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CAPITULO I

1. INTRODUCCION.

El trabajao de voladuras en M&xico ha recaido en los €lti-
mos afios en personas cuya experiencia en el uso de explosivos -
los ha hecho capéces de encauzar una energfa muy potente al de--
sarrollo de obras civiles, digase tuneles, explotacién de cante-
ras, construccién de carreteras, por mencionar solo una pequeiia-
parte del amplio campo de voladuras. Los resultados obtenidos han
sido adecuados para la construccién de obras pfiblicas y privadas.

En los tiempos modernos se requiere de un estudio mis -~
detallado de estos trabajos. Una mejor técnica, basada en una -
teorfa adecuada y perfeccionada con voladuras de prueba, sers -
capaz de mejorar en mucho el desarrollo ya alcanzado en estos -
procesos.



La elaboracifn de una gufa general del uso de voladuras en
la Ingenierfa Civil que plantee un panorama real de la aplicacién
correcta del explosivo en obra civil, darid como resultado la in-s;
quietud por desarrcllar nuevos procesos constructivos y nuevas ex-
pectativas en el disefio de éstos y proporcionarid a las nuevas ge-
neraciones una herramienta potente y segura de manejar afn el el -

coraz8n de las grandes ciudades.

Por este motivo en esta tesis se desarrolla una gufa muy ge
neral para la aplicaci6én de sustancias explosivas a la construce-
¢cién, tomando en cuenta los diversos factores gque intervienen du-
rante el cilculo de un trabajo constructivo o destructivo, por --

medio de explosivos.

En el capftulo II, "genralidades", se hace n;tar que el -
proceso de feagmentacién de la roca por medio de explosivos con-
lleva una serie de pasos especifficos que deben realizarse de --
una manera sistematizada para definir como ceder& la roca ante -
las ondas de choque producidas por la reaccidén fisica y quimica-

del explosivo.



Los explosivos se emplean en las obras de Ingenierfa Ci--
vil desde hace muchos afios, sin embargo se han ido perfeccionan
do con el paso del tiempo, para hacerlos mds potentes y mis se~
guros en su manejo. En el capftulo III se presenta una breve ~--

historia del desarrollo de estos elementos.

Ese desarrollo ha permitido que actualmente existan en -

* el mercado una gran diversidad de agentes explosivos disponibles
para el Ingenieroc Civil, por lo que en el capIthlo IV se presen-—
tan los explosivos mds comGnes, y se discute para qué casos son-

mas adecuados, de acuerdo con sus caracteristicas.

Todos los explosivos reguieren que su reaccibn se inicie
mediante un impulso o cebo, por medio de una mecha o electrici--
dad. Existe una gran variedad de dispositivos para la instala---
cién por lo que en el capftulo V se presentan los m&s com@nes en

el mercado y se incluyen sus condiciones de uso.

Una de las mayores responsabilidades que debe asumir el
Ingeniero que dirija una voladura, es la seleccibn correcta del-

explosivo gue se va a emplear.



En el capftulo VI se fijan los criteriosque deben apli-
carse en esa seleccibn y se destaca la necesidad de conocer -
las caractyerfsticas de cada explosivo para escoger el que ten
dré el comportamiento mds adecuado segdn el tiempo de voladu-
ra.

En el capitulo VII se presentan recomendaciones para el
transporte, manejo y almacenamiento del explosivo, destacando
la importancia que estas etapas tienen en la seguridad del per
sonal y del pGblico y la necesidad de concientizar a toda perx-

‘ sona que maneje explosivos sobre la enorme responsabilidad que
adquiere con su trabajo.

Los explosivos son elementos tan peligrosos que su uso
y manejo debe estar reglamentado en todos los pafses. En Méxi
co sus Secretarfas de la Defensa Nacional y de Marina regulan
la adguisicién el uso y el manejo de explosivos. En el capitu
lo VIII se presentan los artfculos de estos reglamentos que -
tienen mayor importancia en los trabajos de Ingenierfa Civil.

Cada voladura debe ser objeto de un disefio especifi-
co para conseguir los resultados deseados de una manera efi-
ciente y segura. Cada disefio se adecuard a las caracteristi-
cas ffsicas del masivo rocoso por fragmentar, a los prop&si-
tos del proyecto y a las condiciones del entrono. Estard li-
mitado adem&s por los recursos disponibles(costo, explosivos
en el mercado, personal capacitado).



En el capftulo IX se dan lineamientos generales para el di-
sefio y se presentan a manera de ejemplo dos disefios: El primero-
para una voladura a cielo abierto y el segundo para una subterri

nea.

Finaliza esta tesis con el capftuleo X en el cual el autor -
presenta como conclusiones algunas de las experiencias persona--
les que obtuvo por la ejecucibn de este trabajo.




CAPITULO IIX

2.

GENERALIDADES.

En el proceso de fragmentacisn de una roca por medfo de ex-

plosivos, existe una serie de pasos especificos que deben reali-

zarse en un orden adecuado, que garanticen up trabajo correcto -

durante toda la obra; se deben considerar los siguientes:

1)

2)

3)

4)

Propiedades de 10s explosivos
a) Fisicas
b) Qufmicas

c) Reacciones

Propiedades de las rocas

a) Fisicas
Mecanismos de Fragmentactién

Disefos de voladuras

a) A cielo ablerto



b) SubterrSnea

c) Granulometrfas

§) Efectos adversos de las voladuras
a) Vibraciones

b) Presibn de Alre

Estos pasos hardn de una voladura un proceso de construccién

o destrucci6n seguro, incluso en el corazén de 13s grandes ciuda-

des.

La roca desde tiempos inmemoriales, ha causado al hombre una
1imitante en el desarrollo de sus actividades, ya 1os antiguos me
xicanos, rompfan este elemento para ellos de gran dureza, utili-
zando un procedimiento de calentamiento y enfriamiento; sometfan
el material a fuego directo, calentdndolo a altas temperaturas, -
para inmediatamente después enfriarla utilizando agua; por senci-
1o que parezca este m&todo proporciond al hombre cierto dominio

de 1a roca, dando pie al desarrollo de su habitat.

En Ya actualidad el disefio de explosivos cada vez m&s segu-
ros y eficlentes, nos ha dado un completo dominio sobre 1a roca -

por dura que pueda ser 8sta.

Pero como es que el explosivo rompe l1a roca, que fuerzas y
que procesos fisicos intervienen en la destruccifn de un macizo -
rocoso; empecemos por conocer el poder del explosivo como elemen-

to de destruccibn.



Este poder radica en una reaccifn quimica, en la cual ocu-
rre oxidacién o reduccisn de un combustible a alta presidn, que
alcanza temperaturas de 5000°C y gases a presfones de hasta -~ -
150,000 kg/cm2, convirtiéndose en una onda de choque con veloci-

dad de 7000 m/s, en un tlempo realmente muy corto.

Mientras tanto la roca por sf sola presenta propledades geg

métricas como son;

1. Estructurales
a) Masiva {Granito, caliza)

b) Estratificada (caltza)

c) Plegada (Lutita, esquisto)
d) Fracturada (Enfriamiento)
e) Discontfnua (Basalto vesficular)
f) Cavernosa (Caliza cErstica)
2, Actitud
a) Rumbo
b) Echado
3, Calidad
a) Sana

b) Alterada
c) Reststencia
d) Densfdad

e) Porosidad



Como es conocido 1a roca no tiene muy buena resistencia al
esfuerzo tensionante, y es en este fenSmeno que basaremos el pro

ceso de rompimiento de la roca.

Imaginemos un banco de material que va a ser explotado en -
forma de cantera, y concentremos nuestra atencidn en uno s8lo de
los tantos barrenos que pueden formar parte de la plantilla de -

barrenacifn.

Idealicemos la roca como una viga empotrada en el fondo del
banco de materfal y 1la parte superfor como un apoyo simple que -
permite un desplazamiento angular de 1a misma. Tomemos ahora Ta
fuerza del! explosivo y representémosla como una carga uniforme-
mente repartida a lo largo de toda la zona de carga del barrens,
esto es, sin considerar la longitud ocupada por el taco, ya que

&sta representa el apoyo simple de nuestro modelo. {Fig. A)

La tnictactién de 1a carga explosiva 1ibrars Ta reaccisn quf
mfca del elemento y producird fuerza suficiente para expulsar Ja
roca fuera del banco, semejando la flexi6n que ocurre en una vi.
ga de concreto a1 ser cargada por una fuerza de gran magnitud --

que 1a 1levars a la falla. (Fig. B)

Hemos representado el fenémeno de manera lateral, ahora ex-

plicaremos lo que sucede visto en planta:

E1 barreno cargado con el explosivo, presenta un di&metro -
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de diseflo, al iniciar 1a reacci8n explosiva este barreno cedien-
do a2 la enorme presifn, incrementa su di&metro original conside-
rablemente, dando con esto inicio a la reaccifn ffsica de la ro-
ca, que a partir de este momento definir§ cinco zonas de reac- -
ctln en su estructura: La primera, serf una zona completamente

triturada por la explosi8n, en donde el material se encontrars -
reducido a dimfnutos pedazos de roca; 1a segunda, presentard se-
veros dafios en forma de fracturas de considerable espesor; la --
tercera, darf como resultado de la detonacidn fracturas de menor
espesor consideradas como moderadas; la cuarta indicari un menor
dafio a 1a roca con s8lo algunas grietas; la quinta, serd una zo-
na de rocas dafadas por la explosi8n sin que haya afectado mucho
al material de esta zona. Estas zonas son conoctidas como radios

de ruptura del material, (Fig. C)

Todo este proceso, 1leva tiempos muy definidos, que nos 11e
van a la delimitacidn de 1as zonas antes mencionadas; es impor-
tante conocer la secuencia de tiempos de una detonacidn, esta se

presenta muy claramente en la Fig. D.

Comprendido el proceso que desplaza el material es muy inte
resante el visualizar en 1a realidad, el efecto de varias combi-
naciones de cargas explosivas relacionadas con el desplazamiento
de la roca y los tiempos en que esto ocurre. A continuacibn se
presenta una secuencia de disparos filmados en c8mara r&pida vy

graficados por computadora. Fig. El, E2, E3 y EA4.
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DONDE:

1. ZONA TRITURADA

2. ZONA DB SEVERAS FRACTURAS

3. ZONA DR MODERADAS FRACTURAS

4. ZONA DE MENOR PRAGMENTACION

5. 20NA DE ROCAS DARADAS
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CAPITULO IIIX

3. EL USO DE VOLADURAS EN LA INGENIERIA CIVIL.

3.1. HISTORIA DE LOS EXPLOSIVOS.

Gran trascendencla han tenido Tos explosivos en Ta historia
del mundo. Durante miles de afios no conocieron los hombres otras
detonaciones que las originadas por los rayos y por otros fendme
nos tellricos. Aparentemente, que una sustancia inofensiva hi-
ctera explosidn con terrible fuerza destructora, por el efecto -
de una ligera presidn o de una chispa, hubiera parecido a los an

tiguos egipclios o romanos cosa inconcebible y disparatada.

Parece ser que la pSlvora negra se di6 a conocer en Europa
entre los afios 1200 y 1300, como sustancia detonadora e inflama-
ble. E1 1nventor de 1a pblvora es desconocido y quizd nunca se
conozca, Su uso primario se atribuye a los chinos, 1los hinddes
y los &rabes. Durante el siglo XIII, en Inglaterra Roger Bacon,

elabora escritos para la preparacidén de l1a pdlvora negra; duran-
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te 1o0s siguientes tres siglos, se deja sin explorar la capacidad
de 1a pSlvora negra para efectuar trabajo Gtfl. Fueron las armas
de fuego su principal aplicaci6n y no es sino hasta el siglo XVII
que se utilizd en Ta minerfa. Existen datos de un disparo en las
Reales Minas de Schemnitz en Ober - Bfiberstollen, realizado por -

Kaspar Weinol, en Hungrfa, en febrero de 1627.

Es William Bickford quien en Inglaterra da una notable con-
tribuctén en el afio de 1831 con 1a invenci&n de 1a mecha de segu-
ridad y el establecimiento de una factorfa en Cornwall Inglaterra.
Antes de este descubrimiento, los mBtodos para iniciar la combus-

tisn de 1a p8lvora negra habfan sido inseguros e inctfertos.

La f6rmula de Ta pdlvora negra se componfa de aproximadamen-
te 75% de Nitrato de Potasio, 15% de Carb8n y 10% de Azufre, mejo
r&ndose en el afio de 1857 por Lammont Du Pont al incorporar el Ni
trato de Sodio chileno como sustituto del costoso Nitrato de Pota
sfo. La nueva férmula r8pidamente reemplazd a la pSlvora negra -
de Nitrato de Potasio en casi todos los usos con algunas excepcig
nes. Aproximadamente al mismo tiempo en Suecta, Alfredo Nobel vy
su padre Immanuel, encontraban una aplicacibn que revoluctonarfa
a los explosivos; al diseflar el primer fulminante razonablemente
seguro y effclente, lograrfan detonar la peligrosa Nitrogliceri-
na, descubierta por Sobrero en el afio de 1846; quien la habfa ~ -
abandonado. Consistente en una c&psula de Estafio (posteriormente

Cobre) 1lena con fulminante de Mercurio.
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Es en el aflo 1866, cuando Alfred Nobel mezcl6 la Nitrogli-
cerina con un absorbente para formular una sustancfa sélida sen-
sible a la acc16n de un fulminante pero relatfvamente insensible
a un golpe ordinarfo. ET1 absorbente que utt1128 era Kieselguhr

y este explosivo s81ido fué la dinamita.

E1 Kieselguhr (tierra porosa) formaba aproximadamente el --
25% de Ta dinamita y no intervenfa en la explosifn, es James - -
Howden, un quifmico de San Francisco quien en 1870 aproximadamen-
te, formuld otra mezcla de 75% de Nitroglicerina, absorbida en -~
azficar, Carbonato de Magnesfo y Nitrato de Potasfo. Esto di6 co

mo resultado un explosivo mejorado y mis potente.
i

Es en 1875 cuando se efectud otro descubrimiento de gran im
portancia, cuando Alfred Nobel disolvi8 algodsn Colodidn en Ta -
Nftroglicerina. Esto dib como resultado una masa gelatinosa que
era mucho mis poderosa que la dinamfta de su invencifn, conocida

como "Dinamita Gelatina®.

Ya se ha hecho mencidn del fulminante de Nobel que estaba -
disefiado para disparar con mecha de seguridad. Se hicieron va-
rios iIntentos para disparar los fulminantes mediante la electri-
cidad, Estos estopines el&ctricos originales se disparaban me-
diante una chispa que pasa entre l1o0s extremos desnudos de dos --

alambres insertados en la carga de la c&psula.

Este tipo fue sustitufde por los estopines con alambre de -
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puente o de baja tensidn eléctrica; producido por H. Julfus - --
Smith en 1876 quien hizo mejoras en estos estopines eléctricos -
y en las miquinas explosoras. Tambi&n invents un estopin de re-

tardo en 1895,

Un problema serio que enfrent§ 1a dinamita fue su alto pun~
to de congelaci8n alrededor de 11.11°C que la hacfa peligrosa vy
su uso daba malos resultados. No fue hasta 1925 cuando, al uti
1izar el Dinftrato de Et11&n-Glicol como depresor del punto de -
.congelacidn para la Nitroglicerina, se alcanz8 una solucibn pric

tica para este problema.

E1 Nitrato de Amonio gradualmente ha reemplazado a 1a Nitro
glicerina en cantidades diferentes para mantener 1la potencia de
los explosivos. Se han {deado varios medios con el fin de impar
tir suficiente resistencia al agua a esta dinamita, de tal modo
que su empleo sea préctico para la mayorfa de los trabajos de vo
laduras. E1 uso de proporciones cada vez mayores de Nitrato de
Amonio ha dado como resultado dinamitas que son mencs peligrosas
de fabricar, manejar y usar, y que tienen menor costo por unidad

de energfa.

Se encontr8 que variando el tamafio de los granos de Nitrato
de Amonio, se puede controlar la velocidad de detonacidn de una
dinamita. Utilizando partfculas .finas se obtienen explosivos --
muy r&pidos, de alto poder de fragmentacidn; en tanto que median

te el uso de grano grueso, la dinamita es mucho mis lenta en ve-
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locidad y de menor poder de fragmentacifn.

Este descubrimiento permitis la manufactura de dinamitas --
amoniacales de alta velocidad para su empleo en roca dura, en -

donde la fragmentacién es necesaria,

La fabrfcact6n de dinamita que produzca un mfnimo de gases
nocfvos en 1a explosidn, es de gran aplicaci8n en la construc- -
cidn de tlGneles, donde es importante que los gases producidos en
T1a voladura est&n tan 1ibres de efectos nocivos como sea posible

a los hombres cuando ellos regresen al lugar de trabajo.

3.2. TUNELES Y TIROS.

3.2.1. TUNELES.

Tienen diversas medidas de acuerdo con la finalidad que se
persigue, Algunos con difmetros tan pequeiios como de 1,22 m. -~
que se utilizan para el suministro de agua, drenaje y servicios
diversos, otros md&s con didmetros hasta de 18.28 m. empleados pa

ra desviar agua, ferrocarrfles y paso de vehfculos. Fig. No. 1

Por regla general, estos tlGneles no pueden ser de utilidad
sino hasta que hayan sido totalmente terminados y por 1o tanto -
deben avanzarse a la mayor velocidad compatible con la seguridad

y eficlencia.
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Para reducir el polvo de roca, generado por l1a barrenacién,

gsta deber§ 1levarse a cabo hOmeda.

En la perforacién de tlGneles hay dos cosas axiom&ticas: pri
mero, que la barrenacidn no podr8 romper bien s{ 1a cuila no sale
correctamente y la segunda que el avance por barrenacién no pue-
de ser mayor que la profundidad de la cufa. En l1a perforacidén -
de tlneles pequefios 1a barrenacifn con cufia quemada proporcionan
un mejor avance en comparacidn con cualquiera de las cufias en &n
gulo. ET1 &ngulo mds eficaz es el de 45° con respecto al frente
en las cufas en V, ya que este Sngulo da el mayor volumen por me
tro de perforacidn, pero raras veces resulta prictico o posible
obtener un &ngulo tan grande, aln en t@neles de seccidn tipo - -
vehfculos o ferrocarriles por consigufente en tlneles de menores
dimensiones resulta extremadamente diffci1 y muy imprictico al -

1levarse a la préctica.

3.2.1.1. METODOS DE PERFORACION DE TUNELES.

Los factores que intervienen en la seleccifn del mé&todo de
perforacitn de tlneles son el tipo de formacibn de roca asf como
el tamaho de la abertura. El1 desarrollo de equipo moderno, 1n-
cluyendo perforadoras y Jumbos, ha dado mayor flexibilidad en la
eleccidn de mé&todos de perforaci16n basdndose en el tipo de equi-

po disponible como el factor de mayor importancia,.

Existen cuatro métodos de perforacifn que por su frecuente
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uso es conveniente conocer.

1.~ M&todo de Frente Completo.

2.- Mé&todo de Frente Superfor y Banqueo.
3.- ME&todo del Tdnel Piloto.

4.- M&todo del TOnel Pionero.

3.2.1.1.1. METODO DE FRENTE COMPLETO.

Coms 1o indica su nombre, en este método se emplea una ba-
rrenaci6n disefada para romper la totalidad del &rea de la sec-
c{6n del frente de un s8lo disparo. Este procedimiento fue co-
m@nmente util{zado en tfneles pequeiios, pero apoyados ahora en
Jumbos m&s grandes y eficientes, con equfpo y brocas m&s fuertes
y mejoradas, y el equipo de rezago m&s pesado, es posible e) ~ -
aprovechamiento en todo tipo de tneles, 2 menos que se encuen-

tren condiciones realmente malas del terreno.

3,2.1.1.2, METODO DE FRENTE SUPERIOR Y BANQUEO.

Este método fue estindar durante muchos ailos en Ta mayorfa
de los tlOneles y aln se utilfza en terreno d&bil y en algunos tg
neles muy grandes. Consfste en perforar una galerfa en la parte
superfor del tlnel, de unos 2.44 m. de alto y tan ancha como va
a ser el tdnetl. La porcidn inferior se ataca en uno o mis barre
nos verticales u horfzontales. Cuando se utilizan barrenos ver-

ticales, las hileras m@ltiples por lo general, se disparan en sg
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cuencia, utflizando retardos de fgual manera a como se hace a un
corte en construccidn; cuando son barrenos horizontales se acos-
tumbra algunas veces cargar con bastante dinamita los barrenos -
cebados con estopfnes de manera que la roca del primer disparo -
en el banco sea lanzada hacia arriba para encontrarse con la ro-
ca de 1a cufia de la galerfa y evitar un lanzamiento excesivo ha-

cia afuera.

l.a barrenacidn de 1a galerfa superior consiste en una cufla
¥ o piramidal con sus necesarfos barrenos auxiliares y de empare
Jjamiento; en otras palabras la perforacién se hace ordfnartamen-
te desde barras o columnas y puede efectuarse mientras se saca -

la rezaga de la anterior carga.

3.2.1.1.3 METODO DEL TUNEL PILOTO.

Uti1izado en perforacidn de grandes tdneles. Se perfora un
pequefio socavén o tdnel piloto con dimensiones de 2.5 X 2.5 m &
de. 3 X 3 m en el centro del tOnel proyectando, medfante mé&todos
convencionales y por lo regular se completa de portal a portal.
Los barremos del ensanchamiento se perforan radialmente desde «-
postes o barras al mismo tiempo que es perforada la galerfa. La
perforacisn se 1leva a cabo perforando sus hileras radiales con
separacifn de 1.20 a 1.50 m perpendiculares al eje del tdnel y -
los barrenos se colocan en "abanicos" para terminar con una sepa
racitn de 0.9 a 1.20 m en el perfmetro de 1a seccidn transversal

total. Debe proporcionarse una plantilla o algln otro mé&todo de



27

control para barrenar con exactitud.

Cuando se hacel el disparo de las hileras radiales, es pric
tica comin volar algunas hileras de barrenos de la mitad inferior
antes {(que 1a mitad superior) a fin de dar a los barrenos cortor-
laterales una mejor oportunidad para romper. Cada barrenacién --
constard de varias hileras radiales; la primera se carga con es--
topines eléctricos instantdneos, la segunda con estopines eléctri
cos del primer retardo, la tercera con estopines del segundo re--

tardo y asi{ sucesivamente.

3.2.1.1.4. METODO DEL TUNEL PIONERO.

Este método generalmente se combina con el métido del ti--
nel piloto y tiene por objeto informar de cambios de importancia
en la formacidén de roca y da suficiente aviso para que se puedan
planear las alteraciones necesarias en el método de excavacién--
empleado en el ténel principal, con el tiempo necesarios para mi

nimizar los retrasos.

Consiste en la peforacién de una pequefia galeria de, diga-
mos 2.50 x 2.50 m. paralelo al tinel principal y como a 15 & --
23 m. de distancia del mismo. La frente pionera se avanza de--
lante del tinel principal y mds o menos a cada 460m. se perfo--
ran cruceros a la linea de la excavacidén principal para tener dos

frentes adicionales desde los cuales puede perforarse el frente--

del tinel piloto o el frente total principal.
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La roca quebrada de los frentes anterfores de 1a excavacioén
principal se saca a trav&s del tdnel! pionero, utilizdndolo tam-

bi1&n como ventilacibn y manejo de materiales de operacibn.

3.2.2 TIROS.,

Las cuflas V y piramidales son de uso comln para iniciar el
rompimiento y tanto 1a direccifn como la perforacisn de los ba-
rrenos debe efectuarse con el mismo cuidado y exactitud que los
usados en tGneles. Conviene hacer los barrenos de cufia m&s hon
dos que el resto de los barrenos a fin de facilitar 1a tarea -
de rompimiento de la barrenacién y formar un sumidero para faci
1itar el bombeo de agua. Cas) invariablemente la apertura de -
tiros se 1leva a cabo en circunstancias muy adversas. Las dos
consideractones principales en el disefio son que pueda perforar
se f&cliimente con el equipo dispontble y que minimice el sobre-
rompimiento y sacudimiento de las paredes laterales. St existe
un problema de agua, parte de la barrenacidn debe arreglarse pa
ra que rompa mds profundo y proporcione un sumidero para la to-

ma de la bomba.

Los tiros rectangulares se abren generalmente con la cufia
V. Ordinariamente cuando se usa esta cufla se perfora y se dis-
para al mismo tiempo 1a barrenacidn completa; pero en los tiros
muy grandes algunas veces es ventajoso disparar las cuflas en un
extremo, y sacar primero la rezaga de esta cufia. Enseguida se

colocan 18minas de acero l1isas en el fondo de ese hueco, y la -
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roca del otro extremo del tiro se dispara cayendo sobre las 18m}

nas facilitando el despeje de la roca quebrada.

La cufia piramidal es 1a mis apropiada para una seccibn trang

versal circular disparada con retardos.

Un mé&todo de perforar tiros que es muy popular para tireos -
grandes es, en el que se hace un barreno de di18metro grande en -
el centro y se utiliza como cuiia quemada o espacio libre, hacia
el cual rompen los primeros “ayudantes" (barrenos de ayuda). To
dos los barrenos estdn hechos verticalmente o paralelos al eje -

de tiro.

Otra cufla ampliamente utilizada en la profundizacién de ti-
ros es ta de sumidero. E1 nombre se 1o da el que cada barrena-
cién forma un sumidero para capturar el agua de tal modo que pue
da bombearse con facilidad y dejar un banco comparativamente se-
co para barrenar. Esto es muy dtil en donde 1a roca es de tal -
naturaleza que el agua hace que la roca fragmentada se asiente y
apelmace, dificultando grandemente 1a excavacidn hasta el fondo

del mont&n de escombros.

Con esta cuila no es necesario limplar toda l1a roca del fon-

do del tiro despufs de cada voladura.
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3.3. CANTERAS Y TAJOS ABIERTOS.

Las canteras producen una gran cantidad de clases diferen-
tes de materfales que varfan en tipo de operacitn y tamafio. Fig.
No, 2

En las regiones montafiosas frecuentemente se encuentran de-
pSsitos de roca fgnea. Estos consisten principalmente en rocas
trampeadas, granfito y basalto; estas formaciones son muy duras y
por lo general, bastante quebradizas. Siendo excelente material
‘para basalto, agregados de concreto y pavimentacidn; extsten ~-
otros matertales como mirmol y granito que se utilizan para edi-

ficaci6n y fines ornamentales.

Los tajos de pizarra y arcilla, se trabajan como las cante-~
ras y aunque el material es mucho mis suave, por lo general se -
requiere de voladuras. Este producto es uttlizado en la fabrica

ci8n de ladrillos y mosaicos, asf como para cemento.

E1 yeso muy consumido por la Industria de la construccién,

se produce en algunas operaciones superficiales o tajos.

Las canteras caen en dos clasificacliones generales: Tipo de
tajo.- Se abre abajo del nivel del terreno vecino y es accesi-
ble Gnicamente mediante una rampa o inclinado; Tipo ladera.- Se
presentan en secciones montafiosas abiertas, en Ja falda de un ce

rro.
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FIG. 2 EXPLOTACION DE UNA CANTERA DE ROCA
CALIZA. UTILIZANDQ EXPLOSIVOS
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La explotacidn de una cantera consiste en el desarrollo de
un frente vertical, por 1o menos, o si 1a formaci8n es suficien-
temente profunda pueden abrirse varios niveles o bancos; .semejan
do escalones. La altura de estos bancos es generalmente opcio-
nal; dependiendo del equipo, de las caracterfsticas fisicas y --
qufmicas de 1a roca y del producto, y la localizacién de los pla

nos mayores de estratificacibn.

Los bancos relativamente baJos, son los mis econfmicos para
operar y menos peligrosos para trabajar con altura de 6 2 18 m.
Esta altura puede perforarse con mucha eficiencia con el equipo
moderno, incluyendo di&metros de broca tan pegqueiios como de 3 --
plg. Los bancos de altura mayor por lo regular se explotan con
equipo de barrenacién de gran didmetro y en formaciones muy f&ci

les de barrenar.

Existen varios procedimientos diferentes de perforacidn. El
uso de barrenos de gran diSmetro que ahora perforan con m3guinas

de tipo rotatorio o de percusidn es el mi&s comln.

3,3.1. PERFORACION DE BARRENOS DE DIAMETRO GRANDE.

Los didmetros de barrenacifn varfan de 11.5 a 25.1 cm ~ - -
(4. 1/2 a 9. 7/8 plg.), muy aplicados para alturas de banco de -
m8s de 9 m, Jos diimetros mis pequeflos se aplican a bancos mds

bajos.
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La profundidad perforada abajo del piso de la cantera 1lama
da subbarrenaci8n, varfa con el material y el espaciamiento; pe-
ro por lo general queda entre 0,3 y 2.0 m. 54 hay alguna grieta
abterta, se necesita poca o ninguna subbarrenacibn; mis adn, po-
drfa resultar inconveniente ya que a través de este punto dé&bi?

podrfa escaparse mucha fuerza explosiva.

