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CAPITULO I 

1. INTROOUCCION. 

El trabajao de voladuras en M~xico ha recaido en los ttlti

mos años en personas cuya experiencia en el uso de explosivos 

los ha hecho capaces de encauzar una energía muy potente al de-

sarro! lo de obras civiles, d!gase tuneles, explotaci6n de cante

ras, construcción de carreteras, por mencionar solo una pequeña

parte del amplio campo de voladuras. Los resultados obtenidos han 

sido adecuados para la construcción de obras pOblicas y privadas. 

En los tiempos modernos se requiere de un estudio más 

detallado de estos trabajos. una mejor técnica, basada en una -

teoría adecuada y perfeccionada con voladuras de prueba, será -

capaz de mejorar en mucho el desarrollo ya alcanzado en estos -

procesos. 
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La elaboración de una gu1a general del uso de voladuras en 

la Ingeniería Civil que plantee un panorama real de la aplicaci6n 

correcta del explosivo en obra civil, dará como resultado la in-~~ 

quietud por desarrollar nuevos procesos constructivos y nuevas ex

pectativas en el diseño de ~stos y proporcionar~ a las nuevas ge

neraciones una herramienta potente y segura de manejar aan el el -

corazón de las grandes ciudades. 

Por este motivo en esta tesis se desarrolla una gu!a muy g~ 

neral para la aplicaci6n de sustancias explosivas a la construc~

ci6n, tornando en cuenta los diversos factores que intervienen du

rante el cálculo de un trabajo constructivo o destructivo, por -

medio de explosivos. 

En el capítulo II, "genralidadesu, se hace notar que el 

proceso de feagmentaci6n de la roca por medio de explosivos con

lleva una serie de pasos especiíficos que deben realizarse de -

una manera sistematizada para definir como ceder4 la roca ante -

las ondas de choque producidas por la reacción física y química

del explosivo. 



Los explosivos se emplean en las obras de Ingenier!a Ci-

vil desde hace muchos años, sin embargo se han ido perfeccionan 

do con el paso del tiempo, para hacerlos m~s potentes y más se

guros en su manejo. En el cap!tulo III se presenta una breve -

historia del desarrollo de estos elementos. 

Ese desarrollo ha permitido que actualmente existan en -

3 

· el mercado una gran diversidad de agentes explosivos disponibles 

para el Ingeniero civil, por lo que en el cap!tulo IV se presen

tan los explosivos mas camanes, y se discute para qué casos son

más adecuados, de acuerdo con sus características. 

Todos los explosivos requieren que su reacci6n se inicie 

mediante un impulso o ceba, por medio de una mecha o electrici-

dad. Existe una gran variedad de dispositivos para la instala--

ci6n por lo que en el cap!tulo V se presentan los más comGnes 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 selección correcta del

explosivo que se va a emplear. 



En el capítulo VI se fijan los criteriosque deben apli

carse en esa selección y se destaca la necesidad de conocer -

las carac~er!sticas de cada explosivo para escoger el que ten 

drá el comportamiento más adecuado segQn 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 peE 

sonal y del pOblico y la necesidad de concientizar a toda per

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 países. En Méxi 

ca sus Secretarías de la Defensa Nacional y de Marina regulan 

la adquisici6~ el uso y el manejo de explosivos. En el cap!t~ 

lo VIII se presentan los artículos de estos reglamentos que -

tienen mayor importancia en los trabajos de Ingenier1a Civil. 

Cada voladura debe ser objeto de un diseño específi

co para conseguir los resultados deseados de una manera efi

ciente y segura. Cada diseño se adecuará a las característi

cas físicas del masivo rocoso por fragmentar, a los prop6si

tos del proyecto y a las condiciones del entrono. Estará li

mitado adem~s por los recursos disponibles(costo, explosivos 

en el mercado, personal capacitado). 

4 
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En el capítulo IX se dan lineamientos generales para el di

seño y se presentan a manera de ejemplo dos diseños: El primero

para una voladura a cielo abierto y el segundo para una subterr! 

nea. 

Finaliza esta tesis con el capítulo X en el cual el autor -

presenta corno conclusiones algunas de las experiencias persona-

les que obtuvo por la ejecuci6n de este trabajo. 



CAPITULO 11 

2. GENERALIDADES. 

En el proceso de frogmentac16n de una roca por medio de ex

pl oslvos, existe una serle de pasos espec!flcos que deben reali

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

durante toda la obra; se deben considerar los siguientes: 

1) Propiedades de los explosivos 

a) F!slcas 

b) Qulmlcas 

c) Reacciones 

2) Propiedades de las rocas 

a) F!slcas 

3) Mecanismos de Fragmentac16n 

4) Dlseílos de voladuras 

a) A cielo abierto 
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b) Subterrlnea 

e) Granulometrtas 

5) Efectos adversos de las voladuras 

a) Vibraciones 

b) Presi6n de Aire 

Estos pasos harln de una voladura un proceso de construcci6n 

o destrucci6n seguro, incluso en el coraz6n de las grandes ciuda

des. 

La roca desde tiempos Inmemoriales, ha causado al hombre una 

limitante en el desarrollo de sus actividades, ya los antiguos m~ 

xicanos, romptan este elemento par• ellos de gran dureza, utili

zando un procedimiento de calentamiento y enfriamiento; somettan 

el material a fuego directo, calent!ndolo a altas temperaturas, -

para Inmediatamente despu!s enfriarla utilizando agua; por senci

llo que parezca este m!todo proporcion6 al hombre cierto dominio 

de la roca, dando ple al desarrollo de su habltat. 

En la actualidad el diseno de explosivos cada vez mis segu

ros y eficientes, nos ha dado un completo dominio sobre la roca -

por dura que pueda ser !sta, 

Pero como es que el explosivo rompe la roca, que fuerzas y 

que procesos ftsicos Intervienen en la destrucci6n de un macizo -

rocoso; empecemos por conocer el poder del explosivo como elemen

to de destrucci6n. 



Este poder radica en una reaccl6n qu!mlca, en la cual ocu

rre oxldacl6n o reducci6n de un combustible a alta presl6n, que 

alcanza temperaturas de sooo•c y gases a presiones de hasta 

150,000 kg/cm2, convlrtl@ndose en una onda de choque con veloci

dad de 7000 mis, en un tiempo realmente muy corto. 

Mientras tanto la roca por si sola presenta propiedades ge~ 

m@tr1cas como son¡ 

1. Estructurales 

a) Mas !va (Granito, cal iza) 

b) Estratificada (Caliza) 

e) Plegada (Lut1ta, esquisto) 

d) Fracturada (Enfriamiento) 

e) Discontinua (Basalto vesicular) 

f) Cavernosa (Caliza c!rstlca) 

2. Actitud 

a) Rumbo 

b) Echado 

J. Calidad 

1) Sana 

b) Alterada 

c) Res lstenc1a 

d) Densidad 

e) Porosidad 

8 



Como es conocido la roca no tiene muy buena resistencia al 

esfuerzo tensionante, y es en este fen6meno que basaremos el pr~ 

ceso de rompimiento de la roca. 

Imaginemos un banco de material que va a ser explotado en -

forma de cantera, y concentremos nuestra atenci6n en uno s61o de 

los tantos barrenos que pueden formar parte de la plantilla de -

barrenaci6n. 

Idealicemos la roca como una viga empotrada en el fondo del 

banco de material y la parte superior como un apoyo simple que -

permite un desplazamiento angular de la misma. Tomemos ahora la 

fuerza del explosivo y represent@mosla como una carga uniforme

mente repartida a lo largo de toda la zona de carga del barreno, 

esto es, sin considerar la longitud ocupada por el taco, ya que 

~sta representa el apoyo simple de nuestro modelo. (Fig. A) 

La 1nic1aci6n de la carga explosiva 11brar! la reacci6n quI 

mica del elemento y producir! fuerza suficiente para expulsar la 

roca fuera del banco, semejando la flexi6n que ocurre en una vi

ga de concreto al ser cargada por una fuerza de gran magnitud -

que la llevar! a la falla. (Fig. B) 

Hemos representado el fen6meno de manera lateral, ahora ex

pl 1caremos lo que sucede visto en planta: 

El barreno cargado con el explosivo, presenta un dl!metro -

9 
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PI!';. B.- MODELO DB BARRA DBSPUBS DB LA DBTONACION. 
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de diseno, al Iniciar la reacclan explosiva este barreno cedien

do a la enorme preslan, Incrementa su dl&metro original conside

rablemente, dando con esto Inicio a la reacclan flslca de la ro

ca, que a partir de este momento definir& cinco zonas de reac- -

clan en su estructura: La primera, serS una zona completamente 

triturada por la exploslan, en donde el material se encontrar& -

reducido a diminutos pedazos de roca; la segunda, presentar! se

veros danos en forma de fracturas de considerable espesor; la -

tercera, darS como resultado de la detonaclan fracturas de menor 

espesor consideradas como moderadas; la cuarta Indicar& un menor 

dafto a la roca con salo algunas grietas; la quinta, ser! una zo

na de rocas daftadas por la exploslan sin que haya afectado mucho 

al material de esta zona. Estas zonas son conocidas como radios 

de ruptura del material. (Flg. C) 

Todo este proceso, lleva tiempos muy definidos, que nos 11~ 

van a la dellmltaclan de las zonas antes mencionadas; es Impor

tante conocer la secuencia de tiempos de una detonaclan, esta se 

presenta muy claramente en la Flg. D. 

Comprendido el proceso que desplaza el material es muy lnt~ 

resante el visualizar en la 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 contlnuaclan se 

presenta una secuencia de disparos filmados en c!mara r!plda y 

graflcados por computadora. Flg. El, E2, E3 y E4. 
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1. ZONA TRITURADA 

2. ZONA DB SEVERAS PRACTURAS 

3. ZONA DB HODBRADAS FRACTURAS 
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PALLA DBL 
MATERIAL 
POR TBNSION 
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t
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RBLAJACION DE LA ROCA. 
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CAPITULO III 

3, EL USO DE VOLADURAS EN LA INGENIERIA CIVIL. 

3.1. HISTORIA DE LOS EXPLOSIVOS. 

Gran trascendencia han tenido los explosivos en la historia 

del mundo. Durante miles de anos no conocieron los hombres otras 

detonaciones que las originadas por los rayos y por otros fen6m~ 

nos telOricos. Aparentemente, que una sustancia Inofensiva hi

ciera explosl6n con terrible fuerza destructora, por el efecto -

de una ligera presi6n o de una chispa, hubiera parecido a los an 

tiguos egipcios o romanos cosa inconcebible y disparatada. 

Parece ser que la p61vora negra se di6 a conocer en Europa 

entre los anos 1200 y 1300, como sustancia detonadora e inflama

ble. El inventor de la p61vora es desconocido y quiz3 nunca se 

conozca, Su uso primario se atribuye a los chinos, los hindOes 

y los 3rabes. Durante el siglo XIII, en Inglaterra Roger Bacon, 

elabora escritos para la preparacl6n de la p61vora negra; duran-
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te los siguientes tres slglos, se deja sin explorar la capacldad 

de la p61vora negra para efectuar trabajo Otil. Fueron las armas 

de fuego su prlncipal aplicaci6n y no es sino hasta el siglo XVII 

que se utiliz6 en la minerta. Existen datos de un disparo en las 

Reales Minas de Schemnitz en Ober - Biberstollen, realizado por -

Kaspar Weinol, en Hungrla, en febrero de 1627. 

Es William Bickford quien en Inglaterra da una notable con

tribuc16n en el año de 1831 con la invenci6n de 1• mecha de segu

ridad y el establecimiento de una factorla en Cornwall Inglaterra. 

Antes de este descubrimiento, los m~todos para 1n1c1ar la combus

t16n de la p61vora negra hablan sldo inseguros e inclertos. 

la f6rmula de la p61vora negra se componla de aproximadamen

te 75% de Nitrato de Potasio, 15% de Carb6n y 10% de Azufre, mejQ 

r!ndose en el año de 1857 por lammont Ou Pont al incorporar el Nl 

trato de Sodio chileno como sustituto del costoso Nitrato de Pot~ 

sio. la nueva f6rmula r&pidamente reemplaz6 a la p61vora negra -

de Nitrato de Potasio en cas1 todos los usos con algunas excepciQ 

nes. Aproximadamente al mismo tiempo en Suecia, Alfredo Nobel y 

su padre Immanuel, encontraban una ap11caci6n que revolucionarla 

a los explosivos; al diseñar el primer fulminante razonablemente 

seguro y eficlente, lograrlan detonar la pellgrosa Nitrogliceri

na, descublerta por Sobrero en el año de 1846; quien la habla - -

abandonado. Consistente en una c!psula de Estaño (posteriormente 

Cobre) llena con fulminante de Mercurio. 
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Es en el afto 1866, cuando Alfred Nobel mezclo la Nitrogli

cerina con un absorbente para formular una sustancia solida sen

sible a la acclOn de un fulminante pero relativamente insensible 

a un golpe ordinario. El absorbente que utilizo era Kieselguhr 

y este explosivo sOlido fu@ la dinamita. 

El Kleselguhr (tierra porosa) formaba aproximadamente el --

25% de la dinamita y no intervenfa en la exploslOn, es James - -

Howden, un qufmlco de San Francisco quien en 1870 aproximadamen

te, formulo otra mezcla de 75% de Nitroglicerina, absorbida en -

azocar, Carbonato de Magnesio y Nitrato de Potasio. Esto dl6 CQ 

mo resultado un explosivo mejorado y mas potente. 

Es en 1875 cuando se efectuO otro descubrimiento de gran lm 

portancia, cuando Alfred Nobel disolvl6 algodOn Colodl6n en la -

Nitroglicerina. Esto dl6 como resultado una masa gelatinosa que 

era mucho mas poderosa que la dinamita de su lnvenciOn, conocida 

como ~01nam1ta Gelatina". 

Ya se ha hecho menci6n del fulminante de Nobel que estaba -

dlseftado para disparar con mecha de seguridad. Se hicieron va

rios Intentos para disparar los fulminantes mediante la electri

cidad. Estos estopines el@ctricos originales se disparaban me

diante una chispa que pasa entre los extremos desnudos de dos -

alambres insertados en la carga de la c!psula. 

Este tipo fue sustitufdo por los estopines con alambre de -



21 

puente o de baja tensl6n eléctrica; producido por H. Jullus - -

Smlth en 1876 quien hizo mejoras en estos estopines eléctricos -

y en las m!qulnas explosoras. También lnvent6 un estopfn de re

tardo en 18g5, 

Un problema serlo que enfrent6 la dinamita fue su alto pun

to de congelacl6n alrededor de 11.!lºC que la hacfa peligrosa y 

su uso daba malos resultados. No fue hasta ¡g25 cuando, al uti 

llzar el Dlnltrato de Etllén-Gllcol como depresor del punto de -

.congelacl6n para la Nitroglicerina, se alcanz6 una soluc16n pr!~ 

tlca para este problema. 

El Nitrato de Amonio gradualmente ha reemplazado a la NltrQ 

glicerina en cantidades diferentes para mantener la potencia de 

los explosivos. Se han Ideado varios medios con el fin de lmpa~ 

tlr suficiente resistencia al agua a esta dinamita, de tal modo 

que su empleo sea pr!ctlco para la mayorfa de los trabajos de VQ 

laduras. El uso de proporciones cada vez mayores de Nitrato de 

Amonio ha dado como resultado dinamitas que son menos peligrosas 

de fabricar, manejar y usar, y que tienen menor costo por unidad 

de energfa. 

Se encontr6 que variando el tamano de los granos de ~ltrato 

de Amonio, se puede controlar la velocidad de detonac16n de una 

dinamita. Utilizando partfculas llnas se obtienen explosivos -

muy r!pldos, de alto poder de fragmentacl6n; en tanto que median. 

te el uso de grano grueso, la dinamita es mucho m!s lenta en ve-



locldad y de menor poder de fragmentaclOn. 

Este descubrimiento permltlO la manufactur~ de dinamitas 

amoniacales de alta velocidad para su empleo en roca dura, en 

donde la fragmentaclOn es necesaria. 
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La fabrlcaclOn de dinamita que produzca un mfnlmo de gases 

nocivos en la explosiOn, es de gran apllcaclOn en la construc- -

clOn de toneles, donde es Importante que los gases producidos en 

la voladura est@n tan libres 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 di!metros tan pequeílos como de 1.22 m. -

que se utilizan para el suministro de agua, drenaje y servicios 

diversos, otros m!s con dl!metros hasta de 18.28 m. empleados p~ 

ra desviar agua, ferrocarriles y paso de vehfculos. Flg. No. 

Por regla general, estos toneles no pueden ser de utilidad 

sino hasta que hayan sido totalmente terminados y por lo tanto -

deben avanzarse a la mayor velocidad compatible con la seguridad 

y eficiencia. 
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FIG. 1 TUHEL PARA AGUA DE 3. 5 m DE SECCIOll 
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Para reducir el polvo de roca, generado por la barrenaclOn, 

~sta deber! llevarse a cabo hOmeda. 

En la perforaclOn de toneles hay dos cosas axlom!tlcas: prl 

mero, que la barrenaclOn no podr! romper bien si la cuna no sale 

correctamente y la segunda que el avance por barrenaclOn no pue

de ser mayor que la profundidad de la cuna. En la perforaclOn -

de toneles pequenos la barrenaclOn con.cuna quemada proporcionan 

un mejor avance en comparaclOn con cualquiera de las cunas en !n 

gulo. El !ngulo mas eficaz es el de 45° con respecto al frente 

en las cunas en V, ya que este angulo da el mayor volumen por m~ 

tro de perforaclOn, pero raras veces resulta practico o posible 

obtener un angulo tan grande, aOn en toneles de secclOn tipo - -

vehfculos o ferrocarriles por consiguiente en toneles de menores 

dimensiones resulta extremadamente diffcil y muy impractlco al -

llevarse a la practica. 

3.2.1.1, METODDS DE PERFORACION DE TUNELES. 

Los factores que Intervienen en la selecclOn del m@todo de 

perforaclOn de toneles son el tipo de formaciOn de roca asf como 

el tamano de la abertura. El desarrollo de equipo moderno, In

cluyendo perforadoras y jumbos, ha dado mayor flexibilidad en la 

elecclOn de m@todos de perforaciOn bas!ndose en el tipo de equi

po disponible como el factor de mayor importancia. 

Existen cuatro m@todos de perforaclOn que por su frecuente 



uso es conveniente conocer. 

l.- M~todo de Frente Completo. 

2.- M~todo de Frente Superior y Banqueo. 

3.- MHodo del TOnel P11oto. 

4.- M~todo del TOnel Pionero. 

3.2.1.1.1. HETODO DE FRENTE COMPLETO. 
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Como lo Indica su nombre, en este m~todo se emplea una ba

rrenac10n d1seílada para romper la totalidad del !rea de la sec

clOn del frente de un sOlo disparo. Este procedimiento fue co

mOnmente ut111zado en toneles pequeílos, pero apoyados ahora en 

Jumbos m!s grandes y eficientes, con equipo y brocas m!s fuertes 

y mejoradas, y el equipo de rezago m!s pesado, es posible el - -

aprovechamiento en todo tipo de toneles, a menos que se encuen

tren condiciones realmente malas del terreno. 

3.2.1.1.2. HETODO DE FRENTE SUPERIOR Y BANQUEO. 

Este m~todo fue est!ndar durante muchos aílos en la mayorfa 

de los toneles y aOn se utiliza en terreno d~b11 y en algunos tl 

neles muy grandes. Consiste en perforar una galerfa en la parte 

superior del tOnel, de unos 2.44 m. de alto y tan ancha como va 

a ser el tonel. la porclOn 1nfer1or se ataca en uno o m!s barr~ 

nos verticales u horizontales. Cuando se utilizan barrenos ver

ticales, las hileras m01t1ples por lo general, se disparan en s~ 
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cuencla, utilizando retardos de Igual manera a como se hace a un 

corte en construcclOn; cuando son barrenos horizontales se acos

tumbra algunas veces cargar con bastante dinamita los barrenos -

cebados con estopines de manera que la roca del primer disparo -

en el banco sea lanzada hacia arriba para encontrarse con la ro

ca de la cuna de la galerTa y evitar un lanzamiento excesivo ha

cia afuera. 

La barrenaclOn de la galerTa superior consiste en una cuna 

V o piramidal con sus necesarios barrenos auxiliares y de empar~ 

Jamlento; en otras palabras la perforaclOn se hace ordinariamen

te desde barras o columnas y puede efectuarse mientras se saca -

la rezaga de la anterior carga. 

3. 2. J.!. 3 14.E.TODO DEL TUNEL P 1 LOTO •• 

Utilizado en perforaclOn de grandes toneles. Se perfora un 

pequeno socavOn o tonel piloto con dimensiones de 2.5 X 2.5 m O 

de 3 X 3 m en el centro del tonel proyectando, mediante m~todos 

convencionales y por lo regular se completa de portal a portal. 

Los barremos del ensanchamiento se perforan radlalmente desde 

postes o barras al mismo tiempo que es perforada la galerTa. La 

perforaclOn se lleva a cabo perforando sus hileras radiales con 

separaclOn de 1.20 a 1.50 m perpendiculares al eje del tonel y -

los barrenos se colocan en ''abanicos" para terminar con una sepL 

raclOn de 0.9 a 1.20 m en el perTmetro de la secclOn transversal 

total. Debe proporcionarse una plantilla o algOn otro m~todo de 
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control para barrenar con exactitud. 

Cuando se hacel el disparo de las hileras radialei, es prác 

tica común volar algunas hileras de barrenos de la mitad inferior 

antes (que la mitad superior) a fin de dar a los barrenos cortor

laterales una mejor oportunidad para romper. Cada barrenación -

constará de varias hileras radiales; la primera se carga con es-

tapines eléctricos instantáneos, la segunda con estopines e1éctri 

ces del primer retardo, la tercera con estopines del segundo re-

tardo y así sucesivamente. 

3.2.1.1.4. HETODO DEL TONEL PIONERO. 

Este método generalmente se combina con el métido del tú-

nel piloto y tiene por objeto informar de cambios de importancia 

en la formación de roca y da suficiente aviso para que se puedan 

planear las alteraciones necesarias en el método de excavación-

empleado en el túnel principal, con el tiempo necesarios para mi 
nimizar los retrasos. 

Consiste en la peforación de una pequeña galería de, diga

mos 2.so x 2.50 m. paralelo al túnel principal y como a 15 ó --

23 m. de distancia del mismo. La frente pionera se avanza de-

lante del túnel principal y más o menos a cada 460m. se perfo-

ran cruceros a la línea de la excavación principal para tener dos 

frentes adicionales desde los cuales puede perforarse el frente-

del túnel piloto o el frente total principal. 
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La roca quebrada de los frentes anteriores de la excavacl6n 

principal se saca a trav~s del tOnel pionero, utlllzAndolo tam

bl~n como vent11aci6n y manejo de materiales de operacl6n. 

3.2.2 TIROS~ 

Las cunas V y piramidales son de uso coman para iniciar el 

rompimiento y tanto la direcci6n como la perforaci6n de los ba

rrenos debe efectuarse con el mismo cuidado y exactitud que los 

usados en toneles. Conviene hacer los barrenos de cuna mAs hon 

dos que el resto de los barrenos a fin de facilitar la tarea -

de rompimiento de la barrenacl6n y formar un sumidero para faci 

litar el bombeo de agua. Casi invariablemente la apertura de -

tiros se lleva a cabo en circunstancias muy adversas. Las dos 

consideraciones principales en el diseno son que pueda perfora~ 

se fAcllmente con el equipo disponible y que minimice el sobre

rompimiento sacudimiento de las paredes laterales. SI existe 

un problema de agua, parte de la barrenaci6n debe arreglarse p~ 

ra que rompa mAs profundo y proporcione un sumidero para la to

ma de la bomba. 

Los tiros rectangulares se abren generalmente con la cuna 

V. Ordinariamente cuando se usa esta cuna se perfora y se dis

para al mismo tiempo la barrenacl6n completa; pero en los tiros 

muy grandes algunas veces es ventajoso disparar las cunas en un 

extremo, y sacar primero la rezaga de esta cuna. Enseguida se 

colocan lAminas de acero lisas en el fondo de ese hueco, y la -
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roca del otro extremo del tiro se dispara cayendo sobre las l!mi 

nas facilitando el despeje de la roca quebrada. 

La cuna piramidal es la mas apropiada para una secclOn tran~ 

versal circular disparada con retardos. 

Un m~todo de perforar tiros que es muy popular para tiros -

grandes es, en el que se hace un barreno de dl!metro grande en -

el centro y se utiliza como cuna quemada o espacio libre, hacia 

el cual rompen los primeros •ayudantes• (barrenos de ayuda). Ta 
dos los barrenos est!n hechos verticalmente o paralelos al eje -

de tiro. 

Otra cuna ampliamente utilizada en la profundlzaclOn de ti

ros es la de sumidero. El nombre se lo da el que cada barrena

clOn forma un sumidero para capturar el agua de tal modo que pu~ 

da bombearse con facilidad y dejar un banco comparativamente se

co para barrenar. Esto es muy Qtll en donde la roca es de tal -

naturaleza que el agua hace que la roca fragmentada se asiente y 

apelmace, dificultando grandemente la excavaclOn hasta el fondo 

del montOn de escombros. 

Con esta cuna no es necesario limpiar toda la roca del fon

do del tiro despu~s de cada voladura. 
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3.3. CANTERAS Y TAJOS ABIERTOS. 

los canteros producen una gran cantidad de clases diferen

tes de materiales que varlan en tipo de operaclOn y tamano. Flg. 

No. 

En las reglones montanosas frecuentemente se encuentran de

pOsltos de roca !gnea. Estos consisten prlnclpolmente en rocas 

trampeadas. granito y basalto; estas formaciones son muy duras y, 

por lo general, bastante quebradizas. Siendo eKcelente material 

·para basalto, agregados de concreto y pavlmentaclOn; eKlsten 

otros materiales como m!rmol y granito que se utilizan para edi

ficaclOn y fines ornamentales. 

los tajos de pizarra y arcilla, se trabajan como las cante

ras y aunque el material es mucho m!s suave, por lo general se -

requiere de voladuras. Este producto es utilizado en la fabricA 

clOn de ladrillos y mosaicos, as! como para cemento. 

El yeso muy consumido por la industria de la construcciOn, 

se produce en algunas operaciones superficiales o tajos. 

Las canteras caen en dos clasificaciones generales: Tipo de 

tajo.- Se abre abajo del nivel del terreno vecino y es accesi

ble Onicamente mediante una rampa o inclinado; Tipo ladera.- Se 

presentan en secciones montanosas abiertas, en la falda de un cg 

rro. 



FIG. 2 EXPLOTAC!Off DE UNA CAHTERA DE ROCA 
CALIZA. UTILIZANDO EXPLOSIVOS 
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La explotacl6n de una cantera consiste en el desarrollo de 

un frente vertical, por lo menos, o si la formacl6n es suficien

temente profunda pueden abrlrse varios niveles o bancos; .semejan 

do escalones. La altura de estos bancos es generalmente opcio

nal¡ dependiendo del equipo, de las caracterfstlcas ffslcas y -

qufmlcas de la roca y del producto, y la locallzacl6n de los pl.!!. 

nos mayores de estratlflcac16n. 

Los bancos relativamente bajos, son los m!s econ6mlcos para 

operar y menos peligrosos para trabajar con altura de 6 a 18 m. 

Esta altura puede perforarse con mucha eflclencla con el equlpo 

moderno, lncluyendo dl!metros de broca tan pequeílos como de 3 -

plg. Los bancos de altura mayor por lo regular se explotan con 

equipo de barrenacl6n de gran dl!metro y en formaciones muy f!ci 

les de barrenar. 

Existen varios procedimientos diferentes de perforacl6n. El 

uso de barrenos de gran dl!metro que ahora perforan con m!qulnas 

de tipo rotatorio o de percusl6n es el m!s coman. 

