 4 a 300 segundos. 

El aparato registra los cambios de presión ejercidos sobre una -
cámara, por la diferencia de alturn de las columnas de agua pro· 
elucidas por el oleaje, estos datos son recogidos por un transduc 
tor localizado en el llamado panel de control y después a un re=-­
gisuo donde se v<in grabando los datos·obtenidos en un rollo de -
papel en movimiento. 
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Fig .. 89. Oleógrafo. 
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Para la construcción de plataformas petroleras ó cualquier otra -
estructura bajo agua, se necesita que ellas y las embarcaciones 
que tienen el equipo y el personal de trabajo, pemrnnezcan en una 
zona fija, para esto se han desarrollado varias técnicas. 

A). - A N C L AJ E : 

Existen muchos y muy variados sistemas de anclaje para -­
instalaciones en el mar, dependiendo del esfuerzo y profundidad 
a la que se fijen. 

Con aparatos y técnicas modernas se ha podido anclar a una pro-­
fundidad de 4000 m. y soportar cargas hasta de 200, 000 Kg. ; eñ -
las figuras ( qo ) se puede .)bservar el método de anclaje desa--­
rrollado por la Compañía "GLOBAL MARINE INC." que puede so­
portar cargas de esta magnitud, en cualquier dirección para su iñs 
talación se requiere de una embarcación aprop_iada. sin...embargo,-= 
hay anclas que- se hincan en el suelo a base de una carga de explo­
sivos, este sistema se muestra en varías secuencias en las figuras 
(91 ) obtenidas de experiencias de la Compañía AEREOJET Gene 
ral Corporation, la cual puede hincarse en terrenos donde no exis--= 
tan mantos rocosos, a una profundidad hasta de 100 m. soportando 
cargas hasta de 150, 000 kilos. 

B) S l S TE M AS O E P RO PU L S I O N : 

Un método efectivo y más económico de sujetar una embarcación 
en un lugar determinado, es a base de cuatro propelas dirigibles 
que impulsen al barco en la dirección deseada; se considera una -
fuerza de 5 a 10 Kg. por cada caballo de fuerza de los motores em 
pleados. -
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Fig. 90 Sistema de Anclaje de la Global Marine INC. 
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Fig. 91. - Sistema de anclaje a base de explosivos. 
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Otro sistema práctico en determinados casos, es el empleo de 
cuatro remolcadores colocados estrategicamente para mantener 
en una misma posición al barco: se estima que los remolcado­
res desarrollan un empuje aproximado ele 12 Kg. por caballo de 
fuerza que tengan los motores. 
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Las plataformas cercanas a la costa e instaladas en la llamada -
Plataforma Continental han sido el primer paso para el hombre, - -
en el dominio de los oceanos desde ellas, se puede observar los -
cambios atmosféricos terrestres, sirviendo como estaciones mete 
oro lógicas ó como verdaderas islas de investigación en medio de -
las aguas, donde se aislan personal de operación y mantenimiento 
junto a los científicos de diferentes ramas de la ciencia para arran 
car cada día, algunos de los secretos que encierran los mares. -

En la actualidad muchas de las plataformas se han utilizado en la 
industria petrolera, para la extracción de ricos yacimientos de pe -
troleo que eran hasta hace poco tiempo ina<;:cesibles para el hombre 

México, acaba de ingresar en este campo de explotación, en la cos 
ta del Golfo de México, ya se está trabajando con ellas. Además-: 
del objetivo para lo que fueron construidas, las plataformas se divi­
den en dos grupos; 
a). - Las fijas tales como las llamadas Torres de Texas (fig. 
Construidas entre 75 y 300 Kms. de la costa que fueron para protec 
ción de la aviación, estas consistían de una plataforma triangular-: 
de aproximadamente 70 M. de lado,en la que se encontraban todas -
las instalaciones para medir vientos, corrientes, oleajes, presiones 
bajo agua y mareas. 

b). - PLATAFORMAS ANCLADAS: Estas plataformas se diferencían 
del otro tipo en que en lugar de permanecer fijas al fondo del oceáno 
son islas flotantes que mantienen su posición a base de diversos sis 
temas de anclaje, tienen Ja facilidad de poder transportarse de un la 
do a otro. (fig. 92) -

Las dimensiones de éstas plataformas varían desde areas de unos -
cuantos metros cuadrados como las llamadas "NOMAD" y "FOROS" 
(Florating Ocean Resea.rch and Development Station) que envían sus 
datos observados por medios electrónicos a las embarcaciones ó di-
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rectamente a la costa, estas plataformas pueden anclarse hasta 
3, 500 m. de profundidad. 

Para profundidades menores de anclaje se han fabricado platafor­
mas de grandes dimensiones (hasta 100 m. de largo) para la ex­
tracción ele petroleo como la Triton (fig. 93) para la construccilln, 
para que el perro nal ejecute los trabajos con toda comodidad pues 
son verdaderas islas con todo lo necesario, pudiendo mantenerse 
en ellas por varios días, sin necesidad de comunicarse con la cos 
ta. 

También se han dado pasos agigantados para la adaptación del -
hombre a la vida sub-acuatica, con los experimentos realizados 
de permanencia bajo agua, del Capitán Francés Jaques Ives - - -
Cousteau y los pnyectos SEA LAB I Y SEA LAB lI de los EE. UU, 
donde el personal vive varios días a diferentes profundidades rea­
lizando traba1os normales para una futura supervivencia en ese me 
dio. -
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El hombre empieza a reconocer el valor y la necesidad de conocer 
más a fondo los mares y oceános que rodean los Continentes en -
donde El vive, para obtener sus alimentos, minerales y energía, -
etc. Por lo cual ha hecho programas de inmersión que solo en los 
E. E. U. U. alcanzan varios miles de millones de pesos anualmen­
te. 