3.3.2. DISPAROS ACOLCHONADOS.

MEtodo aplicado a bancos bajos donde para obtener una buena
fragmentaci6n se requiere de confinamiento debido a la facilidad

con que la pata rompe.

Consfste en confinar 1a voladura por medio de el material -
obtenido de ta voladura anterjor, variando sus dimensiones de --
colchfn de unos cuantos metros hasta 8 § 9 m de acuerdo con las

condiciones.

Las voladuras acolchonadas son ventajosas principalmente --
donde 1a pledra tiene grietas o se encuentra en bloques o donde

existe una falla en el fondo.

3.3.3. BARRENACION DE DIAMETROS PEQUEROS.

En donde el matertal sea diffcil de quebrar l1os barrenos de
didmetro pequefio tienen la ventaja de una mayor distribucidn del

explosivo en toda Ta masa que debe volarse.
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Este método proporciona la posibiliidad de obtener una mejor
fragmentacifn en la parte superior, ya que puede subir un poco -
m8s dentro del barreno 1a carga explosiva; con diSmetros de 7.6
a 10.1 cm. E1 taco puede a menudo reducirse a 1.8 u 2.44 m. y -
algunas veces menos. Es factible utilizar cargas separadas en -
barrenos de todos los didmetros para mejorar la fragmentacifn en
1a parte superior sin un incremento significativo de “proyectti-
les", Aplicable para voladuras de canteras de bancos menores a
12.2 m de altura, utilizando las perforadoras montadas sobre oru
gas, siempre y cuando 1a piedra no esté demasfado abierta y con

grietas.

3.3.4 PERFORACION POR PISTOLA NEUMATICA LIGERA.

Este tipo de barrenacidn es factible s&lo en operaciones pe
quefias y para voladuras misceldneas, donde el uso de equipo mé&s
pesado no es Jjustificado. La profundidad mis pr3ctica es no ma-
yor de 3 m., ya que los costos de voladura por tonelada de pie-
dra son realmente mis elevados, se aplica generalmente en cante-

ras de bancos pequefios.

3.3.5 BARRENOS ARRASTRADOS.

Estos tipos de barreno logran excelentes resultados en luga
res donde no es posible perforar un banco desde l1a parte supe- -
rior ocasionado por terreno &spero, piedras sueltas o arcilla; -

en su lugar se perforan barrenos en el fondo del banco suficien-
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temente profundos y préximos entre sf, con el fin de acomodarse

1a carga requerida para mover el bordo.

Se perfora generalmente con brocas de 7.6. a 11.4 cm., y
a una altura de 0.6 a 0.9 m. arriba del! piso de 1a cantera con
profundidad que varYa de 7.62 hasta 12.2 m. {nclinados hacia --

abajo y hacta atr8s, los espactamientos varfan entre 1.5y 3.0

3.4, CONSTRUCCION DE CARRETERAS.

E1 uso de explostivos para fines carreteros puede calificar-

se como:

1.- Limpieza y Desenraice.

2.- Zanjeo y DOrenaje.

3.~ Excavacifn.

4.- Asentamiento de Terraplenes.

5.- Produccidn de Agregados.

3.4,1. LIMPIEZA Y DESENRAICE.

La Timpieza de campo significa 1a eliminacién de tocones, -

grandes cantos rodados y rocas semienterradas.

3.4.1.,1. VOLADURA DE TOCONES.

Cuando se utfliza la dinamita en forma adecuada, ofrece un
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modo seguro, conveniente y econdmico para remover tocones. Una
ventaja definitiva de Ya dinamita sobre 10s otros métodos estri
ba en el hecho de gue saca los tocones completamente 1impios. -
La ausencia de tierra adherida significa un secado m&s r&pido ¥y

un quemado mis f&cil.

3.4.2. ZANJEO Y DRENAJE.

Puede excavarse con rapidez, facilidad y economfa mediante
el uso de dinamita en muchos tipos de suelo, las ventajas m&s -

importantes del zanjeo con dinamita son:

- Reduccibn de los costos.

- R&pida terminacibn del trabajo.

- Ausencia de un tiradero a 1o largo de la zanja.

- Ningdn gasto de equipo.

- Facilidad para excavar en condiciones diffciles.

- Facflidad en tanto al tamado de zanja sea grande o pequefa.
- Simplticidad.

3.4.2.1. METODOS DE CARGA.

Las dimensiones de las zanjas, por 1o regular determinan el

método que debe aplicarse.

*1,- M&todo de una sola 1fTnea.

*2,- MBtodo de 1a seccidn transversal.
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*3.~- M&todo de barrenos de poste.

4.- MBtodo de alivio.

3.4.2.1.1 METODO DE UNA SOLA LINEA.

Es una sola 1fnea de carga espacifada a intervalos fguales a

1o lTargo de la 1Tnea central de l1a zanja propuesta. Fig. No. 3

Se recomienda una buena regla empirica que consiste en con-
servar la parte superior del G1timo cartucho a 31.0 ¢m. 8 menos
abajo de la superficie excepto en donde el terreno es demasiado
suave o hfimedo. En donde debajo de 1a superficie es 1o recomen-
dable y en el caso dado de que el matertal sea extremadamente --
suave y se requiera una zanja poco profunda, se puede colocar el

cartucho al mismo nivel de la superficie del terreno.

Para prevenir un extremo redondeado en el fin de 1a zanja,
se coloca un barreno cerca de cada lado de la zanja en el extre-
mo, para reemplazar el barreno sencillo colocado al centro que -

es 1o que origina el problema

3.4.2.1.2 " METODO DE LA SECCION TRANSVERSAL.

Este m&todo consiste en una sola 1fnea de barrenos sobre la

11fnea central de la zanja, colocados en un patrdn semejante a la

*Nota: Los métodos 1, 2 y 3 emplean barrenos de pequefios didme-
tros.
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del método anterior, con hileras transversales localizadas a ca-
da tercer barreno. Este método se ha disefado para zanjas anchas

y poco profundas.

3.4.2.1.3 METODO DE BARRENOS DE POSTE.

E1 nombre del método es tomado de la necesidad de barras --
posteadoras para obtener barrenos de difmetro grande que serfn -
cargados con un nimero relativamente grande de cartuchos por ba-
rreno y es aplicado a 1a construccidn de zanjas de mis de 1,83 m

de profundidad.

La carga se coloca de 1a mitad a 2/3 de la profundidad re-
querida de Ya zanjJa, en una sola 1Tnea de barrenos, y por lo ge~
neral, da una zanja con una anchura en el fondo fgual a la pro-
fundidaq‘y,una anchura en la parte superior igual a tres veces -

1a profundidad.

3.4.2.1.4 METGDO DE ALIVIO.

Este m&todo est§ diseflado para remover con dinamita el pas~
to grueso o el tapete de rafces. Involucra el disparo de zanjas
auxiliares o de alivio para romper este tapete superficial antes
de disparar 1a zanja principal. E&ntre m&s ancha sea Ta zanja en
relacidn a su profundidad, mayor serd la carga de alivio compara
da con la carga central, En 1a aplicacibn de una sola 1fnea o -

de barrenos de poste para la zanja principal, la carga en cada -
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zanjJa de alivio no debe exceder de 1/2 de la carga principal.

Las zanjas de alivio siempre se cargan por el mé&todo de una
sola 1fnea; pero 1a seccifn central puede cargarse por cualquie-
ra de los tres mBtodos. Las cargas y espacfamientos requeridos
es posible determinarlos con exactitud dnfcamente mediante dis-

paros de prueba.

3.4.3. EXCAVACION.

La construccifn de carreteras requiere reducir pend1gntes,
alargar o reducir las curvas, ampliar la plantilla de rodamiento
y hacer todo lo posible para facilitar una transportacifn ri&pida

y segura.
Existen dos tipos generales de corte.

1.~ Corte de cajén.

2.~ Corte de ladera.

Los cortes de cajén son aquellos en donde la excavacifn se
hace a través de una colina, dejando un talud a ambos lados, - -
Fig. No. 4 y un corte en ladera, en donde la excavacién se efec
tGa en las laderas de una colina, dejando solamente talud hacia

un lado.

A pesar de que el equipo de escarificacién rompe el mate~ -

rial sin utflizar explosives, la baja produccidn y el desgaste
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excesivo de la maquinaria usualmente hacen de las voladura un

método mis econémico.

El método de precorte es el mis eficiente desarrollado -

para la construccién de taludes en la excavacién de carreteras.

El precorte involucra una hilera sencilla de barrenos per
forados a lo largo de una linea de excavacién meta, los barre--

nos son de 5 a 10.1 cm. y todos estdn cargados.

La.teoria del precorte es que al dsparar dos cargas simul-
tineamente en barrenos adyacentes, la colisién de las ondas de -
choque entre los barrenos coloca al terreno en tensién y provo--
ca una fisura que da una zona de corte entrelos barrenos. Con--
un espaciamiento y cargado adecuados, la zona de fractura entre-
los barrenos seké una area estrecha de corte contra la cual pue-
den romper las voladuras primarias subsecuentes. Esto da como re

sultado una pared tersa con poco o ningiin sobrerompimiento.

En algunos proyectos que involucran cortes en ladera, pue-

de desarrollarse un frente largo paralelo a la linea central.

Este frente se trabaja entonces como una cantera y se avan-
za lateralmente hasta llegar a la linea de talud, pudiendo repe--
tirse en escalones sucesivos hasta que el corte sea demasiado an-
gosto (30.0m.) posteriormente se trabaja de modo normal con vola-

duras a todo lo ancho.



42

3.4.4. ASENTAMIENTO DE TERRAPLENES.

Surge la necesidad de atravesar &reas pantanosas y en ta-
les casos, deben tomarse medidas especiales para propporcionar-
una cimentacidén sdélida para elmaterial de relleno, de tal modo-
que el terraplén pueda descansar directamente sobre la forma---

cipn sbélida inferior.

Se han desarrollado cuatro métodos generales de asenta--

mientos de terraplén.

1.~ Disparo de la pata.
2.- Relleno inferior.

3.~ Zanjeo.

3.4.4.1. DISPARO DE LA PATA.

El plan es disparar el fango por delante del terrapleén, -
mis o menos a cada siete punto cinco metros (7.5 m). Las cargas-
son colocadas en el fango, justo por debajo del fondo del mate--
rial del terraﬁlén, a 1o largo de los lados y enfrente de cada -

uno de la punta en forma de V que es el frente del terraplén.
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3.4.4.2. RELLENO INFERIOR.

Con este procedimiento, se coloca primero el material del -
terraplén sobre 1a parte superior del pantano, después de reali-
zado lo anterior, se cargan y disparan los explosives en el mate
rial inferior no consolidado. Para facilitar el asentamiento =--
uniforme del terraplen es conveniente utilizar explosivos para.-

romper el tapete de vegetacifn.

A continuacibn se dispara el fango inferior con explosivos
Eargados a través de ademes hincados en el terraplén, colocdndo
los bfen adentro del fango. Las dimensiones del volumen de ma-
tertales no consolidados que ser§ volado se recomienda que sea

dnicamente de 3 a 4.5 m de profundidad.

LLa funcibn del explosivo es 1a de 1levar el fango y forzar
10 hacia afuera del terraplén. Los explosivos deben cargarse -
bien adentro del fango y la cantidad utilizada ser tan grande -

como sea posible sin desplazar el terraplén colocado arriba.

3.4.4.3. IANJEO.

Consiste en disparos de zanjeo tan grandes como sea posfi-
ble a 1o largo de la 1fnea central de la carretera y puede ser
tan ancha como de 15 m y con profundidad de 2.5 a 4 m. Los dis
paros se realizan en secciones pequefias, dentro de las cuales -

se vacfa fnmediatamente suficiente materia de relleno, para cay
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sar un asentamiento completo y 1legar al fondo, duro.

Los disparos de zanjeo tienen dos funciones; desplazar el -
matertal tanto como pueda ser posible, y licuar, y agitar el res
to, para que el peso del terraplé&n empuje r&plidamente lo que que

d6 entre el fondo de la zanja y una base firme.

3,4,4,3,1. ALIVIO,

Esta zanja, alivia la presidn de tal modo que el peso del -
hismo terraplé&n pueda empujar con mis facilidad el fango fnfe- -
rior; involucra disparar una zanja a cualquiera de Tos lados del

terraplén, despuds de que &ste sea colocado en su posictisn.

E1 material arenoso y la grava fluirdn mds o menos con rapi
dez dentro de los agujeros hechos por la dinamita, pero es parti

cularmente Gtf1 en donde el material es de tipo arcilloso.

3.5. DEMOLICION.

Existen tres factores a considerar en la demolicidn de edi-

ficlios:

- Té&cnico
- Econdmico

- Psicolégico
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3.5.1. TECNICO.

Para tomar una decisidn en cuanto al destino de la estructy
ra es necesario realizar un peritaje tanto estructural de la edi
ficaci16n como geoté&cnico para la determinacibn de dafios que pu-
dieron suscitarse en 1a subestructura y estructura misma del edi

ficto,

3.5.2., ECONOMICO.

Debe realtizarse un an&lisis té&cnico econbmico comparativo,
entre los costos de reestructuracidn del inmueble, acordes con
las normas que establece el nuevo Reglamento de construccisn pa
ra el Distrito Federal y el costo de reposicidn del mismo, lo -

que permitird dar una perspectiva real del problema.

3.5.3. PSICOLOGICO.

En algunas ocasfones se presenta el caso de edificios que -
técnica y econbmicamente pueden ser rehabilitados. Sin embargo,
1a disposficibn psicolsgica de los usuarios determina en algunas
ocasfones la demolici&én total o parcial del 1inmueble, motivada -

por 1a inseguridad que esta estructura muestra a simple vista.

La demolicidn por explosivos presenta evidentes ventajas so
bre los métodos tradicionales, en edificaciones superiores a cin

co niveles, basado en que:
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- Reduce 1a contaminacidn ambiental provocada por el contl
nuo desprendimiento de polvo de los procesos convenciona

les.

- Evita la constante contaminaci8n por ruido de las obras

de esta fTndole.

- No existe la seguridad para los trabajos & grandes altu-

ras.

- Ahorro significativo en tiempo y dinero en la actividad

de demolici6n y remocién de escombros.

Deberdn tomarse en cuenta aspectos importantes como son: --
ubicacién zonal y local de edifictos; caracterfsticas arquitects
nicas del mismo, si &ste es simétrico, etc. altura del edificio,
en general hasta 5 niveles resulta mds econdmico demolerlos por
el sistema tradicional; colindancia con otras edificaciones, st
T1a holgura con un edificio vecino es menor a 1.0 m diffciimente
se puede hacer Ta demolicibn con explosivos sin causar algunos -
dafios; materiales componentes de la estructura st &sta es de con
creto, acero o mixta, grado y tipo de dafio estructural, entre --

otros.

3.5.4. PROCEDIMIENTO.

El concepto bistico consiste en eliminar un nfimero suficien-
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te de apoyo por medio de cargas explosivas, en una sencuencia --
tal que provoque el desplome de la estructura en la direccifn --

prevista por el proyecto.

Los edificlos de poca altura presentan mayor dificultad pa-
ra su demolici8n y requieren de mayor cantidad de cargas debido
a que no se puede hacer uso eficiente de su peso propio para me-
Jorar 1a energfa de cafda durante 1a demolicién y con esto obte-

ner una buena fragmentacién.

Entre m8s alto es un edificio, se requiere colocar menos ex
plosivos, dado que su gran peso permite cargar con explosivos un

menor n@mero de niveles.

La preparacidn de explosivos en estructuras de concreto con
siste en la perforacifn de barrenos en las columnas (apoyos) de
g 1.25" en el sentido largo de las mismas, a una profundidad --
del 80% de la longitud en ese sentido. Una vez barrenadas, se -

~confinan las columnas con malla ciclén y triplay.(Fig. 5 y 5A.)

La distribucibn de los barrenos para colocar el explosivo,
ast como el nOmero de niveles a cargar depende de las caracterfs
ticas propias del edificio, con el objeto de lograr una veloci-

dad adecuada de cafda que permita una buena fragmentacién.

Lo anterior se logra generalmente colocando un nfimero mayor
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de barrenos en los niveles finferfores que permitan un desplome -
uniforme a buena velocidad y para que &sta velocidad se conserve
es conveniente hacer preparaciones adicionales en algunos pisos

superiores, (Fig. 6.)

La resistencia del concreto y la cantidad de acero de re- -
fuerzo en 1a columna, dictaminarin la cantidad de explosivo que
se colocard por barrenc. En general, serd suficiente colocar de
dos a cuatro salchichas de hidrogel (material relativamente iner
te, para que pueda explotar requfere de estopines), sin embargo,
es conveniente 1a realfzacidn previa de una prueba de explosivos
en algunas columnas para calibrar l1a cantidad adecuada de explo-

sivo. (Fig. 7 y 8.)

Cuando 1a columna estd formada por estructura de acero, se
realizan cortes previos con soplete a fin de debilitar la estruc
tura, éstos tendr&n la forma de "V invertida" para asegurar que
en caso de que las placas restantes fallen prematuramente no se
presenten desplazamientos laterales en la columna. Los cortes -
deben realizarse en las caras opuestas y a diferentes alturas a
efecto de generar un plano de falla inclinado que inducird l1a di

reccidn de cafda.

Las cargas se colocardn en forma inclinada haclendo las ve-
ces de un potente soplete que corta fnstant&neamente la placa de

acero. (Fig. 9 y 9A.)
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La preparacifn al {gual que en la estructura de concreto de

penders de 1as caracteristicas propias de 1a misma.(Fig. 10))

La colindancia de 12 estructura con edificaciones.vecinas -
hace necesario que el derrumbe sea controlado y dirigido a un 1y
gar adecuado para que los escombros no causen dafios al entorno.
Esto se realiza por medio de cables de acero que se colocan en -
direccitn diagonal de tal forma que al colapsarse primero una de

las columnas, &sta Jale a 1a stgulente. (Fig. 11.)

Un factor importaite en 1a demolicifn de inmuebles es la --
eliminacién total de muros tanto de cortante como divisorios en
todos los pisos donde se colocar8n cargas, para evitar que estos
actfien como puntales y resten veloctdad de cafda a edificlos de
concreto o estructura met3lica, obteniendo asf una buena fragmen

tacidn de 1a edificacidn.

A efecto de minimizar 1a incidencta de proyectiles productoe
de 1a explosibn a construcciones vecinas, se procederd a colocar
un recubrimiento perimetral al edificio utilizando madera y malia.

(Fig. 12.)

Los lugares donde se aplicarin estos recubrimientos serdn -
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en especial la planta baja y en ocasiones en el primer nivel que

es donde se coloca mayor cantidad de explosivos.

Los estopines de retardo determinan los tiempos de secuen-
cia de la detonacidn. Por 1o tanto son estos tiempos de retardo
los que en primera instancia condiclionarsn 1a forma de cafda del
edificio. En una planta cualquiera, columnas con fgual tiempo -
de retardo origfinarin un plano de falla que se formar% al elimi-
nar simultineamente los apoyos que estdn en dicho plano. Es copn
ventente, para lograr una adecuada fragmentacibn, si las condi-
ciones 1o permiten que &stas 1%neas queden esviajadas con respec
to a los ejes de columna a fin de inducir con 12 cafda, un cor-
tante diagonal a los marcos que tender a romper las trabes por

cizallamiento.

Decidida la posicidn de los retardos, se continfla con los -
esquemas de conexién y 1a formacidn de serfes. ET1 ndmero de co-
nexlones por serie estd 1imitado a menos de 60 estopines, asimis
mo, es conveniente revisar cada serie con un mandmetro, las dife
rencias en lectura obligan a igualar la intensidad de l1as mismas

utilizando resistencias.



CAPITULO TV

4. DINAMITAS Y AGENTES EXPLOSIVOS.

Hemos visto al explosivo como agente transformador del me-
difo, encauzado en t&cnicas de voladura controlada con fines cons
tructivos o destructivos; el poder del explosive radica en una -
reaccién quimica, en la cual ocurre una oxidacidén o reduccisn de
un combustible a alta presidbn. Durante esta reacctidn se produ-
cen temperaturas que pueden alcanzar los 5000°C y gases a presio

nes muy altas que varfan entre 15 000 y 150 000 kg/cm2

La presidn de explosifn se produce slbitamente en forma de
impacto; la onda de choque se propaga a veloctdades de 2 000 a -
7 000 m/s, desarrollada por l1a reaccifn qufmica de clertos ele-

mentos componentes de los explosivos.



4.1 [NGREDXENTES[[‘COMPOSIC[ON»DE LOS EXPLOSIVOS.

Existen cuatro elementos b&sicos en la composicidn de las -

mezclas explosivas comerctales:

1. Carbén
2. Hidrégeno
3. MNitrégeno
4., OxTgeno

La reacci18n entre ellos, debe producir un balance correcto
de oxfgeno durante todo el proceso de transformacién, formando
solamente vapor de agua (Hzo) y en combinacién con el carbbén --
reacciona Gnicamente en Bi6xido de Carbono (C0,) en forma de -
gas y el Nitrdgeno queda libre formando solamente gas Nitrd8geno
(N).

Cvando la sustancia explosiva presenta una elevada concen-
tracibn de oxfgeno, se producen gases altamente venenosos, como
Tos gases nitrosos NO & NO, (8xido de NitrSgeno). ET color ca-

f& rojizo y su olor permite detectarlos faciimente.

Cuando el oxfgeno exfiste en poca cantidad, el resultado seg
r§ 1a formacidn del mortal gas Mon6xido de Carbono (€0), el « -

cual no presenta color, ni olor.

Los sfguientes {ingredientes son utilizados en la fabrica-

cién de explostvos:

60
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1. Explosivo Base. Es un s8lido o 1Tquido que al entrar -
en contacto con suficiente calor o por 1a accidn de un
impacto, se transforma generando gran cantidad de gases
a una muy alta temperatura (energfa calorffica)., E} ba
lance de oxfgeno se logra con la adicién de combustible

y oxidantes.

2. Anti8cido. Se agrega para incrementar la estabilidad -

del explosivo durante su almacenaje.

3, Absorbente., Utilizado para absorber el explosivo base

como proteccidn del mismo.*

4.2. DINAMITAS.

La difnamita es un explosivo sensible a la c&psula que con-
tiene un compuesto explosivo, ya sea como sensibilizador o como
el medio principal para desarrollar energfa, este sensibilfza-

dor generalmente es Nitrogliicerina.

4.2.1. DINAMITAS PURAS.

Su estructura es una masa incolora, oleoplistica, fSciimen-
te moldeable en cartuchos y de peso especifico 1.6. , consiste

en 75% de Nitroglicerina y 25% de tierra de infusorios {(harina -

* La Tabla 1 muestra el desglose de los elementos por su funcidn
dentro de una sustancia explosiva.
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TABLA 1 INGREDIENTES USADOS EN LOS EXPLOSIVOS

INGREDIENTE

FORMULA

FUNCION

Nitroglicerina (NG)

Trinitrotolueno (TNT)
Dinitrotolueno (DNT)

Glicol de etileno
dinftrato (EGON)

Nitrocelulosa

Nitrato de amonio (NA)

Clorato de potasio

Perclorato de potasio

Nitrato de sodio (SN)

Nitrato de potasio

Pulpa de madera

Aceite combustible
Parafina

Aceite para l&mpara
Gis

Oxido de zinc
Aluminio (metal)
Magnesio (metal)

Kieselgur

Oxfgeno 1fquido
Azufre
Sal

Compuestos orgdnicos
nitrosos

CaHa(NO3)g
CHaCH3(NDp) 4

CyNp04Hg

CaHa(N03),
CgHz(N030)30,
NHaNO3

KE104

KC {04

NaNO4

KNO,
CeHyp 05
cH,
CHZ

¢
catoy

In0
AL
Mg
S10p

02

Naf /

Explosivo base
Idem

ldem

Idem, anticongelante
Idem, gelatintzante
Idem + oxidante

Idem + oxidante

Idem + oxidante

Ox1dante, reduce
congelacidn

Oxidante

Absorbente, combus-
tible

Combustible
Idem
ldem

Anti&cido-estabili-
zador

Idem

Catalizador
Catalizador
Absorbente anti-cake
diatomeas o
infusorios

Oxidante

Combustible
Anti-inflamante
Explosivo base,

sensibilizadores,
anticake
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f6s11). Esta Gltima sustancia es explotada en yacimientos de ca
parazones microsc8picos de algas silfceas que por calcinacisn se
transforman en tierra con capacidad de absorcifn hasta del 80% -

de su peso en aceite explosivo.

4,2.2 DINAMITAS REGULARES.

Este tipo de dinamita contiene como Gnico material explosi-
vo a la Nitroglicerina. La potencia est8 dada por el porcentaje
de explosivo que contiene en su mezcla, el cual varfa de 30% a -
60%; las dinamitas con potencia de 50% y 60% son las m&s popula-
res y diftferen de las anteriores por su buena resistencia al - -

agua.

4.2.3 GELATINA EXTRA_(AMONIACALES).

Se presentan con potenclas desde 20% hasta 60%; estas dina-
mitas son explosivos de Nitrato de Amonio, sensibilizadas con Ni

troglicerina.

4.2.4 DINAMITA GELATINA, Compuesta en su base por AlgodSn Azf6-
tico y Nitroglicerina; la estrucfura de Ta Nitroglicerina Gelati
nizada tiene 1a capacidad de variar en consistencia, desde un 1%
quido viscoso y espeso hasta una sustancia maciza con apariencia
de hule; 1a dinamita gelatina se fabrica en una serie de grados

de 20% hasta 90%.
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4.,2.5. DINAMITA GELATINA ESPECIAL.

Diflere en su composicidn con las Gelatinas Regulares, debi
do a que una porcifn de la potencia de la dinamita es proporcio-
nada por el Nitrato de Amonfo; l1a Gelatinaz Especfal mantiene la
mayor parte de las caracterfsticas de las Gelatinas Regulares.
Se fabrica en una variedad de potencias del 25% al 80% de Nitro-

glicerina en su composicifén.

4.2.6., DINAMITA GELEX.

Son dinamitas Semi-Gelatina que resultan de una combinacisn
de l1as dinamitas extra y las Gelatinas Regulares obteni&ndose --
ast resistencia al agua y cohesifn. La potencia de 1a Gelex en

peso es aproximadamente 62%.

4.3. AGENTES EXPLOSIVOS.

Los Agentes explosivos son sustancias que no contienen un -
compuesto explosivo, no puede ser inifctado con una c&psula No. 6
y s810 detonan cuando se inictan con un cebo explosivo de alta -

potencia.

Su manipulacifn es segura en todas las circunstancias, con-
tienen en su mayorfa Nitrato de Amonio 70% a 90%, son secos y a
veces tambi&n hGmedos al tacto, 1nsensibles a la percusidn y al

rozamiento; la barrenacidn aln en presencia del agente explosive
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es segura y no manifiesta fenSmeno de envejecimiento.

E1 Anfo, Slurry - Hidroge! y las emulsiones son explosivos
Nitrados, considerados como agentes explosfvos y con caracterfs

ticas espectales.

4,3.1 ANFO.

Casi todos los agentes explosivos secos se consideran como
ANFO, las propledades varfan s8lo por el tamafio de las partfcu-

las, densidad y confinamiento.

La optimtzacidn de la energfa tebrica del ANFO se obtiene -
con un balance de oxTgeno de 0.93 Kcal/g y aproximadamente 94.5%
de NA y 5.5% de Diesel, la mezcla mds comfin contiene 94% NA y 6%
Dlesel.

E1 mfnimo inicifador requerido se obtiene con un 2% de Die~
sel y se incrementa con una fraccidn mayor de Diesel. E71 exceso
de combustible Diesel de un 8% o m&s reduce considerablemente 1a

sensibilidad que necesita la mezcla para su finiciacién.

La velocidad de detonacisn y la sensibilidad se incrementan
cuando reducimos el tamafo de las partfculas de NA, en cambio de
crece este efecto cuando vamos tncrementando el di&metro del ba-
rreno, debido al contacto mi&s directo de Tas partfculas mds fi-

nas de NA con el Diesel.
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Las partfculas molidas (finas) del NA son mis sensitivas -
que las partfculas enteras en 1a misma densidad de carga, esta
densidad de las partfculas finas alcanza un 30% m&s de densidad
que el ANFO normal; la desventaja de los granos molidos es que

se apelmaza con mayor rapidez y es mis vulnerable a 1a humedad.