3.3.1. PERFORACION DE BARREHOS_QE DIAMETRO GRANDE. 

Los dl!metros de barrenacl6n varfan de 11.5 a 25.l cm - - -

(4. 1/2 a 9. 7/8 plg.), muy aplicados para alturas de banco de -

m!s de 9 m, los dl!metros m!s pequeílos se aplican a bancos m!s 

bajos. 
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La profundidad perforada abajo del piso de la cantera llam~ 

da subbarrenaci6n, varia con el material y el espaciamiento; pe

ro por lo general queda entre o,g y 2.0 m. Si hay alguna grieta 

abierta, se necesita poca o ninguna subbarrenaci6n; m!s aan, po

drla resultar inconveniente ya que a trav@s de este punto d@bil 

podrla escaparse mucha fuerza explosiva. 

3.3.2, DISPAROS ACOLCHONADOS. 

M@todo apllcado a bancos bajos donde para obtener una buena 

fragmentacl6n se requiere de confinamiento debido a la facilidad 

con que la pata rompe. 

Consiste en confinar la voladura por medlo de el material -

obtenldo de la voladura anterior, varlando sus dlmens1ones de -

colch6n de unos cuantos metros hasta B 6 g m de acuerdo con las 

condiciones. 

Las voladuras acolchonadas son ventajosas prlncipalmente -

donde la 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 materlal sea dificil de quebrar los barrenos de 

di!metro pequeHo tienen la ventaja de una mayor d1str1buci6n del 

explosivo en toda la masa que debe volarse. 
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Este m@todo proporciona la posibilidad de obtener una mejor 

fragmentacl6n en la parte superior, ya que puede subir un poco -

mas dentro del barreno la carga explosiva; con dlametros de 7.6 

a 10.1 cm. El 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 di!metros para mejorar la fragmentaci6n en 

la parte superior sin un incremento significativo de "proyecti

les•. Aplicable para voladuras de canteras de bancos menores a 

12.2 m de altura, utilizando las perforadoras montadas sobre or& 

gas, siempre y cuondo la piedra no est@ demasiado abierta y con 

grietas. 

3.3.4 .PERFORACION POR PISTOLA ~EUMAtlCft LIGERA. 

Este tipo de barrenaci6n es factible s61o en operaciones p~ 

quenas y para voladuras misc•l~neas, donde el uso de equipo mas 

pesado no es justificado. La profundidad m!s pr!ctica es no ma

yor de 3 m., ya que los costos de voladura por tonelada de pie

dra son realmente m!s elevados, se aplica generalmente en cante

ras de bancos pequenos. 

3.3.5 B~RRENOS ARRASTR~OOS. 

Estos tipos de barreno logran excelentes resultados en lugA 

res donde no es posible perforar un banco desde la parte supe- -

rior ocasionado por terreno !spero, piedras sueltas o arcilla; -

en su lugar se perforan barrenos en el fondo del banco suficien-



temente profundos y pr6xlmos entre si, con el fin de acomodarse 

la carga requerida para mover el bordo. 

Se perfora generalmente con brocas de 7.6. 11.4 cm. y 

a una altura de 0.6 a 0.9 m. arriba del piso de la cantera con 

profundidad que varia de 7.62 hasta 12.2 m. Inclinados hacia -

abajo y hacia atr8s, los espaciamientos varlan entre 1.5 y 3.0 

m. 

3.4. CONSTRUCCION DE CARRETERAS. 
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El uso de explosivos para fines carreteros puede calificar

se como: 

1.- Limpieza y Desenralce. 

2.- Zanjeo y Drenaje. 

3.- Excavacl6n. 

4.- Asentamiento de Terraplenes. 

s.- Produccl6n de Agregados. 

3.4.1. LIMPIEZA Y OESENRAICE. 

La limpieza de campo significa la ellmlnacl6n de tocones, -

grandes cantos rodados y rocas semlenterradas. 

3.4.1.1. VOLADURA DE TOCONES. 

cuando se utiliza la dinamita en forma adecuada, ofrece un 



modo seguro, conveniente y econOmlco para remover tocones. Uno 

ventaja definitiva de 1• dinamito sobre los otros m@todos estr! 

ba en el hecho de que saco Tos tocones completamente limpios. -

Lo ausencia de tierra adherida significo un secado m!s r!pldo y 

un quemado m!s 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 zonjeo con dinamita son: 

- ReducciOn de los costos. 

- R!pida terminaciOn del trabajo. 

- Ausencia de un tiradero o To largo de Ta zanjo. 

- NingOn gasto de equipo. 

- Facilidad para excavar en condiciones diffclles. 
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- Facilidad en tanto ol tamano de zanjo seo grande o pequeno. 

- Simplicidad. 

3.4.2.1. HETODOS DE CARGA. 

Las dimensiones de las zanjas, por lo regular determinan el 

m@todo que debe aplicarse. 

•1.- M@todo de una solo lfneo. 

•2.- M@todo de la secciOn transversal. 



*3.- M~todo de barrenos de poste. 

4.- M~todo de alivio. 

3.4.2.1.1 METODO DE UNA SOLA LINEA. 
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Es una sola ltnea de carga espaciada a intervalos iguales a 

lo largo de la ltnea central de la zanja propuesta. Fig. No. 3 

Se recomienda una buena regla emptrlca que consiste en con

servar la parte superior del Oltimo cartucho a 31.0 cm. 6 menos 

abajo de la superficie excepto en donde el terreno es demasiado 

suave o hOmedo. En donde debajo de la superficie es lo recomen

dable y en el caso dado de que el material 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 la 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 lo que origina el problema 

3.4.2.1.2 METODO DE LA SECCION TRANSVERSAL. 

Este m~todo consiste en una sola ltnea de barrenos sobre la 

ltnea central de la zanja, colocados en un patr6n semejante a la 

•Nota: Los m~todos 1, 2 y 3 emplean barrenos de pequenos dlftme
tros. 
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del mAtodo •nter1or, con h11eras transversales loca11zadas • ca

da tercer barreno. Este mAtodo se ha d1senado par• zanjas anchas 

y poco profundas. 

3.4.2.1.3 METODO DE BARRENOS DE POSTE. 

El nombre del mAtodo es tomado de la neces1dad de barras -

posteadoras para obtener barrenos de d13metro grande que ser!n -

cargados con un namero relat1vamente grande de cartuchos por ba

rreno y es ap11cado a la construcc16n de zanjas de mas de 1.83 m 

de profund1dad. 

La carga se coloca de la m1tad a 2/3 de la profund1dad re

quer1da de la zanja, en una sola lfnea de barrenos, y por lo ge

neral, da una zanja con una anchura en el fondo 1gual a la pro

fund1dad y .una anchura en la parte super1or 1gual a tres veces -

la profund1dad. 

3.4.2.1.4 METODO DE ALIVIO. 

Este m~todo esta d1senado para remover con d1nam1ta el pas

to grueso o el tapete de rafees. Involucra el d1sparo de zanjas 

aux111ares o de a11v1o para romper este tapete superf1c1al antes 

de d1sparar la zanja pr1nc1pal. Entre m5s ancha sea la zanja en 

relac16n a su profund1dad, mayor sera la carga de a11v1o compar~ 

da con la carga central. En la ap11cac16n de una sola lfnea o -

de barrenos de poste para la zanja prlnc1pal, la carga en cada -
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zanja de alivio no debe exceder de 1/2 de la carga principal. 

Las zanjas de alivio siempre se cargan por el matodo de una 

sola l~nea; pero la secclOn central puede cargarse por cualquie

ra de los tres m~todos. Las cargas y espaciamientos requeridos 

es posible determinarlos con exactitud Onlcamente mediante dis

paros de prueba. 

3.4.3. EXCAVACIOM. 

La construcclOn de carreteras requiere reducir pendl~ntes, 

alargar o reducir las curvas, ampliar la plantilla de rodamiento 

y hacer todo lo posible para facilitar una transportaclOn r!plda 

y segura. 

Existen dos tipos generales de corte. 

1.- Corte de cajOn. 

2.- Corte de ladera. 

Los cortes de cajOn son aquellos en donde la excavacl6n se 

hace a travas de una colina, dejando un talud a ambos lados, 

Flg. No. 4 y un corte en ladera, en donde la excavaclOn se efec 

toa en las laderas de una colina, dejando solamente talud hacia 

un lado. 

A pesar de que el equipo de escarlflcaclOn rompe el mate- -

rlal sin utilizar explosivos, la baja producclOn y el desgaste 



FIG. 3 VOLADURA DE ZANJA, MOSTRANDO EL HETODO DE 
BARRENOS EN UNA SOLA LINEA 

FI G. 4 CORTE EN CAJON , DURANTE LA 
CONSTRUCCION DE UNA CARRETERA 
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excesivo de la maquinaria usualmente hacen de las voladura un 

método más económico. 
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El método de precorte es el más eficiente desarrollado -

para la construcción de taludes en la excavación de carreteras. 

El precorte involucra una hilera sencilla de barrenos pe~ 

forados a lo largo de una línea de excavación meta, los barre-

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

La.teoría del precorte es que al dsparar dos cargas simul

táneamente en barrenos adyacentes, la colisión de las ondas de -

choque entre los barrenos coloca al terreno en tensión y pravo-

ca una fisura que da una zona de corte entrelos barrenos. Con-

un espaciamiento y cargado adecuados, la zona de fractura entre

los barrenos será una área estrecha de corte contra la cual pue

den romper las voladuras primarias subsecuentes. Esto da como r~ 

sultado una pared tersa con poco o ningún sobrerompimiento. 

En algunos proyectos que involucran cortes en ladera, pue

de desarrollarse un frente largo paralelo a la línea central. 

Este frente se trabaja entonces como una cantera y se avan

za lateralmente hasta llegar a la línea 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. 
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3.4.4. ASENTAMIENTO DE TERRAPLENES. 

Surge la necesidad de atravesar áreas pantanosas y en ta

les casos, deben tomarse medidas especiales para propporcionar

una cimentación sólida para elmaterial de relleno, de tal modo

que el terraplén pueda descansar directamente sobre la forma--

ciPn sólida 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, -

más 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 terraplén, a 10 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 -

terrapl@n sobre la parte superior del pantano, despu@s de reoli

zado lo anterior, se cargan y disparan los explosivos en el mat~ 

rlal Inferior no consolidado. Para facllitor el asentamiento -

uniforme del terraplen es conveniente utilizar explosivos para -

romper el tapete de vegetaci6n. 

A continuaci6n se dispara el fango inferior con explosivos 

cargados a trav@s de ademes hincados en el terrapl@n, coloc!ndQ 

los bien adentro del fango. Las dimensiones del volumen de ma

teriales no consolidados que ser! volado se recomienda que sea 

Onicamente de 3 a 4.5 m de profundidad. 

La funcl6n del explosivo es la de llevar el fango y forza~ 

lo hacia afuera del terrapl@n. Los explosivos deben cargarse -

bien odentro del fango y la cantidad utilizada ser tan grande -

como sea posible sin desplazar el terrapl@n colocado arriba. 

3.4.4.3. ZAHJEO. 

Consiste en disparos de zanjeo tan grandes como sea posi

ble a lo largo de la lfnea central de la carretera y puede ser 

tan ancha como de 15 m y con profundidad de 2.5 a 4 m. los di~ 

paros se realizan en secciones pequeftas, dentro de las cuales -

se vacfa inmediatamente suficiente materia de relleno, para ca~ 
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sor un asentamiento completo y llegar al fondo, duro. 

Los disparos de zanjeo tienen dos funciones¡ desplazar el -

material tanto como pueda ser posible, y licuar, y agitar el rei 

to, para que el peso del terrapl!n empuje r!pldamente lo que qu~ 

dO entre el fondo de la zanja y un• base firme. 

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

Esta zanja, alivia la preslOn de tal modo que el peso del -

mismo terrapl!n pueda empujar con m!s facilidad el fango lnfe- -

rlor; Involucra disparar una zanja • cualquiera de los lados del 

terrapl!n, despu!s de que !ste sea colocado en su poslclOn. 

El material arenosa y la grava flu1r!n m!s o menas can rapi 

dez dentro de las agujeras hechos par la dinamita, pero es parti 

cularmente Ot11 en donde el material es de t1pa arcillosa. 

3.5. DEMOLICION. 

Existen tres factores a considerar en la demallclOn de edi

ficios: 

- T!cn1co 

- Etan0m1ca 

- Ps1ca10glca 
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3.5.!. TECNICO. 

Para tomar una decisi6n en cuanto al dest1no de la estructQ 

raes necesario real1zar un peritaje tanto estructural de la edl 

ficaci6n como geot@cn1co para la determ1nac16n de danos que pu

dieron suscitarse en la subestructura y estructura m1sma del edl 

ficio, 

3.5.2. ECONOMICO. 

Debe realizarse un an!lisis t@cnico econ6m1co comparativo, 

entre los costos de reestructurac16n del inmueble, acordes con 

las normas que establece el nuevo Reglamento de construcci6n p~ 

ra el D1strito Federal y el costo de reposici6n del mismo, lo -

que perm1tir5 dar una perspectiva real del problema. 

3.5.3. PSICOLOGICO. 

En algunas ocasiones se presenta el caso de edificios que -

t@cnica y econ6micamente pueden ser rehabilitados. Sin embargo, 

la disposiciOn psicol6gica de los usuarios determina en algunas 

ocasiones la demoliciOn total o parcial del inmueble, motivada -

por la inseguridad que esta estructura muestra a simple vista. 

La demoliciOn por explosivos presenta evidentes ventajas s~ 

bre los m@todos tradicionales, en edificaciones superiores a ci~ 

co niveles, basado en que: 
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Reduce la contamlnacl6n ambiental provocada por el cont! 

nuo desprendimiento de polvo de los procesos convenclon~ 

les. 

Evita la constante contamlnacl6n por ruido de las obras 

de esta fndole. 

No existe la seguridad para los trabajos a grandes altu

ras. 

Ahorro significativo en tiempo y dinero en la actividad 

de demolicl6n y remoci6n de escombros. 

Deber!n tomarse en cuenta aspectos Importantes como son: -

ubicacl6n zonal y local de edificios; caracterfsticas arquitecti 

nicas del mismo, si éste es simétrico~ etc. altura del edificio, 

en general hasta 5 niveles resulta m!s econ6mico demolerlos por 

el sistema tradicional; colindancia con otras edificaciones, si 

la holgura con un edificio vecino es menor a 1.0 m dlffcllmente 

se puede hacer la demollcl6n con explosivos sin causar algunos -

danos; materiales componentes de la estructura si ésta es de co~ 

creto, acero o mixta, grado y tipo de dano estructural, entre -

otros. 

3.5.4. PROCEDIMIENTO. 

El concepto b!slco consiste en eliminar un nOmero suflcien-



te de apoyo por medio de cargas explosivas, en una sencuencla 

tal que provoque el desplome de la estructura en la dlrecclOn 

prevista por el proyecto. 
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Los edificios de poca altura presentan mayor dificultad pa

ra su demollclOn y requieren de mayor cantidad de cargas debido 

a que no se puede hacer uso eficiente de su peso propio para me

jorar la energ!a de calda durante la demollcl6n y con esto obte

ner una buena fragmentaclOn. 

Entre m!s alto es un edificio, se requiere colocar menos e~ 

ploslvos, dado que su gran peso permite cargar con explosivos un 

menor namoro de niveles. 

La preparaclOn de explosivos en estructuras de concreto con 

slste en la perforaclOn de barrenos en las columnas (apoyos) de 

0 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 clc16n y trlplay.(Fig. s y SAJ 

La dlstrlbuci6n de los barrenos para colocar el explosivo, 

as! como el namoro de niveles a cargar depende de las caracterl~ 

tlcas propias del edificio, con el objeto de lograr una veloci

dad adecuada de calda que permita una buena fragmentaci6n. 

Lo anterior se logra generalmente colocando un namoro mayor 

1 
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FIG. 5 BARRENADO Y PROTECCION EN COLUMNAS DE CONCRETO 
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FIG. 5 A PROTECCION EN COLUMNAS 
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de barrenos en los n1veles 1nfer1ores que perm1ton un desplomi -

uniforme • bueno velocidad y poro que @sto velocidad se conserve 

es conven1ente hacer preparaciones odicionoles en algunos pisos 

super1ores. (Fig. 6.) 

lo resistencia del concreto y lo cont1dod de acero de re- -

fuerzo en lo columna, d1ctomfnar3n la cont1dad de explos1vo que 

se colocar! por barreno. En general, ser3 suf1c1ente colocar de 

dos o cuatro solch1chos de h1drogel (mater1al relot1vamente 1ne~ 

te, paro que puedo explotar requ1ere de estop1nes), s1n embargo, 

es conven1ente la realfzaciOn prev1a de una prueba de explosivos 

en algunas columnas para ca11brar la cantidad adecuada de explo

sivo. (Fig. 7 y B.) 

Cuando la columna est3 formada por estructuro de acero, se 

rea11zan cortes previos con soplete o fin de debilitar lo estru~ 

turo, éstos tendr!n lo formo de •v invert1da" para asegurar que 

en coso de que las placas restantes fallen prematuramente no se 

presenten desplazom1entos laterales en la columna. Los cortes -

deben realizarse en las caras opuestas y o d1ferentes alturas 

efecto de generar un plano de falla 1nc11nado que 1nduc1r3 lo dl 

recc16n de coTdo. 

Las cargas se colocaran en formo 1nc11nado hac1endo las ve

ces de un potente soplete que corta 1nstant!neamente la placa de 

ace•o. (Fig. 9 y 9A.) 
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FIG. 9 CORTES PREVIOS CON SOPLETE Y COLOCACION DE EXPLOSIVOS LINEALES 
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La preparac10n al 1gua1 que en la estructura de concreto d~ 

pender! de las caracter1st1cas prop1as de la misma. (Fig. 10.) 

La co11ndanc1a de la estructura con edificaciones.vecinas -

hace necesario que el derrumbe sea controlado y dirigido a un 1~ 

gar adecuado para que los escombros no causen danos al entorno. 

Esto se realiza por medio de cables de acero que se colocan en -

dlrecclOn diagonal de tal forma que al colapsarse primero una de 

las columnas, ~sto Jale a la siguiente. (Fig. 11.) 

Un factor lmports•te en la demollclOn de Inmuebles es la 

ellmlnaclOn total de muros tanto de cortante como divisorios en 

todos los pisos donde se colocaran cargas, para evitar que estos 

actOen como puntales y resten velocidad de catda a edificios de 

concreto o estructura met!llca, obteniendo ast una buena fragmen 

tac10n de la edlflcaclOn. 

A efecto de minimizar la Incidencia de proyectiles producto 

de la exploslOn a construcciones vecinas, se proceder! a colocar 

un recubrimiento perlmetra1 al edificio ut111zando madera y malla. 

(Fig. 12.) 

Los lugares donde se aplicaran estos recubrimientos ser!n -
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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 detonac16n. Por lo tanto son estos tiempos de retardo 

los que en primera Instancia condicionaran la forma de calda del 

edificio. En una planta cualquiera, columnas con Igual tiempo -

de retardo originaran un plano de falla que se formara al elimi

nar slmult!neamente los apoyos que est!n en dicho plano. Es co~ 

venlente, para lograr una adecuada fragmentacl6n, si las condi

ciones lo permiten que ~stas lineas queden esvlajadas con respe~ 

to a los ejes de columna a fin de Inducir con la calda, un cor

tante diagonal a los marcos que tender! a romper las trabes por 

clzallamlento. 

Decidida la pos1c16n de los retardos, se cont1n0a con los -

esquemas de conexl6n y la formacl6n de serles. El nOmero de co

nexiones por serle esta limitado a menos de 60 estopines, aslml~ 

mo, es conveniente revisar cada serle con un man6metro, las dlf~ 

renclas en lectura obligan a Igualar la Intensidad de las mismas 

utilizando resistencias. 



CAPITULO IV 

4. DINAMITAS Y AGENTES EXPLOSIVOS. 

Hemos visto al explosivo como agente transformador del me

dio, encauzado en t~cnicas de voladura controlada con fines con~ 

tructivos o destructivos; el poder del explosivo radica en una -

reacciOn qufmica, en la cual ocurre una oxidaciOn o reduccfOn de 

un combustible a alta presiOn. Durante esta reacciOn se produ

cen temperaturas que pueden alcanzar los 5000ºC y gases a presi~ 

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

La presiOn de explosiOn se produce sDbitamente en forma de 

impacto; la onda de choque se propaga a velocidades de 2 000 a -

7 000 mis, desarrollada por la reacciOn qufmica de ciertos ele

mentos componentes de los explosivos. 



4.1 INGREDIENTES_[ COMPOSICION DE LOS EXPLOSIVOS. 

Existen cuotro elementos blsicos en lo composiciOn de los -

mezclos explosivas comerciales: 

l. r.orbOn 

2. HidrOgeno 

3. N1tr0geno 

4. Ox1geno 

Lo reocc10n entre ellos, debe producir un balonce correcto 

de oxfgeno durante todo el proceso de tronsformac10n, formando 

solamente vapor de oguo (H 20) y en combinaciOn con el carbOn -

reocciono Onicamente en BiOxido de Carbono (co 2 ) en formo de -

gas y el NitrOgeno queda libre formando solamente gas NitrOgeno 

(N) • 

Cuando la sustancia explosiva presenta una elevada concen

traciOn de oxfgeno, se producen gases altamente venenosos, como 

los gases nitrosos NO O N0 2 (Oxido de NitrOgeno). El color ca

f~ rojizo y su olor permite detectarlos flc1lmente. 

Cuando el oxfgeno existe en poca cantidad, el resultado s~ 

rl lo formac10n del mortol gas MonOxido de Carbono (CO), el - -

cuol no presento color, ni olor. 

Los siguientes Ingredientes son ut1lizodos en lo fabrico

ciOn de explosivos: 

60 
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t. Explosivo Base. Es un solido o lfquldo que al entrar -

en contacto con suficiente calor o por la acclOn de un 

Impacto, se transforma generando gran cantidad de gases 

a una muy alta temperatura (energfa calorfflca), El b~ 

lance de oxfgeno se logra con la ad1cl0n de combustible 

y oxidantes. 

2. Antl&cldo. Se agrega para Incrementar la estabilidad -

del explosivo durante su almacenaje, 

3, Absorbente. Utilizado para absorber el explosivo base 

como protecclOn del mismo.* 

4.2. DINAMITAS, 

La dinamita es un explosivo sensible a la capsula que con

tiene un compuesto explosivo, ya sea como senslblllzador o como 

el medio principal para desarrollar energTa, este senslblllza

dor generalmente es Nitroglicerina. 

4.2.1. DINAMITAS PURAS. 

su estructura es una masa Incolora, oleopl!st1ca, f!cllmen

te moldeable en cartuchos y de peso especff1co 1.6. , consiste 

en 75% de Nitroglicerina y 25% de tierra de lnfusor1os (harina -

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

INGREDIENTE 

N1trog11cer1na (NG) 

Trlnltrotolueno (TNT) 

Dlnltrotolueno (DNT) 

Gllcol de etlleno 
d1n1trato (EGDN) 

Nltrocelulosa 

Nitrato de amonlo (NA) 

Clorato de potaslo 

Perclorato de potaslo 

Nltrato de sodlo (SN) 

Nltrato de potaslo 

Pulpa de madera 

Acelte combustlble 

Paraflna 

Acelte para 13mpara 

Gls 

Oxldo de zlnc 

Alumlnlo (metal) 

Magneslo (metal) 

Kleselgur 

Oxfgeno lfquldo 

Azufre 

Sal 

Compuestos org3n1cos 
nltrosos 

FORMULA 

C3H3(N03)5 

C5H2CH3(N02)3 

C7N2D4H5 

C2H4(ND3)2 

C5H7(N03D)302 

NH4N03 

KCI03 

~r. L04 

NaN0 3 

ZnO 

AL 

Mg 

S102 

NaC L 

FUNCIDN 

Exploslvo base 

ldem 

ldem 

ldem, antlcongelante 

ldem, gelatlnlzante 

ldem + oxldante 

ldem + oxldante 

ldem + oxidante 

Oxldante, reduce 
congelac10n 

Oxldante 

Absorbente, combus
tl ble 

Combustlble 

ldem 

ldem 

Ant15c1do-estab111-
zador 

ldem 

Catal 1 zador 

Catal lzador 

Absorbente antl-cake 
dlatomeas o 
lnfusorlos 

Oxldante 

Combustlble 

Ant1-1nflamante 

Exploslvo base, 
sens1b111zadores, 
antlcake 
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fOsll). Esta Oltlma sustancia es explotada en yacimientos de c~ 

parazones mlcroscOplcos de algas sllfceas que por calclnaclOn se 

transforman en tierra con capacidad de absorclOn hasta del 80% -

de su peso en aceite explosivo. 

4.2.2 DINAMlTAS Rf.liULARES~ 

Este tipo de dinamita contiene como Onlco material explosi

vo a la Nitroglicerina. La potencia esta 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 mas popula

res y difieren de las anteriores por su buena resistencia al - -

agua. 

4.2.3 GELATINA _EXlllldMl.OllJACALES) • 

Se presentan con potencias desde 20% hasta 60%; estas dina

mitas son explosivos de Nitrato de Amonio, sensibilizadas con Nl 

trogllcerlna. 

4.2.4 DJNAHITA._GELATINA. Compuesta en su base por AlgodOn AzO

tico y Nitroglicerina; la estructura de la Nitroglicerina Gelatl 

nlzada tiene la capacidad de variar en consistencia, desde un 11 

quldo viscoso y espeso hasta una sustancia maciza con apariencia 

de hule; la dinamita gelatina se fabrica en una serle de grados 

de 20% hasta 90%. 
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4.2.5. DINAMITA GELATINA ESPECIAL. 

Difiere en su compos1cl6n con las Gelatinas Regulares, debi 

do a que una porc16n de la potencia de la dinamita es proporcio

nada por el Nitrato de Amonio; la Gelatina Especial mantiene la 

mayor parte de las caracterfst1cas de las Gelatinas Regulares. 

Se fabrica en una variedad de potencias del 25% al 80% de N1tro

gl 1cer1na en su compos1c16n. 

4.2.6, DINAMITA GELEX. 

Son dinamitas Semi-Gelatina que resultan de una comb1nac10n 

de las dinamitas extra y las Gelatinas Regulares obten1~ndose 

asf resistencia al agua y cohes10n. La potencia de la Gelex en 

peso es aproximadamente 62%. 

4.3. AGENTES EXPLOSIVOS. 

Los Agentes explosivos son sustancias que no contienen un -

compuesto explosivo, no puede ser 1n1c1ado con una c!psula No. 

y sOlo detonan cuando se Inician con un cebo explosivo de alta -

potencia. 

su man1pulacl0n es segura en todas las circunstancias, con

tienen en su mayorfa Nitrato de Amonio 70% a 90%, son secos y a 

veces tambl~n hOmedos al tacto, Insensibles a la percuslOn y al 

rozamiento; la barrenacl6n aOn en presencia del agente explosivo 



65 

es segura y no manifiesta fen6meno de envejecimiento. 

El Anfo, Slurry - H1drogel y las emulsiones son explosivos 

Nitrados, considerados como agentes explosivos y con caracterf~ 

ticas especiales. 

4.3.1 A"FO. 

Casi todos los agentes explosivos secos se consideran como 

ANFO, las propiedades varfan s61o por el tamano de las partfcu

las, densidad y conf1nam1ento. 

La optim1zaci6n de la energfa te6r1ca del ANFO se obtiene -

con un balance de oxfgeno de 0.93 Kcal/g y aproximadamente 94.5% 

de NA y 5,5% de Diesel, la mezcla mas comOn contiene 94t NA y 6t 

DI es el • 

El mfnlmo Iniciador requerido se obtiene con un 2t de Die

sel y se Incrementa con una fraccl6n mayor de Diesel. El exceso 

de combustible Diesel de un Bt o m!s reduce considerablemente la 

sensibilidad que necesita la mezcla para su lnlclacl6n. 