Uno de los elementos más necesarios para la investigación son -
los barcos debidamenre equipados así corno los vehículos para es 
rudiar y supervisar las profundidades marinas. -

Para tener una idea de los barcos principales de E.E.U.U. Rusia, 
]apón e Inglaterra, que se dedican a la investigación se ha hecho -
la tabla XII donde se han tabulado por paises con su desplazamic~ 
to respectivo. 

Muchos de los barcos de EE. U. U. han sido adaptados de los usa­
dos en la Segunda Guerra Mundial, mientras que los enlistados de 
Rusia, ]apón e Inglaterra, han sido construidos especialmente pma 
la investigación. 

Para detallar un poco más se han tabulado algunos barcos con las -
actividades que desarrollan, costo de operación, equipo con que -­
cuentan, personal científico y de operación, y las dimensiones de -
ellos. 

La tabla XII Nos dá todos los daros anteriores, por ella podemos 
observar el costo tan grande por día que representa un equipo y p~ 
sonal de esta índole, desgraciadamente para nosotros México no -
tiene aún la capacidad financiera para dedicarse a este tipo de in-­
vestigaciones, aunque cuenta con cerca de 10, 000 Km. de litoral, 
siendo uno de los países con mayor longitud de Costas del mundo. 

~------
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Sin embargo, se puede enviar personal Técnico y Científico a pre 
pararse a otras Naciones con más recursos monetarios y después 
realizar estudios y exploraciones en forma mancomunada para be 
nef icio de todos los países. -
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TJ\l3LA X 11. -

VL'iuciJaJ Nudos Personal 
f>ropie- l.Jbura füHL'U l .. ung, i - i\1;111ga Calado Despia- Crucero 
tariu turiu ó llld - - M. M. z;11111< i 

M5xima Tripu Cic11ti Total Propuh Aprovi:,ii~ 
l<1ciol1 f·ü:o.- sión namicnto. 

Agencia Eslurn lll Tu1 lS. 
M. 

Üfic ina Scripps ürL·a 32 7. IJO 2.50 :ms 8.5 
Naval 

lJ. 5 12 LO 22 2 maqL~ 3,000 millas 
nas - 18 días. 

De Diesel 
ln vc:sti- 270 lW 
Cación. ·----------· 

GcrdJ 24.11() ú:90 ... 3. :12 135 10 3 8 11 2 maqui~ 3,000 millas 
nas 
Diesel 
120 H P 

·--------------
Yema 66. 20 lü. 82 5.60 734 8 10 } l) 1.7 36 Diesel 6. 000 rn illas 

INVESTIGACIONl~'-i· 

· 30 d(as: 

01\C:A .. - : •¡lll!J•> Uectrúnicll Ul' su111os (;1rncu111p<Ís, radar !.oran eco-somla 6000 Medición 
dl' prutu11didad malacate dl' 8, 200 m (cable) de 3/16 FitoplanKton, muc•streos -
dirn·tus, barrl'nat'iém, sunido 1v111¡1C'raturas, llmirné·tria Geo1nagrn:tis1110; -----­
l usto Je operal' iún por d Í;i '¡i(i, '.?;)(). ()(). 

Vl·:rvt1\.- l.•Jl<ill, llll'LiÍL':(¡¡J ch· prnlu11d1d;1d,·s, 11wl.1c~11c· liÍ)!,fU¡!,Wfll'U dl' 7,:mo 111. de 1/65", 
i><tl1111<:trfa, pul<1r.1v1t'111 •;,¡¡11du, l;1lJuraturi"s aburdo dt: (juín1ica, biología, analisis 
Jv ,;cc.JitllL'lllu~. cquipll c·kL·tn)111n1 dv s1s111us. µ.ravl'dad, ubsl'rvaciún llidrogn'ífiL'a, 
lL'111pvrnturas, l:w;L1l LiL' 1ip1:racil'J11 pur Jía $ 1:l,5ll0. 00 · 
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INVESTIGACIONES. GERDA. - Loran. Medición de profundidades, radar para pisicultura malacHll' hidrogr5-
fico ron Q, 000 m de cable de 7 ;:12" lahnrntorins, cnnductividnd ('lfrtric<l del 
agua, temperatura, batimetría, medie ión de presiones a di ferc111 C'S profundi­
dades; costo por día de operación $ ó, 2:'>0. 00. 
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V E H l C U L O S S U B !'v1 :\ F\ l N O S . 

Existen diferentes tipos de vehículos submarionos qur.:::· Vi:lll desde 
los muy simples que requieren otro elemento Je propulsión, has­
ta algunos Batiscafos. que son autosuficientes. su campo de ac­
ción es también muy varial1le, desde unos cuantos metros hasta 
profundidades mayores a 6. 000 m. 

Enumeraremos algunos con sus caracteristicas principales: 

MERMUT IV Diseiiado por Harter 1963, de la US NAVY BUREAU 
OF SHlPS, el cual consiste de una plataforma manejable hasta -
600 m. de profundidad para cámaras de televisión. 

ALVlN: Barco para dos personas, construido por la General Mills,­
para el Instituto Oceanográfico de Woods Hole, con 6 metros aprfo, 
imada mente de eslora con un radio de acción de 45 Km. y una auto 
suficiencia de 24 huras, con un limite de profundidad de 2, 000 rn .­
a una velocidad de 6 nudos por hora. 