4.3.2  SLURRY - HIDROGEL..

E1 Slurry es una solucidn que presenta sus partfculas s61i
das en suspensidn y puede alcanzar diferentes valores de visco-
stdad y cuando &sta es elevada se le denomina Hidrogel; el Slu-

rry - Hidrogel tiene una consistencia gelatinosa.

E1 Slurry es una mezcla de NA con Acefites Minerales y pue-
de estar sintetizada con una sustancia explosiva o con una no -
explosiva, contiene agua, en porcentajes que pueden variar de -

5% a 40%, pero podemos considerar como promedio un 15%.

En casi todos los Slurry el NA es el oxidante principal pe
ro tambi&n el NS (Nitrato de Sodio) se utiliza para dar mis ox}

geno y densidad a la formulacign.
ET NS como oxidante nos permite una mayor eficiencia en 1a
sensibilidad del explosive, ya que nos da el doble de oxfgeno -

que el NA.

Los Slurry se pueden identificar por sus diferentes tipos
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de sensibilizadores, como pueden ser los Slurry aluminizados o -

Slurrys con explosivo.

Los Slurrys aluminfzados generan mayor energfa y dan mejo-
res resultados en roca dura, Y los Slurrys senstbilizados con -
explosivos pueden contener TNT, NG, etc. con diferentes densida-

des y potencias de detonacifn. Tabla 2.

4.3.3 EMULSIONES.

Las Emulsiones son el resultado de la formacidn de microcel
das y en una solucién acuosa con sales inorg&nicas como oxidan-
tes, rodeadas por una capa muy delgada de Aceite Mineral, reque-
rido para el correcto balance de oxfgeno. Toda esta mezcla se -

estabfliza al agregar un Agente Emulsificante.

Las micro-esferas son de vidrio y dan una buena estabiltidad,
al encontrarse bajo presisn hidrost&tica. La densidad de volu-
men de este materfal es de 0.1 a 0.42 gr/cm3 y los tamafios va- -
rfan de 10 a 170 micras, siendo el tamafio normal 60 a 70 micras;
las microesferas pueden ser inertes o contener Fenol adherido. -
La concentracidn de acelte combustible, debe tomarse en cuenta -
como un componente que generalmente se presenta de un 5% a un -
15% sobre el peso total o dependiendo de la sensibilidad requeri
da.

La densidad de 12 emulsi8n tfene un rango de 0.92 a 1.36 --



Tabla 2. Composicién tfpica de algunos Slurrys.

Sturrys sensitivizados con Aluminio.

10%
15%
5%
443
25%
1%

Aluminio.

Agua.

Etileno Gl1col
Nitrato de Amonio.
Nitrato de Calcio.

Goma guar.,

Sturrys sensitivizado con Alto Explosivo.

25%
25%
15%
44z

1%

TNT. Nitroglicerina o Ritrato de Amonio.
Agua.

Nitrate de Sodio.

Nitrato de Amonio.

Goma guar.

Hidrogel Slurrys.

13%
15%

Nitrato de Amonfo.
Agua.

Nitrato de Sodio.
Percloro de Amonio.
Nitrato de Amonio.

Goma guar.
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gr/cm3 dependiendo de 1a composicién y el voldmen de cargado de
12 mezcla. Se puede adherir aluminio y de esta forma aumentar -

su energfa explosiva.

La composicién tipica de una Emulsifn se presenta en la Ta-
bla 3.

En 1a Tabla 4 se observa la energfa calorffica de atgunos -

explosivos.



Tabla 3, Composicibn tfipica de una Emulsifn.

6%
2%
14%
76%
2%

Acefte Mineral (Diesel)
Emulsificador.

Agua.

Nitrato de Amonio.

Microesferas.

70



Tabla 4. ENERGIA CALORIFICA (Q)

PARA ALGUNOS EXPLOSIVOS

71

EXPLOSIVO DENSIDAD q {cal/gr)
Nitroglicerina (NG) 1.6 1420
PETN (Pentrita)

Pentserttritetetranitrato 1.6 1400
RDX 1.6 1320
Compuesto B 1.6 1140
Tetril 1.6 1010
NG, Gelatina 40% 1.5 820
Sturry (TNT-AN-H0)

' 20-65-15 1.5 770
NG, Gelatina 100% 1.4 1400
NG, Gelatina 75% 1.4 1150
AN, Gelatina 75% 1.4 99n
NG, Dinamita 40% 1.4 930
AN, Gelatina 40% 1.4 800
NG, Dinamita 60% 1.3 990
PETN 1.2 1200
Semigelatina 1.2 940
Dinamita extra 60% 1.2 880
Amatol, 50/50 1.1 890
RDX 1.0 1280
DNT 1.0 960
TNT-AN (50-50) 1.0 900
TNT 1.0 870
ANFO (94-6) 0.9 890
AN 0.8 350




CAPITULO V

§. EQUIPOS PARA LA INICIACION.

Todos 1os explosivos requieren para asegurar su detonacidn,
el impulso o infciacidn de un cebo, al que se da fuego por medio
de una mecha o por electricidad; los explosivos iniciadores son
los que comunican el "fuego" a las cargas explosivas y de pSlvo-
ras, y para este fin se utilfizan cargadas las cdpsulas o cartu-
chos - estopines y cebos - de Tatdn, cobre o una aleacidn gris -
de aluminio. En contra posicifn a los explosives de carga prin-
cipal, que por 1a llama de una cerilla no pueden explotar, los -
explosivos de iniciacifn estallan por 1a 1lama o por la chispa -
con fuerte detonacidn. Por su gran velocidad de detonacién y la
onda de impulso que provocan, comunican o infcian 1a detonacidn
en 1a carga principal, y esto lo hacen ya en pequefias cantidades,

de decigramos y hasta de centigramos.
Los dispositivos iniciadores” se seleccionan tan cuidadosa

*Estos productos son invariablemente consumidos por l1a explosifn.
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mente, como el explosivo mismo, en cualquier tipo de voladura y

sv principal utilidad consiste en:

l: Iniciar las cargas explosivas.

2. Proporcionar o transmitir 1a flama para iniciar una ex-
plositn.

3. Llevar una onda de detonacidn de un punto 2 otro, o de

una carga explosiva a otra.

5.1. CAPSULAS DE DETONACION O ESTOPINES.

Los estopines eléctricos son los accesorios mis utilizados
para fniclar o detonar los explosivos potentes. La c&psula pue-
de insertarse directamente en el cartucho o sujetarse fuertemen-

te al cord6n detonante. Fig. 13

Una c&psula el&ctrica consiste de dos alambres aislados, in
sertados en una c&psula de metal que estin conectados por un del
gado filamento de alambre que forma un puente; este alambre puen

te a veces se pinta con una mezcla de f8sforo que produce flama.

Cuando se les aplica 1a corriente eléctrica a los alambres
el filamento de puente se calienta e inicla una carga instants-
neamente, un explosivo altamente sensible al calor, 1a cual a -
su vez, detona una carga de un explosivo potente en el fondo de

1a cipsula, tal como PETN o RDX . Esta carga de fondo tiene



FIG. 13 . CAPSULA ELECTRICA O ESTOPIN

ALAMBRE PROTEGIDO
CON FUNDA DE
PLASTICO

AISLANTE PLASTICO —

[N

T

SELLO IMPERMEABLE
ENGARGOLADO 0 TROQUELADO

ALAMBRE DE COBRE SOLDADO
A LA PLACA

PLACA DE COBRE CUBIERTA
CON FOSFORO

PUENTE FUSIBLE (FILAMENTO)

CAMARA

CARGA DE RETARDO MUY
SENSIBLE AL CALOR

FULMINATO DE MERCURIO
-Hg (ONC)Z-

CARGA PRIMARIA
(PETN & RDX)

CARGA DE ALTO PODER
(PETN & RDX)

CAPSULA DE ALUMINIO
0 DE COBRE
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potencia suficiente para detonar una c8psula - explosiva sensit)

va o cebo {primer), o blen, un corddn detonante.

En el caso de cipsulas eléctricas de retardos, un elemento
retardante de explosivo en polvo se deposita entre el filamento
de puente y Ta carga potente del fondo. Este elemento de retar-
do ests finamente calibrado para dar un intervalo de tiempo espe
cifico, entre 12 aplicacidn de la corriente eléctrica y la deto-

nacién de la carga de fondo.

Ray dos series bSsicas de retardos disponibles: retardos --
cortos o de mil1segundos con {incrementos de retardo de 25 MS en
el intervalo inferior y 50 MS en el intervalo superifor, y retar-
dos largos a menudo 1lamados retardos lentos o simplemente retar

dos, con incrementos de retardo de 0.5 seg. y 1 seg.

Con los estopines de milisegundos se produce mejor fragmen-
tacibn y se reduce la presidn de aire y las vibraciones del te-
rreno, mientras que los estopines de retardo se usan en lumhre-
ras o tdneles, para dar tiempo suficiente al movimiento de la rg
ca. Probablemente se produce fragmentacidn mis gruesa que la ob

tenida con milisegundos.

Existen en e1 mercado una variedad de estopines, definidos

por su forma de infciar la detonacidn de un explosivo:

1. Estopines instantineos con alambre de cobre.
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2. Estopines instant&neos con alambre de hierro.
3, Estopines sismogr&ficos,

4, Estopines de Retardo.

5. Estopines MS - Mil{isegundos.

5.1.1. ESTOPINES ELECTRICOS INSTANTANEOS CON ALAMBRE ODE COBRE.

Para uso general, estopines eléctricos instantineos de poten
cifa niimero 6, que tienen casquillos de aluminio 2.85 e¢m (1 1/8) y
alambre de cub;e; el aluminfo proporciona superfor resistencia a
la corrosidn, cuando se utilizan en cebos de dinamita. Existen -
tambi&n estopines de potencia nmero 8, con casquillos de bronce
o de aluminio de 3.2 cm (1 1/4") de largo, pero esta potencia adi

cfonal rara vez es necesaria.

5.1.2. ESTOPINES ELECTRICOS CON ALAMBRE DE HIERRO.

Para uso en minas subterr&neas de carb6n, con potencia nlme~
ro 6, con casquillos de bronce y alambre de hierro, ut{lizando un

casquillo de aluminio.

§.1.3. ESTOPINES ELECTRICOS SISMOGRAFICOS,

Estopfn elé&ctrico instant8neo de precisidn, con potencta ni-
mero 8. Un estopfn de menor potencia, no es aconsejable para rea
1izar trabajos bajo condfciones severas, como las que presentan -

Tos trabajos sismogr&ficos.
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5.1.4. ESTOPINES ELECTRICOS DE RETARDO.

Los estopines eléctricos de retardo estfn disefiados para dg
tonar con un periodo de retraso predeterminado, a partir de 1a -

aplicacién, de 1a energfa eléctrica a su sistema de ignicisdn.

Este periodo de retardo se determina durante el proceso de
fabricacifn, medido a partir de la cantidad y caracterfsticas --
que presenta el material (pS8lvora) al quemarse. Se obtienen di
versos periodos de retardo, con tiempos que varfTan de 0.5 seg. -
‘hnsta 12 seg., Los estopines eléctricos de retardo se utilizan -
para disparar un ndmero de cargas explosivas en rotacidn exacta,

con s81o0 una aplicacibn de corriente.

§.1.5. ESTOPINES ELECTRICOS MS.

Estos estopines tlenen intervalos de disparo mucho m&s pe-
quefios, se fabrican en 19 retardos; numerados del 1 al 19, el pe
riodo 1 es M$S-25, el 2 es MS-50 que son los m&s comunes para el

desarrollo de voladuras; los siguientes retardos en orden son, -

MS-75, MS$-100, MS-125, MS-150, MS-175, MS-200, MS-250, MS-300,
M§-350, MS-400, MS-450, MS-500, MS-600, MS-700, MS-800, MS-900 y
MS-1000; tos estopines son de aluminifo con longitud de 3.8 cm -
(1.5") hasta 7.62 ¢m (3.0") dependiendo del periodo de retardo,

con alambre de cobre o de hierro.

Los estopines MS se utilizan principalmente para detonar --
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cargas explosivas dentro de barrenos de difmetro pequefo, presen

tandoe varifas ventajas sobre el uso de retardos como son:

1. Mejor fragmentacién.

2. Menos vibracidn.

3, Reduccién en el lanzamiento de material.
4. Menor nflmero de barrenos cebados.

5. Menor cantidad de explosivos y menor costo.

5.2. FULMINANTES.

L.os fulminantes son cdpsulas iniciadoras que no requieren de
l1a electricidad para detonar, sino de una mecha que inicie l1a com
bustién de su carga de ignicidn, comunicdndola a la carga de cebo
y 8sta a su vez, inicia la combustidn de l1a carga base de exp!bsi
vo de alta velocidad en el fondo del casquillo. Esta combinacidn
de cargas ha producido detonadores altamente eficientes y confia-
bles. Fabricados con casquillos de aluminio, no deben golpearse
o someterse a ningfin tipo de abuso, ya que este trato puede produ

cir una detonacibn prematura.

5.3. RETARDOS.

5.3.1. RETARDOS MS PARA CORDON DETONANTE.

Comectores MS, son dispositivos de retardo no elé&ctricos de

pequefio intervalo (milisegundos) utilizados para retardar voladu-
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ras iniciadas en la superficle con cordén detonante; los conecto-
res MS consisten de una manga de pl&stico que contiene un elemen-

to de retardo en la parte central. Fig. 14.

Debe tomarse precauclones para proteger estos conectores MS
contra tmpacto accidental y mantenerlos fuera del alcance del fue

go.

Los conectores se producen en cuatro fntervalos de retardo:

MS-5, MS-9, MS-17, MS-25.

§.3.2. RETARDOS MS PARA CORDON DETONANTE DE BAJA ENERGIA.

Estos juegos satisfacen la necesidad de proporcionar inicia-
cidn en el fondo del barreno mediante detonadores de retardo no -
elé&ctricos con precisién en el disparo semejante a los estopines

MS.

Consisten: en un tramo de este cordén; un fuiminante de re-
tardo no elé&ctrico, sujeto a un extremo y un reforzador receptor

con un adaptador de plistico, sujeto al otro extremo. Fig. 15.

Los periodos de retardo, se encuentran en el mercado en do-
ce lapsos de tiempo, con tiempos nominales de 0, 25, 50, 75, 100,

125, 150, 175, 200, 250, 300 y 350 MS.
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FIG. 14 CONECTOR Ms SUJETANDO UNA LINEA TRONCAL

FIG. 15 RETARDO Ms PARA CORDON DETONANTE DE
BAJA ENERGIA
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5.4, REFORZADORES.
Reforzadores para trabajo en agua.

Consisten en casquillos met&1icos de aproximadamente 11.5 cm
(4 1/2") de Tongitud y 1.6 cm (5/8") de di&metro. Estos casqui-
1l0s est&n parcialmente 1lenos con un explosivo denso y muy insen
sible que tiene un pequefio cilindro met&lico dentro del explosivo,

se detona mediante un estopfn sismogréfico. Fig. 16.

§.5. CORDON DETONANTE.

E1 cordSn detonante consiste en un tubo de pldstico resisten
te 2l agua, que se protege con una cubierta o forro; fabricado --
con una combinacién de textiles, pldstico y alambre a prueba de -
agua. Las cubiertas de estos cordones presentan diferentes gra-

dos de resistencia a la tensién, abrasién y flexibilidad.

En 1a parte interfor del tubo de plistico est¥ el nidcleo o -
corazén constitufdo por un alto explosivo - usualmente PETN -; Ta
cantfdad de explosivo varfa gntre 3.28 gr/m a 1312.3 gr/m y se --
produce en diferentes potencias. Todas las potencias de PETN pue

den detonarse con una cdpsula eléctrica.

Su notable insensibilidad contra impacto y friccidn es 1deal

para su uso en 1fneas de encendido y troncales.



FIG. 16 EL ESTOPIN SE COLOCA DENTRO DEL REFORZADOR
BOOSTER, PARA TRABAJO SUBMARINO
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Los estopines el&ctricos, se deber&n sujetar al cordbn detp
nante Justo cuando se finalice 12 colocacidn de 1as 1fneas de en
cendido y troncales, justamente antes de la voladura; la mayor -

parte de una falia aleatoria por detonacién se elimina de este -
modo.

E1 uso mds comercial de estos cordones corresponden a sus =

presentaciones de 82 gr/m y 162 gr/m - usado en trabajos especia
les -.

Hay que tener especial culdado con 1a produccibn excesiva -
de aire, que produce este explosivo confinado dentro del cordén

al detonar. Este explosivo PETN es considerado como un alto ex-

plosivo.

Con el uso de cordones detonantes de 82 y 162 gr/m asegura-
mos la detonacifn de cualquier clpsula sensitiva - primer o cebo
y c8psulas de alta potencta, como son los boosters -, con una ve
locidad de 6,400 m/s.

E1 punto de fusidn del nfcleo del PETN est§ arriba de los -
93°C basados en este dato, se puede almacenar por largos perio-
dos, afn en los climas mis calientes sin sufrir pérdida en sus
facultades explosoras; si se exponen los cordones a temperaturas
elevadas, puede percibirse un ablandamiento del asfalto protec-
tor. Este fenbmeno no afectar§ 1a resistencia al agua o el fun-

cionamiento del material,
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E1 tipo econdmico de cord6n detonante Tabla No. 6 es de useo
general, empleado comfnmente, en 1fneas de barrenos y 1fneas -~ -
troncales, en barrenos de didmetro pequefio o mediano, en zanjeo

para tuberfas y en voladuras de barrenos largos.

5.5.1, CORDON OETONANTE DE BAJA ENERGIA.

E1 cord8n detonante de baja energfa consiste de un nlcleo -
extremadamente pequefio de alto explosivo, de tres o seis granos
por metro, contenido en el interior de un pequefio tubo contf¥nuo
de plomo; el tubo est& protegido por papel o corddn de algoddn y
por una manga exterior de plistico, esto le proporciona buena re

sistencia a 1a tensidn e 1limitada resistencia al agua.

La velocidad de detonacibn es de 7.300 m/s que es superior

a 1a del cordbn detonante normal,

La creacidn de este corddn obedece a la necesidad de dismi-
nuir el ruido del corddn detonante en voladuras realtzadas en lu-

gares con poblaciones cercanas a 1a zona de trabajo.

Cordén Gramos Veloctdad Dismetro
Detonante por metro (m/s) Exterior aprox. (em)
Reforzado 164 6400 0.5
Econdmico 82 6400 0.4

Tabla 6. Propledades estindar del cordfn detonante.
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5.5.2. CORDON DETONANTE NON-ELECTRIC (NONEL).

E1 Nonel es muy @ti1 para voladuras subterr8neas, pues se -
eliminan las fallas por electricidad estdtica., Se aplica tam- -
bién en voladuras a cfelo abierto, evitando vibraciones, al deto
nar barreno por barreno; al igual que el corddn detonante. S{i -
existen tormentas eléctricas, la seguridad estd del lado del No-

nel.

Hay que tener cuidado en Ya forma de detonar el Nonel, ya -
que se realiza en una sola direccifn y esto hace muy importante

cuidar su correcto acoplamiento.

En el mercado podemos encontrar retardos constitufdos por -
el mismo tubo Nonel en longftudes de 60 cm con terminales de - -

pléstico.

E1 Nonel presenta una resistencia excelente al agua, ya que
en un extremo est$ sellado contra la cipsula de detonacidn y el

otro estd sellado contra una terminal de pléstico.

EY Nonel no explota, puede sostenerse incluso con las manos
perfectamente sin peligro; el Nonel alcanza una velocidad de - -

2750 m/s.

Los cordones detonantes substituyen a los cebos y tienen ma
yor aceptacién que 1a inflamacibn elé&ctrica en casos particula-

res de seguridad.



CAPITULO VI

6. CRITERIOS DE SELECCION DE UN EXPLOSIVO.

El criterio de seleccibn de un explosivo, es sin duda, una
parte fundamental en el disefio de una voladura; el explosivo de~
fine las caracterfsticas del producto, desde grandes boleos has-
ta material muy fragmentado. Las propiedades geomeclnicas de 1a
roca, asfT como las fisicas y quifmicas del explosivo, tomadas en
cuenta correctamente permitir&n elegir una sustancia explosiva -
adecuada, para el desarrollo correcto de cualquier trabajo de vo
Tadura. Para cada sitio habr§ un explosivo que proporcione 7Jos

mejores resultados.

La selecci6n del tipo de explosivo m&s adecuado para la rea
11zacidn de una voladura, estd en funcidn de las propledades geo
mec&nicas de la roca coms son: estructura, dureza, densidad, re-
sistencia, humedad, ventilacisn, y de la fragmentacibn que el --

trabajo a desarrollar {indique.
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En general, la velocidad de detonaci6n del explosivo a em- -
plear debe ser 1gual 2 la velocidad sénica del macizo rocoso (ve-
locidad de 1as ondas P de compresifn o primarias) Tabla No. 7, --
aunque la velocidad del explosivo nunca alcanzarf a la de la ro-
ca, es un buen Indicto si esta velocidad se aproxima a 1a sbnica
del macizo rocoso. La velocidad con que viajan estas ondas de --
choque 2 través de la roca, es funci6n de 1a densidad del medio;
las rocas densas dan lugar a altas velocidades y las rocas blan-

das porosas o ligeras, a bajas velocidades.

En rocas duras y densas, como la Taconita y los granites, un
explosivo de alta velocidad dari buenos resultados; un explosivo
de baja velocidad podrd usarse en rocas blandas como caliches y -

basaltos vesiculares.

Las rocas normalmente resisten m&s a 1a compresién y a la --
trituracisén que a 1a tensidn, pbr ejemplo: algunas calizas tienen
resistencia a compresifn entre 250 y 1500 kg/cm2 y resistencla en

tensi8n tan baja como desde 35 hasta 150 kg/cm2.

ONDAS SISMICAS.

ONDAS DE CUERPO:
1. Compresién Longitudinal
Ondas primarias P de empuje

2. Corte
Ondas secundarias S, transversales

Ondas de superficie:
Love
Igual de peligrosidad que las ondas P y S.
4. Rayleigh

Tabla Ko. 7 Ondas sfsmicas.
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A continuacidn presentamos una serie de constantes de roca,

para varios materfales; estas constantes de roca indican la can-

tidad de explosivo que se requiere para fragmentar un m3 de

ma-

terial, son datos obtenidos de experimentactén y de 1a valiosa -

experiencia de fngeniferos dedicados a los trabajos de voladuras,

Roca Constante de Roca
(kg/m3)
Dfamante 0.86
Cuarzo 0.62
Basalto 6.62
Horstelmo 0.59
Peldespato 0.57
Gneiss 0.54
Esquistos 0.53
Magnetita 0.50
Granito 0.48
Arenisca 0.46
Dolomita 0.44
Caliza 0.40
Pizarra 0.38
Lutita 0.38
Calcita 0.36
Antracita 0.36
Mirmol 0.36
Carb&n Bituminoso 0.36
Mica 0.28
Yeso 0.24

Tabla No. 8 Constante de Roca.



89

Las caracterfsticas ffsicas y quimicas de los explosivos --

Juegan un papel importante para adecuar las condiciones de una -

voladura con las capacidades propias del explosivo, que Te permi

tan detonar, realizando un trabajo adecuado de voladura, ya sea

a cielo

abferto o en una obra subterrinea.

6.1. LAS PROPIEDADES DE LOS - EXPLOSIVOS SON EN GENERAL LAS

SIGUIENTES:
1. Velocidad de detonacién.
2. Difmetro de carga.
3. Efecto de confinamiento.
4, Efecto del tamafio de la partfcula.
5. Efecto de 1a densidad.
6. Temperatura fnicial.
7. Resistencia al agua
8. Presifn de detonacidn.
9. Gases.
10. Energta del explosivo.
11. La vida ati11 del explosivo en almacenaje.
12. Presidén de insensibilidad.
6.1.1. VELOCIDAD DE DETONACION.

La

velocidad de detonaci6n es 1a velocidad a la cual la on-

da producida por la detonaci8n viaja a través de una carga explpo

siva. La onda viaja a velocidad cercana a la del sonido en el ma
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terial no reactivo; 1a velocidad tfpica para explosivos comercia
les est8 en un rango de 2500 a 7000 m/s. La velocidad de detona
c16n es 1a propiedad m&s importante del explosivo y puede ser me
dida f8cilmente con gran exactitud, tambié&n se aplica para calcuy

Tar 1a detonacién y l1a presién en el barreno.

La velocidad de detonaci6n de una partfcula explosiva depen
de de factores tales como difmetro de cargado, confinamiento, --

densidad y el tamaiio de 12 particula.

6.1.2, DIAMETRO DE CARGA.

Consideremos una velocidad tfpica de detonacifn, si el dis-
metro es tan pequefo que el explosivo falla (no detona), necesi-
tamos entonces conocer cull es el dismetro minimo para el cual -
ocurra una correcta detonacifn; el difmetro minimo.estable es --

1lamado "dismetro crftico” del explosivo,(Fig. 17.)

Con el iIncremento del difmetro de carga, la velocidad de de
tonacifn aumenta, de cualquier modo cuande un cierto didmetro se
alcanza, un incremento adicional no necesariamente significa un
incremento en la velocidad de detonacidn. Si &sta ya alcanz8 su
m&ximo valor, es entonces cuando rectbe el nombre de detonacibn

{1deal del explosivo.



VELOCIDAD DE DETONACION

4000

3000

2000

} 1000

VELOCIDAD DE DETONACION MAXIMA

“TL—  VELOCIDAD ESTABLE

"TZ . DIAMETRO CRITICO POR DEBAJG DE ESTE, NO SE
PRODUCIRA EL DISPARO

1 i 1 1

FIG. 17 CURVA DE VELOCIDADES TIPICA DE DETONACION CONTRA DIAMETRO

g1 P2 p3 )
DIAMETRO DE CARGA DEL EXPLOSIVO

DE CARGADO PARA UN EXPLOSIVO GRANULAR

91



92

6.1.3. EFECTO DE CONFINAMIENTO.

E1 efecto de confinamiento puede incrementar el grado de --
reacci8n y consecuentemente la velocidad de detonacidn en el di§
metro critico. De manera similar, este di&metro de carga puede
reducirse, utflizando el confinamiento para elevar 12 presién y

alcanzar asf la detonacidn del explosivo.

De cualquier manera no se puede cuantificar el confinamien-
to; el acero, el vidrio, varias clases de rocas y suelos, pueden
producir diferentes efectos de confinamiento, por esta razén los

explosivos se prueban sin confinar, (Fig. 18).

6.1.4. EFECTO DEL TAMARO DE LA PARTICULA.

S{ el tamafo de 1as partfculas del explosivo se reduce en -
un di&metro de carga dado, en la regi6n no {deal de velocidad, -
el grado de reaccidn se acrecenta debido al incremento en el - -
drea de superficlie. Ademds, entre m&s pequeflos son los granos
m&s r&pidamente son consumidos en la detonacidn. Como resultade
el dismetro crftico disminuye y el explosivo alcanza la detona-

cién 1deal en un di&metro menor., (Fig. 19).

6.1.5. EFECTO DE LA DENSIDAD.

S1 la densfdad se incrementa, 1a energfa especffica también
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aumenta, como resultado 1a velocidad de detonacifn ideal se in-
crementa. Se ha visto que 1a velocidad de detonacién y 1a densi
dad son relativamente 1ineales. La Fig. 20 muestra la velocidad

de detonacifn y 1a densidad relacionadas para varios explosivos.

De cualquier manera si la densidad alcanza m&s 2114 de un -
punto critico, muy diffcilmente se presenta la detonacifn. El1 fe
nbmeno es conocido como “empacado muerto" y una explicacidn cua-
1itativa puede ser dada por el factor, de que el volumen de aire

atrapado es insuficiente para Ya combustidn.

ta relacifn entre el diSmetro critico y la densidad se mues
tra en 1a Fig. 21. €Es obvio que aparte de 1a densidad que prody
ce en el material el "empacado muerto", existe una densidad crf-

tica con 1a cual el explosivo no detona.

6.1.6. TEMPERATURA INICIAL.

La temperatura inicial del explosivo es una pequefia influep
cia en la velocidad de detonacién, en Tos difmetros que se acer-
can al didmetro crftico. 0De cualquier manera el di&metro depen-
de de la temperatura infcial, la Fig. 22 muestra el efecto de la

temperatura en un di&metro critico.

En el caso del explosivo 1Tquido comercial, el efecto es --
m&s notorio, la Fig, 23 muestra el efecto de bajas temperaturas

en los diimetros criticos de varios Slurrys; el efecto en Tos ex
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plosivos s811dos es casi despreciable.

6.1.7. RESISTENCIA AL AGUA.

Generalimente las dinamitas no son afectadas por la presen-
cis de agua dentro de los barrenos. La mezcla de Nitrato de Amo
nio y aceite combustible no es resistente al agua; el producto -

absorbe agua y pronto pierde sensibilidad.