La velocidad de detonacl6n y la sens1b111dad se incrementan 

cuando reducimos el tamano de las partfculas de NA, en cambio d~ 

crece este efecto cuando vamos incrementando el d14metro del ba

rreno, debido al contacto m!s directo de las partfculas mas fi

nas de NA con el Diesel. 
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Las partlculas molidas (finas) del NA son m!s sensitivas -

que las partlculas enteras en la misma densidad de carga, esta 

densidad de las partlculas 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 m!s vulnerable a la humedad. 

4.3.2 ILURRY - HIOROGELL 

El Slurry es una soluci6n que presenta sus partlculas s611 

das en suspensl6n y puede alcanzar diferentes valores de visco

sidad y cuando ~sta es elevada se le denomina Hidrogel; el Slu

rry - Hldrogel tiene una consistencia gelatinosa. 

El Slurry es una mezcla de NA con Aceites 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 p~ 

ro tambl~n el NS (Nitrato de Sodio) se utiliza para dar m!s oxl 

geno y densidad a la formulacl6n. 

El NS como oxidante nos permite una mayor eficiencia en la 

sensibilidad del explosivo, ya que nos da el doble de oxigeno -

que el NA. 

Los Slurry se pueden Identificar por sus diferentes tipos 
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de sens1b111zadores, como pueden ser los Slurry alum1n1zados o -

Slurrys con explos1vo. 

Los Slurrys alum1n1zados generan mayor energta y dan mejo-

res resultados en roca dura, los Slurrys sens1b111zados con -

explosivos pueden contener TNT, NG, etc. con diferentes densida

des y potenc1as de detonaciOn. Tabla 2. 

4.3,3 EMULSIONES. 

Las Emulsiones son el resultado de la formac10n de mlcroce! 

das y en una soluciOn acuosa con sales lnorg&nlcas como ox1dan

tes, rodeadas por una capa muy delgada de Aceite Mineral, reque

rido para el correcto balance de oxtgeno. Toda esta mezcla se -

estabiliza al agregar un Agente Emu1sif1cante. 

Las m1cro-esferas son de vidrio y dan una buena estabilidad, 

al encontrarse bajo preslOn hidrost!tica. La densidad de volu

men de este material es de 0.1 a 0.42 gr/cm3 y los tamanos va- -

rtan de 10 a 170 micras, siendo el tamano normal 60 a 70 m1cras; 

las microesferas pueden ser 1nertes o contener Fenol adher1do. -

La concentrac10n de aceite 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 sens1b11idad requerl 

da. 

La dens1dad de la emuls10n tiene un rango de 0.92 a 1,36 --



Tabla 2. ComposlclOn tTplca de algunos Slurrys. 

1.- Slurrys sensl t 1 vlzados con Aluminio. 

10% Alumln1o. 

15% Agua, 

5% Et11eno Gl 1 col 

44% N1trato de Amon1o. 

25% N1trato de Cal c1 o. 

u Goma guar. 

2.- Slurrys senslt1v1zado con Alto Explosivo. 

3.-

25% TNT. N1trog11cer1na o N1trato de Amon1o. 

25% Agua. 

15% N1trato de Sod1o. 

44% N1trato de Amon1o. 

U Goma guar. 

H1drogel Slurrys. 

13% N1trato de Amon1o. 

15% Agua. 

5% N1trato de Sod1o. 

3% Percloro de Amon1o. 

63% N1trato de Amon1o. 

u Goma guar. 
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gr/cm3 dependiendo de la composici6n y el volOmen de cargado de 

la mezcla. Se puede adherir aluminio y de esta forma aumentar -

su energta explosiva. 

La composlcl6n ttplca de una Emulsl6n se presenta en la Ta

bla 3. 

En la Tabla 4 se observa la energta calortflca de algunos -

explosivos. 



Tabla 3, Compos1c10n tfp1ca de una Emuls10n. 

6% Ace1te Mineral (Dlesel) 

2% Emulslflcador. 

14% Agua, 

76S Nltrato de Amonlo. 

2S Mlcroesferas. 
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Tabla 4. ENERGIA CALORIFICA (Q) PARA ALGUNOS EXPLOSIVOS 

EXPLOSIVO DENSIDAD Q (cal/gr) 

Nitroglicerina (NG) 1.6 14 20 

PETN ( Pentr1 ta) 
Pentaerltrltetetranltrato !. 6 1400 

RDX l. 6 1320 

Compuesto 1.6 1140 

Tet r 11 l. 6 1010 

NG, Gelatina 40% l. 5 820 

Slurry (TNT-AN-H20) 
20-65-15 l. 5 770 

NG, Gelat 1 na 100% 1.4 1400 

NG, Gelatina 75% 1.4 1150 

AN, Gelatina 75% 1.4 990 

NG, 01 nam1ta 40% 1.4 930 

AN, Gelatina 40% 1.4 800 

NG, Dinamita 60% 1.3 990 

PETN l. 2 1200 

Sem1gelat1na 1.2 940 

D1 nam1ta 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 l. o 870 

ANFO (94-6) 0.9 890 

AN o.a 350 



CAPITULO V 

5. EQUIPOS PARA LA INICIACION. 

Todos los explosivos requieren para asegurar su detonaclOn, 

el Impulso o lnlclaclOn de un cebo, al que se da fuego por medlo 

de una mecha o por electricidad; los explosivos Iniciadores son 

los que comunican el "fuego" a las cargas explosivas y de pOlvo

ras, y para este fin se utilizan cargadas las c~psulas o cartu

chos - estopines y cebos - de latOn, cobre o una aleaclOn gris -

de aluminio. En contra poslclOn a los explosivos de carga prin

cipal, que por la llama de una cerilla no pueden explotar, los -

explosivos de lnlclaclOn estallan por la llama o por la chispa -

con fuerte detonaclOn. Por su gran velocidad de detonaclOn y la 

onda de Impulso que provocan, comunican o Inician la detonaclOn 

en la carga principal, y esto lo hacen ya en pequeftas cantidades, 

de decigramos y hasta de centlgramos. 

Los dispositivos Iniciadores* se seleccionan tan cuidados~ 

*Estos productos son Invariablemente consumidos por la exploslOn. 



mente, como el explosivo mismo, en cualquier tipo de voladura y 

su principal utilidad consiste en: 

1. Iniciar las cargas explosivas. 
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2. Proporcionar o transmitir la flama para Iniciar una ex

ploslOn. 

3. Llevar una onda de detonaclOn de un punto a otro, o de 

una carga explosiva a otra. 

5.1. CAPSULAS DE DETONACION O ESTOPINES. 

Los estopines eléctricos son los accesorios m!s utilizados 

para Iniciar o detonar los explosivos potentes. La c!psula pue

de Insertarse directamente en el cartucho o sujetarse fuertemen

te al cordOn detonante. Fig. 13 

Una clpsula eléctrica consiste de dos ala~bres aislados, In 

sertados en una cApsula de metal que est!n conectados por un del 

gado filamento de alambre que forma un puente; este alambre puen 

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

Cuando se les aplica la corriente eléctrica a los alambres 

el filamento de puente se calienta e Inicia una carga lnstant!

neamente, un explosivo altamente sensible al calor, la cual a -

su vez, detona una carga de un explosivo potente en el fondo de 

la cApsula, tal como PETN o RDX Esta carga de fondo tiene 
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FIG. 13 _ CAPSULA ELECTRICA O ESTOPIN 

--1--- SELLO IMPERMEABLE 

~ - ENGARGOLADO O TROQUELADO 

ALAMBRE DE COBRE SOLDADO 
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CARGA PRIMARIA 
(PETN 6 ROX) 
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potencia suficiente para detonar una cSpsula - explosiva sensit! 

va o cebo (primer), o bien, un cordOn detonante. 

En el caso de capsulas el@ctrlcas de retardos, un elemento 

retardante de explosivo en polvo se deposita entre el filamento 

de puente y la carga potente del fondo. Este elemento de retar

do est! finamente calibrado para dar un Intervalo de tiempo esp~ 

cfflco, entrj la aplicaclOn de la corriente el@ctrica y la deto

naciOn de la carga de fondo. 

Hay dos serles b!s1cas de retardos disponibles: retardos 

cortos o de milisegundos con Incrementos de retardo de 25 MS en 

el intervalo Inferior y 50 MS en el intervalo superior, y retar

dos largos a menudo llamados retardos lentos o simplemente reta~ 

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

Con los estopines de milisegundos se produce mejor fragmen

taclOn y se reduce la preslOn de aire y las vibraciones del te

rreno, mientras que los estopines de retardo se usan en lumbre

ras o toneles, para dar tiempo suficiente al movimiento de la r~ 

ca. Probablemente se produce fragmentaciOn m!s gruesa que la o~ 

tenida con milisegundos. 

Existen en el mercado una variedad de estopines, definidos 

por su forma de Iniciar la detonaciOn de un explosivo: 

l. Estopines lnstant!neos con alambre de cobre. 



2. Estopines lnstant!neos con alambre de hierro. 

3, Estopines slsmogr!flcos. 

4. Estopines de Retardo. 

5. Estopines MS - Milisegundos. 

5.1.1. ESTOPINES ELECTRICOS INSTANTANEOS CON ALAMBRE DE COBRE. 
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Para uso general, estopines el~ctricos lnstant!neos de poten 

cla nOmero 6, que tienen casquillos de aluminio 2.85 cm (1 1/8) y 

alambre de cobre; el aluminio proporciona superior resistencia a 

la corroslOn, cuando se utilizan en cebos de dinamita. Existen -

tambl~n estopines de potencia nOmero 8, con casquillos de bronce 

o de aluminio de 3,2 cm (1 1/4") de largo, pero esta potencia ad1 

clona! rara vez es necesaria. 

5.!.2. ESTOPINES ELECTRICOS CON ALAMBRE DE HIERRO. 

Para uso en minas subterr!neas de carbOn, con potencia nOme

ro 6, con casquillos de bronce y alambre de hierro, utilizando un 

casquillo de aluminio. 

5.1.3. ESTOPINES ELECTRICOS SISHOGRAFICOS, 

Estop!n el~ctrlco lnstant!neo de preclslOn, con potencia na

mero B. Un estop!n de menor potencia, no es aconsejable para reA 

llzar trabajos bajo condiciones severas, como las que presentan -

los trabajos slsmogr!flcos. 
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5.1.4. ESTOPINES ELECTRICOS OE RETARDO. 

Los estopines el@ctrlcos de retardo est!n dlsenados para d~ 

tonar con un periodo de retraso predeterminado, a partir de la -

apllcaclOn, de la energTa el@ctrlca a su sistema de lgnlclOn. 

Este periodo de retardo se determina durante el proceso de 

fabrlcaclOn, medido a partir de la cantidad y caracterTstlcas -

que presenta el material (pOlvora) al quemarse. Se obtienen di 

versos periodos de retardo, con tiempos que varTan de 0.5 seg. -

hasta 12 seg. Los estopines el~ctrlcos de retardo se utilizan -

para disparar un nOmero de cargas explosivas en rotaclOn exacta, 

con sOlo una apllcaclOn de corriente. 

5.1.5. ESTOPINES ELECTRICOS MS. 

Estos estopines tienen Intervalos de disparo mucho m!s pe

quenos, se fabrican en 19 retardos; numerados del 1 al lg, el p~ 

rlodo 1 es MS-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, -

MS-350, MS-400, ·MS-450, MS-500, MS-600, MS-700, MS-800, MS-900 y 

MS-1000; los estopines son de aluminio con longitud de 3.8 cm 

(1.5") hasta 7.62 cm (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 explos1vas dentro de barrenos de d1&metro pequeno, prese~ 

tondo var1as ventajas sobre el uso de retardos como son: 

l. Mejor fragmentaclOn. 

2. Menos v1brac10n. 

3. Reducc10n en el lanzam1ento de mater1al. 

4. Menor nOmero de barrenos cebados. 

5. Menor cant1dad de explos1vos y menor costo. 

5.2. FULMINANTES. 

Los fulm1nantes son capsulas 1n1c1adoras que no requ1eren de 

la electr1c1dad para detonar, s1no de una mecha que 1n1c1e la com 

bust10n de su carga de 1gn1c10n, comun1c&ndola a la carga de cebo 

y ~sta a su vez, 1n1c1a la combust10n de la carga base de explosl 

vo de alta veloc1dad en el fondo del casqu11lo. Esta comb1nac10n 

de cargas ~a produc1do detonadores altamente ef1c1entes y conf1a

bles. Fabr1cados con casqu111os de alum1n1o, no deben golpearse 

o someterse a n1ngOn t1po de abuso, ya que este trato puede prod~ 

c1r una detonac10n prematura. 

5.3. RETARDOS. 

5.3.1. RETARDOS HS PARA CORDON DETONANTE. 

Comectores MS, son d1spos1t1vos de retardo no el~ctr1cos de 

pequeno 1ntervalo (m111segundos) ut111zados para retardar voladu-
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ras Iniciadas en la superficie con cord6n detonante; los conecto

res MS consisten de una manga de pl3stlco que contiene un elemen

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

Debe tomarse precauciones para proteger estos conectores MS 

contra Impacto accidental y mantenerlos fuera del alcance del fu~ 

go, 

Los conectores se producen en cuatro intervalos de retardo: 

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

5.3.2. RETARDOS HS PARA CORDON DETONANTE DE BAJA ENERGIA. 

Estos juegos satisfacen la necesidad de proporcionar 1nlcla

cl6n en el fondo del barreno mediante detonadores de retardo no -

el!ctrlcos con prec1sl6n en el disparo semejante a los estopines 

MS. 

Consisten: en un tramo de este cord6n; un fulminante de re

tardo no el!ctrlco, sujeto a un extremo y un reforzador receptor 

con un adaptador de pl3stlco, sujeto al otro extremo. Fig. is. 

Los periodos de retardo, se encuentran en el mercado en do

ce lapsos de tiempo, con tiempos nominales de O, 25, 50, 75, 100, 

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

L 

FIG. 15 RETARDO Hs PARA CORDOH DETONANTE DE 
BAJA ENERGIA 



81 

S,4. REFORZADORES. 

Reforzadores para trabajo en agua, 

Consisten en casquillos metlllcos de aproximadamente 11.S cm 

(4 1/2") de longitud y 1.6 cm (5/8") de dllmetro. Estos casqui

llos estln parcialmente llenos con un explosivo denso y muy lnsen 

slble que tiene un pequeno cilindro met5llco dentro del explosivo, 

se detona mediante un estopfn slsmogr5flco. Fig. 16. 

S.S. CORDON DETONANTE. 

El cordOn detonante consiste en un tubo de pl!stlco resisten 

te al agua, que se protege con una cubierta o forro; fabricado -

con una comblnaclOn de textiles, pl5stlco y alambre a prueba de -

agua. Las cubiertas de estos cordones presentan diferentes gra

dos de resistencia a la tenslOn, abraslOn y flexibilidad. 

En la parte Interior del tubo de pl!stlco estl el nOcleo o -

corazOn constituido por un alto explosivo - usualmente PET~ -; la 

cantidad de explosivo varia entre 3.28 gr/m a 1312.3 gr/m y se 

produce en diferentes potencias. Todas las potencias de PETN pu~ 

den detonarse con una clpsula el~ctrlca. 

Su notable Insensibilidad contra Impacto y frlcclOn es Ideal 

para su uso en lfneas de encendido y troncales. 



F!G. 16 EL ESTOP!N SE COLOCA CENTRO DEL REFORZADOR 
BOOSTER, PARA TRABAJO SUBMARINO 
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Los estopines el~ctrlcos, se deber&n sujetar al cordOn det~ 

nante justo cuando se finalice la colocaclOn de las ltneas de en 

cendldo y troncales, justamente antes de la voladura; la mayor -

parte de una falla aleatoria por detonaclOn se elimina de este -

modo. 

El uso m!s comercial de estos cordones corresponden a sus -

presentaciones de 82 gr/m y 162 gr/m - usado en trabajos especl~ 

les 

Hay que tener especial cuidado con la producclOn excesiva -

de aire, que produce este explosivo confinado dentro del cordOn 

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 detonaclOn de cualquier cApsula sensitiva - primer o cebo 

y capsulas de alta potencia, como son los boosters -, con una v~ 

locldad de 6,400 m/s. 

El punto de fuslOn del nOcleo del PETN esta arriba de los -

g3•c basados en este dato, se puede almacenar por largos perio

dos, aOn en los climas m!s calientes sin sufrir p~rdlda en sus 

facultades explosoras; si se exponen los cordones a temperaturas 

elevadas, puede percibirse un ablandamiento del asfalto protec

tor. Este fenOmeno no afectar& la resistencia al agua o el fun

cionamiento del material. 
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El tipo econOmlco de cordOn detonante Tabla No. 6 es de uso 

general, empleado comOnmente, en lfneas de barrenos y lfneas 

troncales, en barrenos de d14metro pequeno o mediano, en zanjeo 

para tuberfas y en voladuras de barrenos largos. 

5,5.1. CORDON DETONANTE DE BAJA ENERGIA. 

El cordOn detonante de baja energfa consiste de un nOcleo -

extremadamente pequeno de alto explosivo, de tres o seis granos 

por metro, contenido en el Interior de un pequeno tubo contfnuo 

de plomo; el tubo esta protegido por papel o cord6n de algodOn y 

por una manga exterior de pl!stlco, esto le proporciona buena r~ 

slstencla a la tenslOn e Ilimitada resistencia al agua. 

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

a la del cordOn detonante normal. 

La creaclOn de este cordOn obedece a la necesidad de dismi

nuir el ruido del cord6n detonante en voladuras realizadas en 1~ 

gares con poblaciones cercanas a la zona de trabajo. 

Cordón Gramos Velocidad Dl!metro 
Detonante por metro (mis) Exterior aprox. (cm) 

Reforzado 164 6400 0.5 

EconOmlco 82 6400 0.4 

Tabla 6. Propiedades est&ndar del cord6n detonante. 
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s.s.2. CORDON DETONANTE NON-ELECTRIC (NONEL). 

El Nonel es muy Otll para voladuras subterr&neas, pues se -

eliminan las fallas por electricidad estatlca. Se aplica tam- -

bl!n en voladuras a cielo abierto, evitando vibraciones, al det.!!. 

nar barreno por barreno; al Igual que el cordOn detonante. SI -

existen tormentas el!ctrlcas, la seguridad esta del lado del No

nel. 

Hay que tener cu! dado en 1 a forma de detonar el Nonel, ya -

que se realiza en una sola dlrecc16n y esto hace muy Importante 

cuidar su correcto acoplamiento. 

En el mercado podemos encontrar retardos constltutdos por -

el mismo tubo Nonel en longitudes de 60 cm con terminales de - -

pHstlco. 

El Nonel presenta una resistencia excelente al agua, ya que 

en un extremo est& sellado contra la capsula de detonaclOn y el 

otro esta sellado contra una terminal de p14stlco. 

El Nonel no explota, puede sostenerse 1 ncl uso con 1 as manos 

perfectamente sin peligro; el Nonel alcanza una velocidad de - -

2750 m/s. 

Los cordones detonantes substituyen a los cebos y tienen m~ 

yor aceptac16n que la lnflamac!On el!ctrlca en casos particula

res de seguridad. 



CAPITULO VI 

6. CRITERIOS DE SELECCION DE UN EXPLOSIVO, 

El criterio de selecci6n de un explosivo, es sin dudo, una 

porte fundamental en el diseno de una voladura; el explosivo de

fine los caracterfstlcas del producto, desde grandes baleos has

ta material muy frogmentodo. las propiedades geomec4nicos de la 

roca, asf como los ffsicos y q~fmlcas del explosivo, tomadas en 

cuenta correctamente permltir!n elegir una sustancia explosivo -

odecuodo, poro el desarrollo correcto de cualquier trabajo de VQ 

lodura. Poro coda sitio hobr! un explosivo que proporcione los 

mejores resultados. 

la selecci6n del tipo de explosivo m!s adecuado para la re.!!. 

lizaciOn de uno voladura, est! en funci6n de los propiedades geQ 

mec!nicos de lo roca como son: estructura, dureza, densidad, re

sistencia, humedad, ventllaci6n, y de lo frogmentocl6n que el -

trabajo o desorrollor indique. 
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En general, la veloc1dad de detonac16n del explos1vo a em- -

plear debe ser igual a la veloc1dad s6n1ca del mac1zo rocoso (ve-

loc1dad de las ondas de compres16n o primar1as) Tabla No. 7, --

aunque la veloc1dad del explos1vo nunca alcanzar! a la de la ro

ca, es un buen 1nd1c1o s1 esta veloc1dad se aproxima a la s6n1ca 

del mac1zo rocoso. La velocidad con que v1ajan estas ondas de -

choque a trav~s de la roca, es func16n de la dens1dad del med1o; 

las rocas densas dan lugar a altas velocidades y las rocas blan

das porosas o ligeras, a bajas veloc1dades. 

En rocas duras y densas, como la Tacon1ta y lo! ~ran1tos, un 

explos1vo de alta veloc1dad darA buenos resultados; un explos1vo 

de baja veloc1dad podrA usarse en rocas blandas como ca11ches y -

basaltos ves1culares. 

Las rocas normalmente res1sten m8s a la compres16n y a la -

tr1turac16n que a la tens16n, por ejemplo: algunas calizas t1enen 

res1stencia a compres16n entre 250 y 1500 kg/cm2 res1stenc1a en 

tens16n tan baja como desde 35 hasta 150 kg/cm2. 

ONDAS SISMICAS. 

ONDAS DE CUERPO: 
l. Compres16n Long1tud1nal 

Ondas pr1mar1as P de empuje 

2. Corte 

Ondas secundar1as S, transversales 

Ondas de superf1c1e: 

Lo ve 
Igual de pe11gros1dad que las ondas P y s. 

4. Rayle1gh 

Tabla No. 7 Ondas sfsm1cas. 
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A contfnuacf6n presentamos una serle de constantes de roca, 

para varios materiales; estas constantes de roca fndfcan la can

tidad de explosivo que se requiere para fragmentar un m3 de ma

terial, son datos obtenidos de experfmentacf6n y de la valiosa -

experiencia de Ingenieros dedicados a los trabajos de voladuras, 

Roca Constante de Roca 
(kg/m3) 

Diamante 0.86 

Cuarzo 0.62 

Basalto 0.62 

Horstelmo 0.59 

Peldespato 0.57 

Gnefss 0.54 

Esquistos 0.53 

Magnetita o.so 

Granito 0.48 

Arenisca o.45 

Dolomita 0.44 

Caliza 0.40 

Pizarra 0.38 

lutfta 0.38 

Calcita 0.36 

Antracita 0.36 

M! rmol 0.36 

Carb6n Bftumfnoso 0.36 

Mica 0.28 

Yeso 0.24 

Tabla No. 8 Constante de Roca. 
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Las caractertst1cas fts1cas y qutm1cas de los explos1vos -

juegan un papel 1mportante para adecuar las cond1c1ones de una -

voladura con las capac1dades prop1as del explos1vo, que le perm1 

tan detonar, rea11zando un trabajo adecuado de voladura, ya sea 

a c1elo ab1erto o en una obra subterr!nea, 

6.1. LAS PROPIEDADES DE LOS· EXPLOSIVOS SON EN GENERAL LAS 
SIGUIENTES: 

1. Veloc1dad de detonac16n. 

z. D1!metro de carga. 

3. Efecto de conf1nam1ento. 

4. Efecto del tamafto de la partlcula. 

s. Efecto de la dens1dad. 

6. Temperatura 1n1c1al. 

7, Res1stenc1a al agua 

B. Pres16n de detonac16n. 

9. Gases. 

10. Energta del explos1vo. 

11. La v1da Ot11 del explos1vo en almacenaje, 

12. Pres16n de 1nsensib111dad. 

6.1.1. VELOCIDAD DE DETDNACIDN. 

La veloc1dad de detonaciOn es la veloc1dad a la cual la on

da produc1da por la detonac16n viaja a trav!s de una carga explQ. 

siva. La onda v1aja a velocidad cercana a la del sonido en el mA_ 
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terlal no reactivo; la velocidad tlplca para explosivos comercl~ 

les esta en un rango de 2500 a 7000 m/s. La velocldad de deton~ 

clOn es la propiedad mas Importante del explosivo y puede ser m~ 

dlda facllmente con gran exactitud, también se aplica para calcR 

lar la detonaclOn y la preslOn en el barreno. 

La velocidad de detonaclOn de una partlcula explosiva depeli 

de de factores tales como dl!metro de cargado, confinamiento, -

densidad y el tamano de 1• partlcula. 

6,1,2, DIAHETRO OE CARGA. 

Consideremos una velocidad tlplca de detonaclOn, si el dla

metro es tan pequeno que el explosivo fall• (no detona), necesi

tamos entonces conocer cu&l es el dl!metro mlnlmo para el cual -

ocurra una correcta detonaclOn; el dlametro mlnlmo,estable es -

llamado "dl&metro critico" del exploslvo.~ig. 17J 

Con el lncremento del dlftmetro de carga, la velocidad de d~ 

tonaclOn aumenta, de cualquier modo cuando un clerto dl&metro se 

alcanza, un lncremento adicional no necesariamente significa un 

Incremento en la velocidad de detonaclOn. Sl ésta ya alcanzo su 

m!xlmo valor, es entonces cuando recibe el nombre de detonaclOn 

Ideal del explosivo. 



4000 

15 1 3000 

CI 

!!:: 2000 

1000 

o 

VELOCIDAD DE DETONACION HAXIHA 

--i_ VELOCIDAD ESTABLE 

--z__ DIAMETRO CRITICO POR DEBAJO DE ESTE, NO SE 

PRODUCIRA EL DISPARO 

11 l 11 2 11 3 11 4 
DIAMETRO DE CARGA DEL EXPLOSIVO 

FIG. 17 CURVA DE VELOCIDADES TIPICA OE DETONACION CONTRA DIAMETRO 
DE CARGADO PARA UN EXPLOSIVO GRAHULAR 

91 



92 

6.1.3. EFECTO DE CONFINAMIENTO. 

El efecto de confinamiento puede Incrementar el grado de -

reacclan y consecuentemente la velocidad de detonaclOn en el di! 

metro crttlco. De manera similar, este dl!metro de carga puede 

reducirse, utilizando el confinamiento para elevar la preslan y 

alcanzar ast la detonacl6n 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 raz6n los 

explosivos se prueban sin confinar. (Flg. 18). 

6.1.4. EFECTO DEL TAMARO DE LA PARTICULA. 

Si el tamano de las parttculas del explosivo se reduce en -

un di&metro de carga dado, en la reglan no Ideal de velocidad, -

el grado de reaccl6n se acrecenta debido al Incremento en el - -

&rea de superficie. Ademas, entre mas pequenos son los granos 

mas r3pldamente son consumidos en la detonacl6n. Como resultado 

el dllmetro crttlco disminuye y el explosivo alcanza la detona

clan Ideal en un dllmetro menor. (Fig. lg). 

6.1.5. EFECTO DE LA DENSIDAD. 

SI la densidad se Incrementa, la energta espectflca tambi~n 



VELOCIDAD DE DETONACION 

5000 

4000 ..... 
f•' 

JODO 

2000 t 

1000 

ID 

DIAHETRO DE CARGA (cm) 

(m/s) 

.. t. 

15 20 

SIN CONFINAR 

++++ CONFINADO 

DENSIDAD = .85g/cm3 

25 30 

FIG. 18 VELOCIDAD DE DETONACION (VOD) - DIAHETRO DE CARGA, CURVA DE ANFO 
CONFINADO Y SIN CONFINAR 

93 

35 



o 

YELOCIOAD DE DETONACIDN (m/s) 

5000 

40DO 

JOOD .~· 

.. 
2000 

1000 

5 10 

DIAHETRO DE CARGA (cm) 

15 20 

ANFO GRANULAR 

tt++ AllFO MOLIDO 

DENSIDAD = .85g/cmJ 

25 JO 

94 

35 

FIG. 19 EFECTO DEL TAHAliD DE LA PARTICULA SOBRE LA CURVA DE VELOCIDAD - DIAMETRO 
DEL ANFO 



95 

aumenta, como resultado la velocidad de detonaclOn Ideal se In

crementa. Se ha visto que la velocidad de detonaclOn y la densi 

dad son relativamente lineales. La Flg. 20 muestra la velocidad 

de detonacl6n y la densidad relacionadas para varios explosivos. 