EL ALUMINAUT: Construido por la Electric Boat Oiviswn of Ge­
neral Dynamics Corporation, para el Instituto Oceánografico de - -
Goods Hole, tiene una eslora de 18 m. aproximadamente y un diá 
metro de 2.75 m. el cual es manejado por un operador tiene ca 
pacidad para 2 científicos. 

TRIESTE: Vehículo fabricado originalmente en Francia rn 1948 -
por August Piccard y reacondicionado más tarde en el Navy Elel:­
tronics Laboratory (NEL) donde se le preparó para que i)ajarn cer­
ca de los 12, 000 m. en enero de 1960, tiene una eslora de 20 m. 
y no necesita de cables desde la superficie para su control, tiene 
un sistema de televisión v un brazo mecánico parn levélntar pesos 
hasta de 20 Kgs. tiene también un buen control de opera e ión con 
las diferentes posiciones que pueden tornar sus motores prupulsu­
res y la facilidad de manejo. (fig. 94.) 
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ARCHL'vlEDES: Batiscafo Francés capáz de descender 12, 000 m. 
de profundidad con sistema eléctrico a base de pilas, contiene 
también aparatos científicos para muestreo directo del fondo. 

DEEP STAR: Vehículo submarino Francés, diseñado por Jaques -
lves Cousteau, cun un desplazam ienttl de 7 toneladas, a una velo 
cidad de 3. 5 nudos y un radio de acciCm 1.k: .10 Km. sus dimensio­
nes aproximadas sun 6. 00 ~-l. Je longitud, .¡ m. de altura y 2. i5 
de ancho, la profundidad de diseiio ¿¡ la que puede ba1ar es de ---
4, 000 m. con 3 personas a bon.lo, un piloto, un copiloto y un ob­
servador, su caracteristica principal es su manejabilidad pudien­
do moverse tanto en el plano horizontal, como en el vertical. El 
tiempCi que puede permanecer bajo agua es de 24 horas. 

En Suiza se está construyendo un vehículo submarino para 40 per 
i'-1tias en el lago Genova, por el Dr. ] . Piccard, para estudios -=­
oceanográiicos a una profundidad máxima de l, 700 m. 
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Fíg. 94. Tries te. - Vehículo de Investigación Sub-acuática. 



3a. parte. -

LA INTERVENCION DEL INGENIERO 

CIVIL EN TRABAJOS BAJO AGUA----
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GENERALIDADES.-

Hasta hace pocos años, la planeación, proyecc10n, y los pre- - -
supuestos de obras que estuvieran en contacto con el agua, es -
taban basados en datos insuficientes y la mayoría de las veces 
erroneos, sobre las condiciones reales riel medio sub- acuático:­
sin embargo, la facultad de ingeniería, a creado a iniciativa - -
del Ing. Antonio Dovali Jaime, unos cursos para post graduados 
ó pasantes, sobre ingenieria sub-acuática. 

Estos cursos han venido a llenar ese vacio que existía en la - - -
técnica y conocimientos sobre los problemas bajo agua, al pre -
parar a ingenieros que con una base solida, en los diferentes -:: -
aspectos de la carrera, pudiera ver en el mismo lugar de la cons 
rrucción todos los pormenores y dificultades que pudieran venir:--

Parece inconcebible que grandes proyectos de obras marítimas -
muelles, diques, varaderos , etc. ) perfectamente planeados en -
todo lo concerniente a la construcción arriba del nivel del mar, se 
basara en datos aproximados ó erroneos, dados por buzos de poca 
cultura y con absoluta carencia de conocimientos de ingeniería -
para la planeación y construcción de las obras bajo el agua; muchas 
veces el volumen y costo de estas obras era superior a las anterio­
res con la preparación en las diferentes ciencias que tiene el inge­
niero sub-acuático, puede descender, con seguridad y conocimien 
tos técnicos sobre el buceo y los problemas inherentes a él así - -::: 
mismo puede desarrollar con mayor facilidad y propiedad el traba 
jo encomendado. -

Creemos firmemente que el papel a desarrollar en futuro próximo -
por el ingeniero sub-acuático es muy ámplio tanto en su especia­
lidad como unido a la labor de investigación ó industrialización de 
los productos marinos, con otros técnicos, cientificos ó profe sio­
nistas. 
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. CASOS GENERALES DE LA INTERVENCION DE UN INGENIE 
RO SUB-ACUATICO. -

A). - ESTIJDIOS Y PROYECTOS: El ingeniero civil capacitado -
para descender con facilidad y movilidad puede aportar datos - -
para los estudios y proyectos de una obra determinada, tales - -
como: 

a). - Levantamientos topográficos; con aparatos desde el exte­
rior o mediciones directas en el lugar, obteniendo planos 
y datos precisos de acuerdo con la realidad; como son: -
depreciones, dunas, socavaciones, etc. 

b). - Estudios de corrientes submarinas; Obtención de datos a -
diferentes profundidades por medio de aparatos (corriento­
rrietros) colorantes ó elementos radiactivos. 

c). - Estudios de movimientos de arena: Uno de los principales 
problemas que tiene un proyecto de un puerto, es el de -­
conocer el movimiento y fluctuación de las arenas para - -
determinar la ubicación correcta de diques, rompeolas, etc. 
Estos datos son facilmente obtenidos en el lugar por ins- -
pecciones directas, colocación de testigos, etc. etc. 

d). - Colocación y supervición de aparatos: AJ poder descender -
un técnico responsable para localizar y colocar aparatos -­
complicados ó delicados de investigación. 

e). - Muestreo de materiales y sondeos de mecánica de suelos. 