6.1.8. PRESION DE DETONACION.

La presidn de detonacifn es un pardmetro muy importante, es
un indicador de la habilidad del explosivo para producir la de--
seada fragmentacidn de 1a roca, de cualquier manera esta magnitud
tan alta de presisn producida, no puede ser cantificada directa-
mente, por esta raz6n la determinacifn experimental es muy diff-
cil.

La presién de detonacién se relaciona con el cuadro de velo
cidades de detonacidn, influye en la velocidad y da un efecto -~

significativo en la presién de detonacién.

6.1.9. GASES.

En todos los casos los gases de 1os explosivos son en cler-
to grado t&xicos. E1 exceso de oxfgeno causa 12 formacidn de --
6xido de Nitrdgeno y con 1a deficiencia de &ste, forma Gas Monf6-

xido de Carbono.
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En los Estados Unidos, los gases de los expliosivos se clasi
fican después de 1a detonacifn de &stos. La siguiente Tabla No.

9 es 1a que se utiliza como clasificacidn.

EXPLOSIVOS PERMISIBLES
Clasificaci6n de Gases
Gases Téxicos
Tt/kg
A 78
B 78 - 156
c 156 - 234
EXPLOSIVOS.,
1 10
2 10 - 21
3 21 - 42

Tabla No. 9 Clasificacién de Gases.

Canadf usa las mismas especificaciones, no se deben utilizar

Tas clasificaciones 2 y 3 en trabajos subterréneos.

Los gases producidos por la explosibn dependen de ciertos --

factores que intervienen en su produccién como son:
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1. E1 balance de oxfgeno.

2. Preparacién incierta.

3. Ataque de agua.
4, Difmetro Critico.
5. Espacfos vacios.

6. Deflagracidn.

6.1.10. ENERGIA DEL EXPLOSIVOS.

E1 explosivo es una sustancia que r8pidamente 1ibera su - -

energfa quimica de un golpe, en forma de gas produciendo altas -

temperaturas y presiones.

cen ondas de chogque debido
rior expansién en forma de
energfa relaclionada con el

1a siguiente fbrmula:

Q = AHf (producto) -

Donde AHf es el calor

La energfa por unidad

so del explosivo.

La energfa por unidad

volumen del explosive.

En 1a vecindad del explosivo se prody
a 1a detonacifn y en la parte supe-
energfa cindtica en l1a pertferia. La

proceso de detonacidn se calcula con
AHf (reacctidn)
de formactén

de peso es 1lamada resistencia en pe-

de volumen se denomina resistencia en

Algunas veces es provechoso expresar la resistencia en peso

y en volumen del explosivo

como un valor relativo obtenido de di
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vidir 1a resistencia en peso o en volumen del correspondiente ex
plosivo esténdar; el explosivo industrial mis comercial es el --

ANFO y se conoce como el explosivo est&ndar.

6.1.11. LA VIDA DEL EXPLOSIVO EN ALMACENAJE.

Lta vida 0t11 de un explosivo, determina el miximo periodo -
de tiempo que &ste puede permanecer almacenado, conservando su -

sensibilidad a la iniclacibn de 1a detonacibn.

6.1.12. PRESION DE INSENSIBILIDAD.

Los explosivos comerciales pueden ser susceptibles a 1a pre-
s16n hidrostdtica. La presifn hidrostitica puede comprimir al ex
plosivo elevando su densidad y el resultado de este fenbmeno es -

conocido como "empacado muerto".

6.2. PROPIEDADES DE LAS DINAMITAS.

Las dinamitas pueden formularse en muchos tipos y grados, ca
da una presenta diferentes propiedades y caracterfsticas; a dife-
renclia de 1a mayor parte de 1as mezclas de Nitrato de Amonio Acel
te combustible, las propiedades y caracterfsticas de 1a dinamita
pueden modificarse o disedarse para producir compuestos que pro-
porcionan una accifn de voladura Sptima para cada tipo de traba-
jo. (Tablas 10 y 11). Bas3ndonos en estos hechos, icémo podemos

explicar entonces que este excelente explosivo, trabajador adecua
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do para muchos tipos de voladuras, en 1a actualidad sea desplaza
do casi por completo y sus aplicaciones se limiten a actividades

muy especificas de voladura.

La economfa que los nuevos explosivos han trafdo a l1a 1inge-
nierfa civil, es sin duda una causa de 1a desaparicién total o -
casi total de este explosivo; pero hay sin embargo una razbn m8s
poderosa alGn que la economfa, que rige para toda obra civil y es
sin duda la pobre caltidad de sus gases que provoca serios proble
mas de salud en las personas que desempeflan sus labores en obras
subterrineas, aunado a su diffcil manejo (sensibilidad al choque
y a 1a friceidn), s1 a esto agregamos, la economfa de explosivos,
como el ANFO en trabajos a cielo abierto, han significado para -
este explosivo {compuesto en su mayorfa por Nitroglicerina), el

retiro de las obras civiles.

Propfedades de dinamitas de Amonio de Alta Densidad
Por ciento Densidad Velocidad Resfistencia Calidad
en peso confinada al agua de gases

(m/seg. )

60 1.3 3,810 Regular Buena

50 1.3 3,505 b "

40 1.3 3,200 " n

30 1.3 2,743 " "

20 1.3 2,438 i "

Tabla 10. Dinamitas de Amonio de Alta Densidad.
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Por cliento Densidad Velocidad Resistencia Calidad
en peso " confinada al agua de gases
( m/seg.)
60 1.3 5,791 Buena Pobre
50 1.4 5,182 Regular "
40 1.4 4,268 " "
30 1.4 3,353 Pobre "
20 1.4 2,743 " "

Tabla No. 11 Propledades de 1as dinamitas duras de Nitrogli

cerina.

6.3. PROPIEDADES DEL ANFO.

La mezcla mds comdn contiene 94% NA y 6% Diesel; el mfnimo -
iniclador requerido se obtiene con un 2% de Diesel en su fabrica-
cibn; el exceso de Diesel de un 8% o md&s, disminuye considerable-
mente 1a sensibilidad de 1a mezcla que requiere para su correcta

iniciacidn.

La velocidad de detonacifn de este producto se incrementa en
forma gradual con el aumento en el diimetro de cargado, hasta al-
canzar su velocidad de detonacibn de 4572 m/s, esto sucede al es-
tar cerca de Tos 30.5 cm (12") de difmetro; el diSmetro critico
en donde 1a detonaci6n puede fallar es de 2.5 c¢cm (1") o menor. -
En el TNT, explosivo homogéneo, el didmetro crftico es menor de -
1.3 cm (1/2") y la velocidad de detonacisn se mantiene uniforme

hasta 1legar al minimo diimetro critico.
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El minimo iniciador requerido se incrementa conforme se in-
crementa el dismetro del barreno y se vuelve constante arriba de
15 em (6 pulg.) de difmetro; &l tener el mayor confinamiento -
posible incrementaremos la velocidad de detonacidn y con esto po

dremos reducir al mfnimo iniciador requerido para el esplosivo.

Los rangos de densidad del ANFO pueden ser de 0.5 a 1.15,
el mis comldn de estos rangos es de 0.8 a 0.9, en donde el ANFO
tiene su di&metro crftico cuando estd bien confinado en su barre
.no, en un rango de 2.5 a 5.0 ¢m (1" a 2"); 1a aplicaci6n del -
ANFO se 1im{ita cuando es de baja densidad a roca muy blanda o en

materfales empacados en areniscas o arcillas.

E1 agua es el principal problema del ANFO granulado, al en-
contrarse con agua, &sta sustituye a las partfculas de afre y --
pierde sensibiTidad 1a mezcla; se satura 1a solucién de NA y su

densidad aumenta a 1.4, volvié&ndose imposible su detonacién.

6.4. SLURRY - HIDROGEL.

Los Slurrys, le hacen 1a competencia al ANFO para . trabajos
con agua y formaciones rocosas, ya que tienen una excelente re-
sistencia al agua aunque no tienen una extrema potencia y densi
dad.

Las propiedades de los Slurrys son muy similares a las del

ANFO, son afectadas si se modifica su balance de oxTgeno, el ta-
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mafio de sus partfculas, su denstidad, el diimetro del barreno o -

su confinamiento; la energfa que produce el Slurry esti en fun-

¢idn de un buen balance de oxtgeno.

La veloclidad de detonacibn de estos explosivos varfa de 3400
hasta 6100 m/s, cuando contiene un alto porcentaje de explosivo;
el rango de densidades es 0.7, contiene una gran cantidad de ox%-
geno, En todos los Slurrys cuando su densidad es incrementada, -
1a velocidad de detonacidn aumenta; st 1a densidad del explosivo
aumenta, esto redundari en una disminucién de su sensibilidad, si
milarmente como sucede en el ANFO, con la diferencia de que en el
ANFO este fendmeno evita 1a detonacidn; los Slurrys no tienen es-
ta Vimitacién. Los Slurrys que contienen TNT como sensibiiizador

siguen conservando su eficlencia hasta una densidad de 1.6.

Su alta resistencia al agua es 1a gran ventaja sobre el AN-

FO, sus oxidantes principales son el NA y NS.

La sensibilidad de l1os Slurrys que no contienen explosivos,
como 105 aluminizados dependen del tamailo de sus partfculas, ya -
que con una pequeila cantidad de este elemento en polvo es sufi-

ciente para sensibiiizarlo claro que no es tan eficaz como sensi

bilizarlo con explosivo; ademfs del tamafio de sus partfculas de-
pende mucho de 1a cantidad de aire existente en la mezcla. La --
aereacisn de 1a mezcla es ta clave de la sensibiiidad de los - --
Slurrys y esto se puede lograr mediante 1a aplicacidn de microes-
feras, un tiempo m&s largo en su mezclado o sustanclias que al ---

reaccionar generen burbujas de aire.
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La sensibilidad se pierde por diferentes causas como pueden
ser: 1a presi6n dentro de un barreno, el "dead press" (presibn
muerta), al detonar un barreno en la cercanfa de otro barreno
produce que 1a onda de choque comprima al explosivo aumentando -
la densidad de éste, elevdndola m&s all§ de la crftica, evitando

1a detonaci8n del mismo.

6.5. EMULSION.

La energfa y la velocidad de detonaci8n de 1a emulsién con-
finada o no confinada, es mucho mayor que la del Slurry en el «.
mismo di&metro, el efecto de confinamtento en las emulsiones es
cas? sin varfaci6n como en algunos Slurrys. Otro aspecto nota-
ble es el buen funcionamiento y el pequefio cambio que sufre l1a -
velocidad en el didmetro crftico, se puede comparar con los ex-
plosivos homogéneos (Nitroglicerina), su velocidad de detonacibn
se incrementa ripidamente y alcanza su m&xima velocidad de 5640
m/s en di&metros mayores de 10.0 c¢cm (4") y el Slurry la alcanza
en didmetros mayores; la emulsién puede ser detonada sin proble-
mas en difmetros de 2.5 em (1") con cipsula no. 6 en temperatu-

ra ambiente normal.

E1 atuminio utilizado como elemento sensible en las emulsip
nes incrementa la densidad del compuesto y baja 1a respuesta de-

tonante del explosive,
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La energla del explosive se provee por 1a velocidad de reac
c18n del oxfdante con el aceite. La presifn de detonacién de --
las emulsiones depende de su densidad y velocidad de detonacién
que se mide dentro del agua y alcanza un rango de 100 a 120 - --
Kbars,

La Tabla No. 12 muestra el efecto que sufre la velocidad de

detonaci6n bajo presibn hidrostitica.

La Tabla No. 13 muestra las diferenclas que existen de poten

cia en peso y en volumen del ANFO, Slurry y Emulsidn.

La potencia en peso de Ta emulsibn (0.84) es un poco mis al
ta que la del Slurry (0.78), las dos son m&s bajas que la del --
ANFO (1.0) que vamos a tomar como referencia. Vemos que la po-
tencia por volumen en 1a emulsién (1.3) es mucho m&s alta que la
del Sturry (1.08) y del ANFO (1.0), esto nos refleja, que la po-

tencia en volumen estd afectada directamente por la densidad.

La Tabla No. 14 nos muestra la resistencia de algunos pro-
ductos colocados dentro de un barreno con agua durante 12 hrs.,
sin empaque y tenfendo agua en circulacibn. Observemos que las
emulsiones son las menos afectadas. Esto debido a 1a capa de -
aceite que rodea a las pequeflas partfculas emulsificadas y pre-
vienen la evaporacifn del agua e impiden que entre el agua al -

nlcleo de la mezcla.



TABLA 12.- EFECTO QUE SUFRE LA VELOCIDAD DE DETONACION BAJO PRESION HIDROSTATICA.
EN DIAMETROS PEQUEROS CON LOS SLURRYS Y EMULSIONES.
VELOCIDAD DE DETONACION , m/seg, 65°F
EMULST
DIAMETRO oN SLURRY 1 SLURRY 2
(mm) 3.4 atm
c 1.75 atm 3.4 atm 1.75 atm 3.4 atm
{50 psi) (25 psi) (50 psi) (25 psi) (50 psi)
Falla 2197 Falla
25 Falla
4726 3331 Falla 2855 2583
32 4726 3454 Falla
4920 3630 3446 3048 2662
40 4920 3939 Falla
3981
5130 41
45 75 3110
- - 3680
Falla
50 5233 - -
64 5301 - -
. B ° N° 8 E.B. CAP N° 8 E.B. CAP
Iniciador N° 8 E.B.CAP N° 8 E.B.CAP + T DETAPRIME N° B E.B.CAP + I DETAPRIME

601
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Podemos concluir que los G1timos explosivos que se estén fa

bricando en el mercado actual como las emulsfiones,

son superio-

res por su estructura fisica, como lo podemos demostrar a conti-

nuacidn:

1. Tienen una excelente resfistencia al agua.

2. Su vida dtil y su estabilidad, contindan por adfos.

3. Su velocidad de detonacidn, es mucho mayor.

4, Los podemos utilizar para cualquier tipo de trabajo sin

importar el didmetro o las condiciones externas que pug

dan presentar, el medio que rodea al explosivo.

Los investigadores y fabricantes de explosivos,

siguen y seguir8n buscando productos mis efectivos,

en el mundo

econémicos y

seguros, tanto en su fabricacidn, transportacifn, almacenamiento

y aplicacidn de los mismos.

Tabla No. Potencia del Anfo, Sturry y Emulsién.
Densidad Peso Volumen
Explosivo g/cc Potencia Potencla.
Relativa Relativa.
ANFO 0.83 1.0 1.0
Sturry 1.15 0.78 1.08
Emulsidn 1.29 0.84 1.31




Tabla No. 14.

Explosiveo
Dinamex 8
Kimit 80 *2

Reomex AM *3

Anfo, Nabit *4

Tovex 220 *5

Explo 1220 A6

111

PErdida de peso de algunos Explosivos Comerciales,
Sin empaque en Di&metro 32 X 1200 mm despugs de

12 Horas en agua corriente.

Porclento de p&rdida de peso.
61.1%
72.9%
57.6%
100.0%
60.5%
1.2%

1: Oinamita con 35% NG.

2: Slurry sensibilfzado con Aluminio.

3: Slurry sensibilizado con Percloratos.

4: DOinamita de NA con 8% NG.

5: Slurry sensibilizado. :

6; Emulsisn.



CAPITULO VII

7. TRANSPORTE, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS.

Toda persona responsable del manejo de sustancias explosi-
vas, deberd recordar que estd tratando con una qurza capaz de -
desarrollar una fuerza de sin igual potencia y que tiene a su al
cance varios dispositivos y m&todos que han sido desarroliados -
cuidadosamente con el fin de auxiliarlo en el control de esta --
fuerza., Deberd comprender que esta energfa mal dirigida, puede

matar o lesionar ya sea a &1 mismo o 2 sus compafieros de trabajo.

La prevencidn de accidentes en el uso de explosivos, es el
resultado de una correcta planeacidn, muy cuidadosa de l1as mejo-

res técnicas conocidas en esta materia.

7.1. TRANSPORTE DE EXPLOSIVOS.

La transportacién de explosivos en M&xico, estd regulada --
por la Secretarfa de la Defensa Nacional y 1a Secretarfa de Comu

nicaciones y Transportes.
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7.1.1. MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA EL TRANSPORTE DE EXPLOSIVOS.

A)

B)

c)

D)

E1 transporte de explosivos se hard en vehfculos dota-
dos y destinados espectalmente para ello. Estos vehfcy
los l1levardn en tiempo de paz, letreros visibles al -~
frente, E1 sistema de Tuces serd dispuesto de manera

que se pueda hacer visible todo el contorno del vehfcu

To en caso necesario.

Antes de salir, con el vehfculo que transporte explosi-
vos se revisard perfectamente el motor, ruedas, suspen-
sién, frenos, luces, etc., no debiendo hacerse el trans
porte si no se hace en vehfculos en excelente estado,
efectuando adem3s revisiones menos exigentes durante --

las detenciones.

Se evitard que en el mismo vehfculo se transporten ex-
plosivos y otros efectos, cuando sea forzosoc hacerlo, -
se separardn ambas cargas 1o suficifente, de cualquier -
modo nunca se transportardn explosivos combustibles y -
materfales inflamables en el mismo vehfculo ni en el --
mismo convoy, los detonadores no deben tampoco transpor
tarse con los explosivos, en caso necesario, los explo-
sivos se 1levardn en cajas y los detonadores en un com-

partimiento especial,.

N1 en los vehfculos, nif en sus cercanfas se permitirs -
que se enciendan fuegos, se fume o se manejen aparatos

que produzcan chispa o flama. En los transportes por -
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ferrocarril, los carros que contengan explosivos se dis
pondrdn 1o m&s alejados posible de 1a locomotora, po- -
niendo entre ambos otros carros con carga menos peligro

sa.

E) Al embarcar los explosivos, se procederd primero con -«
los mds viejos, de manera que al colocarse en el polvo-

rin, puedan usarse &stos antes que los nuevos.

F) Se hace especialmente hincapi& en que el t&rmino vehfcy

1o es aplicable a las cajas trailers y camiones,

7.2, MANEJO DE EXPLOSIVOS.

7.2.1., ASIGNACION DE RESPONSABILIDADES EN EL MANEJO DE LOS
EXPLOSIVOS.

7.2.1. SUPERINTENDENTE O RESPONSABLE DE LA OBRA:

1. Vigilar y controlar que se cumpla con las normas que es-

tablece el procedimiento.

2. Autorizar Tos vales definitivos de consumo que le pase -
revisados el supervisor de cada &rea, en su ausencia pug

de autorizar 1a persona que quede al mando.

3. De comlln acuerdo con el supervisor del &rea, calcular Ta

carga explosiva para la voladura.

4, Pasar diariamente los vales definitivos para autoriza- -

cién por el responsable del &rea.
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Llevar al dfa 1as hojas de control mensual de consumo de

explosivos y artificlos.

Asegurar que Yas voladuras se realicen dentro del tiempo
programado, garantizando asf el abastecimiento conttnuo

de caliza a la quebradora.

Supervisar se realice oportunamente 13 devolucifn al pol

vorin de los explosivos y artifictos sobrantes.

Mantener disponible 1a existencia minima sutorizada de -

acuerdo con el permiso de almacenamiento de explosivos.

POBLADOR 0 EL ASISTENTE DEL SUPERINTENDENTE:

Asegurarse que su "gente tenga una clara conciencia de -
seguridad para garantizar una operacisn sin riesgos - --

innecesarios.

Vigilar por la sequridad de su personal y de las &reas

circunvecinas al realizar las voladuras.

Calcular 1a carga de explosivos y lienar el vale de ex-
plosivos para cargar barrenos, solicitar autorizacibn -

del responsable de &rea (superintendente).

Realizar 1a voladura apeg&ndose a las normas de seguri-

dad que establece este procedimiento.

Hacer 12 devolucifn de explosivos y artificios sobrantes

al polvorfn por conducto del almacenista.
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. ALMACENISTA,

Es responsable del movimiento de entradas y salidas de
los explosivos en polvorines y es 1a Gnica persona que

deber& tener 1lave de &stos.

Surtir al supervisor o al asistente del superintendente
de 1a obra, los explosivos y los artificios que se solj

citan con 1a autorizacidn del superintendente.

Entregar al superintendente de mina el 61timo dfa de ca
da mes el balance mensual de entradas, salidas y exis-

tencia de explosivos en unidades.

Generar la solicitud de permiso correspondiente, asf co
mo coordinar el pedido de explosivos y accesorios, cuan
do 1a existencia de explosivos y accesorios 1legue a un
minimo, Este deberf contemplar un plazo de aproximada-
mente una semana para consegulr el permiso y esperar el

producto por parte del proveedor.

ASPECTOS RECOMENDABLES EN EL MANEJO DE EXPLOSIVOS:

No regresar al lugar del disparo antes de 1/2 hora en lu-
gares ventilados, 1fmites permisibles de tiempo en cada -

zona.

Controlar y vigilar los accesos a las &reas de voladuras

durante el disparo.

Mantener 1a menor cantidad posible de personas en una vo-

ladura.
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7.2.3. QUEMA DE DESPERDICIOS. (DESTRUCCION}):

Cuando se requiere destruir explosivos comerciales, se reco
mienda solicitar el apoyo del fabricante a través de los té&cni-
cos expertos con que cuenta, para cada caso en particular.

7.2.4, SEGURIDAD DE VOLADURAS.

Una mayor informacién se puede encontrar en los regiamentos
generales de los fabricantes de explosivos y en los reglamentos

de seguridad internos de cada compaififa.
Precauciones generales que se deben tomar en relacifén a:

- Personal.
- Antes o despu&s de cada voladura,
- En Ta voladura.

7.2.4,1. PERSONAL:

En el momento que se quiera introducir a una persona al uso

de explosivos, se debe:
- Capacitar y adiestrar en el manejo y uso de explosivos.

- Deberd tener una clara conciencia de 1o que debe y no debe

hacer con el explosivo.

- Que se encuentre ffsica y mentalmente preparada para el ma

nejo de explosivos.
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- Que sea obediente con las normas de sequridad preestable-

cidas.

- Debers reconocer que la seguridad de &1 o de sus compaie-

ros es su responsabilidad.
- E1 ndmero de personal en las brigadas de voladuras, debe
ser el minimo requerido.
7.2.4.2. ANTES Y DESPUES DE LA VOLADURA:

- No preparar cebos en el interior de los polvorines o cerca

de lugares donde exista explosivo.
- No golpear o friccionar los iniciadores.

« NO transportar cafiuelas e iniciadores junto con cartuchos

explosivos al drea de voladura.
- No jugar en las &reas de trabajo.

- No cargar explosivos antes de una hora despuds de terminar
1a barrenacién (Por el riesgo de alta temperatura del ba-

rreno).

- €1 cargado neum8tico deberd hacerse con manguera antiestd-

tica.

- Verificar que el amarre esté& correcto para evitar que exis

tan rabos de barrenos.

- Una vez iniciada 1a voladura, el personal debers dirigirse

a2 un lugar seguro.
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- E1 iniclo con estopines eléctricos, debers hacerse desde

un lugar seguro.

- No regresar al Srea de voladuras hasta que los gases t6-

xicos producidos por 1a voladura, hayan sido disipados.

7.2.4,3. EN LA VOLADURA:
7.2.4.3.1. O0BJETIVO:

Asegurar un control mis efectivo en el manejo y uso de los
explosivos y artificios tanto en la recepcifn, almacenaje y su

utilizacidn en las voladuras.

7.2.4.3.2. GENERALIDADES:

A continuacidn se realizar8n una serie de comentarios gene-

rales en materia de voladuras.

La previsifn de los acclidentes que se producen por el mane-
Jo de explosivos depende de una planeacidn adecuada y una obser-
vaci6n detallada de las normas para efectuar voladuras. E1 me-
nor abuso o manejo incorrecto de los explosivos pueden causar la

muerte o una lesidn seria a las personas.

tas normas, los reglamentos y aln el supervisor mis experi-
mentado no pueden prevenir los accidentes, Onicamente una acti-

tud adecuada de cada integrante del grupo de trabajo hacia 1a se
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guridad, es la responsabilidad individual de cada persona por su

propia proteccidn y 1a de sus compafieros.

La brigada o cuadrilla de voladuras, estarf integrada por -
el nOmero mfnimo de gente necesarfa y si el supervisor utiliza -
trabajadores eventuales en esta tarea, s81o participardn bajo su

control y supervisisn directa.

Deber§ existir un responsable de 1a transportacibn de 1los
explosivos del almac&n a los lugares de trabajo. €1 cargado de
los barrenos, 1a conexidn y amarre de l1a voladura y el encendido
de 12 misma, corresponde al supervisor. E1 &rea debe ser despe-
Jada en una forma adecuada y con un plan predeterminado que eli-

mine cualquier situacidn de peligro.

Es recomendable que s8lo una persona tenga en su poder las
1laves de los polvorines, &sta debe ser el almacenista y quien -

sea designado por el responsable de la operacidn.

7.2.4.3.3. PREPARACION DEL AREA DE LA VOLADURA.

A) Barrenacifn:

1. El barrenar sobre explosivos es una de las causas m&s -
frecuentes de accidentes, en voladuras, por lo que el -
supervisor de voladuras emplear§ las té&cnicas adecuadas
a las necesidades especTficas de cada localizacibn, ase

gurando desde esta etapa una operacidn sin riesgos.



8)

c)

121

Explosivos no detonados:

E1 objetivo para una té&cnica correcta para voladuras es
asegurar que nunca existan explosivos no detonados, pe-
ro como prccaucidn por st esto sucediera, el supervisor
de voladuras, debe inspeccionar el &rea despuds de cada

voladura.

St el supervisor de voladuras encuentra carga no detona
da, deber& seguir las normas que se establecen en la si
gulente seccisn, tomando en cuenta en cualquier caso, -
que no autorizard hacer barrenos en &reas donde se sos-

peche que exista cargas no detonadas.

Cuando se sospeche que en una pata quedaron explostvos
stn detonar no deberi barrenarse la pata por la parte

infertor por ningdn motivo (barrenos horfizontales).

Deber8 eliminarse la pata con barrenos por 1a parte su
perior y paralelos al perfil del frente, asegurdndose
que estos barrenos no tocarsn 12 zona donde pueden - -
existir explosfvos, para evitar este iltimo riesgo, es
necesario 1levar un control de los avances del frente

en cada voladura.

Operacidn de cargado de camiones y alimentacidn de la -
Trituradora.

Cuando el operador del equipo de carga sospecha la presen-

cia de explosivos sin detonar en una voladura, debers§ notificar
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al supervisor en turno para que sea £1 quien decida si1 se traba-

Ja con materfal de este frente y que precaucfones deber&n tomar

se al cargar los camiones y descargarlios en la trituradora.

D).

1.

Cargado de Explosivos.

Al cargar los barrenos deberd cuidarse el manejo de los
explosivos, ya que 1a mayorfa de los accidentes que ocy
rren durante el cargado obedecen a esta causa; todos --
Tos integrantes de una cuadrilla tendr&n presentes 1los

siguientes puntos:

a) No utilice una barra de acero, ni golpee los explo-

sivos para forzarlos a bajar por barrenos bloqueados.
b) No apisone el cordén detonante.
c) No utilice apisonadores de metal.

d) Al terminar la barrenacifn aseglGrese de que los ba-
rrenos no presenten obstrucciones, revisetos medfan
te 1a cinta mé&trica y si es necesario repasar un ba
rreno con 1a m&quina, deberd hacerse antes de que -

se tratgan explosivos al §rea.

Aseglrese de que el corddn detonante est& correctamente
amarrado y conectado al fulminante con la cafiuela para

eliminar riesgos y fallas.

No cargar barrenos calientes por estar recié&n perfora-
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dos o por haberse, quedado un tramo de broca o tuberta
dentro, que pudiera estar muy caliente, ya que puede -

hacer detonar la carga explosiva (primer).

€) Encendido con fulminante y mecha de seguridad:

Es indispensable que 1a persona que encienda 1a mecha esté
familiarfzada con esta operacién para reconocer 1a flama que ipn

d1ca cuindo la mecha est8 prendida.

Tambi&n es muy importante conocer 1a velocidad de quemado
de 1a mecha y siempre esperar un pertodo seguro de tiempo antes

de regresar al lugar de 1a voladura si1 l1a carga no fu& iniciada.

Antes del disparo deberdn tomarse en cuenta los siguientes

aspectos:

1. Se utilizari una sirena como alarma para que tanto el
personal de la empresa como los vecinos del &rea ten-
gan conocimiento de que se va a realizar una voladura.
La sirena deber§ sonar por 1o menos cinco minutos an-

tes del momento de la voladura.