Oe cualquier manera si la densidad alcanza m!s all! de un -

punto cr,tlco, muy dlf,cllmente se presenta la detonaclOn. El f~ 

nOmeno es conocido como "empacado muerto" y una expllcaclOn cua

litativa puede ser dada por el factor, de que el volumen de aire 

atrapado es Insuficiente para la combustlOn. 

La relaclOn entre el dl&metro cr,tlco y la densidad se mues 

tra en la Flg. 21. Es obvio que aparte de la densidad que prod~ 

ce en el material el "empacado muerto", existe una densidad cr,

tlca con la cual el explosivo no detona. 

6.1.6. TEMPERATURA INICIAL. 

La temperatura Inicial del explosivo es una peque~• lnflue~ 

cla en la velocidad de detonaclOn, en los dl&metros que se acer

can al dl!metro cr,tlco. De cualquier manera el dl&metro depen

de de la temperatura Inicial, la Flg. 22 muestra el efecto de la 

temperatura en un dl&metro cr,tlco. 

En el caso del explosivo 1,quldo comercial, el efecto es -

m!s notorio, la Flg. 23 muestra el efecto de bajas temperaturas 

en los dl&metros cr,tlcos de varios Slurrys; el efecto en los e~ 
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plosivos sOlidos es casi despreciable. 

6.1.7. RESISTENCIA Al AGUA. 

Generalmente las dinamitas no son afectadas por la presen

cia de agua dentro de los barrenos. la mezcla de Nitrato de Am~ 

nio y aceite combustible no es resistente al agua; el producto -

absorbe agua y pronto pierde sensibilidad. 

G.1.8. PRESION DE DETONACION. 

la presiOn de detonaclOn es un par&metro muy importante, es 

un indicador de la habilidad del explosivo para producir la de-

seada fragmentaciOn de la roca, de cualquier manera esta magnitud 

tan alta de presiOn producida, no puede ser cantlficada directa

mente, por esta razOn la determlnac10n experimental es muy dlff

cll. 

La preslOn de detonaciOn se relaciona con el cuadro de vel~ 

cidades de detonaclOn, Influye en la velocidad y da un efecto -

significativo en la preslOn de detonaclOn. 

6.1.g. GASES. 

En todos los casos los gases de los explosivos son en cier

to grado tOxlcos. El exceso de oxfgeno causa la formaciOn de -

Oxido de NltrOgeno y con la deficiencia de ~ste, forma Gas MonO

xldo de Carbono. 
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En los Estados Unidos, los gases de los e•plos1vos se clas! 

f1can después de la detonacl6n de éstos. la siguiente Tabla No. 

g es la que se utiliza como claslf1cacl6n. 

EXPLOSIVOS PERMISIBLES 

Claslflcacl6n de Gases 
Gases T6•1 cos 

lt/kg 

A 78 

B 78 - 156 

e 156 - 234 

EXPLOSIVOS. 

1 10 

2 10 - 21 

3 21 - 42 

Tabla No. 9 Claslflcac16n de Gases. 

Canad! usa las mismas especificaciones, no se deben utilizar 

las clasificaciones 2 y 3 en trabajos subterr!neos. 

los gases producidos por la e•plos16n dependen de ciertos -

factores que Intervienen en su produccl6n como son: 



l. El balance de oxigeno. 

2. Preparaci6n Incierta. 

3. Ataque de agua. 

4. Di&metro Critico. 

s. Espacios vaclos. 

6. Deflagraci6n. 

6.1.lD. ENERGlA DEL EXPLOSIVOS. 
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El explosivo es una sustancia que r&pldamente libera su - -

energla qulmica de un golpe, en forma de gas produciendo altas -

temperaturas y presiones. En la vecindad del explosivo se prodR 

cen ondas de choque debido a la detonacl6n y en la parte supe

rior expansl6n en forma de energla cln~tlca en la periferia. la 

energla relacionada con el proceso de detonacl6n se calcula con 

la siguiente f6rmula: 

Q • AHf (producto) - AHf (reaccl6n) 

Donde AHf es el calor de formacl6n 

la energla por unidad de peso es llamada resistencia en pe

so del explosivo. 

La energla por unidad de volumen se denomina resistencia en 

volumen del explosivo. 

Algunas veces es provechoso expresar la resistencia en peso 

y en volumen del explosivo como un valor relativo obtenido de dl 
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vldlr la resistencia en peso o en volumen del correspondiente e~ 

ploslvo estSndar; el explosivo Industrial mas comercial es el 

ANFO y se conoce como el explosivo est!ndar. 

6.1.11. LA VIDA DEL EXPLOSIVO EH ALMACENAJE, 

La vida Otll de un explosivo, determina el mSxlmo periodo -

de tiempo que ~ste puede permanecer almacenado, conservando su -

sensibilidad a la lnlclacl6n de la detonacl6n. 

6.1.12. PRESIDH DE INSENSIBILIDAD. 

Los explosivos comerciales pueden ser susceptibles a la pre

sl6n hldrost!tlca. La presl6n hldrost!tlca puede comprimir al e~ 

ploslvo elevando su densidad y el resultado de este fen6meno es -

conocido como "empacado muerto". 

6.2. PROPIEDADES DE LAS DINAMITAS. 

Las dinamitas pueden formularse en muchos tipos y grados, c~ 

da una presenta diferentes propiedades y caracterfstlcas; a dife

rencia de la mayor parte de las mezclas de Nitrato de Amonio Acel 

te combustible, las propiedades y caracterfstlcas de la dinamita 

pueden modificarse o dlse~arse para producir compuestos que pro

porcionan una accl6n de voladura Optima para cada tipo de traba

jo. (Tablas 10 y 11). Bas!ndonos en estos hechos, ¿c6mo podemos 

explicar entonces que este excelente explosivo, trabajador adecuA 
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do poro muchos t1pos de voladuras, en lo octuo11dod seo desploz~ 

do cos1 por completo y sus aplicaciones se limiten a actividades 

muy especff1cas de voladura. 

Lo economfa que los nuevos explos1vos han trafdo a la lnge

n1erh c1v11, es s1n duda uno causa de 1 a desaparlc16n total o -

cos1 total de este explosivo; pero hoy sin embargo una roz6n m5s 

poderosa aOn que 1• economla, que rige para toda obra civil y es 

sin duda la pobre calidad de sus gases que provoca serlos probl~ 

mas de salud en las personas que desempenan sus labores en obras 

subterr!neas, aunado a su dlffc11 manejo (senslb111dad al choque 

y a la fr1cc16n), s1 a esto agregamos, la economta de explos1vos, 

como el ANFO en trabajos a cielo abierto, han s1gn1f1cado para -

este explos1vo (compuesto en su mayorfa por Nitroglicerina), el 

retiro de las obras civiles. 

Prop1edades de dinamitas de Amonio de Alta Oens1dad 
Por ciento Densidad Velocidad Resistencia Ca11dad 

en peso confinada al agua de gases 
(m/seg. ) 

60 1.3 3, Bl O Regular Buena 

50 1.3 3,505 " n 

40 l. 3 3,200 " . 
30 l. 3 2,743 " n 

20 l. 3 2,438 " n 

Tabla 10. Dinamitas de Amonio de Alta Densidad. 
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ciento Densidad Velocidad Resistencia Calidad 
peso confinada al agua de gases 

( m/seg.) 

60 1.3 S,791 Suena Pobre 
5D l. 4 S,1B2 Regul or 
40 1.4 4,26S 
30 1.4 3,353 Pobre 

20 1.4 2,743 

Tabla No. 11 Propiedades de las dinamitas duras de Nltrogll 

cerlna. 

6.3. PROPIEDADES DEL AHFD. 

La mezcla m!s comOn contiene 94% NA y 6% Diesel; el mlnlmo -

Iniciador requerido se obtiene con un 2% de Diesel en su fabrlca

clOn; el exceso de Diesel de un B% o m!s, disminuye considerable

mente la sensibilidad de la mezcla que requiere para su correcta 

lnlclaclOn. 

La velocidad de detonaclOn de este producto se Incrementa en 

forma gradual con el aumento en el dlAmetro de cargado, hasta al

canzar su velocidad de detonaclOn de 4572 m/s, esto sucede al es

tar cerca de los 3D.5 cm (12") de dl!metro; el dl!metro critico 

en donde la detonaclOn puede fallar es de 2.5 cm (1") o menor. -

En el TNT, explosivo homog~neo, el dl!metro critico es menor de -

1.3 cm (1/2") y la velocidad de detonaclOn se mantiene uniforme 

hasta llegar al mlnlmo dUmetro critico. 
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El mlnlmo Iniciador requerido se Incrementa conforme se in

crementa el di5metro del barreno y se vuelve constante arriba de 

15 cm (6 pulg.) de dl!metro; al tener el mayor confinamiento -

posible incrementaremos la velocidad de detonaclOn y con esto PQ 

dremos reducir al mlnimo iniciador requerido para el esplosivo. 

Los rangos de densidad del ANFO pueden ser de 0.5 a 1.15, 

el m5s coman de estos rangos es de 0.8 a 0.9, en donde el ANFO 

tiene su di5metro critico cuando est3 bien confinado en su barr~ 

.no, en un rango de 2.5 • 5.0 cm (!"a 2"); la aplicaclon del -

ANFO se limita cuando es de baja densidad a roe• muy blanda o en 

materiales empacados en areniscas o arcillas. 

El agua es el principal problema del ANFO granulado, al en

contrarse con agua, ~sta sustituye • las partlculas de aire y 

pierde sensibilidad la mezcla¡ se satura la soluciOn de NA y su 

densidad aumenta a 1.4, volvi~ndose Imposible su detonaciOn. 

6.4. SLURRY - HIDROGEL. 

Los Slurrys, le hacen la competencia •1 ANFO para trabajos 

con agua y formaciones rocosas, ya que tienen una excelente re

sistencia al agua aunque no tienen un• extrema potencia y dens! 

dad. 

Las propiedades de los Slurrys son muy similares a las del 

ANFO, son afectadas si se modifica su balance de oxigeno, el ta-
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mano de sus partlculas, su densidad, el dl!metro del barreno o -

su confinamiento; la energla que produce el Slurry estA en fun

clOn de un buen balance de oxigeno. 

La velocidad de detonaclOn de estos explosivos varia 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 oxi

geno. En todos los Slurrys cuando su densidad es Incrementada, -

la velocidad de detonaclOn aumenta; si la densidad del explosivo 

aumenta, esto redundar! en una dlsmlnuclOn de su sensibilidad, si 

mllarmente como sucede en el ANFO, con la diferencia de que en el 

ANFO este fenOmeno evita la detonaclOn; los Slurrys no tienen es

ta llmltaclOn. Los Slurrys que contienen TNT como senslblllzador 

siguen conservando su eficiencia hasta una densidad de 1.6. 

Su alta resistencia al agua es la gran ventaja sobre el AN

FO, sus oxidantes principales son el NA y NS. 

La sensibilidad de los Slurrys que no contienen explosivos, 

como los alumlnlzados dependen del tamano de sus partlculas, ya -

que con una pequena cantidad de este elemento en polvo es sufi

ciente para sensibilizarlo claro que no es tan eficaz como sensi 

blllzarlo con explosivo; ademas del tamano de sus partfculas de

pende mucho de la cantidad de aire existente en la mezcla. La 

aereaclOn de la mezcla es la clave de la sensibilidad de los -

Slurrys y esto se puede lograr mediante la apllcaclOn de mlcroes

feras, un tiempo m!s largo en su mezclado o sustancias que al --

reaccionar generen burbujas de aire. 
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La sensibilidad se pierde por diferentes causas como pueden 

ser: la preslOn dentro de un barreno, el "dead press" (preslOn 

muerta), al detonar un barreno en la cercanfa de otro barreno 

produce que la onda de choque comprima al explosivo aumentando -

la densidad de éste, elev!ndola m!s all! de la crftlca, evitando 

la detonaclOn del mismo. 

6.5. EMULSION. 

La energfa y la velocidad de detonaclOn de la emulslOn con

finada o no confinada, es mucho mayor que la del Slurry en el 

mismo dl!metro, el efecto de confinamiento en las emulsiones es 

casi sin varlaclOn como en algunos Slurrys. Otro aspecto nota

ble es el buen funcionamiento y el pequeffo cambio que sufre la -

velocidad en el dl!metro crftlco, se puede comparar con los ex

plosivos homogéneos (Nitroglicerina), su velocidad de detonaclOn 

se Incrementa r!pldamente y alcanza su m!xlma velocidad de 5640 

m/s en dl!metros mayores de !O.O cm (4") y el Slurry la alcanza 

en dl!metros mayores; la emulslOn puede ser detonada sin proble

mas en dl!metros de 2.5 cm (!") con c!psula no. 6 en temperatu

ra ambiente normal. 

El aluminio utilizado como elemento sensible en las emulsl~ 

nos Incrementa la densidad del compuesto y baja la respuesta de

tonante del explosivo. 
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La energta del explosivo se provee por la velocidad de rea~ 

clOn del oxidante con el aceite. La preslOn de detonaclOn de -

las emulsiones depende de su densidad y velocidad de detonaclOn 

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 

detonaclOn bajo preslOn hldrostatlca. 

La Tabla No. 13 muestra las diferencias que existen de poterr 

cla en peso y en volumen del ANFO, Slurry y EmulslOn. 

La potencia en peso de la emulslOn (0.84) es un poco m&s 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 la emulslOn (1.3) es mucho m&s alta que la 

del Slurry (l.08) y del ANFO (1.0), esto nos refleja, que lapo

tencia en volumen esta 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 teniendo agua en clrculacl6n. Observemos que las 

emulsiones son las menos afectadas. Esto debido a la capa de -

aceite que rodea a las pequenas parttculas emulslflcadas y pre

vienen la evaporacl6n del agua e Impiden que entre el agua al -

nOcleo de la mezcla. 



TABLA 12.- EFECTO QUE SUFRE LA VELOCIDAD DE DETONACION BAJO PRESION DIDROSTATICA. 

EN DIAMETROS PEQUEROS CON LOS SLURRYS Y EMULSIONES. 

VELOCIDAD DE DETONACION ' m/seg, 65°F 

DIAMETRO EMULSION 
SLURRY 1 SLURRY 2 

(mm) 3 .4 atm 

(50 psi) l. 75 atm 3. 4 atm l. 75 atm 3.4 atm 
(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 4175 3ll0 45 
- - 3680 

Falla 

50 5233 - -

64 5301 - -
Iniciador Nº 8 E.B.CAP Nº 8 E.B.CAP Nº 8 E.B. CAP Nº 8 E.B.CAP Nº 8 E.B. CAP 

+ I DETAPRIME + I DETAPRIME 

o 
"' 
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Podemos concluir que los Oltimos explosivos que se est6n f~ 

bricando en el mercado actual como las emulsiones, son superio

res por su estructura flsica, como lo podemos demostrar a conti

nuaciOn: 

l. Tienen una excelente resistencia al agua. 

2. Su vida Otil y su estabilidad, contlnOan por anos. 

3. Su velocidad de detonaciOn, es mucho mayor. 

4. Los podemos utilizar para cualquier tipo de trabajo sin 

importar el dl6metro o las condiciones externas que pu~ 

dan presentar, el medio que rodea al explosivo. 

Los investigadores y fabricantes de explosivos, en el mundo 

siguen y segulr6n buscando productos m6s efectivos, econOmlcos y 

seguros, tanto en su fabricaciOn, transportaclOn, almacenamiento 

y aplicaciOn de los mismos. 

Tabla No. 13. 

Explosivo 

ANFO 

Slurry 

EmulsiOn 

Potencia del Anfo, Slurry y EmulsiOn. 

Densidad 

g/cc 

0.83 

1.15 

!. 2g 

Peso 

Potencia 

Relativa 

1. o 

0.78 

0.84 

Volumen 

Potenc1 a. 

Relativa. 

1.0 

!.08 

!. 31 
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Tabla No. 14. P~rdlda de peso de algunos Explosivos Comerciales. 

Sin empaque en Dl8metro 32 

12 Horas en agua corriente. 

Explosivo Porc1 ento 

Dlnamex B •1 

Klmlt 80 •2 

Reomex AM •3 

Anfo, Nablt •4 

Tovex 220 •5 

Explo 1220 A•6 

. 1: 01 namlta con 35% NG. . 2: Slurry sens1b111zado con Aluminio. . 3: Slurry senslbll lzado con Percloratos. 

• 4: Dinamita de NA con 8% NG, 

* 5: Slurry sen si bll lzado. 

• 6; Emul sl6n • 

1200 mm despu~s de 

de pfrd1da de peso. 

61.U 

72.91: 

57.6% 

100.0% 

60.5% 

l. 2% 



CAPITULO Vil 

7, TRANSPORTE, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS. 

Toda persona responsable del manejo de sustancias explosi

vas, deber& recordar que esta tratando con una fuerza capaz de -

desarrollar una fuerza de sin Igual potencia y que tiene a su al 

canee varios dispositivos y m~todos que han sido desarrollados -

cuidadosamente con el fin de auxiliarlo en el control de esta -

fuerza. Deber! comprender que esta energta mal dirigida, puede 

matar o lesionar ya sea a ~l mismo o a sus companeros de trabajo. 

La prevencl6n de accidentes en el uso de explosivos, es el 

resultado de una correcta planeacl6n, muy cuidadosa de las mejo

res t~cnlcas conocidas en esta materia. 

7.1. TRANSPORTE DE EXPLOSIVOS. 

La transportacl6n de explosivos en M~xlco, est! regulada -

por la Secretarta de la Defensa Nacional y la Secretarta de Com~ 

nlcaclones y Transportes. 
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7,1,1. HEDIDAS DE SEGURIDAD PARA EL TRANSPORTE DE EXPLOSIVOS, 

A) El transporte de explosivos se har! en vehfculos dota

dos y destinados especialmente para ello. Estos vehfcK 

los llevaran en tiempo de paz, letreros visibles al -

frente. El sistema de luces sera dispuesto de manera 

que se pueda hacer visible todo el contorno del vehfcK 

lo en caso necesario. 

8) Antes de sa11r, con el vehfculo que transporte explosi

vos se revisar& perfectamente el motor. ruedas, suspen

slOn, frenos, luces, etc., no debiendo hacerse el tran~ 

porte si no se hace en vehfculos en excelente estado, 

efectuando ademas revisiones menos exigentes durante --

1 as detenciones. 

C) Se evitar! que en el mismo vehfculo se transporten ex

plosivos y otros efectos, cuando sea forzoso hacerlo, -

se separaran ambas cargas lo suficiente, de cualquier -

modo nunca se transportaran explosivos combustibles y -

materiales Inflamables en el mismo vehfculo ni en el -

mismo convoy, los detonadores no deben tampoco transpo~ 

tarse con los explosivos, en caso necesario, los explo-

slvos se llevaran en cajas 

partimiento especial. 

los detonadores en un com-

D) NI en los vehfculos, ni en sus cercanfas se permitir! -

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 di~ 

pondran lo mas alejados posible de la locomotora, po- -

niendo entre ambos otros carros con carga menos peligr~ 

sa. 

E) Al embarcar los explosivos, se proceder! primero con -

los mas viejos, de manera que al colocarse en el polvo

rfn, puedan usarse ~stos antes que los nuevos. 

F) Se hace especialmente hincapl@ en que el t@rmino vehfc& 

lo es aplicable a las cajas trallers 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: 

l. Vigilar y controlar que se cumpla con las normas que es

tablece el procedimiento. 

2. Autorizar los vales definitivos de consumo que le pase -

revisados el supervisor de cada !rea, en su ausencia pu~ 

~e autorizar la persona que quede al mando. 

3. De comOn acuerdo con el supervisor del Srea, calcular la 

carga explosiva para la voladura. 

4. Pasar diariamente los vales definitivos para autoriza- -

ciOn por el responsable del Srea. 
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5. Llevar al dla las hojas de control mensual de consumo de 

explos1vos y art1flclos. 

6. Asegurar que las voladuras se realicen dentro del t1empo 

programado, garantizando asl el abastec1mlento continuo 

de ca11za a la quebradora. 

7. Superv1sar se realice oportunamente la devoluc10n al pol 

vorln de los explos1vos y artlflc1os sobrantes. 

e. Mantener d1spon1ble la exlstenc1a mln1ma autorizada de -

acuerdo con el perm1so de almacenamiento de explos1vos. 

7.2.1.2, POBLADOR O EL ASISTENTE DEL SUPERINTENDENTE: 

t. Asegurarse que su ·gente tenga una clara conclenc1a de -

seguridad para garantizar una operaclOn sin r1esgos 

1nnecesarlos. 

2. V1gllar por la seguridad de su personal y de las !reas 

c1rcunveclnas al realizar las voladuras. 

3. Calcular la carga de explosivos y llenar el vale de ex

plosivos para cargar barrenos, sol1c1tar autorlzaclOn -

del responsable de !rea (super1ntendente). 

4. Realizar la voladura apeg!ndose a las normas de segur1-

dad que establece este procedimiento. 

5. Hacer la devoluclOn de explosivos y artlflc1os sobrantes 

al polvorln por conducto del almacen1sta. 
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7.2.1.3. ALMACENISTA. 

l. Es responsable del mov1mlento de entradas y salidas de 

los explosivos en polvorines y es 1• On1ca persona que 

deber& tener llave de ~stos. 

2. Surt1r al supervisor o al as1stente del super1ntendente 

de la obra, los explosivos y los art1flc1os que se soll 

citan con 1• autorlzacl6n del superintendente. 

3. Entregar al superintendente de mina el Oltlmo dfa de CA 

da mes el balance mensual de entradas, salidas y exis

tencia de explosivos en unidades. 

4. Generar la solicitud de permiso correspondiente, asf c~ 

mo coordinar el pedido de explosivos y accesorios, cuan 

do la ex1stencla de explosivos y accesorios llegue • un 

mfn1mo. Este deber& contemplar un plazo de aproximada

mente una semana para conseguir el permiso y esperar el 

producto por parte del proveedor. 

7.2.2. ASPECTOS RECOMENDABLES EN El MANEJO DE EXPLOSIVOS: 

- No regresar al lugar del d1sparo antes de 1/2 hora en lu

gares vent11ados, lfmltes perm1slbles de t1empo en cada -

zona. 

- Controlar y v1gllar los accesos a las !reas de voladuras 

durante el d1sparo. 

- Mantener la menor cant1dad pos1ble de personas en una vo

ladura. 
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7.2.3, QUEHA DE DESPERDICIOS. (DESTRUCCIOH): 

Cuondo se requiere destru1r explos1vos comercloles, se rec~ 

mlendo sollcltor el apoyo del fobrlconte a trov@s de los t@cnl

cos expertos con que cuento, pora cada caso en particular. 

7.2.4, SEGURIDAD DE VOLADURAS. 

Uno mayor lnformacl6n se puede encontrar en los reglamentos 

generoles de los fobrlcontes de explosivos y en los reglomentos 

de segurldod Internos de coda compon!o. 

Precauciones generoles que se deben tomar en relac16n o: 

- Personol. 

- Antes o despu@s de cado voladuro. 

- En la voladura. 

7.2.4.1. PERSONAL: 

En el momento que se qu1ero lntroduc1r o una persona al uso 

de explosivos, se debe: 

- Copoc1tor y ad1estrar en el manejo y uso de explos1vos. 

- Deber! tener uno claro conc1encla de lo que debe y no debe 

hocer con el explosivo. 

- Que se encuentre fls1ca y mentalmente preporada paro el mA 

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

cidas. 

- Deber& reconocer que la seguridad de ~1 o de sus compone

ros es su responsabilidad. 

- El nOmero de personal en las brigadas de voladuras, debe 

ser el m,nlmo 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 canuelas e Iniciadores junto con cartuchos 

explosivos al !rea de voladura. 

- No jugar en las !reas de trabajo. 

- No cargar explosivos antes de una hora despu~s de terminar 

la barrenacl~n (Por el riesgo de alta temperatura del ba

rreno). 

- El cargado neum&tico deber! hacerse con manguera antiest!

tica. 

- Verificar que el amarre est~ correcto para evitar que exi~ 

tan rabos de barrenos. 

- Una vez iniciada la voladura, el personal deber! dirigirse 

a un lugar seguro. 
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• El Inicio con estopines el~ctrlcos, deberl hacerse desde 

un lugar seguro. 

• No regresar al lrea de voladuras hasta que los gases t6-

xlcos producidos por la voladura, hayan sido disipados. 

7.2.4.3. EN LA VOLADURA: 

7.2.4.3.1. OQJETIVO: 

Asegurar un control mis efectivo en el manejo y uso de los 

explosivos y artificios tanto en la recepcl6n, almacenaje y su 

utlllzacl6n en las voladuras. 

7.2.4.3.2. GENERALIDADES: 

A contlnuacl6n se realizaran una serle de comentarlos gene

rales en materia de voladuras. 

La prevlsl6n de los accidentes que se producen por el mane

jo de explosivos depende de una planeacl6n adecuada y una obser

vacl6n detallada de las normas para efectuar voladuras. El me

nor abuso o manejo Incorrecto de los explosivos pueden causar la 

muerte o una lesl6n serla a las personas. 

Las normas, los reglamentos y aOn el supervisor mis experi

mentado no pueden prevenir los accidentes, Onlcamente una actl· 

tud adecuada de cada Integrante del grupo de trabajo hacia la s~ 
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gur1dad, es la responsab111dad 1nd1v1dual de cada persona por su 

prop1a protecc10n y la de sus companeros. 

La br1gada o cuadr111a de voladuras, estar! 1ntegrada por -

el nOmero mln1mo de gente necesar1a y si el superv1sor ut111za -

trabajadores eventuales en esta tarea, sOlo part1c1par!n bajo su 

control y superv1s10n d1recta. 

Deber! existir un responsable de la transportaciOn de los 

explosivos del almac@n a los lugares de trabajo. El cargado de 

los barrenos, la conex10n y amarre de la voladura y el encendido 

de la m1sma, corresponde al superv1sor. El !rea debe ser despe

jada en una forma adecuada y con un plan predeterminado que eli

mine cualqu1er situaciOn de peligro. 

Es recomendable que sOlo una persona tenga en su poder las 

llaves de los polvorines, @sta debe ser el almacenista y qu1en -

sea des1gnado por el responsable de la operac!On. 

7.2.4.3.3. PREPARACION DEL AREA DE LA VOLADURA. 

A) Barrenac10n: 

l. El barrenar sobre explos1vos es una de las causas m!s -

frecuentes de acc1dentes, en voladuras, por lo que el -

superv1sor de voladuras emplear! las t@cn1cas adecuadas 

a las neces1dades especlf1cas de cada loca11zacl0n, as~ 

gurando desde esta etapa una operac10n sin riesgos. 



121 

8) Explos1vos no detonados: 

l. El objet1vo para una t!cn1ca correcta para voladuras es 

asegurar que nunca ex1stan explos1vos no detonados, pe

ro como prccauc10n por ~1 esto suced1era, el superv1sor 

de voladuras, debe 1nspecc1onar el !rea despu!s de cada 

voladura. 

2. S1 el superv1sor de voladuras encuentra carga no deton~ 

da, deber! segu1r las normas que se establecen en la sl 

gulente secc10n, tomando en cuenta en cualqu1er caso, -

que no autorlzar! hacer barrenos en !reas donde se sos

peche que ex1sto cargas no detonadas. 

3. Cuando se sospeche que en una pata quedaron explos1vos 

sln detonar no deber! barrenarse la pata por la parte 

1nfer1or por n1ng0n mot1vo (barrenos horlzontales). 