8). - INSPECCION Y SUPERVISION: 

a). - Inspección de las secciones transversales de construcción -
bajo agua, tales como rompe-olas. muelles, diques, etc. 

b). - Supervisión de estructuras en cuantificación. estado en que 
se encuentran, corrosión, defensas, etc. como muelles -
duques de alba, pilas, diques, etc. 
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c). - Control e inspección de obras en ejecución a base de mues 
treos, medición, fotografías, etc. -

d). - Control de dragados y sus acarreos con mediciones directas. 

C)._ CONSTRUCCION. -

El ingeniero subacuatico por sus conocimientos puede dirigir di­
rectamente a todos los tipos de trabajadores que deban intervenir 
en cualquier trabajo subacuático tales como buzos, soldadores, -
técnicos en explosivos, perforadores, obreros, etc. etc. Esto lo 
puede hacer gracias a una inspección directa y continua sobre - -
ellos. 

Así mismo está compenetrado de la función de las obras ejecu­
tadas bajo agua en relación a las que van arriba, por lo que su - -
control y dirección redunda en grandes beneficios. 

Por su capacidad, puede mejorar ó establecer nuevas técnicas - -
para obtener me1ores rendimientos. 

D). MANEJO DE EXPLOSIVOS. 

Por el tema desarrollado con anterioridad en esta tesis se puede 
ver claramente la necesidad de un ingeniero sub-acuático. 

E). - EMPLEO DE MAQUINARIA ESPECIAL BAJO AGUA, O LA -
ADAPTACION DE LA TERRESTRE. 

Esto solo lo puede hacer un ingeniero especializado que conozca 
las técnicas subacuáticas. 

F). REPARACIONES Y MANTENIMIENTO: 

El ingeniero subacuático, se puede avocar con mayor facilidad -
a la reparación y mantenimiento de las obras marítimas. 
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G). LOCALIZACION Y TENDIDO DE TUBERIAS. 

Tales como drenaje, agua, oleoductos, gaseoductos, etc. 

H). SALVATAJE: 

Dirección y manejo de equipo y técnicos especializados. 

1). INVESTIGACION. 

Estas son unas de las pocas actividades en las que puede inter­
venir un ingeniero especializado en técnicas bajo agua, el progre 
so y la necesidad de aprovechar para la humanidad todos los re-­
cursos del mar, abrirán nuevos campos y actividades en ésta es 
pecialidad de la ingeniería. -
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I ) G E N E 1\ t\ L I D 1\ D E S : 

Existen en la actualidad inumerables o!Jrns de concreto que 
han sido fubricarL1s en contacto con el agua o bajo su super 
ficie por diferentes métodos y que permanecen en buetws-=­
condiciones desde hace mucllo tiempo, lo que qui.3re decir 
que C''1 po,,;ihlc la elaboración ele un buen concreco para dife 
,:.e ·,l 0 · •·'1 ·e ',-, ·.> ·t l 'lU" S -><.!. 1 .• 0:> Ll,Ju .. , U1;; c:..S r !C lcL. 

El cuncretu i .. 1bril·,1du pc1r:1 c:star en contacto con el <lgua de­
be csrnr !techo en Lal fi.1rma que resista acciones muy diferen 
tesó más extn:mos3s cjuc: c'J cLtborado para estructuras en -
co11t:1cto con el aire. 

11) FROPIEDADES DE LOS I\10RTEROS: 

Et" la elaboración de un mortero para estructuras que van a -
estcir en comacto con lfr¡uidos, es indispensable tener en cuen 
ta los siguientes conccptus para obtener- mejores resultados:-

a) h:icer e! mortero con una relación b~1j a de <lgua -cemento. 
b) Los ~1):'_re(2_ados del1en ser de buena calidad y tener una gra 

nuL·.::iún adecuada. -
e) F3l~ricar el mortero con cemento que pose~1 un bajo conte­

ilidr~ dt:: alcaJis 1) sea resistente a los sulfmos. 
d) r:~t;.__'. teng<1 una buena proporción de aire incluido. 
e) Qu1:.~ los aditivos empleados cumplan con las debidas espe­

cificaciones. 



4 a. Parte. 

USO DEL CONCRETO BAJO AGUA. 
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a). - RELACION AGUA-CEMENTO: La relación agua cemento 
recomendada para diferentes tipos de construcción en distintas 
condiciones de exposición, está dada en la tabla ( Xlll ) , de 
la asociación de Cemento Portland de los E. E. U. U. 

b). - TIPO DE AGREGADOS: Los agregados en un mortero re­
presentan un alto porcentaje del volumen y por ende son factor 
determinante en la resistencia y durabilidad de los concreto -­
por lo cual deben seleccionarse perfectamente los bancos de -
prestamo con agregados limpios, duros y sin poros, bastantes 
resistentes a la presión y libres de toda materia orgánica. 

Para obtener una mejor manejabilidad y una mayor economía -
de cemffl to, es preferible el uso de agregados redondos al de 
los obtenidos por trituración, los cuales tienen demasiadas -
aristas impidiendo una mayor trabajabilidad. 

La granulometría es también un factor preponderante en la ela 
boración de un concreto, pues es tan malo que los agregados-~ 
sean muy finos por favorecer la segregación de los elementos 
como que se utilizen arenas demasiado gruesas. 

Una buena granulometría es aquella en la cual el agregado fi­
no contiene de un 15 a 30 por ciento de partículas que pasan -
la malla # 50 y de un 3 a 7 por ciento que pasen la malla #100 
Observandose estos límites se obtendrá un concreto económi­
co, muy manejable y de mayor cohesión. 