Durante este lapso el supervisor de voladuras repartird a
las personas que vigilar8&n los lugares predeterminados y deberd
conocer Va localizacidn exacta de todo su personal. S1 se em-
plea radio un minuto antes de la voladura se observard silencio,

dejando el canal de radio abierto de tal manera que pueda sus-
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penderse la voladura, si alguno de los vigilantes observa una --

condicién insegura.

Se colocardn vigilantes para bloquear todos los caminos
de acceso al &rea de voladuras. Asegurarse que estos -
est&n colocados a suffciente distancia del &rea para --

evitar riesgos de lesiones por rocas en vuelo,

Los vigilantes deberdn estar informados de cuando deben
detener el tr&fico y deber&n de suspender toda clase de
tr&fico sin excepcidn. Los vigilantes deber&n contar -
con un medio de comunicaci8n con el coordinador de la -
voladura, de preferencia por radio (se requiere mayor -

informacién sobre el uso de radios cuando se utilicen

estopines eléctricos).

La gente que eventualmente esté en Tas cercanfas del --
frea serd trasladada a un lugar seguro con bastante an-

ticipaci8n al momento de la voladura.

No se permitird, que nadie permanezca en una posficién -
en que a pesar de la distancia exista riesgo de una pro

yeccidn de rocas de mayor alcance.

Para realizar la operacidn de encendido de 1a mecha el
supervisor de la voladura utilfizari una camioneta "Pick
Up", acompafado de otra persona que fungirf como chofer,
quien deber& asegurarse que tenga gasolina y esté en --

condiciones correctas de operacidn. E1 supervisor uti-
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1izar8 dos tramos de mecha de dos metros cada uno para
encender la carga y mientras hace esto, el chofer man-
tendr§ el motor en marcha y la puerta opuesta a &1 - -

ablerta.

En estas condiciones deber&n tener tiempo suficlente -

para 1r a un lugar seguro antes de la explosién.

Despué&s de 12 voladura todos los vigilantes y el persg
nal de trabajo, deber&n permanecer en sus posiciones -
hasta que el supervisor de voladuras d& aviso de que -

“TODO ESTA EN ORDEN Y BAJO CONTROL".

Regreso al &rea de 1a voladura:
Identificacidn de riesgos.

Después de cada voladura, el supervisor deberd asegurap
se de que regrese el personal y el equipo al &rea, te-

niendo en cuenta los siguientes puntos:

Deber$ esperar hasta que el nivel de humos y polvos sea
seguro. Los humos t8xi1cos y afin a cielo abierto repre-

sentan un riesgo.

Inspeccionar los resultados de 1a voladura con referen-
cifa a explosivos no detonados, en especial en el afila-
miento de roca quebrada o en algln barreno que haya fa-
1lado.
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4, ldentificarf, localizarf y corregirs condiciones de ro-

ca con riesgo de cafda.

6) Falla de un barreno:

Apegindose a los procedimientos correctos, el supervisor de
las voladuras deberd evitar Ta falla de barrenos para l1a realiza
ci8n de las voladuras, $in embargo, si se presenta una falla de-

ber& tomar las sigutentes acciones:

1. No se {niciars ningln trabajo en el Srea de la falla, -
con excepcifn de aquel necesario para eliminar el ries-

go potencial que representa 1a situaci6n insegura.

2. Analizard la situacidn y proceder§ a corregirla con per
sonal experto que deberf trabajar en una forma met8dica

con ta mayor seguridad.

3. Revisari con cuidado el o los barrenos que fallaron y -
el Srea adyacente para determinar cuinto explosivo se -

quedd sin detonar.

4. En la mayorfa de los casos 1a manera mSs segura de elf-
minar los barrenos que fallaron es hacerlos explotar, -
por 1o que el supervisor procederd a detonarlos, st es
que hay suficiente roca alrededor de ellos, para evitar

1a roca en vuelo, tomar§ las precauciones del caso.

5. Es importante recordar que las causas mids frecuentes de

falla son:
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Amarre 1incorrecto del cordfn detonante.

Empleo de explosivos no resistentes al agua en condiclio-

nes hOmedas de trabajo.
Cargado 1incorrecto de barrenos.

Ruptura del corddn detonante por no haber detectado que
el rollo empleado presentara unibén (generalmente se indi
ca en el carrete), 1o cual representa un punto débi)l del

cable o ruptura por cualquier otra causa.
Fallas en el encendido de la mecha.

Siempre deberdn fnvestigarse las causas de la falla para
tomar las acclones correctivas y evitar que vuelva a su-

ceder.

Control de los explosivos:

EY almacenista deber§ certfificar que el explosivo que -
11ega, venga debidamente amparado por la remisitn del -
proveedor y el permiso de 1a zona militar de 1a Secreta

rfa de 1a Defensa Nacional.

Para 1a salida de explosivos y artificios de los polvo-
rines, el supervisor de voladuras l1lenar& la forma "So-
1icitud de Explosivos para cargar Barrenos", esta forma
funcionard como vale provisiornal. £l Jefe de Produc- -

ci6n comprobarsd que los explosivos solicitados estén de
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acuerdo con 1o que se pretende hacer y autorfizarf la so

Ticitud para que el almacén entreque el explosivo.

3. En cuanto se termine de cargar y se haga la voladura, -
el supervisor deber& informar sobre el explosivo sobran
te de 1a voladura y restarlo del vale provisional, para
que el almacenista haga el vale definitivo que entrega-
r8§ al jefe de produccidn para su autorizacién. Los va-
les definitivos deberdn autorizarse en un plazo miximo

de 16 horas (depende de cada lugar), despuss de termina
do el trabajo.

4, Llos datos del vale definitivo deberdn ser pasados por -
el responsable de produccidn a una hoja de control men-
sual, 1a cifra acumulada a fin de mes se fncluirf en el
reporte mensual que se envifa a Contabilidad para infor-

mar el consumo de explosivos.

5. En todos los trabajos de voladura secundaria, el tiempo
total desde que sale el explosivo del polvorin hasta --
que se retorna el explosivo sobrante, no deberd exceder

del tilempo establecido previamente.

7.3. ALMACENAJE.

€1 almacenaje de explosivos se realizar§ en polvorines cons
"trutdos especialmente para este fin, cumpliendo las sigulentes -

indicaciones de disefo.
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CONSTRUCCION DE POLVORINES.

UBICACION.

EY polvortn deberS establecerse en una &rea aislada, lejos

de lugares habitados, estaciones termoeléctricas, sub-estaclio-

nes, torres de alta tensifn, carreteras, vias férreas, 1fneas -

telegr&ficas, gasoconductos y olecductos, De preferencia prote

gido por barreras naturales (&rboles, lomas, cerros) o bien den

tro de cafadas, cafiones, etc.

7.3.1.2,

a)
b)
c)
d)
e)

f)

9)
h)

7.3.1.3.

CONSTRUCCION.

Cimientos de Mamposterfa

Columnas de concreto

Muros de concreto, tabique o block

Pisos de cemento

Techos cubiertos con 1&mina de asbesto o madera
Puertas de madera recubiertas exteriormente con 1&mina
de acero.

Porta candados cubierto

Ventilacién

ILUMINACION.

En caso de que se instale luz eléctrica, la instalacidn de-

ber8 ser a prueba de explosifn, hact&ndose desde el exterior por

medfio de claraboyas practicadas en la pared, por consigulente tgo
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da 1a instalacibn de 18mparas, apagadores, finterruptores genera-

les, fusibles y contactos, se localizard en el exterlor.

7.3.1.4. TLUMINACION NATURAL.

Ser8 por medio de las claraboyas de ventilacifn a una altu-
ra inferfor al techo, cubliertos con tela de alambre para impedir
1a entrada de insectos, roedores, etc. Tambi&n puede ser con 1§

minas translficidas colocadas en el techo.

7.3.1.5. DIMENSIONES.

a) Serd de acuerdo con la cantidad de material estimado a

almacenar. Se consideran 625 kg. por metro cuadrado.

b) Deberdn tener corredores o pasfillos que faciliten la ma

niobra de estiba.

c) Las instalaciones de agua y drenaje no deber&n pasar --

por debajo del polvorfin.

d) Deber&n estar protegidas contra descargas eléctricas y

estiticas, para el efecto deberd&n contar con pararrayos.

7.3.1.6. SEGURIDAD.

a) Las estibas de los materiales no deber8n exceder de dos

metros de altura.
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c)

d)

e)

f)

g)

h)

1)

1
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Se recomienda que las estibas tengan firmeza y amarre,
asY como 1a separacidn suficiente para que circule el

aire entre los bultos y las cajas.

Se deberd contar con un extinguidor tipo AB(, cuando -
menos, por polvorfn y estar8 colocado en la puerta de
entrada. E1 uso del extintor estari condicionado a -~

fuegos externos.

Se colocar8n equipos auxiliares, como tambos de agua o
arena y tener dos cubetas por tambo y dos palas.

(UN INCENDIO EN UN POLVORIN NUNCA DEBERA DE COMBATIRSE)
Se colocarén letreros de (NO FUMAR) en sitios visibles.

E1 terreno alrededor del polvorin deberd estar 1ibre de
vegetacifn, pasto y hojas secas, en una &rea de por 1o

menos de 25 m.

Se deberd colocar maila cicl6n alrededor del polveorfin -
de 2 m. altura con puerta que pueda asegurarse, y a una

dtstancia de por lo menos 3 m. del mismo.

Se tendrd un dispositivo de seguridad adecuado por me-

dio de vigilantes y veladores, (dos personas las 24 hr).

Proporcionar reglas y procedimientos de sequridad para

casos de emergencia.

Los polvorines deberdn inspecctonarse en forma periddi-

ca para detectar cualquier anomalfa.
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€1 almacenamiento de explosfvos se basa, en cumplir los re-
quisitos de tablas de compatibilidad y distancia cantidad, con -
esto se puede asegurar un manejo effciente del material explosi-
vo y la seguridad de evitar dafios a terceros tanto en sus bienes
como en sus personas. Esta informacifn se tendrs en cuenta tan-

to en el almacenaje de explosivos como en su transporte.

A continuacifn se presentan los planos de construccifn de -
dos polvorines que varfan en su tamafio. as? como las tablas de -

compatibilidad y distancia-cantidad, y el embalaje de explosivos.
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TABLA DE SEGURIDAD DE DISTANCIA-CANTIDAD

(MATERIALES DEBIDAMENTE EMPACADOS O 135
ENVASADOS)
( XILOS N DISTANCWAS EN
DESCRIPGION DEL MATERIAL METROS-POLYORINES CON PROTECCION
ot A Eaihcios Vias Caminos Uneas de Entre
habitados tereas carreteros ana tension Polvonnes
1. Tovex®, Meaamon* {eaplosivas al 000 500 126 100 100 100 "
nilralo de amonio). POVOras negras 500 750 146 100 100 100 13
y sin humo . 750 1000 160 100 100 100 1a
1000 1250 170 100 100 100 15
1250 1500 180 100 100 100 17
1500 2000 200 100 100 100 18
2000 3000 230 100 100 100
3000 4000 250 100 100 100 23
4000 5000 260 110 100 100 25
5000. 6000 270 117 100 100 26
8000 7000 218 122 100 100 27
2. Anficios (Fulrminanies, estopines 7000 8000 285 127 100 100 28
detonadores o nciadores ng elec- g% 13 % 323?, :::,i; :8% ‘1‘0’6 S
ncos. coneciotes cordones en-
10000 12 000 30 146 100 100
cendedores, eic). 12000 14000 350 154 105 103 35
14 000 16 000 370 160 1o 105 36
16006 18000 390 168 116 112 . 38
16000 20000 405 173 121 118 33
. 20000 25000 445 188 135 130 43
2500 30000 480 145 140 46
3. Potio Que respecta a los "arth- 30000 35 000 510 208 155 150 43
€108", rwcamente se autonza et 35000 40000 635 218 160 155 53
aimacenamiento en cada pol- 40000 45000 550 228 166 162
votin 1o equivalente a 4 lonela- 45000 50000 565 240 169 168 63
das, de explosivo. 50000 60 000 575 250 174 168
60000 70000 585 F.3 175 172 73
70000 80 000 605 274 182 178 80
80000 90 000 620 284 186 183
90000 100 000 835 2894 191 188 ]
L 100000 125000 675 s 210 208 n?
EMBALAJES
(p PESO PE N B
PRODUCTO NETO Xgs. | BRUTO Kgs ':‘:’39.? ﬁ.‘%f’ .’Hﬂ
JOVEX*'100 N - 25. 26. 49 % 45 x 17 -
TOVEX'700 25 26 49 x &5 4 17
TOVEXE. 25. . & 68.5 x x 1
TOVEXEM 25 26 685 x 37 x 1
TOVEXEXTRA A 25. 265 68.5 % 37 x 1
TOVEX'PRIMER 2% 265 686 x 208 « 21
TOVEXSEISMOGEL_2V1y 2% P2y 260 £6x38x15 - 182 % 33 X 15
SUPER MEXAMON' D 250 253 80 x 42 x 18
MEXAMON® ” 50 253 80 x 42 x 18
FULMINANTES ORDINARIOS. 5000 PZAS 100 130 S0 x 25 x 28
E ESTOPINES ELECTRICOS 3 MTS:, 500 PZAS. T 140 160 42x Vx22
ESTOPINES ELECTRICOS 5 MTS. 500 PZAS 200 220 55 x 33 x 22
ESTOPINES ELECTRICOS SSS_ 14 MTS., 48 PZAS, 30 MTS., 4B PZAS, 127-193 |147-213 22 x 41 % 20
MECHA 1000 MTS 210 230 37 x 35x 35
MECHA 500 MTS. 105 1.4 39 x Bx19
CORDON DETONANTE. TIPO REFOAZADO 500 M1S 105 BE) 28 x 28 x 30
CORDON DETONANTE: TiPO E CORD 500 MTZ. 88 78 24 x 24x X0 <
CONECTORES IGNITACORD 5000 PZAS 70 86 46 x 2% 12
. CONECTORES M! PIAS . B 15 - 100 T30 x 42x38 -
CORDON ENCENDEDOR 100 CARRETES CON 30 MTS. CADA UNO 200 220 41 x 39x19

* MARCA REGIS THADA POR DUPONT

TABLA 16.

DISTANCIA - CANTIDAD Y EMBALAJES



CAPITULO VIII.

8. REGLAMENTACION SOBRE VOLADURAS.

Existen en M&xico dos Secretarfas de Estado encargadas de -
regular las actividades concernientes a la fabricaci6n, manejo y
uso de explosivos dentro de los 1Tmites del territorio nacional;
reguladas por la vfa de una Ley Federal de Armas de Fuego y Ex-
plosivos; asf como por un Reglamento para la compra-venta, fabri
cacidn, transporte y almacenamiento de explosivos, armas y muni-
ciones. Estas disposictones legales son regidas por la Secreta-
rfa de Ya Defensa Nacional y por la Secretarfa de Guerra y Mari-

na respectivamente, ’

8.1.- LEY FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS. SECRETARIA DE
LA DEFENSA NACIONAL.

La Ley de Armas de Fuego y Explosivos; en su tftulo tercero
regula 1a fabricacibn, comercio, importacién y actividades cone-
xas; relacionadas con los matertales explosives que se encuen- -

tren en territorio nacional, asf como aquellos que pretendan in-
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gresar al pafs en cualquiera de sus presentaciones.

Es de especial inter8&s en el desarrollo de este trabajo el
presentar el Capftulo Primero.- Disposiciones Preliminares de
esta misma Ley con el obJeto de conocer en Materia Legal los ar
tfculos 37; 38; 39; 40; 41, Fracc16n III, 1V y V; 42, Fracclo~
nes 1, Il y I11; 44; 45; 46 y 47. Relacionados a la Industria

de Explosivos en nuestro pafs,

"ArtTculo 37.- Es facultad exclusiva del Presidente de la
RepOblica autorizar el establecimiento de fibricas y comercios

de armas.

€1 control y la vigilancia de las actividades y operaclones
industriales y comerciales que se realfcen con armas, municiones,
explosivos, artificlios y sustancias quimicas, serd hecho por la

Secretarfa de 1a Defensa Nacional.

Los permisos especificos que se requieran en estas activida
des serin otorgados por la Secretarfa de 1a Defensa Nacional con
conocimiento de 1a Secretarfa de Gobernacidn y sin perjuicio de

1as atribuciones que competan a otras autoridades.

Las dependencias oficiales y los organismos plblicos federa
les que realicen estas actividades, se sujetardn a las disposi-

clones legales que las regulen.
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"ARTICULO 3B.- Los permisos a que se refiere el Artfculo -
anterior, no eximen a los interesados de cubrir los requisitos -
que sefialen otras disposiciones legales, segln la naturaleza de

sus actividades.”

"ARTICULO 39.- En los casos a que se refieren 1os Artfcu-
Tos 37 y 38 de esta Ley, se requerir§ la conformidad de Jas auto
ridades Legales y Municipales del lugar respecto a la seguridad

y ubicacidn de los establecimientos correspondientes."

"ARTICULO 40.- Las actividades industriales y comerciales
relacionadas con armas, municfones, explosivos y dem&s objetos -
de uso exclusivo del! Ejército y Fuerza A&rea, se sujetarin a las
disposiciones que dicte la Secretarfa de Ta Defensa Nacional., -
Cuando el material sea de wuso exclusivo de 1a Armada de México,
esas actividades se sujJetar&n a ltas disposicfones de la Secreta-

rfa de Marina.

E1 Departamento de la Industrfa Militar se regula por sus -

propias normas legales.”

YARTICULO 41.- Las disposiciones de este Tftulo son apli-
cables a todas las actividades relacionadas con las armas, obje-

tos y materfales que a continuacidn se mencionan.

1. Armas

a) Todas las armas de fuego permitidas, que figuran en los
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Artfculos 9 y 10 de esta Ley;

b) Armas de Gas;
c) Cafnones Industriales; y

d) Las partes constitutivas de las armas anteriores.

11. Municiones.

a) Municiones y sus partes constitutivas destinadas a las
armas sefaladas en l1a Fraccidn anterior; y

b) Los cartuchos empleados en las herramientas de fijaci6n
de anclas en la industria de la construccidn y que para

su funcionamiento usan plivora.

I11. P&8lvoras y Explosivos.

a) PBivoras en todas sus composiciones;

b) Acido Pierico;

c) Dinitrotolueno;

d) MNitroalmidones;

e) Nitroglicerina;

f) Nitrocelulosa; tipo fibrosa, humectada en alcohol con -
una concentracidn de 12.2% de Nitrbgeno como m&ximo y -
con un 30% de Solvente como mftnimo. Tipo cObica (densa
pastosa), con una concentracifn del 12.2% de Nitrbgeno
como miximo y hasta el 25% de Solvente como minimo;

g) Nitroguanidina;

h) Tetril;
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3
k)
1)

n)
o)
p)
q)
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Pentrita (P.E.T.N.) o Penta Eritrita Tetranitrada;
Trinitrotolueno;

Fulminato de Mercurto;

Nitruros de Plomo, Plata y Cobre;

Dinamitas y Amatoles;

Estifanato de Plomo;

Nitrocarbonitrados (Explosivos al Nitrato de Amonio)
Ciclonita (R. D. X.)

En general, toda sustancia, mezcla o compuesto con pro-

ptedades explosivas.

IV. Artificios

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Iniciadores;

Detonadores;

Mechas de Seguridad;

Cordones Detonantes;

Pirotécnicos

Cualquier instrumento, mSquina o ingenfo con aplicacién

al uso de explosivos.

V. Sustancifas Quimicas relacionadas con explosivos.

a)
b)
c)
d)

e)

Cloratos;
Percloratos;

Sodio Metdlico;
Magnesio en Polvo;

Fésforo;
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f) Todas aquellas que por s solas o combinadas sean sus-

ceptibles de emplearse como exp]os1vos.“

"ARTICULO 42,.,- Los permisos especfficos a que se refiere -

el Artfculo 37 de esta Ley pueden ser:

I. Generales, que se concederdn a negociaciones o personas

que se dediquen a estas actividades de manera permanente;

II. Ordinarfos, que se expedirfn en cada caso para reali-
zar operaciones mercantiles entre sf o con comerciantes de otros

patses, a las negociaciones con permiso general vigente; y

111, Extraordinarios, que se otorgardn a quienes en forma
eventual tengan necesidad de efectuar alguna de las operaciones

a que este TTtulo se refiere."

"ARTICULO 43.- La Secretarfa de la Defensa Nacional podrs
negar, suspender o cancelar discrecionalmente 1os permisos a que
se refiere el Artfculo anterior, cuando las actividades ampara-
das con los permisos entrafien peligro para la seguridad de las -
personas, instalaciones, o puedan alterar la tranquilidad o el -

orden pGblico.*

“ARTICULO 44.- Los permisos son intransferibles.

Los Generales tendr&n vigencia durante el afio en que se ex-
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pidan, y podrdn ser revalidados a Juicio de 12 Secretarfa de la

Defensa Nacional.

Los Ordinarfos y Extraordinarios tendrin la vigencia que se

sefiale en cada caso concreto.”

"ARTICULO 45.-~ Las f&bricas, plantas {industriales, talle-
res, comercios y dem8s establecimientos que se dediquen a las agc
tividades reguladas en este Tftulo, deber&n reunir las condicio-
nes de seguridad, funcionamiento té&cnico, ubfcacidn y produccién

que se determine en el Reglamento."

"ARTICULO 46.- La Secretarfa de Relaciones Exteriores, pa-
r2 conceder Licencias o Autorizaciones relativas a la constitu-
cidn o modificacidn del Acta Constitutiva o Estatutos de Socieda
des, cuyo objeto sea establecer o desarrollar findustrias o comer
clo de armas, municiones y explosivos, y para otorgar permisos a
dichas soctedades con el objeto de que adquieran negociaciones o
fnstalaciones relativas a las expresadas industrias o comercios,
deber8 exigir que se cumplan los requisitos que a contfnuacién -

se indican:

a) Que en el capital social existaluna proporcidn minima -
de 51% con derecho a voto, suscrita por mexfcanos o sociedades -
mexicanas que tengan cl8usulas de exclusidn de extranjeros, o el

porcentaje mayor que conforme a la escritura soctal se requiera
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para cualquier resofucidn relacionada con 1a operacidn en socie-
dad.

b) Para tales efectos, cuando se trate de sociedades anfni
mas, el capital social deberd estar constitufdo por dos series -
de acciones: una, de nominativas, exclusivas para accionistas me
xicanos, debiendo constatar en los tftulos respectivos que no --
pueden ser transmitidos a extranjeros o sociedades mexicanas que
no relnan los requisitos indicados en este Artfculo; y otra, de

1ibre circulacidn.

c) La escritura social establecers que 1o0s administradores
ser8n designados por 1o0s socios o accionistas mexicanos de la so
ciedad y que dichos nombramientos deberfn recaer en personas de

nacionalidad mextcana.

Las instituciones de cr&dite y organizaciones auxiliares s§
10 podr&n operar con las sociedades cuyos objetos soclales que-
dan especificados, s{ les consta que han satisfecho las preven-

ciones del presente Artfculo."

“ARTICULO 47.- Cuando se trate de operaciones de adquisi-
cién de accliones o de participacidn en sociedades, por extranje-
ros, sociedades extranjeras o sociedades mexicanas con cl&usu-
1as de admisifn de extranjeros, los permisos a que se refiere el
Artfculo 46, podrin otorgarse por la Secretarfa de Relaciones Ex
tertores cuando no se infrinjan las disposiciones contenidas en

el citado precepto.”
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8.2.- REGLAMENTO PARA LA COMPRA-VENTA, FABRICACION, TRANSPORTE
Y ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS, ARMAS Y MUNICIONES
La Reglamentacidn de las actividades comerciales y de alma-
cenamiento de sustancias explosivas, corre a cargo de la Secreta
ria de Marina mediante el Reglamento para la compra-venta, fabri
cacidn, transporte y almacenamiento de explosivos, armas y muni-

clones.

El {interés por este Reglamento y sus disposiciones mana de
los capftulos I al V, que legislan en materia, 1as distintas ac-
tividades relacionadas a nuestro Tema de estudio. Se detallan -

como sigue:

Capftulo I.,- Generalidades; Artfculos 1; 2 y 3; que en ma-
teria legal definen el nombre gen&rico de explosivo, asf como --

las aplicaciones pacfficas de estos materiales.

Capftulo II1.,- Compra-venta de armas y explosivos; Artfcu-
los 10; 1135 12; 133 15; 19; 20; 21; 22; 23 y 24, Los requisfitos
legales minimos para el establecimiento de comercios o socieda-
des destinados al comercio de explosivos y los medios de control
administrative que dicho Reglamento dispone para estas activida-

des.

Capftulo II1.- Fabricacidn de Explosfivos; Artfculos 25; --
26 y 27. La autorizacifn y los requisftos para establecer una -

industria de fabricacidn de explosivos.
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Capftulo IV.- Transporte; Artfculos 28; 29; 30 y 31. Autg
rizacibn de transporte, motivos del! mismo y lugar donde se 1leva
rd a cabo l1a entrega, informando del dfa de salida y 1legada de

1a mercancfa.

Capftulo V.- F&bricas, almacenajes y depSsitos; ArtTculos
333 35 y 37. Lugar de ubicaci8dn de f&bricas y almacenes, que -~
cuenten con 1a iInfraestructura adecuada para manejar explosivos
y un reporte mensual de existencias bajo 1a mds estricta respon-

sabilidad de los propletarios.

A continuacibn se transcriben los capftulos y artfculos an-
tes mencionados tal cual se encuentran en el Reglamento Oficial

de 1a Secretarfa de Marina.

Secretarfa de Guerraz y Marina

REGLAMENTO
para la
Compra-venta, fabricacién, transporte y almacenamiento

de explosivos, armas y municiones.
Capttulo I
Generalidades.

“ Artfculo 1.- E1 objeto del presente Reglamento es poner ba

Jo vigitancia de 1a Secretarfa de Guerra, las operaciones que en
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el TTtulo se 1ndican a fin de evitar el empleo indebido que pu-
diera hacerse, de armas, municiones, explosivos y artificios; --
las personas a quienes afecte en algln modo esta reglamentacifn,

deberfn sujetarse estrictamente a las prescripciones sigufentes:

Para 1a aplicaci18n de este Reglamento quedan comprendidas -
bajo 1a denominacidn gen&rica de armas de fuego, todos los ins-
trumentos destinados especialmente para el ataque, 1a defensa y
los deportes y que tienen por agente motor la inflamacién de la
pbivora; considerindose como tales las de guerra, de caza, depor

tes y las usadas para la defensa personal.

YARTICULO 2.- En principio se di el nombre genérico de ex-
plosivo a todo compuesto quimico susceptible de transformarse -
dando lugar a un desprendimiento r&pido de una gran cantidad de

gases a alta temperatura.

Se distinguen dos grupos principales de materias explosivas,
tomando como caracterfsticas 1a velocidad de su transformacibn -
en gases; cuando esta velocidad es relativamente moderada, 1a -~
descomposfcifn tiene 1a apariencia de una combustidn o deflagra-
cién m&s o menos viva; las materias de esta categorfa son las dg

nominadas p8lvoras y generalmente se emplean en las armas.

Cuando la velocidad de descomposicidn es extremadamente elge

vada, 1a transformaci8n es casi instant&nea y se trasmite a la -
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masa, no por combustisn simple, sino por l1a propagacifn de una -
especie de choque, debido al fenémeno 11amado onda explosiva, se
dice entonces que hay detonacifiny 1as materias de esta categorfa

son 1lamadas explosivos detonantes o rompientes o simplemente ex

plosivos.”

“Artfculo 3.- Clasificacidn.- Llas sustancias explosivas, -
examinadas desde el punto de vista de sus aplicaciones, se clasi
fican en cuatro categorfas. -De las cuales s6lo dos revisten 1m

portancia para nuestro trabajo-

la.- Con el objeto de producir trabajo de ruptura por 1a -
utilizaci6n de 1a fuerza viva de los gases (por presifn o por --
efecto de choque). Estos son los explosivos lentos y los rom- -

plentes 1lamados simplemente explosivos,

3a.- Como instrumentos transmisores o incitadores de com-
bustisn (mechas, cuerdas detonantes, cebas, clpsulas, estopines).

Estos son los artificlos de ceba.”

CAPITULO 11
Compra y venta de armas y explosivos,

“Artfculo 10.- Queda estrictamente prohibida 1a importacién,
comercio, adquisicibn y uso de armas, municiones y explosivos, de

los comprendidos en las clasificaciones anteriores, a toda perso-
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na, companfa, industria, etc., que no obtenga previamente la au-

torizacifn respectiva de la Secretarfa de Guerra.