Deber! ellm1narse la pata con barrenos por la parte s~ 

perlor y paralelos al perf11 del frente, asegur!ndose 

que estos barrenos no tocaran la zona donde pueden - -

ex1stlr explos1vos, para ev1tar este Olt1mo r1esgo, es 

necesarlo llevar un control de los avances del frente 

en cada voladura. 

e¡ Operac10n de cargado de cam1ones y al1mentac16n de la -
Trlturadora. 

cuando el operador del equlpo de carga sospecha la presen

c1a de explos1vos s1n detonar en una voladura, deber! not1f1car 
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al supervisor en turno para que sea !1 quien decida si se traba

ja con material de este frente y que precauciones deber!n tomar

se al cargar los camiones y descargarlos en la trituradora. 

O). Cargado de Explosivos. 

l. Al cargar los barrenos deber! cuidarse el manejo de los 

explosivos, ya que la mayorfa de los accidentes que oc& 

rren durante el cargado obedecen a esta causa; todos -

los integrantes de una cuadrilla tendr!n presentes los 

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 cord6n detonante. 

e) No utilice apisonadores de metal. 

d) Al terminar la barrenacl6n asegOrese de que los ba

rrenos no presenten obstrucciones, revfselos median 

te la cinta m!trica y si es necesario repasar un b~ 

rreno con la m!quina, deber! hacerse antes de que -

se traigan explosivos al !rea. 

2. AsegOrese de que el cord6n detonante est! correctamente 

amarrado y conectado al fulminante con la canuela para 

eliminar riesgos y fallas. 

3. No cargar barrenos calientes por estar reci!n perfora-
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dos o por haberse, quedado un tramo de broca o tuberia 

dentro, que pudiera estar muy caliente, ya que puede -

hacer detonar la carga explosiva (primer). 

E) Encendido con fulminante y mecha de seguridad: 

Es Indispensable que la persona que encienda la mecha esta 

familiarizada con esta operaclOn para reconocer la flama que I~ 

dica cu!ndo la mecha est! prendida. 

Tambl~n es muy Importante conocer la velocidad de quemado 

de la mecha y siempre esperar un periodo seguro de tiempo antes 

de regresar al lugar de la voladura si la carga no fu~ Iniciada. 

Antes del disparo deber!n tomarse en cuenta los siguientes 

aspectos: 

1. Se utilizar! 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 lo menos cinco minutos an

tes del momento de la voladura. 

Durante este lapso el supervisor de voladuras repartir& 

las personas que vlgllar!n los lugares predeterminados y deber! 

conocer la locallzaclOn exacta de todo su personal. SI se em

plea radio un minuto antes de la voladura se observar! 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 -

condlclOn Insegura. 

2. Se colocar!n vigilantes para bloquear todos los caminos 

de acceso al !rea de voladuras. Asegurarse que estos -

est~n colocados a suficiente distancia del !rea para -

evitar riesgos de lesiones por rocas en vuelo. 

3. los vigilantes deber!n estar Informados de cuando deben 

detener el tr!flco y deber!n de suspender toda clase de 

tr&flco sin excepclOn. Los vigilantes deber!n contar -

con un medio de comunlcaclOn con el coordinador de la -

voladura, de preferencia por radio (se requiere mayor -

lnformaclOn sobre el uso de radios cuando se utilicen -

estopines el~ctrlcos). 

4. La gente que eventualmente est~ en las cercantas del -

&rea ser! trasladada a un lugar seguro con bastante an

tlclpaclOn al momento de la voladura. 

5. No se permitir!, que nadie permanezca en una poslclOn -

en que a pesar de la distancia exista riesgo de una pr~ 

yecclOn de rocas de mayor alcance. 

6. Para realizar la operaclOn de encendido de la mecha el 

supervisor de la voladura utilizar! una camioneta "Plck 

Up", acampanado de otra persona que fungir! como chofer, 

quien deber! asegurarse que tenga gasolina y est~ en -

condiciones correctas de operaclon. El supervisor utl-
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lizar! 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 !l - -

abierta. 

En estas condiciones deber!n tener tiempo suficiente -

para Ir a un lugar seguro antes de la exploslOn. 

Despu!s de la voladura todos los vigilantes y el persQ 

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". 

F) Regreso al !rea de la voladura: 

l. !dentlficaciOn de riesgos. 

Despu!s de cada voladura, el supervisor deber! asegura~ 

se de que regrese el personal y el equipo al !rea, te

niendo en cuenta los siguientes puntos: 

2. Deber! esperar hasta que el nivel de humos y polvos sea 

seguro. Los humos tOxlcos y aOn a cielo abierto repre

sentan un riesgo. 

3. Inspeccionar los resultados de la voladura con referen

cia a explosivos no detonados, en especial en el afila

miento de roca quebrada o en algOn barreno que haya fa-

11 ado. 
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4. tdentlflcarl, locallzarl y correglrl condiciones de ro

ca con riesgo de calda. 

G) Falla de un barreno: 

Apeglndose a los procedimientos correctos, el supervisor de 

las voladuras deberl evitar 1• falla de barrenos para 1• reallzA 

clOn de las voladuras, sin embargo, si se presenta una falla de

berl tomar las siguientes acciones: 

1. No se Iniciara nlngOn trabajo en el lrea de 1• falla, -

con excepclOn de aquel necesario para eliminar el ries

go potencial que representa la sltuaclOn Insegura. 

2. Analizara la sltuaclOn y procederl a corregirla con pe~ 

sonal experto que deber! trabajar en una forma metOdlca 

con la mayor seguridad. 

3. Revisar! con cuidado el o los barrenos que fallaron y -

el lrea adyacente para determinar cuanto explosivo se -

quedO sin detonar. 

4. En la mayor!• de los casos 1• manera mis segura de eli

minar los barrenos que fallaron es hacerlos explotar, -

por lo que el supervisor proceder! a detonarlos, si es 

que hay suficiente roca alrededor de ellos, para evitar 

1• roca en vuelo, tomara las precauciones del caso. 

5. Es Importante recordar que las causas mis frecuentes de 

falla son: 
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Amarre Incorrecto del cord6n detonante. 

Empleo de explosivos no resistentes al agua en condicio

nes hOmedas de trabajo. 

Cargado Incorrecto de barrenos, 

Ruptura del cord6n detonante por no haber detectado que 

el rollo empleado presentara unl6n (generalmente se lndl 

ca en el carrete), lo cual representa un punto d~b11 del 

cable o ruptura por cualquier otra causa. 

Fallas en el encendido de la mecha. 

Siempre deber!n Investigarse las causas de la falla para 

tomar las acciones correctivas y evitar que vuelva a su

ceder, 

H) Control de los explosivos: 

l. El almacenista deber! certificar que el explosivo que -

llega, venga debidamente amparado por la remls16n del -

proveedor y el permiso de la zona militar de la SecretA 

rfa de la Defensa Nacional. 

2. Para la salida de explosivos y artificios de los polvo

rines, el supervisor de voladuras llenar! la forma "So

licitud de Explosivos para cargar Barrenos", esta forma 

funcionar! como vale provisional. El Jefe de Produc- -

cl6n comprobar! que los explosivos solicitados est~n de 
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acuerdo con lo que se pretende hacer y autorizar! la sQ 

licitud para que el almacén entregue el explosivo. 

3. En cuanto se termine de cargar y se hago lo voladura, -

el supervisor deber! Informar sobre el explosivo sobran 

te de la voladura y restarlo del vale provisional, poro 

que el almacenista haga el vale definitivo que entrega

r! al jefe de producclOn para su autorlzaclOn. Los va

les definitivos deber!n autorizarse en un plazo m&xlmo 

de 16 horas (depende de cada lugar), despu~s de termln~ 

do el trabajo. 

4. los datos del vale definitivo deberan ser pasados por -

el responsable de producclOn a una hoja de control men

sual, la cifra acumulada a fin de mes se Incluir! en el 

reporte mensual que se envio a Contabilidad para Infor

mar el consumo de explosivos. 

s. En todos los trabajos de voladura secundarla, el tiempo 

total desde que sale el explosivo del polvorln hasta -

que se retorno el explosivo sobrante, no deber& exceder 

del tiempo establecido previamente. 

7.3. ALMACENAJE. 

El almacenaje de explosivos se realizar! en polvorines con~ 

truldos especialmente para este fin, cumpliendo las siguientes -

Indicaciones de dlse~o. 
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7.3.1. CONSTRUCCION OE POLVORINES. 

7.3.1.1. UBICACION. 

El polvor1n deber! establecerse en una !rea aislada, lejos 

de lugares habitados, estaciones termoeléctricas, sub-estacio

nes, torres de alta tensiOn, carreteras, v1as férreas, 11neas -

telegr!ficas, gasoconductos y oleoductos. De preferencia prot~ 

gido por barreras naturales (!rboles, lomas, cerros) o bien de~ 

tro de canadas, canones, etc. 

7.3.1.2. CONSTRUCCION. 

a) Cimientos de Mamposter1a 

b) Columnas de concreto 

e) Muros de concreto, tabique o block 

d) Pisos de cemento 

e) Techos cubiertos con l!mina de asbesto o madera 

f) Puertas de madera recubiertas exteriormente con l!mina 

de acero. 

g) Porta candados cubierto 

h) VentilaciOn 

7.3.1.3. ILUMINACION. 

En caso de que se instale luz eléctrica, la instalaciOn de

ber! ser a prueba de explosiOn, haciéndose desde el exterior por 

medio de claraboyas practicadas en la pared, por consiguiente t~ 
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da la instalacl6n de l!mparos, apagadores, interruptores genera

les, fusibles y contactos, se localizar! en el exterior. 

7.3.1.4. ILUMINACION NATURAL. 

Ser! por medio de las claraboyas de ventilaci6n a una altu

ra inferior al techo, cubiertos con tela de olambre para impedir 

la entrada de insectos, roedores, etc. Tombi@n puede ser con 1! 

minos translOcidas colocados en el techo. 

7.3.1.5. DIMENSIONES. 

a) Ser! de acuerdo con la cantidad de material estimado 

almacenar. Se consideran 625 kg. por metro cuadrado. 

b) Deber!n tener corredores o pasillos que faciliten la m~ 

nlobra de estiba. 

e) Las instalaciones de agua y drenaje no deber!n pasar -

por debajo del polvorfn. 

d) Deber!n estar protegidas contra descargas el@ctricas y 

est!ticas, para el efecto deber!n contar con pararrayos. 

7.3.1.6. SEGURIDAD. 

a) Las estibas de los materiales no deber!n exceder de dos 

metros de altura. 
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b) Se recomienda que las estibas tengan firmeza y amarre, 

as! como la separaclOn suficiente para que circule el 

aire entre los bultos y las cajas. 

e) Se deber! contar con un extlnguldor tipo ABC, cuando -

menos, por polvorln y estar! colocado en la puerta de 

entrada. El uso del extintor estar! condicionado a 

fuegos externos. 

d) Se colocaran equipos auxiliares, como tambos de agua o 

arena y tener dos cubetas por tambo y dos palas. 

(UN INCENDIO EN UH POLVORIH NUNCA OEBERA DE COMBATIRSE) 

e) Se colocaran letreros de (NO FUMAR) en sitios visibles. 

f) El terreno alrededor del polvorln deber! estar libre de 

vegetaclOn, pasto y hojas secas, en una !rea de por lo 

menos de 25 m. 

g) Se deber! colocar malla clc16n alrededor del polvorln -

de 2 m. altura con puerta que pueda asegurarse, y a una 

distancia de por lo menos 3 m. del mismo. 

h) Se tendr! un dispositivo de seguridad adecuado por me

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

t) Proporcionar reglas y procedimientos de seguridad para 

casos de emergencia. 

j) Los polvorines deber!n Inspeccionarse en forma perlOdl

ca para detectar cualquier anomalla. 
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El almacenamiento de explosivos se basa, en cumplir los re

quisitos de tablas de compatibilidad y distancia cantidad, con -

esto se puede asegurar un manejo eficiente del material explosi

vo y la seguridad de evitar danos a terceros tanto en sus bienes 

como en sus personas. Esta lnformacl6n se tendr! en cuenta tan

to en el almacenaje de explosivos como en su transporte. 

A contlnuaci6n se presentan los planos de construcci6n de -

dos polvorines que vartan en su tamano. ast como las tablas de -

compatibilidad y distancia-cantidad, y el embalaje de explosivos. 
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TABLA 15. TASLAS DE COMPATIBILIDAD 

TABLA DE COMPATIBILIDAD PARA EL ALMACENAJE 

La ''X" Indica que los materiales 
de la linea horizontal pueden el· 
macenarse con los de la linea ver· 
tical. 

TOVEX" X X X X 

SUPER VEKAMQN• 0 l: X X . 1C 

Mf)'>MQN • X X X X 

INICIADOR DE ALTA PRESION 
F\AMINANTES REGIA.ARES 

ESTOPINES ELECTRICOS 

DETONADORES O INIClADORES 
NOrucmocos 

X X X X 

1: 

MECHA DE SEGURIDAD X )( X ' X 

IQNITACORO !CORDON ENCENDEOOA) 

CONECTORES llJNITACOAO 
CONECTOR P..COROON OElONANTE MS 

X X 

'•I 
X XI 

X X X X X X 

ix X X 

X X X X X X 

1 

X X X X Y XI IC 

TABLA DE COMPATIBILIDAD PARA EL TRANSPORTE 

Lm "X" indica que los materiales 
de la llnea hOrlzontal. se pueden 
lransportar con los de la llnea ver
tical. 

TOVEX" X )( X X • • X X • • • 

SUPER i.!EXAMON • O • t X X • • • 

MEXAMON' X X X X • • X X • • • 
INICIADOR DE ALTA PRESION 

FULMINANTES REGuv.RES 

ESTOPINES ELECTRICOS 

DETONADORES 0 NlClAOORES 
NO ElfCTRICOS 

X X X X 

X X X X X 1C 

MECHA DE SEGURIDAD t • X X X X X 

COROC>fi DETONANTE X X X X • • X X • • • 

IGN!T.=oCQRO ¡COA::>QN ENCENOEOORI • • t X X! X X t X X X 

CONECTORES (;.NITACORO • • • • X X X X • X X X 

CO"ICCTOR P1CQRQO¡,¡ OETO"lANTE ,_.5 • • • • IC IC IC IC • X X IC 

e ESTOSP~OSOEBEAAHSERCOlcx;AOOSENC.u.t.OEACCESORJOSPOATATIL Ol'UA. 



TABLA DE SEGURIDAD DE DISTANCIA-CANTIDAD 
(MATERIALES DEBIDAMENTE EMPACADOS O 

ENVASADOS) 

OIST~lASEN 
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OESCRIPCION DEL MATERIAL 
KILOS METROS-POLVORINES CON PAOTECCK'JN 

0€ A Ed1hc10& Via> ea~..,. Unea11o de En ir e 
habitados lélreas ca1rete1os alta tensión Polvorones 

1 .• To.-e•·. Mc11.amon' (e•PIO!'MYOS a1 000 500 126 "'' 100 100 11 
M•atode amonio).potvoras neg1as 500 750 146 100 100 100 13 
y sin humO. ""' 1000 160 100 100 100 14 

1000 1250 "º 100 100 100 15 
1250 1500 tao 100 100 100 " 1500 2000 200 100 100 100 18 
2000 3000 230 100 100 100 20 
3000 4000 250 100 100 100 23 
4000 5000 260 110 100 100 25 
5000. 6000 270 117 100 "" 26 
8000 7000 275 122 100 100 27 

2 • A.riific1os (Fulminantes. estopiries 7000 8000 285 127 100 100 28 
detonadores o 1~c1adores no eléC· 8000 9000 295 132 100 100 30 
111cos. coneclores cordones en- 9000 10000 J05 137 100 100 JI 
cendedores. ele). 10000 12000 330 146 100 100 33 

12000 14000 J50 1"4 105 103 35 
14000 16000 370 100 110 105 36 
16000 18000 390 166 116 \\2 38 
16000 20000 405 173 \21 \\6 39 
20000 25000 445 185 135 130 43 
25000 30000 480 200 145 140 46 

3 • Por lo que respecta a los "arM· 30000 35000 510 206 155 150 49 
c1m ... Uf'llcarnenle se autoriza el 35000 40000 5.15 216 160 155 53 
ar.iacenam1ento en cada poi· 40000 45000 550 226 166 162 56 
vortn lo equ1va1en1e a ' \CW'lela. 40000 50000 565 240 169 166 63 
das, de e•PIO'ilvo. 50000 80000 575 250 171 166 66 

60000 70000 565 262 175 172 73 
70000 80000 605 274 182 170 80 
80000 90000 620 284 186 183 86 
00000 100000 635 294 191 186 93 

100000 125000 675 378 210 ""' 117 

EMBAL.o.JES 

PESO 
··~ ~~.~~p. !.~1;..'! NETOl(os. BRUTOl<gs PRODUCTO 

TO~·too 25.0 265 49ic45x17 
TOVEx•100 250 265 49 11. es .. t7 

TOVEX"P 25.0 . as.5 68.5 X °S1 X t5 
TOVEX"EM 250 265 68 5 X 37 X 15 

25.0 26.5 68.5 X 37 X 15 

TOVEXºPRlMEA 250 265 686x208•21 

TOVE>rSEISMOOEL 21/1 y 21/t 22.7 26.0 56Jt38X15 -:82 X 33 X 15 

SUPER MEXAMON' O 250 253, 80x42x16 
MEJ<AMON• 25.0 253 80 1( 42 1( 18 
FULMINANTES ORDINARIOS. 5000 PZAS 100 130 50 X 25 • 28 

ESTOPINES El.ECTRICOS 3 M"IS, 500 PZAS. 14.0 16.0 42x33x22 
ESTOPINES ELECTRICOS 5 MTS. 500 PZAS 200 220 55x33x22 

ESTOPINES ELECTRICOS SSS 14 MTS., 48 PZAS. 30 MTS., .f,8 PZAS. 12.7-193 14.7 - 21.3 42 • 41 • 20 
MECHA 1000 MTS 21 o 230 37 ll. 35 X J5 
MECHA 500 MTS. 11>5 11.4 39 • 36. 19 
CORDON DETONANTE TIPO REFORZADO 500 MlS 105 115 2Bx2Bx30 

CORIJO>I Cl:.TONANTE: TIPO E OORO 500 MTZ. ... 7.8 24x24x30 

CONECTORES IGNITACORO 5000 PZAS 70 86 46 X 22 lt 12 

CONECTORES M PlAS 7.5 ·.10.0 •39..: 42x38 

COA DON ENCENDEDOR HX> CAR RE TES CON 30 f.!TS CADA \.1'10 200 220 41 ll 39• 19 

TABLA 16. DISTANCIA - CANTIDAD Y EMBALAJES 



CAPITULO VIII. 

8. REGLAMENTACION SOBRE VOLADURAS. 

Existen en M~xlco dos Secret•rfas de Estado encargadas de -

regular las actividades concernientes a la fabrlcacl6n, manejo y 

uso de explosivos dentro de los lfmltes del territorio nacional; 

reguladas por la vta de una ley Federal de Armas de Fuego y Ex

plosivos; ast como por un Reglamento para la compra-venta, fabrl 

caclOn, transporte y almacenamiento de explosivos, armas y muni

ciones. Estas disposiciones legales son regidas por la Secreta-

rta de la Defensa Nacional 

na respectivamente. 

por la Secretarta de Guerra y Mari-

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

La ley de Armas de Fuego y Explosivos; en su tttulo tercero 

regula la fabrlcacl6n, comercio, lmportacl6n y actividades cone

xas; relacionadas con los materiales explosivos que se encuen- -

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

Es de especial inter~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 a~ 

t,culos 37; 38; 39; 40; 41, Fraccl6n 111, IV y V; 42, Fraccio

nes I, 11 y 111; 44; 45; 46 y 47. Relacionados a la Industria 

de Explosivos en nuestro pafs. 

"Artfculo 37.- Es facultad exclusiva del Presidente de la 

RepObllca autorizar el establecimiento de f!brlcas y comercios 

de armas. 

El control y la vigilancia de las actividades y operaciones 

Industriales y comerciales que se realicen con armas, municiones, 

explosivos, artificios y sustancias qu,mlcas, ser! hecho por la 

Secretar,• de la Defensa Nacional. 

Los permisos espec,ficos que se requieran en estas activld~ 

des serAn otorgados por la Secretar,• de la Defensa Nacional con 

conocimiento de la Secretar,• de Gobernaci6n y sin perjuicio de 

las atribuciones que competan a otras autoridades. 

Las dependencias oficiales y los organismos pObllcos feder~ 

les que realicen estas actividades, se sujetar!n a las disposi

ciones legales que las regulen. 
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"ARTICULO 38.- Los permisos a que se refiere el Artfculo -

anterior, no eximen a los Interesados de cubrir los requisitos -

que senalen otras disposiciones legales, segOn la naturaleza de 

sus actividades." 

"ARTICULO 39,- En los casos a que se refieren los Artfcu

los 37 y 38 de esta Ley, se requerir! la conformidad de las aut~ 

rldades legales y Municipales del lugar respecto a la seguridad 

y ublcaclOn de los establecimientos correspondientes." 

"ARTICULO 40.- Las actividades Industriales y comerciales 

relacionadas con armas, municiones, explosivos y dem!s objetos -

de uso exclusivo del Ej~rclto y Fuerza A~rea, se suJetar!n a las 

disposiciones que dicte la Secretarfa de la Defensa Nacional. 

Cuando el material sea de uso exclusivo de la Armada de M@xlco, 

esas actividades se sujetar!n a las disposiciones de la Secreta

rfa de Marina. 

El Departamento de la Industria Militar se regula por sus -

propias normas legales." 

"ARTICULO 41.- Las disposiciones de este Tftulo son apli

cables a todas las actividades relacionadas con las armas, obje

tos y materiales que a contlnuacl6n se mencionan. 

I. Armas 

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

b) Armas de Gas; 

e) canones Industriales; 

d) Las partes constitutivas de las armas anteriores. 

11. Municiones. 

a) Municiones y sus partes constitutivas destinadas a las 

armas senaladas en la FracclOn anterior; y 

b) Los cartuchos empleados en las herramientas de fljaclOn 

de anclas en la Industria de la construcclOn y que para 

su funcionamiento usan p61vora. 

111. POlvoras y Explosivos. 

a) POlvoras en todas sus composiciones; 

b) Acldo PTcrlco; 

e) Dlnltrotolueno; 

d) Nltroalmldones; 

e) Nitroglicerina; 

f) Nitrocelulosa; tipo fibrosa, humectada en alcohol con -

una concentraclOn de 12.2% de NltrOgeno como m&xlmo y -

con un 30% de Solvente como mTnlmo. Tipo cOblca (densa 

pastosa), con una concentraclOn del 12.2% de Nltr6geno 

como m!xlmo y hasta el 25% de Solvente como mTnlmo; 

g) Nltroguanldlna; 

h) Tetrll; 



f) Pentrtta (P.E.T.N.) o Penta Erttrtta Tetranttrada; 

J) Trtnitrotolueno; 

k) Fulmtnato de Mercurio; 

1) Nitruros de Plomo, Plata y Cobre; 

m) Dtnamttas y Amatoles; 

n) Estifanato de Plomo; 

o) Nitrocarbonttrados (Explosivos al Nitrato de Amonio) 

p) Clclontta (R. D. X.) 
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q) En general, toda sustancta, mezcla o compuesto con pro

ptedades explosivas. 

IV. Arttftclos 

a) Iniciadores; 

b) Detonadores; 

e) Mechas de Segurtdad; 

d) Cordones Detonantes; 

e) Pirot~cnicos 

f) Cualquier instrumento, m5qulna o ingenio con aplicac1en 

al uso de explostvos. 

v. Sustancias Qufm1cas relacionadas con explosivos. 

a) Cloratos; 

b) Percl ora tos; 

e) Sodio MeHltco; 

d) Magnesio en Polvo; 

e) Fes foro; 
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f) Todos aquellos que por s1 solos o combinadas sean sus

ceptibles de emplearse como explosivos." 

"ARTICULO 42.- Los permisos espec1ficos a que se refiere -

el Art1cu1o 37 de esta Ley pueden ser: 

l. Generales, que se concederan a negociaciones o personas 

que se dediquen a estas actividades de manera permanente; 

11. Ordinarios, que se expedir!n en cada caso para reali

zar operaciones mercantiles entre s1 o con comerciantes de otros 

pa1ses, a las negociaciones con permiso general vigente; y 

111. Extraordinarios, que se otorgaran a quienes en forma 

eventual tengan necesidad de efectuar alguna de las operaciones 

a que este T1tu1o se refiere.• 

"ARTICULO 43,- La Secretar1a de la Defensa Nacional podr! 

negar, suspender o cancelar discrecionalmente los permisos a que 

se refiere el Art1cu1o anterior, cuando las act1vidades ampara

das con los permisos entronen peligro para la seguridad de las -

personas, 1nsta1aciones, o puedan alterar la tranqui11dad o el -

orden pQblico.• 

"ARTICULO 44.- Los permisos son intransferibles. 

Los Generales tendr!n vigenc1a durante el ano en que se ex-
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pidan, y podr!n ser revalidados a juicio de la SecretarT• de la 

Defensa Nocional. 

los Ordinarios y Extraordinarios tendr!n lo vigencia que se 

seftale en cada caso concreto." 

"ARTICULO 45.- las f!brlcos, plantas Industriales, talle

res, comercios y dem!s establecimientos que se dediquen a las·~ 

tlv1dodes reguladas en este Tftulo, deber!n reun1r las cond1c1o

nes de segur1dad, funclonom1ento t@cnlco, ublcacl6n y produccl6n 

que se determine en el Reglamento." 

"ARTICULO 46.- la Secretarfa de Relaciones Exteriores, pa

ra conceder licencias o Autorizaciones relativas a lo const1tu

cl6n o modlflcacl6n del Acta Constitutiva o Estatutos de Soc1edA 

des, cuyo objeto sea establecer o desarrollar Industrias o come~ 

clo de armas, municiones y explosivos, y para otorgar permisos a 

dichas sociedades con el objeto de que adquieran negoclac1ones o 

1nstalaclones relativas a las expresadas 1ndustr1as o comercios, 

deber! exlg1r que se cumplan los requisitos que a contlnuac16n -

se 1ndlcan: 

a) Que en el capital social exista una proporcl6n mTnlma -

de 51S con derecho a voto, suscrita por mexicanos o soc1edades -

mex1canas que tengan cl!usulas de exclusl6n de extranjeros, o el 

porcentaje mayor que conforme a la escritura soc1al se requiero 



143 

para cualquier resoluclOn relacionada con la operaclOn en socie

dad. 

b) Para tales efectos, cuando se trate de sociedades anOnl 

mas, el capital social deber& estar constltutdo por dos serles -

de acciones: una, de nominativas, exclusivas para accionistas m~ 

xlcanos, debiendo constatar en los tttulos respectivos que no 

pueden ser transmitidos a extranjeros o sociedades mexicanas que 

no reOnan los requisitos Indicados en este Arttculo; y otra, de 

libre clrculaclOn. 

e) La escritura social establecer& que los administradores 

ser3n designados por los socios o accionistas mexicanos de la s~ 

cledad y que dichos nombramientos deberSn recaer en personas de 

nacionalidad mexicana. 

Las Instituciones de cr~dlto y organizaciones auxiliares s~ 

lo podr3n operar con las sociedades cuyos objetos sociales que

dan especificados, si les consta que han satisfecho las preven

ciones del presente Arttculo." 

"ARTICULO 47.- Cuando se trate de operaciones de adqulsl

clOn de acciones o de partlclpaclOn en sociedades, por extranje

ros, sociedades extranjeras o sociedades mexicanas con c13usu

las de admlslOn de extranjeros, los permisos a que se refiere el 

Arttculo 46, podr3n otorgarse por la Secretarta de Relaciones E~ 

terlores cuando no se Infrinjan las disposiciones contenidas en 

el citado precepto.• 
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Y ALHACENAHIENTO DE EXPLOSIVOS, ARHAS Y HUNICIONES 
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La Reglamentacl6n de las actividades comerciales y de alma

cenamiento de sustancias explosivas, corre a cargo de la Secret~ 

r,a de Marina mediante el Reglamento para la compra-venta, fabrl 

cacl6n, transporte y almacenamiento de explosivos, armas y muni

ciones. 