La grava ó agregado grueso debe ser lo más grande posible, -
pues su empleo tiene ciertas ventajas como son: 

1). - Menor costo por unidad de volumen. 
2). - Baja la temperatura por la disminución de cemento. 
3). - Menor contracción volumétrica. · 
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T./\8.l.A xm ... RllCOMRNDACION MAXIMA DE l..A trnLAClON AGU/l·CEMgNTO PARA MEZCl ... AS ..... 
Pl..ASTlCAS EN l?IFERENTF.S CONDICIONES DE EXPOSICION y TIPOS DE ESTRUCfuRAS. 

TIPQ (\ U~lcacloo de la Co11uuc· 
cl6n, 

Clima severo o moderado: amplia va 
ri11ch~n de temperatura; temporndas "': 
de lluvia y heladaa prolongut.lna o fre 
cuente11 hel11dna y deahleloa, -

. 1 

A· Construcclooe1:1 llldráullcus 

Secciones Secciones Secciones • 
Delgadas. Medl!mu Ptitrndas en 

C/Ref S/t\ef C'!/Rd S/Ref gt11ndti11 m! 

en la ribern 6 exp11eatas al agua, 
o partes de tales cons1rncclonea 
en las que sea pu11lble una satu· 
melón completa o lnterml,eme, • 
pero no cuando la e1mucrnrn eatá 
continuamente 11umer~lda: 

; Partea de construcclonea Hldr4 ii!'"ª u ce. 

ulicaa ó expueetoa al agua a a~ü­
na dh1tancta de la ribera, pern ex 
uosta& a mo· adurll8 frecuentee .-

ua u ce, . iUUCtufll, e 011 y porc o-
nea de pueatee expuesto¡¡ a la In· 
terperle, no incluidos en los grupos 
antefiores. 
O· Commuccionee completa y con· 

:U 

.53 

tlñuamente sume~lda1:1: 
kua ge mar, . ~~ 
~ua ulce. . 
;Concreto colado a través del n~un • 

F· Losas de pavlmentoa conimu daH 
dlrectamtmte sobre el suelo 
Cosas de <Ies~piste. • ~!} 
Losus de base. .58 

BtHI, 

,58 ,62 

J~ :~~ 
49 49 

.5~ • 

.62 ' 

Cllmn templado, lluvloao o semi~ 
árido, Nevadas excepcionales. 

Secc;lonea Seccl9nes Secciones 
Delgadas Medianas Pesadas 
C/IM. C/Rcf S/Hef en grandes 

S/Ref. . mlHHJfJ, 

.53 ,62 ,67 

.53 .58 .62 

.58 .62 .67 
.4Q 

.53 . 58 • 

.52 .O/ --------
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G-· Caso Especial: a) Para concreto no expuesru a la intemperie, como los interiores de edificios y partes 
de construcciones enteramente babo tierra, no existe ningún peligro de exposición y el contenido de -
agua debe seleccionarse con base a los requisitos de resistencia y tra bajabilidad. 

• Estas secciones no son practicables para el propósito indicado. 
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Sin embargo deben seguirse las siguientes limitaciones pa­
ra la dimensión máxima de agregado, pues no debe exceder 
se a: -
a) Un quinto de la menor dimensión de la pieza de concreto 

no reforzado que lo contiene. 
b} Un tercio de la menor dimensión de un elemento armado 

ó tres cuartos del espacio entre varillas 

c) TIPO DE CEMENTO: Indiscutiblemente el tipo de cemen­
to empleado influye en la calidad del concreto, por lo que se 
deben tener en cuenta las propiedades de los diferentes tipos 
de cemento Portland, para una selección adecuada. 

El cemento Portland l; es el tipo de cemento normal que pue 
de utilizarse en todo tipo de construcciones donde no se re=­
quiera una resistencia a los sulfatos 6 que no se necesite un 
control del calor al venir la hidratación. 

Cemento Portland II; este tipo de cemento Portland es más -
resistente que el tipo 1, a los sulfatos y aunque su resisten­
cia la adquiere más lentamente, no produce un aumento fuer 
te de temperatura al fraguarse, por lo que es muy práctico 
para usarse en la construcción donde existan grandes volú­
menes de concreto, como pilas, muelles, presas, etc. 

Este tipo de cemento ó cualquier otro que contenga una pro­
porción menor del 83 de aluminato calcico, debe emplearse 
en construcciones expuestas al agua de mar. 

Cemento Portland lll; este tipo de cemento denominado rápi 
do, se utiliza en lugares donde se requiera que el concreto 
adquiera pronto sus propiedades finales de resistencia. 

Cemento Pm:tland IV; Este cemento denominado de baja tem 
pera.tura, se utiliza en la elaboración de grandes masas de­
concreto ya que al fraguarse no produce gran cantidad de ca 
lor y por consiguiente un debilitamiento en la resistencia :-
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final del concreto, se utiliza en grandes muelles 6 presas. 

Cemento Portland V; Se utiliza este tiro de cemento donde -
se requiera una alta resistencia a la sulfatación. 

d} PORCENTAJE DE AIRE INCLUIOO: Se ha observado que -
si se agrega un inclusor de aire dentro de un mortero, hace 
que este adquiera una mayor manejabilidad, disminuyendo -
al mismo tiempo su permeabilidad. 