"Artfculo 11.- La Secretarfa de Guerra podr§ conceder los -

permisos correspondientes a las siguientes personas o sociedades:

a).- A los comerciantes en el giro de los artfculos mencip
nados para operaciones de importaci8n, exportacisn y compra-ven-

ta en el pafs.

b).- A las personas que transitortamente se dediquen a es-
ta clase de negocio, para las operaciones indicadas en el dinciso

anterior.

c).- A las personas o compafifas que por 1a naturaleza de -
sus trabajos, tengan necesidad de proveerse de armas, municiones
y explosivos para dichos trabajos o para su defensa o 1a de sus

intereses.”

"Artfculo 12.- Las personas o compaiifas, etc.... comprendi-
das en los 1ncisos (a), (b) y (c) anteriores, formularin sus so-
1icitudes de permiso de acuerdo con el modelo n@mero 1 que figu-
ra al final de este Reglamento, y adem&s cumplirin con los requi

sttos que en seguida se expresan.

la.- Acompapdarin dos certificados: uno de 1a autoridad ci-

vil y otro de la militar, del lugar en que radigue el interesado,
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en los que se abone su honorabflidad, haciendo constar tambié&n -
en el primero el tiempo que tiene establecido en dicho lugar, vy

en el segundo, si es o no conveniente el permfso que se expide.

2a,- Remitir&n adem8s un certificado de estar al corriente
en el pago del impuesto sobre sueldos y utilidades o certificado

de exencibn.

3a.- Trat&ndose de comerciantes deber&n indicar los luga-
res del pafs donde hayan estado establecidos en esta clase de ne

goctos.

4a.- Los comerciantes en armas y explosivos Tlevar&n un L1

bro Registro con el rayado del modelo NOm. 2.”

"Artfculo 13.- Cuando por algdn motivo no pueda efectuarse
una operacifn de venta con la persona para l1a que se hubiere con
cedtdo permiso, y se pretenda efectuarla con otra, se elevar§ --

una solicitud de acuerdo con el modelo NGm. 3."

“Artfculo 15.- Las personas comprendidas en el inciso (c) -

del Artfculo 11, expresar&n ademfs, en 12 solicitud respectiva:

lo.- La clase de trabajo a que se dediquen, justificando -
debtidamente la necesidad de emplear en ellos Tos artfculos que -

pretendan adquirir.
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20,- La cantidad y clase de los efectos, asf como la canti

dad que deben consumir mensualmente, y

30.- ET1 nombre y el domicilio de VTas casas donde se pro- -

veen de dichos artfculos.’

“Artfculo 19.- Los particulares y las compaiifas comprendi-
dos en los incisos (a), (b) y (c) del Artfculo 11, debersn ren-
dir mensualmente a2 esta Secretarfs, de una manera invariable, -
una informacibn detallada acerca del movimiento de entrada y sa
11da y lugar de almacenamiento de sus artfculos, sujetSndose pa
ra ello al modelo NGm. 7. S1 de las informaciones anteriores -
se desprende que el movimiento no estd de acuerdo con el permi-

so concedido, 1a Secretarfa de Guerra cancelarf este 01timo."

"Artfculo 20.- Las personas a que se refieren los incisos
(a), (b) y (c) del Artfculo 11, no podrin efectuar ventas al ma
yoreo mis que a las personas autorizadas de acuerdo con este Re
glamento, por esta Secretarfa. Tratindose de ventas al menudeo
deber&n exigir a los compradores la autorizacién respectiva pa-

ra adquirir los efectos que pretendan.”

‘Artfculo 21.- Las adquisiciones que efectden directamente
de sus matrices respectivas, las sucursales o agencias de casas
nacionales o extranjeras establecidas en el paf¥s, se considera-
r&n para los efectos de este Reglamento, como operaciones de --

compra-venta.”
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"Artfculo 22.- No se concederfn permisos de importaci6n ; -
los representantes de fibricas extranjeras o de compaiifas vendedo
ras radicadas fuera del pafs, sino que dichos permisos serdn con-
ced1dos.a las negoctaciones, industrias, comerciantes, sociedades
o personas que van a adgquirfrlos para su empleo, venta o uso per-

sonal.”

"ArtTculo 23.- €1 permiso de importacién no incluye el de -~
transporte, por 1o tanto, este G1timo se gestionar$ {independiente
mente del primero sujetidndose a lo que en su parte relativa pre-

viene este Reglamento.”

"Artfculo 24.- Llos permisos de adquisici8n o importacifn con
cedidos por esta Secretarfa a empresas, comerciantes o particula-

res, serdn intransmisibles.”

Capftulo I11.
Fabricaci6n de Explosivos.,
"Artfculo 25.- Toda empresa o negoctacisn que pretenda esta

blecer una industria de fabricacién de explosivos debe obtener -

previamente la autorizacidn de la Secretarfa de Guerra.®

"Artfculo 26.~ La solicitud para establecer una {ndustria -

de fabricacién de explosfvos debe contener los datos siguientes
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y 1lenar los requisitos que en seguida se expresan:

1o.~- Acompaiiar una copia certificada del acta constitutiva

de Ta socledad o compafifa.
20.- Manifestar el monto del capital que se plensa invertir.
30.~- Lla produccidn probable.

40.- El personal encargado de Ta direccidn técnica de fabri

cacién, acompaiiando copias de sus tTtulos profesionales.

50.- Acompafiar planos detallados de la edificacibn e insta-

lacién industrial y ubicacidn.

60.- Manifestar 1a naturaleza de los explosivos que se van

a fabricar, y

70.- Indicar los lugares donde se pretendan establecer dep8

sftos y sucursales.”

"Artfculo 27.- Para la fabricacibn y almacenamiento los fa-

bricantes se atendr8n a 10 que previene este Reglamento.¥

Capftulo 1IV.
“Transporte.

*Artfculo 28.- E1 transporte de armas, municiones, artifi-

cios y explosivos, en el interior del pafs, no podr& hacerse, --
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cualquiera que sea el medio que se empiee sin autorizacisén previa

de esta Secretarfa,*

"Artfculo 29.- A fin de cumplir con el requisito fijado en -
el Articulo anterfor, al ser elevada una solicitud para este obje

to, se observardn las prescripciones siguientes:

(a).~ Se indicarfn el nombre y nacionalidad del interesado,
asf como su domicilio particular y, en su caso, el de la razdn sg

cial que represente.
(b).- Se expresarf el motivo que origina el transporte.

(c).- Debers8 indicarse los medios de transporte que vayan a
ser empleados, asY como los lugares en que se encuentren y adonde

vayan a ser remitidos los artfculos.

(d).~- Se manifestardn también los puntos mis ITmportantes --
del trinsito, para que, en caso de inseguridad, esta Secretarfa -

provea lo conveniente.

(e).- Se detallar8n debidamente Ta clase y cantidad de 1los
efectos que vayan a transportarse, indicando 1a naturaleza de sus

envases y nOmero de ellos (modelo nlmero 8)."

"Artfculo 30.- Las personas autorizadas para efectuar un - -
transporte, deberin dar cuenta a esta Secretarfa, dentro de los -

dlez dfas siguientes a 1a fecha en que se haya verificado 1a ope-
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racibn del dfa de 1a salida y 1a 1legada de los artfculos trans
portados, comprobando que esta G1tima se hizo de conformidad con
12 soticitud respectiva, por medio de un certificado de 1a auto-

ridad militar del lugar de destino.’

"Artfculo 31.- En caso de que por alguna circunstancta no -
hayan llegado a su destino los artfculos transportados, se dari
cuenta inmediata a esta Secretarfa, manifestando ampliamente las
causas que 1o hayan motivado; si1 1a Secretarfa de Guerra lo esti
ma convenifente hard, en estos casos, las investigaciones a que -

haya tugar.”

CAPITULO V.
F&bricas, almacenes y depbsitos.

"Artfculo 33.- Todos los fabricantes y comerclantes de la -
Replbliica, en armas, municiones, artificios y explosivos, debe-
rdn dar a conocer por escrito a esta Secretarta, el lugar preci-
so en donde se encuentren ubicadas sus fibricas, almacenes y de-
pbsitos, asf como la clase, cantidad y procedencia de los artfcu

1os que guarden o produzcan."

"Artfculo 35.- Toda compaiifa, sociedad o persona que para -
sy uso particular o para su venta, importe explosivos de los com

prendidos en las categortas primera y segunda, o tos fabrigue, -
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tendrén obligaclidén de depositar en construcciones apropiadas
que se denominarén, polvorines o casamatas,ya sean de su pro

piledad o de otras compafifas"

*articulo 37".- Toda compafiia, sociedad o personar que
almacena explosivos, tiene la obligacidén de rednir a esta Se-
cretarfa, mensualmente un balance de sus existencias con los-
datos siguientges: exlstgencia anterior, entrada de explisi--
vos, consumo diaro y existencia para el mes siguiente. Estos-
datos serdn bajo su mis estricta responsabilidad y deberin ser

comprobados por los inspectores.

"Articulo 387".- Los permisos a que se refiere el Arti
culo anterjor,no eximen a los interesados de cubrir los requi
sitos que sefialen otras disposiciones legales, seglin la natu-

raleza de sus actividades.

"Articulo 39".- En los casos a que se refieren los -
Artfculos 37 y 38 de esta ley, se requerird la conformidad de
las autoridades legales y Municipales del lugar respecto a 1la

seguridad.
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MODELO NUM. i

SOLICITUD PARA CONCEDER PERMISO A COMERCIANTE O COMPANIA,
PARA EFECTUAR OPERACIONES DE IMPORTACION, EXPORTACION
O COMPRA.VENTA DE ARMAS Y EXPLOSIVOS.

Al C. Geperal de Divisién, Secretario de Guerra.

MEXICO, D. F.

, de (tantos) abos dc ed. (pro(e idn o empleo), con
dom.u: } Calﬁ para. LA G nte o re:
presen ante cns omnrcw pnum o ndus fia} ubi-
cada en.. .. o regxstrada bajo el ntimero .. .. ..

de giros (comercmlcs 0 mduslrmles), solicita permiso para (im-

portar, comprar, ve siguientes articulos:
“EXhGFTRIGN,

Y MUNICIO
Macresutem|  Caiiry felackdad stchi Cantidad Piscedencia Dastine
Xt 4

VUHRIPEA U " YTIRid

oA phoa -
¢—Aras X
“EXPLOSIVOY ¥ FOLVONAR

Cantides Precadencla » Dlete de ta
Nemhie on Kilogrimes Osstine Opstaciéa

. Estos cfectos entrarin al Pafs (caso de xmportnclbn) por la
.Aduana de.. . . y se dard el aviso correspondiente

B esa Secretnna a. su llegudn
Protesto a Ud,, mi atenta cons:derac\én.

. .| LUGAR, FECHA Y FIRMA



157

MODELO NUM! 2.,
Registro que deberan Ilevar los Cwercnantes en Armas, Municiones y E\ploswos

QL w
Nombrc de la Casa de C‘oﬁmo Nombm.del pfopxemno 0 gereme
Ubicacién. Numero Hﬂ! permtso para wta concedido por la Secremrxa.
. - =
aal NGO e Domicitle PrnmEn Emples g‘gd- :“;‘;Eﬁ Armaat o muniolones umnrpu, 2 Deatinn
D = -
B %
. e
- g < o
. v = d) .
P " .E B
= S
- B )
Ls >%) =
I = :




-SOLICITUD PARA EL CAMBIO DE LUGAR EN QUE DEBA
EFECTUARSE UNA OPERACION DE VENTA
Modelo Nom, 3
Al C. General de Divisién, Seereturio de Guerra,
MEXICO, D. I,
N N, de tal nacionalidad, wayor de edad y en pleno usv
de sus derechos de ciudadano, Gcrentc, representnnte ° propie-

tano de la negociacién denominada .. vl ve vv ch er 0r ciees os
con domicilio en.. .. I 4

registrada bajo gQ]SHIﬁ comercm\ o indus-
trial), solicita d lT[H)pcnpsA[(R' fectuar la ven-

to da tales aniculos en lugar de. .

pwmsm hBE mwm b{)&x ¥

de fecha.. ..

. cuyq

e . Protesto a Ud., mi atenta consideracién,

FIRMA,
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Razén Social de la Casa
Nuimnero del permiso de la Secretaria de Guerra pora vender armas y municiones.

MoDfLo Num. 5

Cnudad y Domicilio, : .
Inforinz que se vinde conforme al articulo No.. .—.-—-del Regh specti spondiente al mes de. de 192__
ol sl Bomics fo oria l bt wmee i tcuun o sbuters ottt 1o 3 que e Seamy
)
INEORME lc ANENSTIAT
ALV O NAYEAY ’ ( Y A 7L A\ g ap W g
BALANCE DE ISTENCIAS
Fatwes Cemmathe | fr— I Sctane g M ota . lmadortinll PO TIRIH trpome - Machen, Copreat, e
i
: i
Dlstencla oo oo i
Comprato dorante of mes . | i
Suma. ... H
Vendido durante simes—. . | . i -
st paa of rues wntrnte | [ I
Los Almacenes estdn ubicados en H Lugor fecha y firma.

651



Modelo nim. 2.

SOLICITUD PARA EL TRANSPORTE DE ARMAS Y EXPLOSIVOS

Al C. General de Division Secrelario de Guerra,

PE

México, D. F.

l\N de Iol nacionalidad,  moyor dc edad y en pleno uso de sus dere:hos Gcr:nle representante o

ion denominada. ..., ..t Ll n domicilioen covevrenss  oies
y reglslrada balo el NAMEro. . . v . et d ¢ giro comercial {o mduslna\) snlmlu de :su Serr:luria de Guerra
el permiso para el fransporle de los siguicnles arliculos:
ARMAS Y MUNICIONES
JMorea ] Cobbre § Velodod 1 Comidod | Procedencio Destino Objeto del Transpurle

TRAN

SOLICITUD
SPO&TE DE

PARA

ARMAS Y

EXPLC{;IV?S Y PQLV%QAS

Nombee

Conl. en K.

AT

Procedencin

Desllnus

* Obleto del Transparte Usos

Los efeclos anleriormenle seinlados serdn embarcados en

pasendo por Jos punlos principales & inlermedios siguienles

Prolesto a Ud, mi elenls consideracion,

LUGAR, FECHA Y FIRMA.
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CAPITULO IX

9. DISERO DE VOLADURAS.

E1 disefio y 1a realizacidn de voladuras, es responsabilidad
del Ingeniero Civil; basindose en c&lculos tebricos y précticos,
de 1as propiedades de los explosivos, asf como las de los mate-
riales y f6rmulas proplas de las teorfas de voladuras. Se ha ob
tenido una teorfa para el uso de explosivos, que representa un -
modelo confiable de la realidad, al cual s81o se le realizan co-
rrecciones minimas, en 1a prdctica para lograr una voladura &ptl

ma de trabajo. TABLA 17.

Existen dos tipos de voladuras:

1. Voladura de Banqueo

2. Voladura Subterrdnea.

9.1. VOLADURA DE BANQUEO. La voladura de bangueo se reali-

za generalmente a cielo abierto, aunque en los Gitimos afos, se -
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ha convertido en parte del proceso constructivo de tfineles - td-

nel piloto, frente superior y banqueo -.

Variables cuntro1ab1e§J

.

Di&metro de barreno
profundidad del barreno
Sub-barrenacibn

Inclinacién del barreno

Altura de la boca del barreno

Altura del taco
Material del taco

Plantilla de barrenacidn

Reaccidn de separaciones del banco

Sistema de {1gnicién :

Secuencia de 1gn1c1d

« Nim. de capas l1ibres

Tipo de explosivo

Energfa del explosiv

®

Carga geomética

+ Método de carga

Agua (algunas veces :
incontrolable) i

« Etec.

tonfiguracifn y tamafio de 1a voladura

Direcci6n de 1a voladura

Variables incontrolables

« Geologfa

. Resistencia y propledad
de los materiales

. Discontiuidades estruc
turales

. Condiciones climiticas

. Agua (algunas veces -
controlable)

. Etc.




Nota: Tiplca
realizacidn de
voladura en mg
nos de 2 seg.

de duracién

Resultadosl

Fragmentacidn

Perfil de escombros
Desplazamiento de escombros
Vibracibn del suelo

Cargas voladas

Proyectiles

Barrenos cebados

Etc.
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Tabla 17. Tfpica realizacibn de voladura en menos de 2 seg.

de duractdn.

Existen cinco estindares que deben evaluarse en el cflculo

de voladuras y todos son dimensionales.

tanto en voladuras a cielo abferto como en las subterrdneas.

€stos se pueden aplicar

Por simplicidad, serdin discutidas aplic&ndolas a una superficle

Tibre.
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Los cinco est8ndares son 1os siguientes:

1. Bordo

2. Profundidad de barrenacifn
3. Subarrenacibn

4. ¢Espactamiento de barrenos

5. Taceo

9.1.1. BORDO.

La m&s crftica e importante de las dimensiones en voladuras,
puede ser considerada como la distancia entre el barreno cargado

y 1a superficle 1ibre, hacia donde se desplaza el material.

Este valor depende de una combinacifn de varlables que incly

yen las caracteristicas de 1a roca y del explosivo usado.

9.1.2. PROFUNDIDAD DE BARRENACION.

La experiencia ha dictado, que un barreno nunca deberd de -
ser perforado a una profundidad menor que las dimensiones del --
bordo, ya que la longitud de barrenacibn 6ptima se encuentra en-

tre 1 1/2 a 4 veces 1a dimensi8n del bordo.

Uno podrfa decir que con un di&metro de barrenacién de 3 --
pulg. (7.62 cm), un explosivo con densidad normal de 1.6 gr/cm3,

en una roca de dureza medta con una distancia de bordo igual a -
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2.3 m; una profundidad de barrenacifn de 3 a 10 m dar¥§ resultados

satisfactorios.

Una profundidad mayor en la barrenacidn darfa como resultado
problemas en el correcto desplazamiento del material, reflejado -~
casi siempre en el fondo del banco, donde queda una remanente de
materifal que no fue volado, conocido como "pata". Si la barrena-
cién se realiza inclinada, se logra una disminuci6n considerable

en 1a pata de la voladura.

9.1.3. SUBARRENACION.

La primera razén para barrenar por debajo del nivel de piso
en el banco, es asegurarse de que toda la superficie sea removi-
da. Pisos accidentados causados por remanentes de material o pa

tas, causan problemas en la siguiente barrenacién.

Esta dimensi8n nunca debe ser menor de 0.2 en dimensiones -
de bordo, en barrenos inclinados se requiere menor subarrenacibn
y en barrenos horizontales este procedimiento no se realiza por

no ser necesario.

Como ejemplo; en un di&metro de 3 plg. (7.62 cm) 1leno con
explosivo y un bordo de 2.3 m, en roca muy densa se puede reali-
2ar una subarrenacidn de 0.3 ;5 1a barrenacibn se realizar§ -

por debajo del nivel de piso en aproximadamente 70 cm.
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9.1.4. ESPACIAMIENTO DE BARRENOS.

En voladuras comerciales usualmente se requiere del uso de
mGltiples barrenos. Haclendo necesario para voladuras conocer -
si{ existe o no agua en los barrenos y mlltipies efectos entre --
las cargas: si las cargas adyacentes son iniciadas separadamente
(en secuencia), con un intervalo de retardo con tiempo suficien-
te para permitir que cada carga complete su accifn destructiva y

si existe interaccidn entre las ondas de energfa. Fig, 25

T i
- 0 4 [~ o
)

Barrenos muy separados producen La accidn de ambos barrenos -
problemas de pata en 1a voladura. muestran una correcta utiliza
cidn de 1a energfa explosora,

Fig. 25 Espacliamiento entre barrenos.

ldealmente l1a energ}a se balancea entre las cargas correcta
mente cuando el espaciamiento es aproximadamente 1gual a 2 veces
el bordo, cuando las cargas se inicfalizan simultidneamente. Pa-
ra largos intervalos de retraso el espaciamiento podrfa ser apro
ximado a 1a longitud del bordo; para perfodos pequefios este di-
mensfonamiento varfa de 1 a 2 veces la distancia del bordo, depen

diendo del intervalo de retraso usado.
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E1l tamafio uniforme del material es el resultado directo de!l

espaciamiento de las cargas en la plantilla de barrenacidn.

Los principlos b&sicos para seleccionar el correcto espacia

miento entre barrenos de m@ltiples voladuras son las sigulentes

1. Para secuencia de retardos en la misma fila el espacia-

miento deber& estar cerca de 1.

2. Para una fnictalizacidén simult&nea de barrenos en Ta --
misma fila de preferencfa el espaciamtento serd cercano

a 2.

3. Para secuencias de tiempo en la misma fila e {iniclializa
ci8n simultinea lateralmente entre barrenos en filas ad
yacentes, el arreglo de barrenacidn serd cuadrade para

evitar el desequilibrio en los esfuerzos.

4. La plantilla de barrenaci8n se alternard preferiblemen-
te entre filas, dentre de la cual todas las cargas se-

r&n inicialtzadas simultdneamente,

En e1 ejemplo que ha venido sirviendo de aplicacidn tenemos
difmetro de 3 plg. (7.62 cm), bordo de 2.3 m; donde 3 X 3 m de -
plantilla cuadrada es adecuada para una secuencia de tiempo en -
Ta misma fiIa; pero con 2.3 m X 4 con una plantiila alternada --
(tresbol1110) el trabajo podrfa realizarse fgualmente bien, cuan

do todos los barrenos en 1a misma 1Tnea son disparados juntos.



Fig. 26

9.1.5,

7\/Z-:rfl.—v”<//'- R ENT= —,,.,//_—/ =7
N L

~ e
7 rd '
L] N ~e Bl L]

e
~ ~ 1',’ -

Injcializacidn retardada para barrenos en la
misma fila.

In1c1a1izac16n s1mu1t8nea para barrenos en la
misma fila - la voladura requiere de una plan
t111a cuadrada en la esquina.

ideales.

TACO.

Planttilas b&sicas de voladura con condiciones
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E1 taco se refiere al material con el cual se rellena 1a par

te superior del barreno, con el prop8site de confinar los gases -

producto de 1a reaccidén quimica del explosivo, elevando 1a pre- -

si6n en el 1interior del barreno.

La experiencia ha mostrado que el valor dimensional de

este

elemento es razonablemente aproximado a 0.7 de 1a dimensién del -

bordo.



Como ejemplo; para un difmetro de 3 plg. (7.62) con una

ga explosiva ubicada a 2.3 m de 1a superficie 1ibre (bordo);

a 1.8 m de taco es en general satisfactorio.

9.1.6. CALCULO DE UN SOLO BARRENO.
SimbologTa.
Tt — Esfuerzo de Tensidn.
s — Esfuerzo Cortante.
Pr —— Densidad de Masa.
Vp —— Velocidad de propagacifn de las ondas P,
Yy —— vd.
X . De - Dc.
Pd ——— Presifn de Detonacidn.
SGe —— Gravedad espectfica del Explosivo.
Pe —— Presidn del Explosivo.
KB —— Constante de Carga.
dr — Densidad de 1a Roca. (s61ida)
B — Bordo Optimo.
T — Longitud de Taco.
J  —— Subarrenacidn.
de —— Densidad de carga del explosivo.
|3 —— Peso total de explosivo dentro del barreno
Vf —— Velocidad de Fractura
Kv —— Rango de Velocidad
Bl —— Bordo Mfnimo.
81l __ Bordo Miximo.

169
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DISERO DE UN SOLO BARRENO

Un depdsito en cantera de 9 m de alto, banco para tritura-
cibn de roca. La roca es masiva y tiene 1as sigufentes propie-

dades.

SGR = 2.9 ¥p = 17,000 fps. M = 0.25 Sf = 0.7

Gravedad especifica Velocidad de las ondas p Relaci8n Poisson Factor de

abundamiento
del materfial

¢ = 45 dag Tc = 25,000 psi Te = 1750 psi

Angulo de reposo Esfuerzo de compresifén Esfuerzo a Tensidn

La roca volada es cargada por un cargador frontal 5 cilin- -
dros. Los barrenos cargados verticalmente y el volumen cargado
(De = Dn; Dismetro de cargado = Difmetro de barreno) con explosi-
vo tenifendo un conteo de cartuchos explosivos Sc - 117, Di&metro
Critico Oc = 1 pulg. y velocidad de confinamiento de 12,500 fps.
en 3 pulg. y 15,000 fps en STn y didmetros grandes de carga. La
relacifn entre velocidad de reaccién del explosivo Ve y el didme-
tro de carga del explosivo Pc es de 1 a 5 pulg. rango que puede =~
ser calculado en 1a siguiente forma de

Cx

a + bx
E1 drenaje, en la operacidn es semejante al barreno cargado

generalmente estard siempre seco y no debe haber partes Tibres
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en 1a roca disponible que pueda servir como piso. Para estimar
el promedio del &rea de voladura A, de material craterfzado por

un barreno simple ser§ A = 1.4 B2,

Al) Considere renunciar a la informacifn, encuentre las si

guientes proptfedades para la roca {intacta.
(1} s y (2) Er
A2) Para diZmetro de carga De de a) 2 pulg. y b) 4 pulg.
determine cada uno de las sigufentes estimaciones:
Bl1) va B2) Pd B3) Pe B4) B B5) T B6) J

B7) E 88) W B9) tf 810) tf

3) Dada la altura de bancoe L, determine el respectivo De

valde, defina cada uno de las sigufentes condiciones

s 0L U T I 0N

1 - sen 8
A1) Tt = Tc ( )
1 + sen #
1 760 1 - sen P
25 000 1+ sen @

0.07 (1 + sen @) = 1 - sen @
0.07 + 0.07 sen @ =1 - sen @
1.07 sen @ = 0,93

sen @ = 0.93 sen @ = 0.87

1.07
g = 60°
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TS= TC_ (COS) P  (22b)
~z"
TS=_ 25,000 (COS 60)
2

TS= 12,500 (0.5) TS= 6250 1b

plg.?

A2) Vp= Er (lu %
Pr (1l=u) (1-2u)

Pr= 1.941 SGr

Substituyendo valores de VP, u- y SGr y resolviendo ambos lados
de la ecuacion.

2 _ _Er (1-0.25)
(17,000) T.941(2.0) (1¥0.25) (1=2(0.25))

Br= 1.941(2.9) (1+0.25) (1-2(0.25)) (17,000)2
{1-0.25)

M6dulo de elasticidad:

2
Er= 1355626750 lb 1f
S T =Tev2 = 9414075 1b
2 (12 plg) B1g2
Bl) Primera determinacion de la relacion Ve-De para y= cx
donde y= Ve y x= De~Dc at+bx
_' - _¢ {De-Dc '
Entonces: Ve _EisTBE:EE[

Esto nos da para Dc= 1 plg., Ve= 12,500 £/seg De= 3 plg.
y Ve= 15,000 £/3 De= 5 plg.

Entonces De= 3 plg. 12,500= *5%%%%%%7—— = %%ib

c= 5000
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2(5000)

Entonces a+2b= ~12,500- = 0.8 (1)
. {5-1)
Para De='5 plg. 15,000= C——(—_—— = _4c
' atb(5-1) b
. __4(s000) = _
6 atdbs — 22500 1.33 (1)

Agrupando a+-2b = 0.8 (1)
a+ 4b = 1.33 ({1I1)

M&todo de Cramer

1 2 0.8 2
DET = 4-2= 2 = _0.54 .
1 4 1.33 4 7 1 a=0.27
1 0.8
= 0.53; b= 0.265
1 1.33

Para todo el cdlculo subsecuente a= 0.27 y b= 0.265, cuando el valor
de c= 5000 {(unidad de cohesibn del material).

La ecuacifn bdsica para la velocidad del explosivo es:

5000 (De-1)

Ve= —5.27 + 0.265(De=17

Con De en un rango de valores que van de 1 a 5 plg.

Checando De= e plg.

5000 (3-1)

Ve= §.27 % 0.265(3-1) = _10,000

—_—
0.2740.53

]

12,500 £/s
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20,000
0.27+1.06

15037.59 f/s

= 5000

T3 TroaEs— 945,80 |
0.27+0.265 A

,000

De= 5 plg. Vex 5000 (5-1}
0.27 + 0.265(5-1}
De+ 2 plg. Ve= 5000 (2-1)
0.2740.265(2~1
De= 4 plg. Ve= 5000 (4-1) - 15
0.27+0,265(4-1)  0.27+0.795
-3 2
6.06 E Ve® (SGr)
B2) Pd= SGe= 141
1+ 0.80 SGe “Se sivo.
SGe= 141 _
ity = 1.2
6.06e"3 (15,00002(1,2)
Pd= - L = = B834,795.92

1+0.80 (1.2)

Presibn de Detonacifn.

De= 1 plg. Pa=

De= 4 plg. Pd=

pb max

Pb méx

726,450

9450
25,000
2

14,000
15,000

1b/plg?

= 14,084.5 £/s

peso volumétrico del explo-

835,000 1b/plg?