El lnter~s por este Reglamento y sus disposiciones mana de 

los cap,tulos 1 al V, que legislan en materia, las 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~rlco de explosivo, asf como -

las aplicaciones pacfflcas de estos materiales. 

Capftulo 11.- Compra-venta de armas y explosivos; Artfcu

los 10; 11; 12; 13; 15; 19; 20; 21; 22; 23 y 24. Los requisitos 

legales mfnlmos para el establecimiento de comercios o socieda

des destinados al comercio de explosivos y los medios de control 

administrativo que dicho Reglamento dispone para estas activida

des. 

Capftulo 111.- Fabrlcacl6n de Explosivos; Artfculos 25; --

26 y 27. la autorlzac16n y los requisitos para establecer una -

Industria de fabr1cac16n de explosivos. 
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Capftulo IV.- Transporte¡ Artfculos 28; 29; 30 y 31. Aut~ 

rlzacl6n de transporte, motivos del mismo y lugar donde se llev~ 

rl a cabo la entrega, Informando del dfa de salida y llegada de 

la mercancfa. 

Capftulo V.- Flbrlcas, almacenajes y dep6sltos; Artfculos 

33; 35 y 37. Lugar de ublcacl6n de flbrlcas y almacenes, que -

cuenten con la Infraestructura adecuada para manejar explosivos 

y un reporte mensual de existencias bajo la mis estricta respon

sabilidad de los propietarios. 

A contlnuacl6n se transcriben los capftulos y artfculos an

tes mencionados tal cual se encuentran en el Reglamento Oficial 

de la Secretarfa de Marina. 

Secretarfa de Guerra y Marina 

REGLAMENTO 

para la 

Compra-venta, fabrlcacl6n, transporte y almacenamiento 

de explosivos, armas y municiones. 

Capftulo 

Generalidades. 

"Artfculo 1.- El objeto del presente Reglamento es poner b~ 

Jo vigilancia de la Secretarfa de Guerra, las operaciones que en 
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el Tftulo se Indican a fin de evitar el empleo Indebido que pu

diera hacerse, de armas, municiones, explosivos y artificios; -

las personas a quienes afecte en algOn modo esta reglamentaclOn, 

deber&n sujetarse estrictamente a las prescripciones siguientes: 

Para la apllcaclOn de este Reglamento quedan comprendidas -

bajo la denomlnaclOn gen~rlca de armas de fuego, todos los Ins

trumentos destinados especialmente para el ataque, la defensa y 

los deportes y que tienen por agente motor la lnflamaclOn de la 

pOlvora; conslder&ndose como tales las de guerra, de caza, depo~ 

tes y las usadas para la defensa personal. 

"ARTICULO 2.- En principio se d! el nombre gen~rlco de ex

plosivo a todo compuesto qufmlco susceptible de transformarse -

dando lugar a un desprendimiento r!pldo de una gran cantidad de 

gases a alta temperatura. 

Se distinguen dos grupos principales de materias explosivas, 

tomando como caracterfstlcas la velocidad de su transformaclOn -

en gases; cuando esta velocidad es relativamente moderada, la -

descomposlclOn tiene la apariencia de una combustlOn o deflagra

clOn m!s o menos viva; las materias de esta categorfa son las d~ 

nominadas pOlvoras y generalmente se emplean en las armas. 

Cuando la velocidad de descomposlclOn es extremadamente el~ 

vada, la transformaclOn es casi lnstant!nea y se trasmite a la -
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masa, no por combustlOn simple, sino por la propagaclOn de una -

especie de choque, debido al fenOmeno llamado onda explosiva, se 

dice entonces que hay detonaclOn; las materias de esta categor1a 

son llamadas explosivos detonantes o rompientes o simplemente e~ 

ploslvos." 

"Artfculo 3.- ClaslflcaclOn.- Las sustancias explosivas, -

examinadas desde el punto de vista de sus aplicaciones, se clasl 

f1can en cuatro categor1as. -De las cuales sOlo dos revisten lm 

portanc1a para nuestro trabajo-

la.- Con el objeto de producir trabajo de ruptura por la -

utlllzaclOn de la fuerza v1va de los gases (por pres10n o por -

efecto de choque). Estos son los explosivos lentos y los rom- -

plentes llamados s1mplemente explosivos. 

3a.- Como 1nstrumentos transmisores o lnc1tadores de com

bustlOn (mechas, cuerdas detonantes, cebas, c&psulas, estop1nes). 

Estos son los artificios de ceba." 

CAPITULO 11 

Compra y venta de armas y explosivos. 

"Artfculo 10.- Queda estrictamente prohibida la lmportac10n, 

comercio, adqulslc10n y uso de armas, municiones y explos1vos, de 

los comprendidos en las clasificaciones anteriores, a toda perso-
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na, .compan1a, Industria, etc., que no obtenga previamente la au

torlzaclOn respectiva de la Secretar1a de Guerra. 

"Art1culo 11.- La Secretar1a de Guerra podra conceder los -

permisos correspondientes a las siguientes personas o sociedades: 

a).- A los comerciantes en el giro de los art1culos menclQ 

nados para operaciones de lmportaclOn, exportacl6n y compra-ven

ta en el pa1s. 

b).- A las personas que transitoriamente se dediquen a es

ta clase de negocio, para las operaciones Indicadas en el Inciso 

anterior. 

e).- A las personas o compan1as que por la naturaleza de -

sus trabajos, tengan necesidad de proveerse de armas, municiones 

y explosivos para dichos trabajos o para su defensa o la de sus 

intereses.•• 

"Artfculo 12.- Las personas o compan1as, etc •••• comprendi

das en los Incisos (a), (b) y (c) anteriores, formularan sus so

licitudes de permiso de acuerdo con el modelo nQmero 1 que flgu-

ra al final de este Reglamento, 

sitos que en seguida se expresan. 

ademas cumpllran con los requl 

la.- Acompanar!n dos certificados: uno de la autoridad ci

vil y otro de la militar, del lugar en que radique el Interesado, 
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en los que se abone su honorabilidad, haciendo constar tambl~n -

en el primero el tiempo que tiene establecido en dicho lugar, y 

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

2a.- Remltlr!n adem!s un certificado de estar al corriente 

en el pago del Impuesto sobre sueldos y utilidades o certificado 

de exenclOn. 

3a.- Trat!ndose de comerciantes deber!n Indicar los luga

res del pafs donde hayan estado establecidos en esta clase de n~ 

goclos. 

4a.- los comerciantes en armas y explosivos llevaran un Ll 

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

'ArtTculo 13.- Cuando por algOn motivo no pueda efectuarse 

una operaclOn de venta con la persona para la que se hubiere co~ 

cedido permiso, y se pretenda efectuarla con otra, se elevar! -

una solicitud de acuerdo con el modelo NOm. J." 

'ArtTculo IS.- Las personas comprendidas en el Inciso (c) -

del Artfculo 11, expresaran adem!s, en la solicitud respectiva: 

lo.- la clase de trabajo a que se dediquen, justificando -

debidamente la necesidad de emplear en ellos los artfculos que -

pretendan adquirir. 
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2o.- La cantidad y clase de los efectos, ast como la cantl 

dad que deben consumir mensualmente, y 

3o.- El nombre y el domicilio de las casas donde se pro- -

veen de dichos arttculos." 

"Arttculo 19.- Los particulares y las compa~tas comprendi

dos en los incisos (a), (b) y (c) del Arttculo 11, deber!n ren

dir mensualmente a esta Secretarta·, de una manera Invariable, -

una informaclOn detallada acerca del movimiento de entrada y SA 

llda y lugar de almacenamiento de sus arttculos, sujet&ndose PA 

ra ello al modelo NOm. 7. SI de las Informaciones anteriores -

se desprende que el movimiento no esta de acuerdo con el permi

so concedido, la Secretarta de Guerra cancelara este Oltimo.• 

"Arttculo 20.- las personas a que se refieren los incisos 

(a), (b) y (c) del Arttculo 11, no podr!n efectuar ventas al IDA 

yoreo m!s que a las personas autorizadas de acuerdo con este R~ 

glamento, por esta Secretarta. Tratandose de ventas al menudeo 

deberan exigir a los compradores la autorlzaclOn respectiva pa

ra adquirir los efectos que pretendan~ 

~rttculo 21.- las adquisiciones que efectOen directamente 

de sus matrices respectivas, las sucursales o agencias de casas 

nacionales o extranjeras establecidas en el pats, se considera

ran para los efectos de este Reglamento, como operaciones de -

compra-venta.11 
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"Artfculo 22.- No se concederan permisos de importaciOn a -

los representantes de f&brlcas extranjeras o de compa~las vended~ 

ras radicadas fuera del pals, sino que dichos permisos ser!n con

cedidos a las negociaciones, industrias, comerciantes, sociedades 

o personas que van a adquirirlos para su empleo, venta o uso per

sonal.• 

"Artfculo 23.- El permiso de lmportaciOn no Incluye el de -

transporte, por lo tanto, este Oltimo se gestionara independient~ 

mente del primero sujet!ndose a lo que en su parte relativa pre

v1ene este Reglamento.'' 

"Artfculo 24.- Los permisos de adquisiciOn o importaciOn con 

cedidos por esta Secretarla a empresas, comerciantes o particula

res, ser!n intransmisibles." 

Capitulo III. 

FabricaclOn de Explosivos. 

"Artfculo 25.- Toda empresa o negoclaciOn que pretenda esta 

blecer una industria de fabricaciOn de explosivos debe obtener -

previamente la autorizaclOn de la Secretarla de Guerra." 

·~rtfculo 26.- La solicitud para establecer una industria -

de fabricaciOn de explosivos debe contener los datos siguientes 
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y llenar los requisitos que en seguida se expresan: 

lo.- Acampanar una copla certificada del acta constitutiva 

de la sociedad o companta. 

20.- Manifestar el monto del capital que se piensa Invertir. 

3o.- La producclOn probable. 

4o.- El personal encargado de la dlrecclOn t~cnlca de fabrl 

catlOn, acampanando coplas de sus tftulos profesionales. 

So.- Acampanar planos detallados de la edlflcaclOn e lnsta

laclOn Industrial y ublcaclOn. 

60.- Manifestar la naturaleza de los explosivos que se van 

a fabricar, y 

7o.- Indicar los lugares donde se pretendan establecer dep~ 

sitos y sucursales.•• 

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

bricantes se atendr!n a lo que previene este Reglamento.• 

Capftulo IV. 

-Transporte. 

•Artfculo 28.- El transporte de armas, municiones, artifi

cios y explosivos, en el Interior del pafs, no podr! hacerse, --
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cualqu1era que sea el med1o que se emplee s1n autor1zac16n prev1a 

de esta Secretarfa,• 

"Artfculo 29.- A f1n de cump11r con el requ1s1to f1jado en -

el Artfculo anterior, al ser elevada una so11c1tud para este obj~ 

to, se observaran las prescr1pc1ones s1gu1entes: 

(a).- Se 1nd1car3n el nombre y nac1onal1dad del interesado, 

asT como su domic11io part1cular y, en su caso, el de la raz6n s~ 

cial que represente. 

(b).- Se expresara el mot1vo que orig1na el transporte. 

(e).- Deber! 1nd1carse los med1os de transporte que vayan a 

ser empleados, asf como los lugares en que se encuentren y adonde 

vayan a ser rem1tidos los articulas. 

(d).- Se manifestaran tambi~n los puntos mas importantes -

del trans1to, para que, en caso de 1nseguridad, esta Secretarla -

provea lo conveniente. 

(e).- Se detallaran deb1damente la clase y cantidad de los 

efectos que vayan a transportarse, 1nd1cando la naturaleza de sus 

envases y nOmero de ellos (modelo nOmero B)." 

"Artfculo 30.- Las personas autor1zadas para efectuar un - -

transporte, deber!n dar cuenta a esta Secretarla, dentro de los -

diez dlas siguientes a la fecha en que se haya ver1ficado la ope-
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raci6n del dla de la salida y la llegada de los articulas tran~ 

portados, comprobando que esta Olt1ma se hizo de conformidad con 

la solicitud respectiva, por medio de un certificado de la auto

ridad militar del lugar de destino~ 

"Articulo 31.- En caso de que por alguna circunstancia no -

hayan llegado a su destino los articulas transportados, se dar! 

cuenta inmediata a esta Secretarla, manifestando ampliamente las 

causas que lo hayan motivado; si la Secretarla de Guerra lo esti 

ma conveniente har!, en estos casos, las Investigaciones a que -

haya lugar.• 

CAPITULO V. 

F!bricas, almacenes y dep6sitos. 

"Artfculo 33.- Todos los fabricantes y comerciantes de la -

RepOblica, en armas, municiones, artificios y explosivos, debe

r!n dar a conocer por escrito a esta Secretarla, el lugar preci

so en donde se encuentren ubicadas sus f!bricas, almacenes y de

p6sitos, as! como la clase, cantidad y procedencia de los artlc~ 

los que guarden o produzcan.• 

"Artfculo 35.- Toda compaílfa, sociedad o persona que para -

su uso particular o para su venta, importe explosivos de los com 

prendidos en las categorlas primera y segunda, o los fabrique, -



tendrán obligación de depositar en construcciones apropiadas 

que se denominarán, polvorines o casamatas,ya sean de su pr~ 

piedad o de otras compañías''· 
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•Articulo 37•.- Toda compañía, sociedad o personar que 

almacena explosivos, tiene la obligación de rednir a esta Se

cretaría, 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 serán bajo su más estricta responsabilidad y deberán ser 

comprobados por los inspectores. 

•Articulo 3aw.- Los permisos a que se refiere el Arti 

culo anterior,no eximen a los interesados de cubrir los requ! 

sitos que señalen otras disposiciones legales, según la natu

raleza de sus actividades. 

•Articulo 39•.- En los casos a que se refieren los -

Artículos 37 y 38 de esta ley, se requerirá la conformidad de 

las autoridades legales y Municipales del lugar respecto a la 

seguridad. 



MODELO NUM. i 
SOLICITUD PARA CONCEDER Pl'.RMl50 A COMERCIANTE O COMPAJ<IA, 

PARA EfECTUAR OPERACIONES DE IMPORTACION. EXPORTACION 
O COMPRA-VENTA DE ARl.IAS Y EXPLOSIVOS. 

Al C. General de Dhd~ión, Sectetario de Guerra. 

MEXICO, D. F. 

N.~:-1.,l<l• (~nt«·) años de •dri, (profesi6n o,eiúleo), con 
donüci rlf'·I u .. na ra .. ITTUOf.ftll21 nte o rC: 
presen nn ef""d.e a casl'comercia, -COAlpauía o lD us lia) ubi· 
cada en ......... : .... 1 reci~trada bajo el número .••••• 
de giros (comerciales o industriales), solicita permiso para (im0 

portar, compr_nr, ve°f:X ii{j'ffáªéld'il siguientes art!culos: 

Al\MA'S y MUNIOIONES 

...... 

-
.. Estos efectos entrnrún al Pnis (caso de importaci6n) por la 
.Aduana de ..••.•.. , ..•.. y se dará el aviso correspondiente 
·& esa Secretaría a su llegnda. . · 

Protesto a Ud., mi atenta consideraci6n. 

.. . LUGAR, FECHA Y FIBMA. 
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' MODELO NUMf :i,., 

Regisf ro que deberán llevar los CQAJercianfes en Arma~, ~luniciones y ExplosiYOS 
·.$--- tñ 

Nombre de l~ Casa de Coªrcio. N,omb~el /(ropietário o geren.te: 
. ·- . ·-

Ubicáción. /\iúmáo iitl permiso para ~ta concedido por la Seéretaría. 
• A'\ - ' 

DomlclUo P'
.,,-,,·t::f .-mpl•• ttf- Nllm'r~- ... ,m-.o mu11lalo11u • 0 1 ~·· ~d111uP'Jl{J~. _1111e.\dqulere U•o"'c,tuen ulnlL 

f...j . 

. e-a 
c-

• C'Cl o. 
o . c. ._ 
Vl 

"6".<i . CI) 

·o::: 

e: 
<lJ 

Vl 
CI) 
e: 
o ·a 
·a 
= 
~ 



.SOLICl'flJD PARA EL CAMBIO DE LUGAR EN QUE DEBA 

EFECTUARSE UNA OPERAClON DE VENTA 

Modelo Núm. :1 

Al C. General Uc Divbión, Scc:rctu1·io de Guerl'a, 

:MEXlCO, D. F. 

N. N., de tal nacionalidad, mayor de edad y en pleno usu 
de sUs derechos de ciudadano, Gerente, representante ~ propie. 
ta~io de la negociaci6n dcno.minada .. ·. . • • . . • • • . • , • • . . • • • 
con doinicilio en. . . . • . . • . . . . . . . . • • . . . . . . • • . • • • • y 
registrada bajo ~rt'Vnvf'>· · . (dhgÍr'hcomercial o indus
trial), solicita d~l)ls..ü;.eJJ¡ILO;cr1l'f~Af~ctuar 'ª·ven· 
ta de tales art,culos en lugar de ................. , •..•• 
. . ... . . . . . . . a tal parte . • • ... ··: • .•• ~- ·' •.••••• ~uyq 
PiGÁ<i,\iJH(} hOfsicf?.lJ(i2\ift bnfl ~fNTA;· 
de fecha •••••..•••. , • . • •. . • • • . . . 

Protesto a Ud., mi atenta consideraci6n. 

FIRMA. 
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Modelo nüm.&. 

SOLICITUD PARA EL TRANSPORTE DE ARMAS V EXPLOSIVOS 

Al C. Grncrol de División Secretorio de Gucm1, 
México, D. f. 

N.N .. de !al nac-iouolidad, moyor de cdod y en pleno uso de sus derechos, Gerente, rcprcscnlonlc o 
propklario de la negociación denominada. . . . . . ..• 1 • • • • • • con domicilio en • .. ·. • • • • • · • • · • 
y rcgi:;lrodo bojo el número .......... de giro comercial {o industritil), solicita de esa Scrrclaria de Guerra 
el permiso para el lransporlc de los siguientes orllculos: 

ARMAS V MUNICIONES 

More• C11librc: Vc:\ocided 1 Co.nli¡~ ~rocc:~:;cio 
1 

Oulino 1 
Objeto dd T ransporlc 

O Ñs\Clll4 inicial 

TRA 

SOLtTUD 
JSPO E DE 

PARA~ 
ARM S y 

.. 

Nombtt 

Los cfcdos anlcriormcnlc señalados serán embarcados en· ........... , .•...•••.. · •. · · · • · · · · · · · 
pasando por los puntos principales e intermedios siguientes ..••••.• ··.••·.• ·. . . , .. · · • · • • • • • • • • 

Prolcslo o Ud, mi olrnlc considcrcclón. 

LUGAR. FECHA V FIRMA. 
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CAPITULO IX 

9, DISERO DE VOLADURAS. 

El dlsefto y la rea11zacl0n de voladuras, es responsabl11dad 

del lngen1ero Civil; bas!ndose en c&lculos teOrlcos y pr&ct1cos, 

de las propiedades de los explosivos, asf como las de los mate

r1ales y fOrmulas prop1as de las teorfas de voladuras. Se ha o~ 

ten1do una teorfa para el uso de explosivos, que representa un -

modelo confiable de la realidad, al cual sOlo se le realizan co

rrecc1ones mfn1mas, en 1• pr&ct1ca para lograr una voladura Optl 

ma de trabajo, TABLA 17. 

Ex1sten dos t1pos de voladuras: 

1. Voladura de Banqueo 

z. Voladura Subterr!nea. 

9.1. VOLADURA DE BANQUEO. La voladura de banqueo se reali

za generalmente a cielo abierto, aunque en los Oltlmos aftos, se -
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ha convertido en parte del proceso constructivo de toneles - to

nel piloto, frente superior y banqueo -. 

Variables controlables 1 

Dl!metro de barreno 

Profundidad del barreno 

Sub-barrenaclOn 

Incllnaci6n del barreno 

Al tura de 1 a boca del barreno 

Altura del taco 

Material del taco 

Plantilla de barrenaclOn 

Sistema de lgnlclOn 

Secuencia de lgnlclO. 

NOm. de capas libres 

Tipo de explosivo 

Energh del explosiv 

• Carga geomfttlca 

MHodo de carga 

Agua (algunas veces 
Incontrolable) 

Reaccl6n de separaciones del banco 

Conflguraci6n y tamano de la voladura 

DlrecclOn de .la voladura 

Etc. 

+ 

Variables Incontrolables 

r.eologh 

Resistencia y propiedad 
de los materiales , 

Discontiu.idades estruc 
tura les -

Condiciones cllm!ticas 

Agua (algunas veces 
controlable) 

Etc. 



Nota: Tfpi ca 

real lzaciOn de 

voladura en mJt 

nos de 2 seg. 

de duraciOn 

© 

Resultados 1 

FragmentaclOn 

Perf11 de escombros 

Desplazamiento de escombros 

Vlbraci6n del suelo 

Cargas voladas 

Proyect 11 es 

Barrenos cebados 

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

de duraciOn. 

Existen cinco est&ndares que deben evaluarse en el calculo 

de voladuras y todos son dimensionales. Estos se pueden aplicar 

tanto en voladuras a cielo abierto como en las subterr!neas. -

Por simplicidad, ser&n discutidas apllc!ndolas a una superficie 

1 i bre. 
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Los cinco est!ndares son los siguientes: 

1. Bordo 

2. Profundidad de barrenacl6n 

3. Subarrenacl6n 

4. Espaciamiento de barrenos 

5. Taco 

9.1.1. BORDO. 

La m&s crftlca e Importante de las dimensiones en voladuras, 

puede ser considerada como la distancia entre el barreno cargado 

y la superficie libre, hacia donde se desplaza el material. 

Este valor depende de una comblnacl6n de variables que lncl~ 

yen las caracterfstlcas de la roca y del explosivo usado. 

9.1.2. PROFUNDIDAD DE BARRENACION. 

La experiencia ha dictado, que un barreno nunca deber& de -

ser perforado a una profundidad menor que las dimensiones del -

bordo, ya que la longitud de barrenacl6n Optima se encuentra en

tre 1 1/2 a 4 veces la dlmensl6n del bordo. 

Uno podrfa decir que con un dl&metro de barrenacl6n de 3 -

pulg. (7.62 cm), un explosivo con densidad normal de 1.6 gr/cm3, 

en una roca de dureza media con una distancia de bordo Igual a -
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2.3 m; una profund1dad de barrenac16n de 3 a 10 m dar& resultados 

satisfactorios. 

Una profund1dad mayor en la barrenacl6n darfa como resultado 

problemas en el correcto desplazam1ento del mater1al, reflejado -

casi s1empre en el fondo del banco, donde queda una remanente de 

material que no fue volado, conocido como 1'pata". S1 la barrena

c16n se real1za 1ncl1nada, se logra una d1smlnuc10n cons1derable 

en la pata de la voladura. 

9.1.3. SUBARRENACION. 

La pr1mera razOn para barrenar por debajo del n1vel de p1so 

en el banco, es asegurarse de que toda la superf1c1e sea remov1-

da. P1sos acc1dentados causados por remanentes de mater1al o p~ 

tas, causan problemas en la s1gulente barrenac10n. 

Esta d1mens10n nunca debe ser menor de 0.2 en d1mens1ones -

de bordo, en barrenos Inclinados se requiere menor subarrenac10n 

y en barrenos hor1zontales este proced1m1ento no se real1za por 

no ser necesario. 

Como ejemplo; en un d1!metro de 3 plg. (7.62 cm) lleno con 

explos1vo y un bordo de 2.3 m, en roca muy densa se puede real1-

r zar una subarrenac10n de 0.3 ; la barrenac10n se real1zarS -

por debajo del nivel de p1so en aproximadamente 70 cm. 
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9.1.4. ESPACIAMIENTO DE BARRENOS. 

En voladuras comerciales usualmente se requiere del uso de 

m01tlp1es barrenos. Haciendo necesario para voladuras conocer -

si existe o no agua en los barrenos y m01tlp1es 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 accl6n destructiva y 

si existe lnteraccl6n entre las ondas de energta. Flg, 2s 

Barrenos muy separados producen 
problemas de pata en la voladura. 

La accl6n de ambos barrenos -
muestran una correcta utiliza 
cl6n de la energta explosora: 

Flg. 25 Espaciamiento entre barrenos. 

Idealmente la energta se balancea entre las cargas correct~ 

mente cuando el espaciamiento es aproximadamente Igual a 2 veces 

el bordo, cuando las cargas se Inicializan slmult!neamente. Pa

ra largos Intervalos de retraso el espaciamiento podrla ser apr~ 

xlmado a la longitud del bordo; para periodos pequenos este di

mensionamiento varia de l a 2 veces la distancia del bordo, deprui. 

dlendo del Intervalo de retraso usado. 
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El tamano uniforme del material es el resultado directo del 

espaciamiento de las cargas en la plantilla de barrenacl6n. 

Los principios b!slcos para seleccionar el correcto espaclA 

miento entre barrenos de mOltlples voladuras son las siguientes 

l. Para secuencia de retardos en la misma fila el espacia

miento deber! estar cerca de !. 

2. Para una lnlclallzac16n slmult!nea de barrenos en la -

misma fila de preferencia el espaciamiento ser! cercano 

a 2. 

3. Para secuencias de tiempo en la misma fila e lnlclallzA 

cl6n slmult!nea lateralmente entre barrenos en filas a& 

yacentes, el arreglo de barrenacl6n ser! cuadrado para 

evitar el desequilibrio en los esfuerzos. 

4. La plantilla de barrenacl6n se alternar! preferiblemen

te entre filas, dentro de la cual todas las cargas se

r!n Inicializadas slmult3neamente. 

En el ejemplo que ha venido sirviendo de apllcacl6n tenemos 

dl!metro 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 -

la misma fila; pero con 2.3 m X 4 con una plantilla alternada -

(tresbollllo) el trabajo podrfa realizarse Igualmente bien, cuall 

do todos los barrenos en la misma lfnea son disparados juntos. 



tnlclallzaclOn retardada para barrenos en la 
misma fila. 

~-. ~ -. - -. - - -

~L--·---· -- . 
lnlclallzaclOn slmult!nea para barrenos en la 
misma fila - la voladura requiere de una plaft 
tilla cuadrada en la esquina. 

Flg. 26 Plantillas b!slcas de voladura con condiciones 

Ideales. 

9.1.5. Tl\CO. 
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El taco se refiere al material con el cual se rellena la par. 

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

producto de la reacclOn qutmlca del explosivo, elevando la pre- -

slOn en el Interior del barreno. 

La experiencia ha mostrado que el valor dimensional de este 

elemento es razonablemente aproximado a 0.7 de la dlmenslOn del -

bordo. 
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Como ejemplo; para un dl&metro de 3 plg. (7.62) con una ca~ 

ga explosiva ubicada a 2.3 m de la superficie libre (bordo); 1.5 

a 1.8 m de taco es en general satisfactorio. 

9,1,6, CALCULO DE UN SOLO BARRENO. 

Slmbologta. 

Tt Esfuerzo de TenslOn. 

Esfuerzo Cortante. 

Pr Densidad de Masa. 

Vp Velocidad de propagaclOn de las ondas P. 

y Vd. 

X De - De. 

Pd PreslOn de DetonaclOn. 

SGe Gravedad espectflca del Explosivo. 

Pe PreslOn del Explosivo. 

KB Constante de Carga, 

dr Densidad de la Roca. (sOllda) 

Bordo Optimo. 

T Longitud de Taco. 

SubarrenaclOn. 

de Densidad de carga del explosivo. 