Las burbujas de aire sirven también para absorber el aumen 
to de volúmen del agua cuando ésta se congela en la masa y-: 
por consiguiente las tensiones creadas por este fenomeno dis 
minuyen bastante. -

Los elementos que intervienen en la formación de aire fuera 
del inclusor son: 

l. - Tiempo de mezclado. 
2. - La granulometría de los agregados. 
3. - La duración del vibrado. 
4. - La temperatura y agentes colorantes. 

e) ADITIVOS: Dado que al incluir cualquier aditivo al fabri- -
car un mortero, cambiamos las propiedades químicas y fí- -
sicasdel mismo, debe tenerse mucho cuidado en su selección, 
haciendo pruebas de laboratorio con los agregados que· se van 
a utilizar, teniéndo en cuenta el lugar y las propiedades que -
se requieran del concreto que se va a fabricar. 

Los aditivos deben provenir de casas serias, que se hayan su­
jetado a las especificaciones en su elaboración. 

III) PROPIEDADES DEL CONCRETO. 

Entre las propiedades que debe·rener este concreto están las 
siguientes: 
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1. - Resistencia a la erosión. 
2. - Resistencia a la acción de elementos químicos. 
3. - Resistencia al intemperismo provocado por los cambios 

de temperatura. 
4. - impermeabilidad, etc. 

1. - Pt.ESlSTENCIA A L¡\ EROSlON: Las estructuras que están 
en C<•ntacto directo con el agua, estan sujetas a una erosión -
constante por el movimiento mismo del agua, el choque de par 
tfculas u objetos sólidos y de la cavitación. -

La forma de aumentar la resiswncia a la erosión de un concre 
to es la de utilizar una relación baja de :igua-cemento en su e-:: 
laboración con una adecuada vibración parn formar una masa -
homogenea, agregando aditivos especiales, teniendo la precau­
ción de hacer un buen curado. 

Sin embargo no existe un concreto que resita el movimiento -
constante de un material abrasivo ó a la cavitación producida 
por las burbujas de aire, formadas por fue1tes corrientes ó -
choques de masas de agua contra la estructura. 

La única forma de disminuir el efecto d~ estos factores es el 
de elaborar un correcto cliseiio de la estructura. 

2. - RESlSTENClí\ A LOS ELEMENTOS QUIMICOS: Existen -
algunos agregados que proJucen re;:icci.ones qufmicJs con l~s -
alcalis del cemento, por lo que es necesario una buena selec­
ción de agregados ó cemento con bajo porcentaje de alcalinos. 
Para la fabricación de un buen concreto. 

Los sulfatos contenidos en el agua salada producen una reac­
ción química al formarse ciertos compuestos con los elemen­
tos químicos del cernentJ que provocan una expansión destru­
'yendo la resistencia del concreto. 

Por con siguiente para cubJos 2n el m~ir ,5 en cu11tc1cto con agua -
saladc:i, es necesario uriliza r ;:e mento resistente ,¡le, sulfatacion 
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3. - RESISTENCIA AL INTEMPERISMO: Al momento de fra­
guarse un concreto, está ex-puesto a los cambios de temper~ 
tura que actuan directamente sobre el agua, provocando es­
pansiones si esta se congela, debilitando por consiguiente la 
resistencia del concreto. 

La forma de eliminar este factor, es disminuyendo la rela­
ción agua-cemento ó por medio de un inclusor de aire. 

4. - IMPERMEABILIDAD: La permeabilidad de un concreto -
·es un factor muy importante en la durabilidad de una estruc­
tura en contacto con el agua, pues entre más impermeable -
sea, más durará por el contrario si es muy permeable, es­
tará sujeta al paso del agua provocando esfuerzos con los - -
cambios de temperatura ó reacciones qtúmicas con las sales 
que contenga el agua. · 

Esta permeabilidad, aumenta si el mortero se fabrica con -
una relación grande de agua-cemento, pues al fraguarse, el 
agua en exceso deja vacios por los que pasa el agua. 

La forma de aumentar la impermeabilidad de un concreto es 
con una buena relación agua-cemento y con una mayor canti­
dad de burbujas de aire. 

IV) PRECAUCIONES EN LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTU-· 
RAS: 

En la construcción de una estructura debe preveerse: 

a) Que no se depositen materias químicas por largo tiempo 
en un solo lugar, esto es, que tenga un buen drenaje. 
b) Que el armado tenga un buen recubrimiento. . 
c) Que el concreto sea elaborado y colado por métods adecua 
dos. -
d) Que se haga una preparación especial de las juntas. 
e) Que se dé un buen curado. 
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a). - DRENAJE: Una est:r;uctura debe estar perfectamente dre­
nada por .medio de pendientes adecuadas, para eliminar con­
centraciones por largo tiempo de agua, que puedan provocar 
reacciones químicas sobre el concreto ó una penetración de -
agua ó sales dentro de la estructura. 

b). - RECUBRI1v1IENTO: Un buen recubrimiento del armado in 
fluye en gran manera en la durabilidad de una estructura ya:­
que el metal es más suceptible de atacarse por las sales con­
tenidas en el agua, produciendose una corrosión que debilita 
'm1icho su resiste11cia. 

El recubrimiento para 1.:·struct1ras en agua dulce debe ser mí­
nimo, de 5 cm. y de 7 . .5 cm. para estructuras que están en 
contacto con agua salada. 

e). - CORRECTA ELABORACION Y UN ADECUADO COLADO: 
Después de haber visto todos los factores que influyen para -
obtener un buen concreto es facilmente comprensible que una 
elaboración cuidadosa es indispensable. 

Se debe ejecutar un buen control sobre los proporcionamien­
tos dados por el laboratorio, especialmente en la cantidad -
de agua utilizada. 