835,000 (0.397)

835,000 (0.87)



B3}

B4)

Pe= P4 mix/2 presidmr de explositbn

para De= 2 plg. y De= 4 plg.

Pe= 835,000/2 = 417,500 lb/plg2

2/3
KB= 2.5 160 1/3 see_ 1/3

160 L D
dr 1.3 12,000

dr= 62.4 (5Gr) = 62.4 (2.9) = 181 l\./f3

Subsitituyendo valores de dr y SGe, tenemos:

KB= 2.5 160 1/3 1.2 1/3 .Y_‘E__.Z/B
° 181 1.3 12,000
2/3
_ ve
KB= 2.33 2,000
2/3
- ——— = Ve __ ———
B= KB De B= 2.33 De 13,000 ft
a) De= 2 in
2/3
= = 9450 _
vd= 9450 B=.2.33(2) 17,000 = 3.97 4ft
b) De= 4 in
2/3
- - 14000 23
Ve= 14,000 B= 2.33(4) 176007 = 10.3 £t
También para De= 3 in.
2/3
= - 12500 - .
Ve= 12,500 B= 2.33(3) 13000 7.2 ft
2/3
_ . _ . 15000 _
De= 5 in. B= 2.33 (5) 33550 = 13.5 ft
2/3
Des 6 in. B= 2.33 (6) <3000 = 16.2 ft

12000
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BS Y B6) Célculo del taco y la sub-barrenaci®n.

T = 2B/3

a) De= 2 in T 2(4) 3= 2.7 ft

b} De= 4 in T 2(10.3)= 6.9 ft T= 7 £t
i= B/3

a) De= 2 in 1 4/3= 1,33 ft

b} De= 4 in 1 10.3= 3.43 ft 1= 4 £t

B7) CAlculo del peso tatal de explosivo cargado en un barreno 1b.

donde de= 0.34 De“ (SGe)-- 1b/ft y combinando con
E= de (PC) = 0.34 De? (SGe) (H~T) ——- H= L + J
E= de (PC) = 0.34 De? (SGe) (L+J-T)
= 0.34 pe? (SGe) (L+(B/2-2B/3))
= 0.34 De? (SGe) (L+B/3) ==~ 1b

a) De= 2 in

E= 0.34(2)2 (1.2) (30-1.33)= 47 1b = 21 kg
b) De= 4 in

E= 0.34(4)2 (1.2) (30-3.43)= 173 1b = 79 kg

B8) CAlculo del &rea de influencia y del peso del material desalojado

Si A= 1.48%2 y w= aLdr _ _1.48% (30) (181)
2000 2600
w= 3.8 B?

a) De= 2 in
W= 3.8 (42 = 61 ToN,
b) De= 4 in

W= 3.8 (10.3)2 = 402 TON.



177

B9) Tiempo en que la fractura cruza el bordo,
vi= vp/3 = 17,000/3 = 5670 fps
si tf= B/VEf, seg a) De= 2 plg --- ¢tf= 4/5670 = 0.6 ms

b} De= 4 plg -~- tf= 10,3/5670= 1.5 ms

Bl0) Tiempo de desprendimientode la roca:
si ti= 0.001 B, seg. a) 2 plg --- f£i= 0.001(4)= 4 ms
b) 4 plg --- fi= 0.001(10.3)= 10.3 ms

De la ecuacién 36 --- Kr= Ve 4o la parte B y determinar Kr, ft y el

el respectivo valor de ve;vP para dismetros de 1 a 6 plg. resumidos-
en una tabla.

De (plg) B(ft Ve (fps} Kv.
1 0 - 0 emmemeee ¢
2 swmmm— e 4 cemmmeee- 9450 ——--—-e- 0.56
3 7 12500 --==-=-== 0.74
4 10.3 14000 —-=m=m=- 0.82
S —ememmom—en 13,5 ~—=ommee 14900 -—w==-e— 0.88
6 16.2 15000 -=====w= 0.88

s) Carga de fondo

B'= 3L b" --- bordo minimo
9Kv+2

_ - 3 (30) =
1. De= S plg B'= ~5(0.88)332 = 9.1 £t
De la tabla B= 13.5 ft

B>B' & 13.5> 9.1 el dif&metxo puede ser reducido
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. Ca 30
2. De 4 plg B 510.82) 9.6 ft

De la tabla B= 10.3 ft
B> B' & 10.3» 9.6 el dismetro puede ser reducido.
3 _(30)

3. De= 3 plg. B'= TS T YE 10.4 ft

De la tabla, B= 7 ft

B'<B' & 7<10.4 el didmetro es muy pequefio.

NOTA: El bordo 6ptimo es De= 4 plg rsto ocurre cuando B y B' son apro
ximadamente iguales.

b) Carga de columna

3L

B' = ToRvel B' = Bordo minimo

3 (30

1. De= 5 plg B* “T8(0.88)+1

= 5.4 ft
De la tabla B= 13.5 ft

B es muy grande comparada con B' indica que el difmetro puede ser mucho
mis pequeio.

B >B' 6 13.57 5.4

2. De= 3 plg. B'= —2(30) =

o T = 6.3 ft
De la tabla B= 7ft *

El valor de B y B' son aprocimadamente iguales con B B' con una dife-
rencia despreciable, usese De= 3 plg.

B"= 0.62L + 0.62 (30)= 18.6 ft B" -- bordo méximo

Este bordo podrfa ser de De= _B" _ 18,6
2.7 2.7

= 6.9 plg.



Datos de Barrenacifn y Carcado.

ALTURA DE BANCD 29.5 pies —-— 9.0 m
TACO 7.0 pies ——=—— 2,15 m.
CARGA DE COLUMNA 7.0 pieg ~——— 2.15m.
CARGA DE FONDO 10.5 pies —~—— 3.20 m.
SUB~BARRENACION 4.0 pies =——— 1,25 m.
De= 4 pulg ——=—- B= 3.00 m.
Profundidad de Barrenacifn:
G6ptima de 1 1/2 a 4 veces el bordo.
E% = 3;5 = 2,75 veces,
Taco;
Sptima 2/3 B
2/3 (3.20) = 2.15
2.15=  2.15
Sub-barrenacibn
Sptima B
3 =20 . .25
3
1.10 = 1.25

Espaciamiento:

Retardos en la misma fila =

Simultinea en misma fila =

4 x
6 x

MEDIDAS MINIMAS

REQUERIDAS PAR UN
ADBCUADO ROMPIMIENTO.

4m

6 m
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Area de influencia por barreno

Material desplazado por carga

Carga total del explosivo
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14.5 m?
402 TON,

79 Kg
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Taco 2.15 m.
grava, dfametro
uniforme.

c.C.
2,15 m,
TOVEX*P

C.F. + SuB-B
4.50 m.
SUPERMEXAMON*B



VOLADURAS DE POST-CORTE Y PRECORTE.

DIAMETRO CONCENTRACION POST-CORTE PRECORTE.
del barreno de carga By vy E)
4 (mm) Kg/m m m
30 . 0.5 0.7 0.25-0
37 0.12 0.6 0.9 0.30-0.5
44 0.17 0.6 0.9 0.30-0.5
50 0.25 0.8 1.1 0.45-0.70
62 0.35 1.0 1.3 04.55-0.80
1.2 1.6 — 0.6-0.9
87 0.7 1.4 1.9 0.7 . 1.0
100 0.9 1.6 2.1 0.8-1.2
125 1.4 2.0 2.7 1.0-1.5
150 2.0 2.4 3.2 1.2-1.8
260 3.0 3.0 4.0 1.5-2.1

Tabla 19 Barrenos de post-corte para voladuras controladas.
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9.2, PERFORACION DE TUNEL.

EV trabajo de tOneles en roca se realliza con barrenos carga
dos de explosivo en sentido vertical y horfzontal colocados en -

forma de plantilla en el frente de excavacién.

La plantilla de barrenacién se adecla a 1a forma de la sec-
cidn del thne) a construir, siendo 1a parte m&s importante de es
ta selecci6n 1a cufta principal que dar& salida al material confi
nado, propercionando un plano de debilidad que regird como vfa -
desfogue del material extratdo.

Existen una gran diversidad de cuilas para trabajo de tune-
leo, que han demostrado su effciencia en Ja préctica de voladu-~
ras, uno de los factores {mportantes del disefio de cuflas estri-
ba en 1a colocaci8n de los barrenos gquemados, caracterfizados --

por una barrenacibn de un di1&metro supertor al de los restantes
barrenos de 12 plantilla.

Los barrenos quemados de timitan la zona de fracturacisn --
intcial y favorecen el abundamiento del material en direccibn --
perpendicular al plane de la plantilila, proporcionando una sali-

da al material rocoso confinado en el frente de excavaciodn.

La conformacibn de estos barrenos quemados junto con Tos ba
rrenos cargados forman en su totalidad 1o que conoceremos como -

cufias infciales.
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9.2.1. CURAS INICIALES.

En los socavones y tlneles el frente de avance es la Gnica
cara de liberactén de 1a voladura. Es por este confinamiento -
de los barrenos cargados, que 1a carga especifica es mayor en -
Yos tdneles de pequefia seccifn y tfneles pilotos que en los ban
queos o en las excavaciones a cielo abierto. A fin de dar ma-
yor eficiencia a 1a voladura se produce una abertura a todo 1o
largo del avance previsto, creando asf un espacio vacfo que per
mite 1a expansidn y fragmentacidn de 1a roca removida por las -
sucesivas etapas de la voladura. Es obvio que este espacio 1ini
ctal no es suficiente para acomodar la expansifn y movimiento -
de toda 1a roca de la voladura completa. Por tanto, la mayor -
parte de 1a roca se proyecta hacia la zona previamente excavada.

E1 espacio producido iniclalmente se ha denominado “cuda".

Los principales tipos de cufla son dos: la cuiia de barrenos
paralelos y la cufia en "V". Cada tipo de cuila tiene una varie-

dad de disefios para ajustarse a cada formacién particular.

La cufia inicial es 1a parte m8s critica en el disefio de voladuras

en tdneles.

Es muy diffcil determinar un tipo de cuiia inicial que resulte el
adecuado para el terreno por excavar sin haber efectuado algunas

voladuras previas.



9.2.1.1. CURA DE BARRENOS PARALELOS 0 CURA QUEMADA.

La cufia de barrenos paralelos consiste de uno o mis barrenos
vacfos y uno o mis barrenos cargados, paralelos unos a otros, que
son perforados en el centro del frente, y con la profundidad del
tramo de avance fijado. Las perforactones que rodean la cuifia es~
tén dispuestas en tal forma que se disparan después de ablerta la
cuila, Es muy importante para lograr una fragmentacifn eficiente,
que se mantenga el paralelismo de los barrenos de 1a cufia. Una ba
rrenacidn inapropiada puede dar lugar a la propagacidn entre 1los
barrenos cercanos, destruyendo asf T1a secuencia de detonacién --
prevista y provocando zonas de fragmentacifn deficiente por exce-

so de confinamiento.

La cufla quemada es empleada casi exclusivamente en tdneles -
de secc16n transversal menor de 10 m2 y permite voladuras més pro
fundas. En tlneles reducidos el espaclio resulta pequeiio para aco
modar tas miquinas para perforar con cualquier dngulo, Yo cual 1i

mita 1a longitud del tramo excavado empleando cupas en "V*,

La cufa quemada queda emplazada en la zona central del fren-
te, pero no exactamente al centro sino que se va cambiando su po-
stcion en voladuras sucesivas para evitar que la perforacién de -
1a cufia se ejecute en l1a parte mds fracturada del frente. Ademss,
1a rotacidn del sitio de l1a cufa resulta una medida de seguridad,
ya que, la zona de ta cuiia es el sitio donde con mis alta probabi

1idad pueden quedar explosivos sin disparar. E1 diseflo de la cu-
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Aa quemada depende de las caracterfsticas de la roca, del tipo -
de los explosivos empleados y del di8metro de los barrenos. To-
da roca tiene un determinado porcentaje de expansién que varfa -
con el tamafio de los fragmentos producidos por la voladura., Por
tanto, el diseilo de 1a cuiia quemada debe tomar en cuenta un espa
cio vacTo para permitir esta expansifn. Un 15 por ciento del --
drea de influencfa de los barrencs que disparan en primer t&rmi-
no es el espacio minimo que ha resultado adecuado para una frag-
mentacibn y desalojo aproplados. Este porcentaje varfa de acuepr
do con ta formacibn rocosa. Sin embargo, a medida que el espa-

cto vacfo proporcionado es mayor, mayor es tambi&n Ta probabili-
dad de que la voladura actfe eficientemente en 1a longitud total

de las perforaciones.

En una cufta con barrenos de 41.3 mm (1 5/8 pulg) de disme-
tro con un &rea de influencia de 225 cm2 (fig. 27) si1 el espacio
vacfo estd constitufdo por un barreno central (fig. 27a) propor-
cionars OGnicamente @1 5.9 por ciento para l1a expansién. Si1 con
1a misma &rea de influencia se dejan vactos tres barrenos (fig.
27b) el porcentaje para expansidn serd, entonces, de 17.8 por --
ciento. La mayor lTongitud de Tos tramos de avance que se logran
cuando se deja un espacio de expansibén suficiente compensa con -
amplitud el tiempo invertido en la perforacibn de los barrenos -

adicionales.

Para lograr 1a remocidn de 1a cufia en toda la longitud de -

la perforacisn se recomienda cargar el tercio interior del barrg
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no con 1a mitad de la carga total del barreno. Adem&s para una
adecuada expulsidn del material fragmentado, la columna de explo
sivos debe alcanzar casi hasta 1a boca del barreno con menor den

stdad en la carga.

a) o2 b) 02
1 1 1
o o
ACOTACIONES, EN cm 78 15
1,2 SECUENCIA DE DISPARO __ANCHO _DE_ CURA
+ —-
so2 o2

Fig. 27. Cufa quemada cuadrada: a) con un barreno vacfo --

central; b) con tres barrenos vacfos.

S1 no se reduce la densidad de 1a carga en 12 mitad exterior

" del barreno se corre el riesgo de fmpedir la accidén eficiente de
1a carga del interfor para expulsar ¢l material fragmentado. fuap
do este error se comete el avance s8lo se logra hasta donde la cu

fia es fragmentada y desalojada.

El tipo de cuila quemada se determina a partir de la experien
cia y de acuerdo al tipo de terreno. Las cufias quemadas de 15 a
25 cm de ancho con, por lo general, las usadas en rocas sanas y -

rfgidas y las de 25 a 35 cm en rocas blandas y laminadas.

A fin de reducir 1a densidad de explosivos en la zona de la
cuiia es frecuente emplear espaciadores de madera de 20 cm de Ton-
gitud. Es tambfién conveniente utilizar un explosivo de densidad

baja y un sistema de retardos.
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Para establecer cufl es el mejor tipo de cufia quemada para
las condiciones de un sitio particular deben probarse vartas de

las distribuciones usuales,

En 1a fi1g. 28 se muestran algunos de los tipos de cuflas --
usadas actualmente en minas subterr8neas. Cuando estos tipos -
de cuRas quemadas se acompadan con barrenos de alivio (que son
los que disparan inmediatamente después de la cufia) emplazados
en sitios apropiados, actdan eficientemente en cualquier tipo -
de roca. S1 alguno de estos arreglos no expulsara conveniente-
mente 1a cufta son recomendables los barrenos de alivio inclina-
dos o barrenos disgonales (fig. 29). Los barrenos diagonales -
se perforan con un cierto &ngulo y con una ubicaci6n tal que el
extremo interior quede de 20 a 30 cm de distanclia de los barre-

nos de la cuifia.

La perforacién de uno o mi&s barrenos vacfos de mayor didme
tru (fig. 30) es cada vez mis frecuente. Este procedimiento --
permite tramos de avance mis largos y menor riesgo de expulsisn

deficiente de la cufia.

En el mBtodo de la cufia quemada se fncluye la iniciacién -
con periodos de retardo. Los primeros periodos corresponden a
los barrenos de la cufla. Es {importante dejar el tiempo sufi- -
ciente entre el disparo de los barrenos de la cufia y 1os barre-
nos de alivio. €En la fig. 31 se muestra un arreglo tfpico para

un tdnel de 3 por 3 m, utilizando 1a serie de retardos denomina



189

da "Acudet", Cada distribucifn de barrenos para una voladura de
be disefarse de manera que cada secuencia de barrenos dispare ha

cta el espacio previamente vaciado en las secuencias anteriores,

o2
1 [ 1 1
* [e] [ ] [ ]
o o
le el o o 20
e2 2
° o_ e
20 a X 15a20 10
1
1
1 ° e O
® O O o e2 =
o] o
o ©° g 2 a X 2 ° ° 2
¢ o o $ 0
® O O
2 o] 0
@ BARRENO CARGADO ACOTACIONES, EN cm
©O BARRENO VACIO 1,2,3 SECUENCIA DE DISPARC

Fig. 28 Algunos dlagramas tipicos de cuiias quemadas.

2
20 a Vem i
1 o 1
[} ° o O [ )
o
. 1,2 SECUENCIA DE DISPARO
2 ® BARRENO CARGADO

O BARRENO VACIO

Fig. 29 Barrenos de alivio inclinados o diagonales.
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Los barrenos de 1a cufia y los de alivio se cargan dejando,
en general, 30 cm para el retacado. Los barrenos restantes se -

retacan en un tramo de Tongitud fgual al espaciamiento entre los

mismos.
e 3.8cm 4 ® 3.8cm é 7.5cm.d
10 8 13 cm ¢ O O
[ ] O ® [ ] [ ] [
O 3.8 cm ¢
7.5 cm ¢ b b
[ ] * Q 7.5¢cnd
30 cm

® BARRENO CARGADO
O BARRENO VACIO

Fig., 30 C(Cufias quemadas con barrenos vacfos de mayor di&me-

tro.
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Fig. 31 Distribucibn tfpica de retardos en un frente de 3

por 3 m
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9.2.1.2, CURA EN V.

Este tipo de cuia es el m&s utilizado en tdneles mayores de
20 m2 , aunque recientemente ha podido notarse una tendencia ha-

cia la cufia paralela.

La cufa en V es simétrica. Esto permite una mejor organtza
cién del trabajo en el frente respecto a los tipos de cufias no -
simétricas. La cufa en V, por otra parte, no exige una barrena-
cibn tan perfecta como 1a cuita paralela para lograr un avance ra
zonable, El &ngulo minimo recomendable para 1a cufia es de 60°,
Este requisito 1imita el avance por tronada a Ya mitad del ancho
del tanel (fig. 32.).

Fig. 32, 8arrenos inclinados de Y1a cuila en V

La cufia puede estar formada por uno o m&s pares de barrenos
en V perforados en planos paralelos. El nlmero de estos pares -
de barrenos depende de la estructura o estratificacién de la ro-

ca. Cuando el avance por tronada es muy grande o en roca muy re
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sistente cada V de barrenos se integra con uno o dos pares de ba

rrenos de menor longitud.

Todos 1os barrenos de 1a cufia en V deben dispararse simults
neamente para obtener mejores resultados, particularmente en ro-

ca muy resistente.

En frentes muy grandes deben emplearse retardos mayores pa-

ra lograr el desplazamiento y l1a fragmentacidn adecuados.

9.3, CALCULO DE LA CARGA.

E1 c8lculo de cargas en tlneles es menos sistemStico que el
de las voladuras de bancos a clelo ablerto. Se emplea 1a infor-
macidn tebrica y experimental de las voladurss de banco a cielo
abierto, aplicando factores de aumento de carga para ajustaria a
1a voladura en tlneles, Este aumento se debe al mayor confina-
miento de 1as voladuras en tdneles, de tal manera que, a medida
que el frente de ataque es menor, mayor es el confinamiento. Por
tanto, a menores dimensiones del tinel corresponde una mayor car

ga especifica.

A continuacifn se dardn reglas para 1a estimacidn de los es
paciamientos y de las cargas en las cuflas de barrenos paralelos,

en las cufias en V y en los barrenos que no pertenecen a la cufia.
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9,3.1. BARRENOS QUE NO PERTENECEN A LA CURA.

En esta seccifn se supone que ya estd abierta y expulsada -
1a zona de la cufia y se tiene una cavidad de 1.40 por 1.40 m. -
Este es el espacio generalmente requerido en barrenos para el --
fracturamiento y expulsidn de 1a roca hacia esa abertura. S1 los
barrenos son de diimetro mayor de 3 cm puede ser necesario aumen

tar las dimensiones de 1a cavidad a 2 por 2 m,.

En 1a filg. 33 se presentan gr&ficas que permiten calcular -
la distancia mixima que debe fijarse entre 1a cavidad y los ba-

rrenos segin su di&metro.

Todos los barrenos de la periferia, ya sean del piso, del -
techo y de los hastiales, deben orientarse de manera que 1lequen
més al1d del contorno (fig. 34) y proporcionen espaclo para la -

perforaci6n de la voladura siguiente.

Los principlos de c8lculo descritos en esta seccifn estén -

basados en experiencia obtenida de casos particulares.

ta f1g. 35 muestra el valor de las cargas especificas que -
se utilizan normalmente en tdneles en funcidn del drea de 1a sec
cidn transversal de los mismos. Los valores indicados en las --
figs. 35 y 36 son valores promedio; existen ejemplos de valores
que se desvfan debido a la forma del tGnel, condiciones de l1a rp

ca, etc.
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A continuacién se dan recomendaciones para el disefio de las
cargas y espaciamientos de los barrenos de cada una de las zonas

del tdnel que se sefialan en la fig. 37.

2.0

I 1 I
$ 48 mm,Geloting extro 40%,2.0 kg/m
¢ 45 mm, Geloting extta 40% 1.6 kg/m

% T
$35mm,Geloting extra 40% ,1.0 kg/m
/
—

o

& 30 mm,Gelohino eatro 40% ,0.8kg/m

Bordo maoximo V, m
o

o
o

A
-
7

o]

] 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0.

Abertura B, m i
Fig. 33 Relacidn entre abertura, B, concentracién de carga

y bordo mi&ximo, V
-Barrenos ayudantes con proyecci8n horizontal o hacia arriba

E1 bordo o distancia entre los barrenos y la cavidad central
no debe ser mayor que 1a mitad de la profundidad del barreno me-
nos veinte centfmetros. No deberd tomarse esta condicifn como ba

se para el c&lculo.

El espaciamiento de los barrenos debe ser fgual a 1.1 veces

el bordo.
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Cargas

especificas utilizadas normalmente en tdneles.
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Fig. 37 Zonas de distribuci8n de los barrenos.
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frente

La carga de fondo ocupa el tercio inferior del barreno con

la carga espectffica de la tabla 20.
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La concentracifn de 1a carga de columna en kg/m puede tomar
se fgual a2 1a mitad de la concentracifn de l1a carga de fondo. La

zona de retaque debe ser igual a la mitad del bordo.

TABLA 20 farga especifica de fondo

Di&metro de los barrenos, Carga espectfica,
en mm en kg/m
30 1.1
40 1.3
50 1.5

En la tabla 21 se muestran los espaciamientos calculados de
de acuerdo con las cargas especificas de fondo necesarias, consi
derando explosivos de peso volum&trico de 1.3 g/cm3 y el didme-~

tro de barrenos de la tabla 20.

TABLA 21 Espaciamientos y bordos en funcidn de los di&metros de
los barrenos

Di&metro de barreno, Area por bsrreno, Bordo, Espaciamiento,
en m nom

en mm enm
32 0.91 0.90 1.00
35 1,00 0.95 1.05
38 1.18 1.00 1.15
45 1.44 1.15 1.25
48 1.57 1.20 1.30*
51 1.71 1.25 1.35*

* Estos espacfamientos son s8lo para t@Gneles de gran didmetro; en
el caso de &reas menores su magnitud es menor como se muestra -
en las gr&ficas de 1a fig. 33.



tas concentraciones y cargas de fondo y de columna de la ta
bla 22 han sido calculadas a partir de las recomendaciones ante-
riores, en funcién del di&metro de los barrenos. Estos datos --
han sido obtenidos de la prictica e incluyen los errores norma-

les de perforacidn.

Tabla 22 Cargas, espaciamientos y bordos en barrenos ayudantes
con proyeccisn horizontal o hacia arriba

Di&metro Profundi Espacia Carga de fondo Carga de columna Zona de
barreno dad ba- Bordo miento” retaque
mm rreno, m m m kg kg/m kg kg/m m
33 1.6 0.60 g.70 0.60 1.10 0.30 0.40 0.30
32 2.4 0.90 1.00 0.80 1.00 0.55 0.50 0.45
31 3.2 0.90 0.95 1.00 0.95 0.85 0.50 0.45
38 2.4 1.00 1.10 1.15 1.44 0.80 0.70 0.50
37 3.2 1.00 1.10 1.50 1.36 1.15 0.70 0.50
45 3.2. 1.15 1.25 2.25 2.03 1.50 1.00 0.55
48 3.2 1.20 1.30 2.50 2.30 1.70 1.15 0.60
48 4.0 1.20 1.30 3.00 2.30 2.45 1.15 0.60
51 3.2 1.25 1.35 2.50 2.60 1.95 1.30 0.60
51 4.0 1.25 1.35 3.40 2.60 2.70 1.30 0.60

-Barrenos de piso

E1 bordo y el espaciamiento de estos barrenos debe calcular-
se del mismo modo que los barrenos ayudantes. Sin embargo, debe
considerarse en el bordo una correccidn debido al emboquille de -

preparacifn para la voladura sigulente, Por ejemplo, con un bor-
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do de 1.00 m y un margen para emboquille de 0.20 m, la segunda fi
1a de barrenos del piso debe estar 0.80 m arriba de la entrada de
los barrenos de la primera fila, La zona de retaque debe ser de
0,20 veces el bordo, es decir, mucho menor que en los barrenos --
ayudantes y 1a concentracifn de 1a carga de columna se fija hasta

de un 70 por ciento de la concentracifn de la carga de fondo.

En 1a Tabla 23 se presentan las concentraciones de carga de
fondo y de columna, el espaciamiento, el bordo y 1a zona de reta-

que para distintos di&metros de barrenos.
-Barrenos ayudantes con proyeccidn hacia abajo.

Debido a la ayuda de la gravedad, estos barrenos requieren -
una menor carga especifica que los anterfores. La carga especifl

ca de fondo puede ser 1a de l1a tabla 24.

Tabla 23 Cargas, espaciamientos y bordos en barrenos de piso

Diémetro Profundi Espacia Carga de fondo Carga de columna Zona de
barreno dad barre Bordo miento retaque
no, m m m kg kg/m kg kg/m m
33 1.6 0.60 0.70 0.60 1.10 0.70 0.75 0.10
32 2.4 0.90 1.00 0.80 1.00 1.00 0.70 0.20
31 3.2 0.90 0.95 1.00 0.95 1.30 0,65 0.20
38 2.4 1.00 1.10  1.15 1.44 1.40  1.00 0.20
37 3.2 1.00 1.10 1,50 1.36 1.80 0.95 0.20
45 3.2 1,15 1.25 2.25 2.03 2.60 1.40 0.25
a8 3.2 1.20 1.30 2,50 2.30 3.00 1.60 0.25
48 4.0 1.20 1.30 3,00 2.30 4.25 1.60 0.25
51 3.2 1.25 1.35 2,70 2.60 3.20 1.80 0.25
51 4.0 1.25 1.35 3.40 2.60 4.75 1.80 0.25
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TABLA 24 Carga espectfica de fondo

Didmetro de los barrenos, Carga especifica
en mm en kg/m
30 1.0
40 1.2
50 1.4

E1 espaciamiento de estos barrenos puede ser de 1.2 veces el
bordo. Las dem&s caracterfsticas son Tas sefialadas para los otros

barrenos ayudantes.

En tdneles de seccifn transversal pequefila las cargas deberdn
aumentarse y el bordo y el espaciamiento disminuirse de acuerdo -
con las funciones de las gr&ficas que se presentan en las figs. -

33, 35 y 36.

En 1a tabla 25 se presentan las cargas, bordos y espaciamien
tos de estos barrenos. Los espaciamientos indicados son aplica-
bles siempre que la concentracibn de carga en el fondo alcance, -
asimismo, el valor seflalado., S1 la concentracién de carga resul-
ta menor, e)] espacliamiento deberd reducirse para obtener 1a carga

especifica requerida.

Los valores de espaciamiento y bordos indicados en la tabla -
25 pueden aumentarse, particularmente cuando la roca es ffcil de -

excavar y cuando los tlneles tienen un Srea de mfs de 70 m2. Tam
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bi&n es frecuente en estos casos utilizar los espaciamientos sefa

lados pero con menores concentracliones de carga.

TABLA 25 Cargas, espaciamientos y bordos en barrenos ayudan
tes con proyeccifn hacta abajo.