Peso total de explosivo dentro del barreno 

Vf Velocidad de Fractura 

Kv Rango de Velocidad 

al Bordo Mtnlmo. 

Bll Bordo M!xlmo. 



170 

DISERO DE UH SOLO BARRENO 

Un dep6slto en cantera de m de alto, banco para tritura-

cl6n de roca. La roca es masiva y tiene las siguientes propie

dades. 

SGR • 2.9 Vp • 17,000 fps. 

Gravedad espectflca Velocidad de las ondas 

<i' = 45 dag Te • 25,000 psi 

M•0.25 Sf•0.7 

Re1acl6n Polsson Factor de 
abundaml en to 
del material 

Te • 1750 psi 

Angulo de reposo Esfuerzo de compresl6n Esfuerzo a Tensl6n 

La roca volada es cargada por un cargador frontal 5 cllln- -

dros. Los barrenos cargados verticalmente y el volumen cargado 

(De = Dn; Dl!metro de cargado = Dl!metro de barreno) con explosi

vo teniendo un conteo de cartuchos explosivos Se - 117, Dl!metro 

CrHlco De • pulg. y velocidad de confinamiento de 12,500 fps. 

en 3 pulg. y 15,000 fps en Stn y dl!metros grandes de carga. La 

re1acl6n entre velocidad de reaccl6n del explosivo Ve y el dl!me

tro de carga del explosivo Pe es de 1 a 5 pulg. rango que puede -

ser calculado en la siguiente forma de 

ex 
y • 

a + bx 

El drenaje, en la operacl6n es semejante al barreno cargado 

generalmente estar! siempre seco y no debe haber partes libres 

-! 

! 
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en la roca disponible que pueda servir como piso. Para estimar 

el promedio del !rea de voladura A, de material craterlzado por 

un barreno simple ser! A=J.482. 

Al) Considere renunciar a la lnformaclOn, encuentre las sl 

gulentes propiedades para la roca Intacta. 

(1) y (2) Er 

A2) Para dl!metro de carga De de a) 2 pulg. y b) 4 pulg, 

determine cada uno de las siguientes estimaciones: 

81) Va 82) Pd 83) Pe 84) 8 85) T 86) 

87) 88) w 89) tf 810) ti 

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

valOe, defina cada uno de las siguientes condiciones 

Al) 

s o u T o 
- sen 0 

Tt • Te 
+ sen 0 

750 - sen 0 

25 000 1 + sen 0 

0.07 (1 + sen 0) = 1 - sen 0 

0.07 + 0.07 sen 0 = 1 - sen 0 

1.07 sen 0 0.93 

sen 9 0.93 
J.07 

sen 9 = 0.87 

0 • 60º 



TS= TC (COS) ~ (22b) 
-2-

TS= 25,000 (COS 60) 
2 

TS= 12,500 (0~5) TS= 6250 lb 
plg.2 

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

Pr= 1.941 SGr 

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

Er (l-0.25) (17,000) 2 
l.941(2.0) (1+0.25) (1-2(0.25)) 

Er= 1.941(2.9) (l+0.25) (1-2(0.25)) (17,000) 2 

(1-0. 25) 

M6dulo de elasticidad: 

Er= 

Bl) 

1355626750 lb 
TI 

lf2 
(12 plg) 2 9414075 

Primera determinacion de la relacion ve-De para y~ ex 
donde y= Ve y x= De-De a+bX 

Entonces: Ve= e (De-De 
a+b(De-Dc)_ 
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Esto nos da para De= 1 plg., Ve= 12,500 f/seg De= 3 plg. 

y Vez 15,000 f/8 De= 5 plg. 

Entonces De= 3 plg. 

e= 5000 

12 , 5 O O= -=a""'~ bé-( 
3
,.,1 J'°':'-'t""'")- 2c 

'l+2b 



Entonces a+2b• 

Para De=· 5 plg. 

6 

Agrupando a+-2b 
a+ 4b 

M6todo de Cramer 

2 
DET 

2 (5000) 
12,500 

15,000= 

o.a 111 

c(5-1) 
a+b(5-l) 4c 

a+lb 

1.33 (II) 

o.a (Il 
l. 33 (II) 

4-2= 2 
o.a 
1.33 

2 

4 

o.a 
1.33 
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0 ·~ 4 
1 a= 0.21 

= 0.53; b= 0.265 

Para todo el cálculo subsecuente a= 0.27 y b= 0.265, cuando el valor 
de e= 5000 (unidad de cohesi6n del material) • 

La 

Con 

ecuación básica para la velocidad del 

Ve= 5000 (De-1) 
0.27 + 0.265(De-l) 

De en un rango de valores que van de 

Checando De= e plg. 

Ve= ...;¡5.=c0.;;0.;;0-7-(~3-,,.=l!,-) ==~-
0. 27 + 0.265(3-l) 

explosivo es: 

1 a 5 plg. 

10,000 
0,27+0.53 

12,500 f/s 



B2) Pd= 

Pd= 

De= 5 plg. 

De+ 2 plg. 

De= 4 plg. 

Ve"' 5000 (5-l) 
0.27 + 0.265(5-1) 

Ve= 5000 (2-1) 
0.27+0.265 (2-1) 

20,000 
0.27+1.06 

15037.59 f/s 

= 5000 
0.27+0.265 =9,345,BO 

f/s 

Ve= 5000 (4-1) = 15,000 
0.27+0.265(4-1) 0.27+0.795 = 14,084.5 f/s 

6.06 E- 3 ve2 (SGr) 
l+ O.SO SGe SGe= 141 peso volurn~trico del explo

'""Sc sivo. 

6.06E- 3 (15,000) 2(1.2) 
l+O.BO (1.2) 

SGe= ig = 1.2 

834,795.92 835,000 lb/plg 2 

Presión de Detonaci6n. 

9~50 
2 

De= plg. Pd= pb máx 25,000 835,000 (0.397) 

~ 
2 

De= plg. Pd= Pb máx 15,000 835,000 (0.87) 

Pd= 726,450 lb/plg2 



B3) 

B4) 

Pe= Pd m!x/2 

para De= 2 plg. 

Pe= 835, 000/2 

KB= 2.5 
1~~ 1/3 

dr= 62. 4 (SGr) 

presiOrr de explosiOn 

y De= 4 plg. 

417,500 lb/plg 2 

SGI! 1/3 
r.-3.' 

VI! 
12,000 

62.4 (2.9) = 181 l/f 3 

2/3 

subsititUyendo valores de dr y SGe, tenemos: 

160 113 
KB= 2.5 T8l 

KB= 2.33 ve 
T2,000 

1.2 
1.3 

2/3 

1/3 Ve 2/3 
IT;OOo 

B= 2.33 De Ve 
T2,000 B= KB De ----

a) De= 2 in 

9450 2/3 
Vd= 9450 B= 2.33(2) 12,000 

b) De= 4 in 

Ve= 14,000 B= 2,33(4) 14000 213 
12000~ 

Tambi~n para De= 3 in. 

12500 2/3 
Ve= 12,500 B= 2.33(3) 12000 

De= 5 in. B= 2.J3 (5) 15000
2

'
3 

12000 

15000 2/3 
De• 6 in. B= 2.33 (6) IT01iO 

2/3 
---- ft 

3.97 4ft 

10.3 ft 

7.2 ft 

13.5 ft 

16.2 ft 
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24 il 

31 il 

29 0 

32 il 

32.4 il 
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!IS Y B6) cUculo del taco y la sub-barrenaciOn. 

T e 2B/3 

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

b) De= in T 2(10.3)= 6.9 ft T= 7 ft 

1= B/3 

a) De= 2 in 4/3= l. 33 ft 

b) De= in 10.3= 3.43 ft 1= 4 ft 

B7) C!llculo del peso t2tal de explosivo cargado en un barreno lb. 
donde de= 0.34 De (SGe)-- lb/ft y combinando con 

E= de (PC) o. 34 De 2 (SGe) (H-T) --- H= L + J 

E= de (PC) o. 34 De 2 (SGe) (L+J-T) 

0.34 De2 (SGe) (L+(B/2-28/3)) 

0.34 De2 (SGe) (L+B/3) --- lb 

a) De= 2 in 

E= 0.34(2) 2 (1.2) (30-1. 33) = 47 lb 21 kg 

b) De= 4 in 

E= 0.34(4) 2 (1.2) (30-3.43)= 173 lb = 7~ kg 

B8) C!llculo del ~rea de influencia y del peso del material desalojado 

Si A= l. 4B 2 y W= ALdr 1.482 (JO) (181) 
2000 = 2000 

W= 3.8 B2 

a) De= 2 in 

W= 3.8 (4)2 61 TON. 

b) De= 4 in 

W= 3.8 (10.3) 2 402 TON. 



B9) Tiempo en que la fractura cruza el bordo. 

Vfa Vp/3 = 17,000/3 = 5670 fps 

Si tf= B/Vf, seg a) De= 2 plg 

b) De= 4 plg 

BlO) Tiempo de desprendimientode la roca: 

Si ti= 0.001 B, seg. a) 2 plg 

tf= 4/5670 = 0.6 ms 

tf= 10.3/5670= 1.5 ms 

fi= 0.001(4)= 4 ms 
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b) plg fi= 0.001(10.3)= 10.3 ms 

De la ecuaci6n 36 --- Kr= Ve de la parte B y determinar Kr, ft y el 
el respectivo valor de Ve;Vp para diantetros de 1 a 6 plg. resumidos
en una tabla. 

De (plg) B(ft) Ve ( fps) Kv 

1 ----------- o --------- o o 
2 ----------- 4 --------- 9450 0.56 

3 ----------- 7 --------- 12500 o. 74 

----------- 10.3 --------- 14000 0.82 

5 ----------- 13.5 --------- 14900 -------- 0.88 

6 ----------- 16.2 --------- 15000 o.as 

s) Carga de fondo 

l. De= 5 plg 

B'= 3L 
~ 

B, = ~_,3-=-'(_,,3~0.-l ~ 
9(0.88)+2 

b 11 
--- bordo rn!nimo 

9.1 ft 

De la tabla B= 13.5 ft 

B':>B' 6 13.5) 9.1 el di4metro puede ser reducido 



2. De• 4 pl9 B' = 3 (30) 
9 (0. 82) 9.6 ft 
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De la tabla B= 10.3 ft 

B > B' 6 10. 3 )' 9. 6 el di~etro puede ser reducido. 

3. De= 3 pl9. B, = ~~3_..(,_,3_0~)~-
9 ( 0. 74) +2 10.4 ft 

De la tabla, B= 7 ft 

7 < l O. 4 el di~etro es muy pequeño. 

NOTA: El bordo óptimo es De= 4 plg rsto ocurre cuando B y B' son apr2 
ximadamente iguales. 

b) Carga de columna 

B' 3L B' 18 Kv+l = Bordo m1nimo 

l. De= 5 pl9 e• = 3 (30 5.4 ft 18(0.88)+1 

De la tabla B= 13.5 ft 

B es muy grande comparada con B' india~ que el di:imetro puede ser mucho 
mtis pequeño. 

B >B 1 6 13.5 > 5.4 

2. De= 3 pl9. B'= 3(30) 6. 3 ft lB(o.74)+1 

De la tabla B= 7ft 

El valor de By 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 máximo 

Este bordo podr!a ser de De= B" 
2.7 

1 ~:; = 6.9 pl9. 



Datos de Barrenaci6n y Careado. 

ALWRA DE BANOJ 29.5 pies -- 9.0 m 

= 7.0 pies -- 2.15 m. 

CAlG'\ DE CXlLlMV\ 7.0 pies -- 2.15 m. 

Cl\RGA DE FONDO 10.5 pies -- 3.20 m. 

SUB-Bl\RRENl'CICN 4.0 pies --- 1.25 m. 

ce= 4 pll.9 --- a= 3.oo m. 

Profundidad de Barrenaci6n: 

6ptima de l/2 a 4 veces el bordo. 

P: ~:~ 5 
= 2.75 veces. 

Taco; 

6ptima 2/3 B 

2/3 (3.20) 2.15 

Sub-barrenaci6n 

6ptima B 
-3-

Espaciamiento: 

2.15= 2.15 

3.~o = 1.25 

1.10 1.25 

Retardos en la misma fila 

Simult~nea en misma fila 

MEDIDAS MINIWIS 

RmlJERIDAS PAR UN 

l\DOCUJ\00 !01PlMIENIO. 

4 X 4 m 

6 X 6 m 
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Area de influencia por barreno 14.S m2 

Material desplazado por carga 

Carga total del explosivo 

• 
" 8' 
~ C'Ai"'"' 
s GC'-U~ 

5 

---
o ll -4 

402 TON. 

79 Kg 

OPTl;.40 

- -- ::,,..----- ----

180 



9.0 

l. 25 -,-

Taco 2.15 m. 
grava, d!.:uretro 
uniforne. 

e.e. 
2.15 m. 
TOVEX*P 

C.F. + SUB-B 
4.50 m. 

SUPEBMElWON*B 
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B.75 
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VOLADURAS DE POST-CORTE Y PRECORTE. 

DIAMETRO CONCENTRACION POST-CORTE PRECORTE. 

del barreno de carga El vl El 
d(mrnl Kg/m m m 

30 0.5 0.7 o. 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 o.a 1.1 0.45-0.70 

62 0.35 1.0 1.3 o.55-o.ao 

1.2 1.6 o.6-o.~ 

87 0.1 1.4 l. 9 0.7 1.0 

10·0 0.9 1.6 2.1 0.8-1.2 

125 1.4 2.0 2.7 l. 0-1. 5 

150 2.0 2.4 3.2 l. 2-1. 8 

200 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. PERfORACIOH DE TUNEL. 

El trabajo de toneles en roca se realiza con barrenos carg~ 

dos de explosivo en sentido vertical y hor1zontal colocados en -

forma de plantilla en el frente de excavaclOn. 

la plantilla de barrenaclOn se adecOa a la forma de la sec

clOn del tonel a construir, siendo la parte m!s Importante de e~ 

ta seleccl6n la cuña pr1nc1pal que dar& salida al material confl 

nado, proporcionando un plano de debilidad que regir! como vfa -

desfogue del material extrafdo. 

Existen una gran diversidad de cuñas para trabajo de tune

leo, que han demostrado su eficiencia en la pr!ctlca de voladu

ras, uno de los factores Importantes del diseño de cuñas estri

ba en la colocaclOn de los barrenos quemados, caracterizados -

por una barrenaclOn de un dl!metro superior al de los restantes 

barrenos de la plantilla. 

Los barrenos quemados de limitan la zona de fracturacl6n 

Inicial y favorecen el abundamiento del material en dlrecc16n 

perpendicular al plano de la plantilla, proporcionando una sali

da al material rocoso confinado en el frente de excavacl6n. 

la conformacl6n de estos barrenos quemados junto con los b~ 

rrenos cargados forman en su totalidad lo que conoceremos como -

cuñas lnlc1ales. 
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9.2.1. CURAS INICIALES. 

En los socavones y toneles el frente de avance es la Onlca 

cara de llberaclOn de la voladura. Es por este confinamiento -

de los barrenos cargados, que la carga espectflca es mayor en -

los toneles de pequen• secclOn y toneles pilotos que en los baft 

queos o en las excavaciones a cielo abierto. A fin de dar ma

yor eficiencia a la voladura se produce una abertura a todo lo 

largo del avance previsto, creando ast un espacio vacto que pe~ 

mlte la expanslOn y fragmentaclOn de la roca removida por las -

sucesivas etapas de la voladura. Es obvio que este espacio lnl 

clal no es suficiente para acomodar la expanslOn y movimiento -

de toda la roca de la voladura completa. Por tanto, la mayor -

parte de la roca se proyecta hacia la zona previamente excavada. 

El espacio producido Inicialmente se ha denominado •cuna•. 

Los principales tipos de cuna son dos: la cuna de barrenos 

paralelos y la cuna en "V". Cada tipo de cuna tiene una varie

dad de dlsenos para ajustarse a cada formaclOn particular. 

La cuna Inicial es la parte m!s crttlca en el diseno de voladuras 

en toneles. 

Es muy dlftcll determinar un tipo de cuna Inicial que resulte el 

adecuado para el terreno por excavar sin haber efectuado algunas 

voladuras previas. 
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9,2.1.1. CURA DE BARRENOS PARALELOS O CURA QUEMADA. 

La cuna de barrenos paralelos consiste de uno o mas barrenos 

vacfos y uno o mas barrenos cargados, paralelos unos a otros, que 

son perforados en el centro del frente, y con la profundidad del 

tramo de avance fijado. las perforaciones que rodean la cuna es

tan dispuestas en tal forma que se disparan despu~s de abierta la 

cuna, Es muy Importante para lograr una fragmentacl6n eficiente, 

que se mantenga el paralelismo de los barrenos de la cuna. Una bA. 

rrenaclOn Inapropiada puede dar lugar a la propagacl6n entre los 

barrenos cercanos, destruyendo asf la secuencia de detonacl6n -

prevista y provocando zonas de fragmentaclOn deficiente por exce

so de confinamiento. 

La cuna quemada es empleada casi exclusivamente en toneles -

de secclOn transversal menor de 10 m2 y permite voladuras mas prQ 

fundas. En toneles reducidos el espacio resulta pequeno para acQ 

modar las maquinas para perforar con cualquier angulo, lo cual 11 

mita la longitud del tramo excavado empleando cunas en "V". 

La cuna quemada queda emplazada en la zona central del fren

te, pero no exactamente al centro sino que se va cambiando su po

slcl6n en voladuras sucesivas para evitar que la perforacl6n de -

la cuna se ejecute en la parte mas fracturada del frente. Ademas, 

la rotaclOn del sitio de la cuna resulta una medida de seguridad, 

ya que, la zona de la cuna es el sitio donde con mas alta probabl 

lldad pueden quedar explosivos sin disparar. El diseno de la cu-
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na quemada depende de las caracterfsticas de la roca, del tipo -

de los explosivos empleados y del di!metro de los barrenos, To

da roca tiene un determinado porcentaje de expansi6n que varfa -

con el tamano .de los fragmentos producidos por la voladura, Por 

tanto, el diseno de la cuna quemada debe tomar en cuenta un esp~ 

clo vacfo para permitir esta expanslOn. Un 15 por ciento del -

!rea de Influencia de los barrenos que disparan en primer t@rml

no es el espacio mfnlmo que ha resultado adecuado para una frag

mentaclOn y desalojo apropiados. Este porcentaje varfa de acue~ 

do con la formacl6n rocosa, Sin embargo, a medida que el espa

cio vacto proporcionado es mayor, mayor es tambl@n la probabili

dad de que la voladura actOe eficientemente en la longitud total 

de las perforaciones. 

En una cuna con barrenos de 41.3 mm (1 5/8 pulg) de di3me

tro con un area de influencia de 225 cm2 (fig, 27) si el espacio 

vacfo esta constitufdo por un barreno central (fig. 27a) propor

cionar! Onicamente el 5.9 por ciento para la expanslOn. Si con 

la misma 5rea de Influencia se dejan vacTos tres barrenos (fig. 

27b) el porcentaje para expansi6n ser!, entonces, de 17.8 por -

ciento. la mayor longitud de los tramos de avance que se logran 

cuando se deja un espacio de expansiOn suficiente compensa con -

amplitud el tiempo Invertido en la perforaci6n de los barrenos -

adicionales. 

Para lograr la remoci6n de la cuna en toda la longitud de -

la perforaclOn se recomienda cargar el tercio Interior del barr~ 
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no con 1• mitad de la carga total del barreno. Ademas para una 

adecuada expulslOn del material fragmentado, la columna de explQ 

s1vos debe alcanzar casi hasta la boca del barreno con menor den 

s1dad en la carga. a) 02 b) 02 

ACOTACIONES, EN cm 
1, 2 SECUENCIA DE DISPARO 

<Y <:> 
l5 t ANCHO D~ CURA ~o 2 J 02 

Flg. 27. cuna quemada cuadrada: a) con un barreno vacfo 

central; b) con tres barrenos vactos. 

S1 no se reduce la densidad de la carga en la mitad exterior 

del barreno se corre el riesgo de impedir la acc10n eficiente de 

la carga del Interior para expulsar el material fragmentado. cuan 

do este error se comete el avance sOlo se logra hasta donde la c~ 

na es fragmentada y desalojada. 

El tipo de cuna quemada se determina a partir de la exper1en 

c1a y de acuerdo al tipo de terreno. Las cunas quemadas de 15 a 

25 cm de ancho con, por lo general, las usadas en rocas sanas y -

rfg1das y las de 25 a 35 cm en rocas blandas y laminadas. 

A fin de reducir la densidad de explosivos en la zona de la 

cuna es frecuente emplear espaciadores de madera de 20 cm de lon

gitud. Es tamb1~n conveniente utilizar un explosivo de densidad 

baja y un sistema de retardos. 
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Para establecer cu!l es el mejor tipo de cuna quemada para 

las condlclones de un sitio particular deben probarse varios de 

los distribuciones usuales. 

En lo flg. 28 se muestran algunos de los tipos de cunas -

usadas actualmente en mlnas subterr~neas. Cuando estos tipos -

de cunas quemadas se ocompanan con barrenos de alivio (que son 

los que dlsparan lnmedlotomente despu@s de lo cuna) emplazados 

en sitios apropiados, actOan eficientemente en cualquier tipo -

de roca. SI alguno de estos arreglos no expulsara conveniente

mente lo cuna son recomendables los barrenos de allvlo inclina

dos o barrenos dlsgonales (flg. 29). Los barrenos diagonales -

se perforan con un cierto angulo y con una ublcaclOn tal que el 

extremo lnterlor quede de 20 a 30 cm de distancia de los barre

nos de la cuna. 

La perforaclOn de uno o mas barrenos vaclos de mayor dlam~ 

tr~ (flg. 30) es cada vez mas frecuente. Este procedimiento -

permlte tramos de avance mas largos y menor rlesgo de expulslOn 

deflclente de la cuna. 

En el m@todo de la cuna quemado se Incluye lo 1nlc1acl0n -

con periodos de retardo. Los primeros perlados corresponden 

los barrenos de la cuna. Es importante dejar el tiempo sufl- -

ciente entre el disparo de los barrenos de la cuno y los barre

nos de alivio. En lo flg. 31 se muestro un arreglo tlplco para 

un tonel de 3 por 3 m, utilizando lo serle de retardos denomln~ 
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da "Acudet". Cada dlstrlbuclOn de barrenos para una voladura d~ 

be dlsenarse de manera que cada secuencia de barrenos dispare h~ 

cla el espacio previamente vaciado en las secuencias anteriores. 

•2 

l o • o 
o 

•2 

20 a 

l • o o 

o o 

' • o o 
2 

l • o 
l• •l 

o 
3) 15 a 20 

l • 
o o 20 

20 a 3:> 
2 2 
• o • 

20 

e BARRENO CARGADO 

O BARRENO VACIO 

l • o 

o o 20 
2 

o • 
10 

l 
• o 

o o •2 20 

• o 
l 

20 

ACOTACIONES 1 EN cm 

1, 2, 3 SECUENCIA DE DISPARO 

Flg. 28 Algunos diagramas ttplcos de cunas quemadas. 

2 

20 a 3:> cm • 
l o 

• • o 
o 

• 2 

l • • 
l, 2 SECUENCIA DE DISPARO 

e BARRENO CARGADO 
O BARRENO VACIO 

Ffg. 29 Barrenos de alivio Inclinados o diagonales. 
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Los barrenos de la cufta y los de alivio se cargan dejando, 

en general, 30 cm para el retacado. Los barrenos restantes se -

retacan en un tramo de longitud Igual al espaciamiento entre los 

mismos. 
e 3.8 cm P • 3.6 cm iJ 

10 • 13 cm .S o • o • • • o 
7.5 cm p 

• • 
30 cm 

• 7. 5 cm P 
o o 

• 3.8 cm P • • o 7.5 cm .S 

e BARRENO CARGADO 

O BARRENO VACIO 

Flg. 30 Cuftas quemadas con barrenos vac1os de mayor dl&me

tro. 
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9.2.1.2. CURA EN V. 

Este tipo de cuna es el m!s utilizado en toneles mayores de 

20 m2, nunque recientemente ha podido notarse una tendench ha

cia la cuña paralela. 

La cuna en V es slm~trlca. Esto permite una mejor organiz~ 

clOn del trabajo en el frente respecto a los tipos de cunas no -

sim~trlcas. La cuña en V, por otra parte, no exige una barrena

clOn tan perfecta como la cuna paralela para lograr un avance r~ 

zonable. El !ngulo mtnlmo recomendable para la cuña es de 60°. 

Este requisito limita el avance por tronada a la mitad del ancho 

del tonel (flg. 

' \ 
---1--H-\ ,', 

'' " ,, ,, ,, 

Fig. 32. Barrenos Inclinados de la cuña en V 

La cuna puede estar formada por uno o m!s pares de barrenos 

en V perforados en planos paralelos. El nOmero de estos pares -

de barrenos depende de la estructura o estratiflcaclOn de la ro

ca. Cuando el avance por tronada es muy grande o en roca muy r~ 
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slstente cada V de barrenos se Integra con uno o dos pares de b~ 

rrenos de menor longitud. 

Todos los barrenos de la cuna en V deben dispararse slmult! 

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 la fragmentaclOn adecuados. 

9.3. CALCULO DE LA CARGA. 

El calculo de cargas en toneles es menos slstem&tlco que el 

de las voladuras de bancos a cielo abierto. Se emplea la lnfor

maclOn teOrlca y experimental de las voladuras de banco a cielo 

abierto, aplicando factores de aumento de carga para ajustarla a 

la voladura en toneles. Este aumento se debe al mayor confina

miento de las voladuras en toneles, de tal manera que, a medida 

que el frente de ataque es menor, mayor es el confinamiento. Por 

tanto, a menores dimensiones del tOnel corresponde una mayor ca~ 

ga espec,flca. 

A contlnuaclOn se daran reglas para la estlmaclOn de los e~ 

paclamlentos y de las cargas en las cunas de barrenos paralelos, 

en las cunas en V y en los barrenos que no pertenecen a la cu~a. 
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9.3.1. BARRENOS QUE NO PERTENECEN A LA CURA. 

En esta seccl6n se supone que ya estA abierta y expulsada -

la zona de la cuna y se tiene una cavidad de 1.40 por 1.40 m. 

Este es el espacio generalmente requerido en barrenos para el 

fracturamlento y expulsl6n de la roca hacia esa abertura. SI los 

barrenos son de dlAmetro mayor de cm puede ser necesario aumen 

tar las dimensiones de la cavidad a 2 por 2 m. 

En la flg. 33 se presentan grAflcas que permiten calcular -

la distancia mAxlma que debe fijarse entre la cavidad y los ba

rrenos segOn su dl!metro. 

Todos los barrenos de la periferia, ya sean del piso, del -

techo y de los hastiales, deben orientarse de manera que lleguen 

mas allA del contorno (flg. 34) y proporcionen espacio para la -

perforaclOn de la voladura siguiente. 

Los principios de cAlculo descritos en esta secclOn est&n -

basados en experiencia obtenida de casos particulares. 

la flg. 35 muestra el valor de las cargas espec1flcas que -

se utilizan normalmente en tOneles en funclOn del Area de la se~ 

clOn transversal de los mismos, los valores Indicados en las -

flgs. 35 y 36 son valores promedio¡ existen ejemplos de valores 

que se desv1an debido a la forma del tonel, condiciones de la r~ 

ca, etc. 
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A contlnuaclOn se dan recomendaciones para el diseno de las 

cargas y espaciamientos de los barrenos de cada una de las zonas 

del tonel que se seílalan en 1 a ftg. 37. 
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Abertura B, m 
Ftg. 33 RelaclOn entre abertura, 8, concentraclOn- de carga 

y bordo m!xlmo, V 

-Barrenos ayudantes con proyecclOn horizontal o hacia arriba 

El bordo o distancia entre los barrenos y la cavtdad central 

no debe ser mayor que la mitad de la profundidad del barreno me

nos veinte centtmetros. No deber! tomarse esta condtctOn como b~ 

se para el c!lculo. 