Para lograr el proporcionamiento adecuado en la fabricación -
de grandes volumenes de concreto, el método más rápido, se 
guro y económico es el de pesar los materiales, para lograr:­
una buena dosificación; esto puede hacerse en plataformas don 
de se pesen buggies ó carretillas. -

Si la influencia de la cantidad de agregados es grande, para -
la trabajabilidad de un mortero, una diferencia en agua ó ce-­
mento implica un cambio marcado en la resistencia del con-­
creto. Por lo que debe ejercerse mayor supervisión sobre és-­
tos conceptos, el agua puede medirse ó pesarse y el cernen-­
to se lleva su control por peso. 
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Los aditivos tales como inclusores de aire ó clorhidratos 
de calcio, deben agregarse independientemente al morte­
ro, pues pueden reaccionar desfavorablemente si se mez­
clan ei1tre sí. 

d). JUNT J\S: En la construcción de estructuras en contacto -
con el agua, las .i untas representan el punto más débil y más 
fácil de erosionarse, por lo que hay que seguir ciertas reglas, 
para eliminar en lo posible estos problemas. 

En concreto colocado por capas, se ha visto que toda la ar­
cilla. o material vegetal que contk11en los agregados, tien­
den a subir a la superficie, formandose una película en la 
parte superior con muchas porosidades y si11 ninguna resis 
tencia, por lo que es facilmente atacable, quedando una ba 
se falsa para la siguiente capa. -

Esta zona se puede eliminar barriendo materialmente la -
película supertur. de¡ ando al descubierto la grava ó agre­
gado grueso, q~e servirá me1or como z:ma de unión con la 
nueva capa, esta operación debe hacerse poco antes que el 
material endurezca y se vaya a colocar la capa ó block su­
perior, en superficies g:randes de colado, se puede usar - -
con ventaja, un lavado de la superficie a base de arena a -
presión ó agua simpl<=mente. 

Es muv convenie11te colocar una película de 5 a 10 cm. de 
espesor de mortero sin agregado grueso antes de colocar -
la nueva capa ó block, para evitar hoJ sas de aire en las - -
uniones. 

Para colados de muros, es necesario parar una media ho-­
ra el colado unos 30 cm. antes de la junta horizontal, para 
que se asiente el concreto y después con el mismo propor­
cionarniento pern con un poco más de revenimiento, se cu~ 
la la parte superior; debe vibrarse perfectamente ésta zona. 
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En las juntas verticales formadas por blocks de concreto, es 
muy conveniente sellarlas por el método de inyección de mor 
teros a presión, formando de arena y cemento que rellenan:­
los huecos dejados por el agregado grueso que previamente se 
había colado. 

e) CURADO: Después de un colado, se debe ayudar a que se -
ri.;alize un buen fraguado, curando el concreto durante 7 días 
aproximadamente, con agua ó aditamentos especiales. 

No se le d:.í. gencri.llmcnte la importancia debida a esta eta­
pa de un colado, sin embargo, la tiene bastante, pues un -·· 
curado defectuoso puede ser causa de una disminución en la 
re si stenci a del con e reto. 

Cuando posteriormente se vaya a agregar concreto para las 
juntas 6 por cualquier otra razón, no es conveniente usar -
productos químicos como curado. 
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GENERALIDADES: . 

La correcta aplicación de un concreto bajo agua es primordial 
para obtener éxito en este tipo de colados, como es natural,­
las técnicas difieren a las usadas en colados normales. 

Uno de los factores que causan más fallas, es la falta de super 
visión técnica, en el momento de estar ejecutando los colados:­
así como una cimbra mal hecha ó la segregación de los mate­
riales en el momento de colar. 

Los siguientes métodos han sido usados con éxito en colados -
bajo agua: 

a). - A base de tolva y un tubo de gran diámetro. 
b).:.. Con cubos ó cucharones. 
c). - Inyección. 
d). - Sacos de concreto. 
e). - Bombeo. 

a). - TOLV t\ Y TUBO. Este sistema ha sido el más empleado -
de todos y consiste en lo siguiente: En un tubo de 25 cm. apro­
ximadamente de diámetro y lo suficientemente largo para que -
llegue desde la superficie hasta el punto más profundo del cola­
do,enla parte superior se le coloca una tolva en donde se vierte 
el coñcreto que por gravedad desciende al fondo, generalmente 
se adapta una valvula en la parte inferior de la tolva para con-­
trolar la salida del material. 

Para colar correctamente con este método, es necesario que -
el tabla.estacado ó defensa, no permita que haya una corriente 
de agua con una velocidad mayor a 3 metros por minuto, tam­
poco debe permitirse que se bombee agua cuando se esta colan 
do ó ames de 24 horas de haber terminado el colado. -
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El concreto aplicado bajo agua con este sistema, debe ser -
suma1riente manejable con un revenimiento aproximado de -
15 a 17 cm., con un contenido aproximado del 45 al 503 de 
agregados finos siguiendo las especificaciones antes descri 
tas y con mayor qntidad de cemento al usado normalmente. 

La temperatur;1 del agua no debe ser menor a 3º C porque el 
fraguado inicial sería demasiado lento, lo mismo cuando és­
ta sea menor a 7 oc, la temperatura del concreto deberá ser 
entre 15ºy 25°centigraclos, al momento ele colar, no pasan­
do de esta última temperatura porque la resistencia bajaría. 