Didmetro Profundi Espacia Carga de fondo Carga de columna Zona de
barreno, dad barre Bordo, miento; kg kg/m kg kg/m retaque,
mm no, m m m m
33 1.6 0.60 0.70 0.60 1.10 0.30 0.40 0.30
32 2.4 0.90 1.10 0.80 1.00 0.55 0.50 0.45
31 3.2 0.85 1.10 1.00 0.95 0.85 0.50 0.45
38 2.4 1.00 1.20 1.15 1.44 0.80 0.70 0.50
37 3.2 1.00 1.20 1.50 1.36 1.15 0.70 0.50
45 3.2 1.15 1.40 2.2% 2.03 1.50 1.25 0.55
48 3.2 1.20 1.45 2.50 2.30 1.70 1.15 0.60
48 4.0 1.20 1.45 3.00 2.30 2.45 1.15 0.60
51 3.2 1.25 1.50 2.70 2.60 1.95 1.30 0.60
51 4.0 1.25 1.50 3.40 2.60 2.70 1.30 0.60

-Barrenos de los hastiales

Las voladuras de Tos hastiales y de 1a b8veda corresponden --
por 1o comOn al tipo de voladuras denominado recorte o poscorte pe
rimetral (inciso 9.4). En esta seccidn se tratan los casos que no

son voladuras de recorte.

E1 bordo, considerando el amboquille de preparacibn para la -

voladura siguiente, se toma 1gual a 0.90 veces el bordo de los ba~-

rrenos ayudantes.
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E1 espaciamiento que mejores resultados ha aportado en la ~-

prictica es 1.2 veces el bordo; 1a longitud de 1a carga de fondo

un sexto de 1a profundidad del barreno; la zona de retaque la mi-

tad del bordo; y la concentracibn de 1a carga de columna de

veces la carga de fondo.

cificaciones anterifores.

Didmetro Profundi
barreno dad barre

mm
33
32
31
38
37
45
48
48
51
51

1a concentracidn de 1a carga de fondo.

son 1guales a las de Tos barrenos de los hastiales,

TABLA 26

no, m
1.6
2.4
3.2
2.4
3.2
3.2
3.2
4.0
3.2
4.0

0.

40

La tabla 26 est& elaborada con las espe

Cargas, espaciamientos y bordos en barrenos de los

hastiales
Bordo miento
m m
0.55 0.65
0.80 0.95
0.80 0.95
0.%0 1.10
0.90 1.10
1.00 1.20
1.10 1.30
1.10 1.30
1.15 1.40
1.15 1.40

kg

0.30
0.40
0.50
0.60
0.75
1.10

kg/m

1.10
1.00
0.95
1.44
1.36
2.03
2,30
2.30
2,60
2.60

- Barrenos de 1a b&veda {tabla 27)

0.45
0.65
0.90
0.85
1.20
1.80
2.00
2.50
2,10
2.70

kg/m

0.45
0.40
0.40
0.60
0.56
0.80
0.90
0.30C

Espacia Carga de fondo Carga de columna Zona de
retaque
m

0.30
0.40
0.40

"0.45

0.45
0.50
0.55
0.55
0.60
0.60

En estos barrenos la carga de columna se reduce a 0,30 veces

Las demis caracterfsticas
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9.3.2. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS BARRENOS QUE NO
PERTENECEN A LA CURA.

Nomenclatura:

¥ bordo o separacifn de 1a cavidad previamente abierta, en m
vV, bordo prictico, en m

H profundidad del barreno, en m

q carga especifica, en kg/m3

d dismetro del barreno, en mm

Qpk concentracisn de Ta carga de fondo, en kg/m

Qpk concentracifn de la carga de columna, en kg/m

hp altura de la carga de fondo, enm

hg 1longitud del retaque, en m

E Distancia entre barrenos, en m

TABLA 27 C(Cargas, espaciamientos y bordos en barrencs de la

bsveda
Didmetro Profundi Espacia Carga de fondo Carga de columna  Zona de
barreno dad barre Bordo miento retaque
mm no,m ~ m m kg kg/m kg kg/m m
33 1.6 0.55 0.65 0.30 1.10 0.35 0.35 0.30
32 2.4 0.80 0.95 0.40 1.00 0.50 0.30 0.40
31 3.2 0.80 0.95 0.50 0.95 0.70 0.30 0.40
38 2.4 0.90 1.10 0.60 1.44 0.70 0.45 0.45
37 3:2 0.90 1.10 0.75 1.36 0.90 0.40 0.45
45 3.2 1.00 1.20 1.10 2.03 1.30 0.60 0.50
48 3.2 1.10 1.30 1.20 2.30 1.45 0.80 0.55
48 4.0 1.10 1.30 1.50 2.30 1.95 0.90 0.55
51 3.2 1.15 1.40 1.40 2.60 1.70 0.80 0.60
51 4.0 1.15 1.40 1.70 2.60 2.25 0.80 0,60
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-Barrenos ayudantes con proyecci8n horizontal o hacia arriba

d{mm) g{kq/m3)

30 1.1
40 1.3
50 1.5
vy —ﬂ;gjigm- (&sta es una condici8n y no es una base (1.4)

de c8lculo
E=1.1vV

Qpk = 0.50 Qpk

ho = 0.5 V

«Barrenos de piso
Las mismas caracterfsticas de los anteriores, excepto
hg = 0.2 V

Qpk = 0.70 Qbk

-Barrenos ayudantes con proyeccisn hacia abajo
Las mismas caracterfsticas de los ayudantes con proyecci18n -

horizontal o hacia arriba, excepto

E=1.2Y%V
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-Barrenos de los hastiales
Las mismas caracterfsticas de los anteriores, excepto
¥V = 0.90 x {bordo de los barrenss anteriores)
Qpk = 0.40 Qpk

hy = H/6

-Barrenos de 1a bbveda
Las mismas caracterfsticas de los anteriores, excepto

Qpk = 0.30 Ohk

9.3.3. CURAS DE BARRENOS PARALELOS.

Debe calcularse 1a separacibn entre el barreno vacto central
y l1os barrenos cargados de 1a cufia de manera que el &rea del ba-
rreno vacfo sea de cuando menos un 15 por ciento del &rea de in-
fluencia de los barrenos de 1a cuiia, que disparan en primer térmi
no. La separacién asY calculada no debe rebasar la que se mues-

tra en 1a tabla 28.
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TABLA 28 Separacidn entre los barrenos vactfos y cargados de
la cufia de barrenos paralelos.

Diaretro del ba Didmetro de los Bordo o separacitn Distancia en

rreno central,”.  barrenos cargados, entre barrenos  tre centros,
m m m mm
57 32 40 35
76 32 53 107
76 45 53 113
2 x 57* 32 80 125
2 x 57% 45 80 131
2 x 76* 32 106 160
2 x 76* 45 106 167
100 45 70 143
100 51 70 146
125 51 88 176

* Dos barrenos centrales.

Las cargas que se presentan en la tabla 29 son, en general,

adecuadas para los barrenos m&s_préximos al barreno central.

-Los barrenos denominados de contracufia, situados fuera de

&sta, son adaptados al &rea de Ya seccidn transversal del tfnel.

La carga de l1os barrenos de Ta contracuiia es muy elevada de
btdo a su gran confinamiento. La fig. 38 muestra la disposicién

de la contracufa para una cufia de dos barrenos centrales.
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En esta seccidn se proporcionan reglas generales para el --
c8lculo de cargas considerando una cufia de vértice {interior de -

60°. S1 este &ngulo es menor la carga debe incrementarse.

La dimensibn V de la cufia (fig. 39) es funcif6n de la canti-
dad de explosivos que pueden cargarse en los barrenos con arre-
glo a su didmetro. En l1a tabla 31 se proporcionan valores que -
pueden servir de orfentacifn en Ta determinacidn de la dimensidn

y carga de la cuila en V.

Acotaciones, en mm
Barreno vacfo

Barreno cargado

-
)
5
\\\ o
50

) &

FIG. 38 Cufia de dos barrenos centrales y contracufia



TABLA 2

DiSmetro de los barrenos

9
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Cargas asignadas a los barrenos mAs préximos al --

central

cargados, mm

32
35
38
45
48
51

Carga asi

{kg/m

0.25
0.30
0.36
0.45
0.55%
0.55

?nada

Dismetro del barreno

de
de
de
de
de
de

central,

57 a 2 x
76 a 2 x
76 8 2 X
2 x 76 &
2 x 76 a
2 x 76 a

En 1a tabla 30 se presentan valores de cargas que han

buenos resultados en barrenos de contracuia.

TABLA 30

Borde o separacibn

entre barrenos

mn

0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70

mm

76
76
76
125
125
125

dado -

Valores empTiricos de carga en barrenos de contracy

da

Carga de
fondo
kg

0.25

0.40

0.50

0.65

0.80

0.90

9.3.4. Cuila en V

Carga de columna en kg/m para di&metros de

1os barrenos cargados de:

327 mm 38 mm 45 mm 48 mm
0.30 0.45 0.60 0.75
0.30 0.45 0.60 0.75
0.35 0.50 0.70 0.80
0.50 0.70 1.00 1.15
0.50 0.70 1.00 1.15
0.50 0.70 1.00 1.18
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F1G6. 39 C(Cufa en V

En cufias en V¥ la longitud de la carga de fondo debe ser de -
cuando menos un tercio de la profundidad del barreno. La carga -
de columna debe ser fgual a la mitad de la carga de fondo. La zo
na de retaque debe ser un tercio de 12 dimensifn V de 1a cufia, pe
ro debe ser adaptada al espaciamifento de l1os barrenos de manera -

que no haya exceso de carga en la parte de la columna.

TABLA 31 Dimensfones y cargas de la cufia en V

Dismetro de los Altura de Bordo V. Concentracin de Nimero de filas
barrenos la cula (fig. 1 34) lacarga de fonrdo horizontales
mm .m kg/m
30 1.5 1.0 0.9 3
38 1.6 1.2 1.4 3
45 1.8 1.5 2.0 3
3

51 2.8 2.0 2.6
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La concentracibn de 1a carga de columna es fgual al 40% de

1a concentracidn de 1a carga de fondo.

E1 bordo o separacidn de barrenos no debe ser superior a --
(Prof. barreno-0.40 m}/2, 1o que implica que en voladuras de po-

ca profundidad 1a separacidn de barrenos es menor.

Los barrenos de la contracufia se perforan inclinados (fig.
34) para facilitar la remocidn total hasta 1a profundidad de ba-

rrenacifn.

Los barrenos de la cula y de 1a contracuiia deben infciarse
con estopines de milisegundos a fin de mejorar la interaccidn en

tre los barrenos.

9.4. POSCORTE PERIMETRAL.

EV poscorte perimetral tambi&n 1lamado recorte convencional
tiene por objeto proteger 1a superficie de roca alrededor de 1a

voladura.

Este mé&todo consiste en la aplicaci8n de concentraciones de
carga reducidas y una mayor densidad de perforacifn para produ-
cir un agrietamiento menor en 1a superficie perimetral del tdnel.
A1 disparar instantineamente o con un retardo minimo entre barre
nos se obtiene una accidn cortante perimetral que desprende el -

bordo final con un dafio reducido de las paredes (fig. 40).
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Estos barrenos se disparan despufs de los barrenos de piso

para asegurar que la roca fragmentada ya ha sido desplazada, - =«

3.3m

I
3m . -

FIG. 40 Distribuci6n tipica de retardos en un tidnel

ofreci&ndoles un espacio de alivio suficiente. Este alivio per-

mite una voladura del bordo final con un sacudimiento mfnimo.

En 1a tabla 32 se proporcionan valores précticos recomenda-
dos de espaciamientos, bordos y concentraciones de carga prome-
dio para dos diimetros de barreno, utilizando explosivos de 1.2

a 1.3 g/cm de peso volum&trico.
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TABLA 32 Poscorte perimetratl

CONCENTRACION TOTAL

DIAMETRO BARRENO ESPACIAMIENTO BORDO DE CARGA EN EL BARRENO
mm m m kg/m
38 - 45 : 0.60 ' 0.90 ' 0.18 - 0.38
51 0.75 1.05 0.18 - 0.38

Los cartuchos largos de didmetro pequefic de explosivos de ba
Ja densidad, permiten una distribucifn adecuada de 1a carga a 1o
targo del barreno. Los cartuchos de 20 ¢m de longitud se han em-
pleado con &xito en voladuras de poscorte perimetral utilizando -
espactadores entre cartuchos para reducir la carga total en kg/m;
sin embargo, este procedimiento da como resultado concentractiones

de carga relativamente altas en distintos puntos.

9.5. PRECORTE.

En el precorte los barrenos de contorno se disparan antes de
efectuar 1a voladura proplamente dicha. El precorte produce una
grieta entre los barrenos de con;orno. Esta grieta evita que las
ondas de choque de la voladura principal se trasmitan en toda su
intensidad hacia 1a pared terminada y minimiza la profundidad de
la fragmentaci6n en 1a roca. Como los barrenos estdn muy préxi-
mos entre sY, las grietas se forman siguiendo las 1Tneas de barre
nos, y los mismos barrenos constituyen el {inicio del agrietamien-
to. Esto significa que 1a inclusibn de barrenos vacTos entre los

cargados, puede mejorar los resultados.
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En l1a tabla 33 se indican algunas cargas y espacifamientos -

en funcién del didmetro de los barrenos.

S1 no existen limitaciones en las vibractones del terreno -

se utiliza el encendido instanti&neo; por lo contrario, s es ne-

cesarfo 1imitar 1a magnitud de las vibraciones del terreno se --

utilizan microretardos.

La formacién de grietas resuita menos -

eficiente que con la iniciacibén instantinea, a menos que se re

duzca el espacfio entre barrenos.

grande no se logra el precorte.

Didmetro del barreno

25 -~ 32
25 - 32
40
51
64

TABLA 33

Espactamiento
m

0.20
0.35
0.35
0.40
0.60

Si el tiempo de retardo es muy

Precorte

0.30
0.60
0.50
0.50
0.80

Concentracién de carga
kg/m
0.08
0.18
0.18
0.36
0.38



9.40 m

4.20 m

4.70 m

9,6 CALCULO DE VOLADURAS DE TUNEL,

MCCSA

P.H. ZIMAPAN, HGO.
TUNEL DE DESVIO
LONG. 522m.

PLANTILLAS DE BARRENACION

1/2 SECCION SUPERJOR
A= 34.7 m2

'\Q@
w
§ Q?
1/2 SECCION INFERIOR
A= 44.2 m2
} 4.70 m s 4.70 m

9.40 m.

SEOCION TRANSVERSAL

214



215

MOCSA
P.H. ZIMAPAN, HGO.
TUNEL DE DESVIO.

9.6.1. CUNA _DE BARRENOS PARALELOS

BARRENOS CARGADOS 8 1 3/4"
BARRENCS VACIOS 8 3 1/2" 300

N

N /7
‘ 300 M5

VISTA FRONTAL.
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9.6.2.DISTRIBUCION DE CARGAS EXPLOSIVAS.

+ 412 em .
mw @ BARRENOS=1 3/4"= 4.45cm
AREA=15.52cm2 ;1.551t/m.
cuNA Eﬁﬁﬁmr%nm- g 1vx8" ESTOPIN +
cord. 19pz. CORDON DETONANTE
Estopin 19 0 1"x8" Taco PESO= 2.356kg.
32em
101 1/72"x16"
CONTRA 161 1/2"x16"
CUNA. 16 & 1.144"x gv ESTOPIN
16 0 1 1/4"x8" Eg PES0=0.556+3.088=3.644kg.
220 cm
t ' 121 1/2"x16" 0.556 .
~-—‘____._....,,,_,_____‘___” e 5@ 1 1/4"x 8" 0.965 1.521k;
AYTES. [fame S s 0 o e A ) ANFO=0.7 kg/lt

PESO=1.551t/m x 0.7kg/lt x
301 1/4"x8" Taco 2.2 m= 2.387kg.
52cm

PESO TOTAL= 3.9lkg.

PISO. W 10pz B 1 1/2"x16"
PESO= 5.56kg.

10 0 1 1/2"x16" Taco
12em

101 1/2"x16"
POST- o : 121 1/2x16"
g (2 e 12 & 1% g
PES0=0.556+1.488=2.04kg.

12 0 1"x8" Taco
12em



PESQ DE CARTUCHOS:
# 1"x8"  =124gr
# 1 1/4"x8"=193gr
# 1 1/2"x16=556gr

SECCION NO.BARR.
CuRA 6
CONTRACURA 12
AYUDANTES 12
PISO 11
POSTCORTE 23

PESO TOTAL EN KG.

AREA .- ./
AVANCE
VOLUMEN

wun

BARRENACION

34.7 m2
3.91m
135.7m3

ESPECIFICA

9.6,3.CALCULO_DE CARGAS EXPLOSIVAS,

=1.2gr/cm3

C.FONDO

TEOR=0.6Kg
1pz 0 1 1/2"x16"
=0.556kg

TEOR=2. 25kg
1pz 0 1 1/2"x16"
=0.556kg

TEOR=2.25kg
1701 1/2'x16"
=0.556kg

101 1/2"x16"
=0.556kg

C.COLUMNA

TEOR=0.45kg/m
19pz x O 1"xB"
A CADA 20cm
=0.618kg/m x 4m
1=412-25=387cm

TEOR=0, 85kg/m
16pz 0 1 1/4"x8"
A CADA 20cm
=0,95ka/m
1=412-55=357cm

TEOR=1kg/m

16pz 0 1 1/4"x8"
A CADA 20cm
=0.95kg/m
L=412-55=357cm

TEOR=1.4 kg/m
1=412-25=387cm
9pz 0 1 1/2"x16"
A CADA 40cm

TEOR=0.3Bkg/m
1=412-25=387cm
12pz O 1"x8"

A CADA 30cm
REAL 0.413kg/m

FACTOR DE CARGA
F.C.= 212.94 kg _
135.7 m3 -

B.C.= 69 x 4.12 m
135.7

TACO

22cm

52cm

52am

12am

12em

1.57 kg/m3

C.BARR

2.356kg

3.64kg

3.91kg

5.56kg

2.04kg

3~ 2.09 m/m3

217

C.TOTAL

14.14kg

43.728kg

46.89kg

61.16kg
47.02kg

212.94xg



LONG. BARRAS= 14'= 427 om
TONG. UTIL = 427-15= 412 cm.
EDIF. VOLADURAS= 95% LONG. BARRAS= 391 cm

TOTALES EXPLOSIVO}

ALTO EXPLOSIVO= 184,30 Kg.
ANFO=__28.64 Kg. 13.45%
212.94 Kg.
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¢ en,
|
|I|' q‘"":.
‘\
3 . 3
¢ y
; B,
7 1
0.5 m. a4 0.5 p.
Tt i BARRENO § 2 1/2%
I
! 1
'
. 1/2 SECCION INFERIOR t
1 \]
. AREA= 44.18 m2
LONGLTUD= 522 m.
3 VOL. POR VOLADURA= 9.4x5.7x4.7= 251.8 m3 '
8 { i
< : |
! t
[T 9,40 _m g
—4 +—t
iV )
H SECCION_TRANSVERSAL . BANQUEO
h ! CARGA FONDO= 3 kg.= 27%
s T CARGA COL. = 8 kg.= 73%
L. PO . . + =11 kg
P ,73 3 4
¢ 100 ms. ~{75MS) 75 MS N 100 MSe d 0.5
: ’ O b T PRIMACORO
1 4 N I
[ RS . AT BARRENO # 3 1/2
! 3 // 2 2 \3 ! § g1 1/4"x8" 50 cm
o, | (73MS) 7 (S0 M) (SO MS) P84 4 E / 9pz.x0.193 kg.
sl v ~ «e 9 9 4 2/ =1.737 kg.
o : Vs ~ 1 o [r ™~ .
by 3 P e — = — . Ne '. -+ <
I 2 1 1 2
s (50 Ms) (25 ms) (50 Ms) b
emcresieee [ 1 1
1.05 2,10 2,10 _2.10  1.05 PRECORTE
840 o No. DE BARRERNOS: BANQUEO= 18
PRECORTE = 16
PLANTA VO. VOLADURA= 251.8 m3

BARRENO # 2 1/2" (6.35 xm)

AREA= 31.67 cm2

VOL= 3,17 1t/m.

ALTOEXPLOSIVO @ 2"x16" 1.2gr/cm2,peso= 1Kg.

FACTOR DE CARGA-Banqueo sin precorte

FC= 12 Barr x 11 kq
251.8 m3

= 0.5242 Kg/m3

BARR. ESPECIFICA=_12x5.59 m

{sin precorte) 251.8 m3 =0.2664 r/.

BARRENACION ESPECIFICA (incluye precor
te)

B.E.=_12X 5.59+16x4,80 M . (.5714 m/m:
251.8 m3
FACTOR DE CARGA (incluye precorte)

FC=_12x11+16x1,737
251.8 m3 = 0.4846 kg/m3
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MCCSA
TUNEL DE DESVIO
LONGITUD= 522 m.

RESUMEN 9.6.3.1. MEDIA SECCION SUPERIOR EN TUNEL.

a) BARRENACION
Didmetro @ 1 3/4"

a3 Barrenacién Especifica B.E.=2.09 m/m3

1/2 SECCION

SUPERIOR VOL=18113. ;
A ) PREAZ34.7 m2 b) EXPLOSIVOS
1/2 SECCION | factor de carga F.C.=1.57 kg/m3
i ARehe a0 16m2 Alto e"P;g;é""f ?g'zg
| COL= 23,062 m2 L3 = 2e.
+ & c) vollmen de roca=34.7m2x522=18113.4m:!
+ 240 t— d) cantidad de explosivos
SECCION TRANSVERSAL Alto explosivo=57x18113.4x0.8655=

24,613.12 kg.

ANFO= 1.57x18113.4x0.1345=3,824,92 kg.

ACCESORIOS: PARA TODA LA LONGITUD DEL TUNEL.

ESTOPINES MS= 18 x ;222 = 2403 pz
522
ESTOPINES RET= 51 x 322, = 680 9pz
PRIMACORD= 31 BARR x (4.12+0.5)x 322 = 19120 m.

3.91 i




a)

b

-~

c

-

d)
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9.6.3.2, MEDIA SECCION INFERIOR-BANQUEQ.

BARRENACION  DIAMETRO BARRENO @ 2 1/2"

BARRENACION ESPECIFICA
{incluyendo precorte)

VOLUMEN DE ROCA= 44.18 m2x 522 m= 23,062 m3

= 0.5714 m/m3

EXPLOSIVOS
FACTOR DE CARGA (incluyendo precorte); F.C.= 0.6346 kg/m3
BANQUEO: ALTO EXPLOSIVO= 12 BARR. x 3 kg= 36 kg.
ANFO= 12 BARR. x 8 kg= 96 kg.
PRECORTE: ALTO EXPLOSIVO= 16 BARR. x 1.737 kg= 27.79 kg.
£ =159.79 kg..
ALTO EXPLOSIVO= 39.92%

ANFO= 60.08%

CANTIDAD DE EXPLOSIVO
ALTO EXPLOSIVO= 0.6346 x 23,062 m3 x 0.3992 = 5842.35’}(9.

ANFO= 0.6346 x 23,062 m3 x 0.6008 = 8.793 kg.

ACCESORIOS: PARA TODA LA LONGITUD DEL TUNEL

ESTOPINES MS PARA BANQUEO= F.C.x VOL. _ 0.2664 m/m3 x 23,062 m3 _
LONG .BARR. ~ 5.59 R = 1,099 BARR(piezas)

ESTOPINES MS PARA PRECORTE= 2 X LONG. TUNEL _ 2 X 522 _ 55 ..
0.70 m x 20  ~ 0.7x20 - ' PZ%-

TOTAL 1,099 + 75 = 1174 pzas.

]
I
H
i
|
i
i
!
!
|
‘
i
;
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PRIMACORD= NO. DE BARRENOS DE PRECORTE x LONG. BARR.= 2 x 522 x (4.8 + 0.5)= 7,905 m.
0.7

TUNEL DE DESVIO LONG. 522 m.

RESUMEN DE BARRENACION Y MATERIALES PARA TODA LA LONGITUD DEL TUNEL. (522 m.}.

SECCION @1 3/4n BARR. # 2 1/2% ALTO EXPLO- ANFO ESTOPIN  ESTOPIN P.CORD.:
C/JUMBO C/ TRAKDRILL, SIVO (kg) kg MS(pz) RET.(pz) m

1/2 SECC.  2.09 m/m3

. SUPERTOR.  (37,857m. e 24613 3825 2402 6809 18293

1/2 SECC.  ______ 0.5714 - m/m3 5842 8793 1174 —emee 7905

INFERIOR. ~ (13178 m.)



CAPITULO X

10. CONCLUSIONES

La pretensién de llevar a cabo este trabajo de té&sis es
dar al Ingeniero Civil una herramienta de conocimientos gene-
rales en materias de voladuras aplicadas a procesos construc-
tivos y de xplotacifn de material, con el afén de concienti--
zar a los profesionistas del ramo en la correcta utilizacién
del explosivo como elemento rompedor de masivos rocosos.

Los conocimientos recopilados en esta té&sis, me han he
cho concebir al explosivo como una herramienta eficiente, ré&-
pida y segura de manejar, capz de desarrollar en pocos segun-/;
dos el trabajo de dfas completos de intensa labor, permitiendo
al constructor desarrollar trabajos mi&s econbSmicos y mejores.

El desempefio de las substancias explosivas ha resulta
do importante parx los procesos de transformacidn del entorno
humano, alcanzando un lugar de privilegio entre los medios rom
pedores de roca; no obstante el surgimiento de m&s y mejores -
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méquinas de excavacidn y rompedoras, el explosivo sigue siendo el

método mis eficaz y econbmico de excavacibén y explotacién de roca;
cuenta con cualidades insustituibles como: Potencia, eficiencia, -
rapidez y economfa, aunado a un manejo responsable seguird sin du-
da siendo la mis potente herramienta constructora de obras a desa-
rrollarse en masivos rocosos.

Su evolucién tecnolbgica en los Gltimos afios ha permitido el
desarrollo de nuevas substancias mds potentes y seguras, asf{ como-
la desaparicibn de otras muy potentes como la dinamita pero dema--
siado peligrosas tanto en su manejo como en el dafio a la salud de-
aquellos gue desempefan una labor con este explosivo nitrado.

La dinamita concebida como el explosivo ideal, con el paso
del tiempo demostx6 no ser todo lo segura y eficiente que se pen-
saba; su lelicado manejo, entraii6 grandes peligros debido a la ni-
troglicerina que la sensibiliza; la producci6n inevitable de gases
venenosos, la hicieron lenta e insegura para el avance de trabajos
subterréneos.

La constante investigacién y el desarrollo de nuevos pro-
ductos ha dado como resultado en la actualidad explosivos de gran
calidad y bajo costo de produccidn; fueron los agentes explosivos
(aGn utilizados hoy en dfa) en un principio substituyeron a la di
namita en trabajos a cielo abierto, basado en su mejor costo y me
jor eficiencia; le siquieron los hoy conocidos como emulsiones,
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explosivos excelentes en su desempefo y respuesta eficiente a to-
do tipo de trabajo contando ademds con desprendimiento de gases--
mas benévolos a la salud, y con una insensibilidad muy adecuada -
para los manejos modernos de hoy en dfa.

La investigacibn en nuestro pafs, no se ha dado con respec-
to a la répida evolucién mundial, en el desempefioc y control de es-
tas substancias resulta de especial interés la formacién de perso-
nal investigador, que se responsabilice del diseno adecuado de vo-
laduras y del desarrollo de nuevas substancias que desarrollen tra
bajos a muy alta velocidad; esto es, darle al explosivo la impor--
tancia que merece y crear escuela alrededor de este elemento rompe-
dor.

Se debe concientizar al personal y capacitarlo para el co--
rrecto manejo y colocacibén de substancias explosivas que varfa en-
sus propiedades, ya que el peligro que entrafia es muy alto si exis
te negligencia en su manejo, almacenamienté, transporte o uso de -
los explosivos.

Tedo esto conforma una especialidad de la rama de la cons-
truccibén que ha sido olvidada, relegindose a personal cuya expe---
riencia los califica para estos trabajos, sin que ello sea una ga--
rantfa de economfa y eficiencia; es el profesionista de Ingenierfia
Civil gquien debe tomar de manera racional, utilizando s8lo el ex--
plosivo necesario para la actividad especifica, evitando el desper
dicio del material, calculando de manera tebrica la cantidad ade--
cuada de explosivo y depur&ndola con la pré&ctica.



Es por los motivos anteriores que deberd tomarse en cuen~
ta el estudio serio y detallado de las voladuras controladas, -
como parte de las asignaturas de construccifn o como una mate--
ria opcional dentro del plan de estudios de la carrera de Inge-
nierfa civil.
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