Se deben seguir todas las prcauciones posibles para evitar -
que baya una segregnción para lo cual el concreto vertido, -
deberá ser removido lo menos posible, para lo cual el tubo 
no se movera lateralmente, sino que, cuando el nivel desea­
do se haya alcanzado en una zona, se levantará el tubo y se 
colocará en otra parte,. se evitará la acumulación de volúme 
nes grandes bajo el tubo. -

El ritmo de trabajo una vez iniciado el colado, no debe sus­
penderse por lo que hay que tener todo el equipo y agregados 
preparados para cualquier contingencia. 

Cuando se inicia el colado 6 se saca el tubo del concreto co­
lado por cualquier razón, es necesario sellar la parte infe­
rior del tubo con sacos de yute ó pequeños sacos de tela re­
llenos de concreto que serán expulsados al bajar la masa de 
concreto, por consiguiente el tubo debe desplazarse vertical 
mente con mucha lentitud y cuidado para evitar que se salga 
la masa; esto se hace para evitar que mayor cantidad de con 
e reto a la expuesta sufra él ataque químico del agua ó sulfa-: 
tación si es agua salada, donde se está trabajando. 
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Al proceder así, solo la capa superior estará en contacto -
con el agua y el concreto nuevo que entra, quedará siempre 
bajo ella. 

La Marina de los Estados Unidos adaptó a la parte inferior -
del tubo una valvula (Fig. 95 ) dirigible desde arriba, obte-­
niéndose una gran mejoría en el colado, porque no era nece·· 
sario sacar el tubo cuando se reiniciaba el colado en otra zo 
na, tamb.~n se logró una mejor distribución del concreto al­
cambiar la dirección del flujo. 

Se aumentó así la velocidad del colado, necesitandose w1a -
bomba para mantener el ritmo de trabajo manteniendo llena 
la tolva continuamente. 

Para colados grandes, se pueden utilizar varios tubos al mis 
mo tiempo. Buscando únicamente que la separación entre e_­
llos sea lo suficientemente grande para que no se superpongnr 
sus areas de influencia. 

b) CUCHARONES: (Fig. 96 ) Este método consiste en deposi -
tar a base de recipientes cilindricos ó rectangulares cor, u:: 
sistema de vaciado por la parte inferior y controlable desde 
arriba el mortero fabricado en Ia superficie : el rnani~jo de 
el cucharón se hace con una pluma y un malacme, en el mo­
mento de bajar el mortero, se coloca en la parte superior -
del cucharón una malla pesada que cubra al concreto, para 
evitar que cuando vaya descendiendo ,la turbulencia provoca­
da disturbe la capa superior, esto se hace aunque se planee 
descender lentamente el recipiente. La elevación del cucha­
rón debe ser lenta también. 

El tipo de concreto utilizado debe ser parecido al anterior au~ 
que con un revenimiento poco menor. -

Este método es muy práctico para colados profundos donde -
sea imposible utilizar el método anterior ya que seria muy 
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difícil de manejar la tuberia por su longitud tan grande y el 
peso que tendría. 

Debe tenerse cuidado antes de abrir la compuerta, que el -
concreto se vaciara directamente sobre el <mterior v no des 
de cierta altura que pueda provocar una disgregación del m"l 
terial, lo cual perjudica en mucho la resistencia final. 

Es necesario supervisar continuamente para c¡ue no se for­
men grandes volumenes en un solo lugar, sino que el concre 
to se e:-..1:ienda, formando capas horizontales. -

e) METOOOS DE INYECC:ION: Este métoJo consiste en va­
ciar primero en el fonJo y Jentro de los mJ!des, los agrega 
dos gruesos, ínyect:.rndo después a presión un mortero muy 
pL:iscico de cemento, agua y Jrena fina, el cual va desaloja 
ndo poco a poco el d)SUd, éXU pando los espacios libres dej~ 
dos. 

Este sistema es conocido también como prepakt, que es una 
marca comercial, se le aliade al mortero una puzzolana se­
leccionada, es muy práctico su uso cuando el armado de la 
estructura es muy cerrado 

Sus principales ventajas con las siguientes: 

l. - Una disminución en las tensiones internas formadas por 
el agua que se elimina Jl curarse el concreto. 

2. - Disminuye grandemente la permeabilidad, ya que por la 
presión ejercida, llena perfectamente los huecos sin per 
mitir que el mortero se diluya. -

3. - Con aditivos retardantes, el mortero puede ser bombeado 
a través de grandes Jistancias (600 a 800 m). 

4. - Disminuye en un 603 el manejo de los agregados inertes, 
ya que estos se colocan directamente en el lugar deseado 
y solo al mortero hay que mezclarlo, con esto se logran 
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buenas economías en manejo de equipo, sobre todo en -
los casos donde se iba <1 bombear el mortero completo. 

5. - Velocidad de colados. 
6. - Es práctico en reparaciones de fallas de estructuras. 

d) METODOS DE SACOS: Este método consiste ~n rellenar 
casi totalmente de concreto sacos ele yute ó de cualquier -
tela, siempre y cuando no hayan sido utilizados anteriormen 
te, para transportar azucar, aunque en la actualidad su uso­
se lia reducido mucho, empleandose con ventaja cualquiera 
de los métodos anre.riores. 

Los sacos después de ser llenados con W1 mortero de poco -
revenimiento, se cierran perfectamente y posteriormente -
se van colocando lateralmente y w10 sobre otro, hasta for-­
ma r las dimensiones deseadas. 

2) METODO DE BOMBEO: Este método consiste en bombear 
el mortero hasta el lugar deseado, es poco práctico, ya que 
el método de inyección es más económico, se emplea solo -
de vez en cuando, sobre todo para colados de casetones, su 
desventaja estriba en que al bombear en largas distancias, -
se puede presentar la segregación de los materiales. 
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