El espaciamiento de los barrenos debe ser Igual a 1.1 veces 

el bordo. 
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Flg. 34 Dlstrlbuc16n en planta de los barrenos de la cuna 

y los de fuera de la cuna 

Alt1i1ro di 
lotMMda 

Altura del 
hostlol 

8orunos oyudonln 

Borunos de lo• hastlolu 

1-t-<e----t--<-CuPla 

L_.J._....:::t==rjConlrocvl\Q -é¡l.,,.J 

.L-•---------==~-8orr1no1 dtl pito 

Flg. 35 Cargas espectflcas ut111zadas normalmente en toneles, 
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Flg. 36 .Namero de barrenos en func16n del area del frente 
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Flg. 37 Zonas de dlstrlbuc16n de los barrenos. 

la carga de fondo ocupa el tercio Inferior del barreno con 

la carga especifica de la tabla 20. 
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La concentrac16n de la carga de columna en kg/m puede toma~ 

se Igual a la mitad de la concentracl6n de la carga de fondo. La 

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

TABLA 20 Carga especifica de fondo 

Dl!metro de los barrenos, 
en mm 

30 
40 
50 

Carga especifica, 
en kg/m3 

1.1 
l. 3 
l. 5 

En la tabla 21 se muestran los espaciamientos calculados de 

de acuerdo con las cargas especificas· de fondo necesarias, cons! 

derando explosivos de peso volum~trlco de 1.3 g/cm3 y el dl!me

tro de barrenos de la tabla 20. 

TABLA 21 Espaciamientos y bordos en funcl6n de los dl!metros de 
los barrenos 

Dl!metro de barreno, 
en mm 

32 
35 
38 
45 
48 
51 

Area p~~ ~~rreno. 

0.91 
1.00 
1.15 
l. 44 
l. 57 
l. 71 

Bordo, 
en m 

0.90 
0.95 
1.00 
1.15 
l. 20 
l. 25 

Espaciamiento, 
en m 

1.00 
1.05 
1.15 
1.25 
1.30* 
1.35* 

• Estos espaciamientos son s61o para toneles de gran dl!metro; en 
el caso de &reas menores su magnitud es menor como se muestra -
en las gr!flcas de la flg. 33. 
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Las concentraciones y cargas de fondo y de columna de la t!_ 

bla 22 han sido calculadas a partir de las recomendac1ones ante-

riores, en funclOn del dHmetro de los barrenos. Estos datos --
han sido obtenidos de la pr~ct i ca ·e incluyen los errores norma-

les de perforaciOn. 

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

Dl~metro Profundi ~~~~i~! Carga de fondo Carga de columna Zona de 
barreno dad ba":" Bordo retaque 

mm rreno, m m m kg kg/m kg kg/m m 

33 l. 6 0.60 0.70 0.60 1.10 0.30 0.40 0.30 

32 2.4 0.90 1.00 o.so l. 00 O.SS o.so 0.4S 

31 3.2 o.go 0.9S 1.00 0.9S o.es o.so 0.4S 

38 2.4 1.00 1.10 l. lS l. 44 o.so 0.70 o.so 

37 3.2 1.00 1.10 l. so l. 36 l. l S 0.70 o.so 

4S 3.2. 1.1 S l. 2S 2.2s 2.03 l. so 1.00 O.SS 

48 3.2 l. 20 1.30 2.SO 2.30 1. 70 1. lS 0.60 

48 4.0 l. 20 l. 30 3.00 2.30 2.4S l. lS 0.60 

Sl 3. 2 l. 25 l. 3S 2.SO 2.60 l.9S l. 30 0.60 

Sl 4.0 l. 2S l. 3S 3.40 2.60 2.70 l. 30 0.60 

-Barrenos de piso 

El 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 correcciOn debido al emboquille de -

preparaciOn para la voladura siguiente, 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 fl 

la de barrenos del piso debe estar o.so 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 la concentracl6n de la carga de columna se fija hasta 

de un 70 por ciento de la concentracl6n de la carga de fondo. 

En la Tabla 23 se presentan las concentraciones de carga de 

fondo y de columna, el espaciamiento, el bordo y la zona de reta

que para distintos dl6metros de barrenos. 

-Barrenos ayudantes con proyeccl6n hacia abajo. 

Debido a la ayuda de la gravedad, estos barrenos requieren -

una menor carga especifica que los anteriores. La carga espec,fl 

ca de fondo puede ser la de la tabla 24. 

Tabla 23 Cargas, espaciamientos y bordos en barrenos de piso 

Dl~metro Profundl Espacia Carga de fondo Carga de columna 
barreno dad barre Bordo miento-

no. m - m m kg kg/m kg kg/m 

33 1.6 D.60 0.70 0.60 l. 10 0.70 o. 75 
32 2.4 0.90 1.00 o.so l. 00 1.00 0.70 
31 3.2 D.90 0.95 1.00 0.95 1.30 0.65 

38 2.4 1.00 1.10 1.15 l. 44 l. 40 1.00 

37 3.2 1.00 l. 10 l. 50 l. 36 1.80 0.95 
45 3.2 1.15 l. 25 2.25 2.03 2.60 1.40 
48 3.2 1.20 l. 30 2.50 2.30 3.00 1.60 
48 4.0 1.20 1.30 3.00 2.30 4.25 l. 60 

51 3.2 l. 25 l. 35 2.70 2.60 3.20 1.80 

51 4.0 l. 25 l. 35 3.40 2.60 4.75 1.80 

Zona de 
retaque 

m 

0.10 
0.20 
0.20 

0.20 

0.20 
0.25 

0.25 
0.25 
0.25 

D.25 



TABLA 24 Carga espec,flca de fondo 

Dl!metro de los barrenos, 
en mm 

30 
40 

50 

Carga espec,flca 
en kg/m3 

1.0 
1.2 
1.4 

200 

El espaciamiento de estos barrenos puede ser de 1.2 veces el 

bordo. Las dem!s caracter,stlcas son las senaladas para los otros 

barrenos ayudantes. 

En toneles de seccl6n transversal pequena las cargas deber!n 

aumentarse y el bordo y el espaciamiento disminuirse de acuerdo -

con las funciones de las gr!flcas que se presentan en las flgs. -

33, 35 y 36. 

En la tabla 25 se presentan las cargas, bordos y espaclamlen 

tos de estos barrenos. los espaciamientos Indicados son aplica

bles siempre que la concentracl6n de carga en el fondo alcance, -

asimismo, el valor senalado. SI la concentracl6n de carga resul

ta menor, el espaciamiento deber! reducirse para obtener la carga 

espec,flca requerida. 

los valores de espaciamiento y bordos Indicados en la tabla -

25 pueden aumentarse, particularmente cuando la roca es f!cll de -

excavar y cuando los toneles tienen un !rea de m~s de 70 m2. Tam 
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bl@n es frecuente en estos casos utilizar los espaciamientos sen!. 

lados pero con menores concentraciones de carga. 

TABLA 2S Cargas, espaciamientos y bordos en barrenos ayudall 
tes con proyeccl6n hacia abajo. 

Dl~metro Profundl Espac la Carga de fondo Carga de columna Zona de 
barreno, dad barr! Bordo, miento-;- kg kg/m kg kg/m retaque, 

mm no, m m m m 

33 l. 6 0.60 0.70 0.60 1.10 0.30 0.40 0.30 

32 2.4 0.90 1.10 o.so 1.00 O.SS o.so 0.4S 

31 3.2 o.as l. 10 1.00 0.9S o.as o.so 0.4S 

38 2.4 1.00 l. 20 l. lS 1.44 o.so 0.70 o. so 

37 3.2 1.00 l. 20 1.SO 1.36 1. lS 0.70 o.so 

4S 3.2 1. lS 1.40 2.2s 2.03 l. so l. 2S O.SS 

48 3.2 1.20 1.4S 2.SO 2.30 l. 70 1. lS 0.60 

48 4.0 l. 20 l. 4S 3.00 2.30 2.4S 1. lS 0.60 

Sl 3.2 l.2S l. so 2. 70 2.60 l.9S 1.30 0.60 

Sl 4.0 1.2S l. so 3.40 2.60 2.70 l. 30 0.60 

-Barrenos de los hastiales 

Las voladuras de los hastiales y de la b6veda corresponden 

por lo comOn al tipo de voladuras denominado recorte o poseerte p~ 

rlmetral (Inciso 9.4). En esta seccl6n se tratan los casos que no 

son voladuras de recorte. 

El bordo, considerando el amboqullle de preparac16n para la -

voladura siguiente, se toma Igual a 0.90 veces el bordo de los ba-

rrenos ayudantes. 
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El espac1am1ento que mejores resultados ha aportado en la -

pr!ct1ca es 1.2 veces el bordo; la long1tud de la carga de fondo 

un sexto de la profund1dad del barreno; la zona de retaque la m1-

tad del bordo; y la concentrac16n de la carga de columna de 0.40 

veces la carga de fondo. La tabla 26 esta elaborad• con las esp~ 

c1f1caclones anter1ores. 

TABLA 26 Cargas, espac1amlentos y bordos en barrenos de los 
hastiales 

Di~metro Profundi 
barreno dad barí'~ lbrOO 

mm 

33 

32 

31 

3S 

37 

4S 

4S 

4S 

Sl 

Sl 

no, m 

!. 6 

2.4 

3.2 

2.4 

3.2 

3.2 

3,2 

4.0 

3.2 

4.0 

m 

O.SS 

o.so 
o.so 
0.90 

0.90 

1.00 

1.10 

1.10 

1.1 s 
!. IS 

Espacia Carga de fondo 
miento-

m 

0.6S 

0.9S 

0.9S 

1.10 

1.10 

!. 20 

!. 30 

!. 30 

1.40 

1.40 

kg kg/m 

0.30 1.10 

0.40 

o.so 
0.60 

0.7S 

1.10 

1.20 

!. so 
1.40 

l. 70 

!. 00 

0.9S 

1.44 

l. 36 

2.03 

2.30 

2.30 

2.60 

2.60 

- Barrenos de la b6veda (tabla 27) 

Carga de columna 

kg kg/m 

0.4S 0.4S 

0.6S 

0.90 

o.as 
!. 20 

l.SO 

2.00 

2.50 

2.10 

2.70 

0.40 

0.40 

0.60 

O.SS 

o.so 
0.90 

o.go 

1.00 

1.00 

Zona de 
retaque 

m 

0.30 

0.40 

0.40 

·0:4s 

0.4S 

o.so 
O.SS 

O.SS 

0.60 

0.60 

En estos barrenos la carga de columna se reduce a 0.30 veces 

la concentracl6n de la carga de fondo, Las dem!s caracterfstlcas 

son Iguales a las de los barrenos de los hast1ales. 
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g,3,2, RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS BARRENOS QUE NO 
PERTENECEN A LA CURA. 

Nomenclatura: 

bordo o separaciOn de la cavidad previamente abierta, en m 

V¡ bordo pr!ctico, en m 

H profundidad del barreno, en m 

q carga espectfica, en kg/m3 

di!metro del barreno, en mm 

%k concentraciOn de la carga de 

Qpk concentraciOn de la carga de 

hb altura de la carga de fondo, 

ho longitud del retaque, en m 

fondo, en kg/m 

columna, en kg/m 

en m 

Di stanch entre barrenos, en m 

TABLA 27 Cargas, espaciamientos y bordos en barrenos de la 
bOveda 

D!Ametro Profundi Espacia Carga de fondo Carga de columna Zona de 
barreno dad barr! Bordo miento- retaque 

mm no, m m m kg kg/m kg kg/m m 

33 1.6 O.SS 0.6S 0.30 1.10 0.3S 0.3S 0.30 

32 2.4 o.so o.gs 0.40 1.00 o.so 0.30 0,40 
31 3.2 o.so o.gs o.so o.gs 0,70 0.30 0,40 
3S 2.4 o,go 1.10 0.60 1.44 0.70 0.4S 0.4S 

37 3;2 o,go 1.10 0.75 l. 36 o.go 0.40 0.45 
45 3.2 1.00 1.20 1.10 2.03 1.30 0.60 o.so 

4S 3.2 1.10 l. 30 1.20 2.30 l.4S o.so 0.55 

4S 4.0 1.10 l. 30 l. 50 2.30 l. gs o.go 0.55 

51 3.2 1.15 1.40 1.40 2.60 1.70 o.so 0.60 

Sl 4.0 l. 15 1.40 l. 70 2.60 2.25 o.so 0,60 
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-Barrenos ayudantes con proyecciOn horizontal o hacia arriba 

30 

40 

50 

H-0.40m 
2 

g(kg/m3) 

l. 1 

l. 3 

l. 5 

(~sta es una condlciOn y no es una base 
de c!lculo) 

E • 1.1 V 

Qpk = o.so Qbk 

ho•O.SV 

-Barrenos de piso 

Las mismas caracterfsticas de los anteriores, excepto 

ho•0.2V 

Qpk • 0.10 Qbk 

-Barrenos ayudantes con proyecciOn hacia abajo 

( 1. 4) 

Las mismas caracterfsticas de los ayudantes con proyecciOn -

horizontal o hacia arriba, excepto 

E • 1.2 V 



-Barrenos de los hastiales 

las m1smas caracterlsticas de los anteriores, excepto 

V • 0.90 x (bordo de los barrenos anter1ores) 

Qpk • 0.40 Qbk 

hb • H/6 

-Barrenos de la bOveda 

Las mismas caracterlst1cas de los anter1ores, excepto 

Qpk • O.JO Qbk 

9.J.J, CURAS DE BARRENOS PARALELOS. 
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Debe calcularse la separac10n entre el barreno vaclo central 

y los barrenos cargados de la cuna de manera que el !rea del ba

rreno vaclo sea de cuando menos un 15 por ciento del &rea de in

fl uenc1a de los barrenos de la cuna, que disparan en primer térml 

no. La separac10n as! calculada no debe rebasar la que se mues

tra en la tabla 28. 
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TABLA 28 SeparaclOn entre los barrenos vacfos y cargados de 
la cuna de barrenos paralelos. 

Diffietro del ba 
mm ca:itral ,

nm 

57 

76 

76 

X 57• 

2 X 57• 

X 76• 

2 X 76• 

100 

100 

125 

Dlffietro de Jos 
bamros cargacbs, 

nm 

32 

32 

45 

32 

45 

32 

45 

45 

51 

51 

• Dos barrenos centrales. 

lbrOO o separacioo Dlstarcia en 
entre bamros tre ca:itros-;-

nm nm 

40 85 

53 107 

53 113 

80 125 

80 131 

106 160 

106 167 

70 143 

70 146 

88 176 

Las cargas que se presentan en la tabla 2g son, en general, 

adecuadas para los barrenos m&s_prOxlmos al barreno central. 

-Los barrenos denominados de contracuna, situados fuera de 

!sta, son adaptados al !rea de la secclOn transversal del tonel. 

La carga de los barrenos de la contracuna es muy elevada d~ 

bldo a su gran confinamiento. La flg. 38 muestra la dlsposlclOn 

de la contracuna para una cuna de dos barrenos centrales. 
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En esta seccl6n se proporcionan reglas generales para el -

calculo de cargas considerando una cuna de v~rtlce Interior de -

60°. 51 este angulo es menor la carga debe Incrementarse. 

La dlmensl6n V de la cuna (flg. 39) es funcl6n de la canti

dad de explosivos que pueden cargarse en los barrenos con arre

glo a su dl8metro. En la tabla 31 se proporcionan valores que -

pueden servir de orlentacl6n en la determ1nacl6n de la dlmens10n 

y carga de la cuna en v. 

Acotaciones, en mm 

Barreno vac1o 

Barreno cargado 

FIG. 38 cuna de dos barrenos centrales y contracuna 
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TABLA 29 Cargas asignadas a los barrenos m!s pr6xlmos al -
central 

Dl!metro de los barrenos Carga asl~nada DHmetro del barreno 
cargados, mm (kg/m central, mm 

32 o.2s de S7 a X 76 

3S 0.30 de 76 a X 76 

36 D.36 de 76 a X 76 

4S 0.4S de 2 X 76 a 12 s 

46 O.SS de 2 X 76 a 12 s 

S 1 O.SS de X 76 a 12S 

En la tabla 30 se presentan valores de cargas que han dado -

buenos resultados en barrenos de contracuna. 

TABLA 30 Valores emp~rlcos de carga en barrenos de contrae~ 
na 

Bordo o separacl6n carga de 
entre barrenos fmdo 

mm kg 

Carga de columna en kg/m para dl~metros de 
los barrenos cargados de: 

32 nm 38 mm 45 lllll 48 nm 

0.20 o.zs o. 30 0.4S 0,60 o.7S 

0.30 0.40 Q.30 0.4S 0.60 o.7S 

0.40 o.so o.3s o.so 0.70 0.80 

o.so 0.6S o.so 0.70 1.00 l. lS 

0.60 o.so o.so 0.70 1.00 l. lS 

0.10 0.90 o. so 0.70 1.00 l. lS 

9.3.4. cuna en V 
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FIG. 3g r.uíla en V 

En cunas 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 Igual a la mitad de la carga de fondo. La Z.Q. 

na de retaque debe ser un tercio de la dlmenslftn V de la cuíla, p~ 

ro debe ser adaptada al espaciamiento de los barrenos de manera -

que no haya exceso de carga en la parte de la columna. 

TABLA 31 Dimensiones y cargas de la cuíla en V 

Diámetro de los Altura de 
barrenos la are 

mm m 

30 

38 

45 

51 

l. 5 

1.6 

1.8 

2.8 

Bordo V Coocentraciln de N'.lrero de filas 
(fig. 1 34) la carga de fcn:b l'ori200tales 

kg¡\n 

l. o 
l. 2 

l. 5 

2.0 

0.9 

1.4 

2.0 

2.6 



La concentrac16n de la carga de columna es Igual al 40t de 

la concentrac16n de la carga de fondo. 
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El bordo o separacl6n de barrenos no debe ser superlor a -

(Prof. barreno-0.40 m)/2, lo que Implica que en voladuras de po

ca profundldad la separac16n de barrenos es menor. 

Los barrenos de la contracuna se perforan lnclln•dos (f1g. 

34) para fac111tar la remocl6n total hasta la profundidad de ba

rrenacl6n. 

Los barrenos de la cu~a y de la contracuna deben 1nlclarse 

con estopines de milisegundos a fln de mejorar la interaccl6n e~ 

tre los barrenos. 

9.4. POSCORTE PERIHETRAL. 

El poseerte perlmetral tambl~n llamado recorte convencional 

tiene por objeto proteger la superficie de roca alrededor de la 

voladura. 

Este m~todo consiste en la ap11caci6n de concentraciones de 

carga reducidas y una mayor densldad de perforac16n para produ

cir un agrietamiento menor en la superflcie perlmetral del tonel. 

Al disparar lnstant!neamente o con un retardo mfnlmo entre barr~ 

nos se obtlene una acci6n cortante perimetral que desprende el -

bordo flnal con un dafto reducido de las paredes (fig. 40). 
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Estos barrenos se d1sparan despu~s de los barrenos de piso 

para asegurar que la roca fragmentada ya ha sido desplazada, - -

12 

12 

11 

. 
7 

10 

t 

i 

1 . 
O• 0 •O 

\ 

10 10 

3m 

; 

. 
7 

10 11 

12 3.3m 

8 

9 

FIG. 40 DistribuciOn t1p1ca de retardos en un tonel 

ofreci~ndo~es un espacio de a11v1o suficiente. Este alivio per

mite una voladura del bordo final con un sacud1m1ento m1nimo. 

En la tabla 32 se proporcionan valores pr!cticos recomenda

dos de espaciamientos, bordos y concentraciones de carga prome

dio para dos di!metros de barreno, utilizando explosivos de 1.2 

a 1.3 g/cm de peso volum~trico. 
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TABLA 32 Poscorte perlmetrol 

CONCENTR~CION TOTAL 
DIAMETRO BARRENO ESPACIAMIENTO BORDO DE CARGA EN EL BARRENO 

mm m m kg/m 
38 - 45 0.60 o.go 0.18 - 0.38 

51 0.75 l. 05 0.18 - 0.38 

Los cartuchos largos de dl3metro pequeno de explosivos de b~ 

jo densidad, permiten uno dlstrlbucl6n odecuoda de lo cargo a lo 

largo del barreno. Los cartuchos de 20 cm de longitud se han em

pleado con ~xlto en voladuras de poscorte perlmetral utilizando -

espaciadores entre cartuchos paro reducir lo cargo total en kg/m; 

sin embargo, este procedimiento da como resultado concentraciones 

de cargo relativamente oltas en distintos puntos. 

g. 5. PRECORTE. 

En el precorte los barrenos de contorno se disparan antes de 

efectuar la voladura propiamente dicho. El precorte produce uno 

grieta entre los barrenos de contorno. Esta grieta evito que los 

ondas de choque de la voladura principal se trasmitan en toda su 

Intensidad haclo lo pored terminado y minimiza la profundidad de 

lo fragmentocl6n en la roca. Como los barrenos estan muy pr6xl

mos entre sf, las grietas se forman siguiendo las lfneas de barr~ 

nos, y los mismos barrenos constituyen el Inicio del agrietamien

to. Esto significa que la lnclusl6n de barrenos vacfos entre los 

cargados, puede mejorar los resultados. 
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En la tabla 33 se indican algunas cargas y espaciamientos -

en funciOn del di4metro de los barrenos. 

Si no existen 11mitacione• en las vibraciones del terreno -

se utiliza el encendido instant4neo; por lo contrario, si es ne

cesario limitar la magnitud de las vibraciones del terreno se -

utilizan microretardos. La formaclOn de grietas resulta menos -

eficiente que con la lnlclaclOn lnstantftnea, a menos que se re

duzca el espacio entre barrenos. SI el tiempo de retardo es muy 

grande no se logra el precorte. 

Olftmetro del barreno 
mm 

25 - 32 

25 - 32 

40 

51 

64 

TABLA 33 Precorte 

Espaciamiento 
m 

0.20 - 0.30 

0.35 - 0.60 

0.35 - 0.50 

0.40 - 0.50 

0.60 - o.so 

Concentrac16n de carga 
kg/m 

o.os 
o .18 

0.18 

0.36 

0.38 



9,6 CALCULO DE VOLADURAS DE TUNEL. 

MCCSA 
P.H. ZIMAPAN, HGO. 
TUNEL DE DESVIO 
LONG. 522m. 

1/2 SEJXICN INIBRIOR 
A= 44.2 m2 

4. 70 m 

9.40 m. 

PLANTILLAS DE BARRENACION 

4. 70 m 
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M:'CSA 
P.H. ZIMAPAN, HGO. 
TUNEL DE DESVIO, 

9.6.l. CU~A DE BARRENOS PARALELOS 

/ 

/ 
/ 

/ 

•' 300 MS 
' ' 

' ' 

Bl\RRENOS = 0 1 3/4" 

BARRENOS \ll\CIOS 0 3 1/2" 300 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

• 
/ '' 

/ 

ao an 

// ·-- --1 250 MS 

' ' ' ' 
' 

' ' 
/ 

/ 

/ 

' / ' , 
• 300 MS 

VISTA FRONTAL. 

' 
' 

' 
' -~250 ~' 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

' ' 

/ 
/ 

' ' 

/ 
/ 
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' '• /800 MS 

/ 
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9.6.2.0ISTR!BUCION DE Cl\RGAS EXPLOSIVAS. 

I 100 cm 1 

CUÑA §=:¡ t ) 

Estopín 

412 cm 
100 cm 

1 
100 cm 

X 2 

19 O l"xB" 

100 C"j I 

Taco 
32cm 

l O l l/2"xl6" 

cg~li+'"--~l~~---__..__t._....__.~$_.__.___,.__i\~fm~~~""'~_..c. 
16 O l l/4"x8" 

220 cm 

Taco 
52cm 

l O l l/2"x 6" . 

AYTES. b }"J@~~@~~-<::. 
3 O l l/4"x8" Taco 

PISO. @#): t 

10 O l l/2"xl6" 

l O l l/2"xl6" 

~i::;IA • \\2 , i e $ ( 

12 O 1 11x8 11 

2' 

52cm 

I wt-=-
Taco 
12cm 

¡¡w{ ~ 
Taco 
12cm 

I! BARRENOS=! 3/4"= 4.45cm 
!IREA=l5.52cm2 ; l.55lt/m. 

f6 l "xB" ESTOPIN + 
l 9pz. COROON DETONANTE 

PESO= 2, 356kg. 

1 i! 1 l/2"xl6" 
16 il l. l/.4"X 8" ESTOPIN 

PESO=O. 556+3. 088=3. 644kg. 

; ~ i ij~::~ 1 ~:: g:~~~ l.52lk; 
ANFO=O. 7 kg/lt 
PESO=L 551t/m X O. 7kg/lt X 

2.2 m= 2.387kg. 

PESO TCITAL= 3.9lkg. 

lOpz I! 1 l/2"xl6" 
PESO= 5, 56kg. 

1 l!I 1 l/2"xl6" 
12 liJ l"X 8" 

PESO=O. 556+1.488=2.04kg. 



9. 6. 3. CALCULO DE CARGAS EXPIDSIVJ\S, 

PESO DE CARWCHOS1 
f1 1 11x8 11 =124gr =l.2gr/cm3 
li1 l l/4"x8"=193gr 
f8 l l/2"xl6=556gr 

SECCION NO.BJ\RR, 

CUÑA 6 

CONTRJ\CUÑl\ 12 

AYUDANTES 12 

PISO 11 

POSTCORTE 23 

PESO TOTAL EN KG. 

AREA 
AVANCE 
VOLUMEN 

= 34, 7 m2 
= 3.91 m 
= 135. 7m3 

BARRENl\CION ESPECIFICA 

C. FONDO C.COUJMN!\ TACO C.BARR 

TEOR=0.45kg/m 22cm 
19pz x O 111xB 11 

A CADA 20cm 
=0.618kg/m X 4m 
L=412-25=387cm 2.356kg 

~'EOR=O.ókg TEOR=O. 65kg/m 52cm 
lpz O l l/2"xló" lópz O l l/4"x8" 
=0.556kg A CADA 20cm 

=0.95kg/m 
L=412-55=357cm 3.ó4kg 

TEOR=2. 25kg TEOR=lkg/m 52cm 3.9lkg 
lpz O l l/2"xló" lópz O 1 l/4"x6" 
=0.556kg A CADA 20cm 

=0.95kg/m 
L=412-55=357cm 

TEOR=2. 25kg TEOR=l .4 kg/m 12cm 
l.'.O ·.1 1/2 "xló" L=412-25=387cm 
=0.55ókg 9pz O l l/2"xló" 

A CADA 40cm 5.5ókg 

l o 1 l/2 11 xl6 11 TEOR=O. 3Bkg/m 12cm 2.04kg 
=0.55ókg L=4 l 2-25=367c:m 

12pz D 111 x8 11 

A CADA 30cm 
REAL 0.413kg/m 

FACTOR DE CARGA 

F.C.= i~;:~4 :n3 = 1.57 kg/m3 

a.c.= 6\~s~712 ~= 2.09 m/m3 
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e.TOTAL 

l4. l4kg 

43.72Bkg 

46.69kg 

ól .lókg 

47.02kg 



"'-"' .. 

LONG. Bl\RRAS= 14'= 427 en 

LONG. t11'IL = 427-15= 412 en, 

EDIF, VOLADURAS= 95% LONG. BARRAS= 391 en 

'l"QTALES EXPLOSIVO 1 

ALTO EXPLOSIVO= 184, 30 Kg, 
ANFO= 28.64 Kg. 13.45% 

212,94 i<g •. 

~ ~ •, ..... 
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l' 
f 

0.5 m. 

1/2 SECCION INFERIOR 

AREA= 44. lB m2 
LONGITUD= 522 m. 

VOL. POR VOLADURA= 9.4x5. 7x4. 7= 251.B m3 

9 40 m 

SECCION TRANSVERSAL 

·- - - - -· 
4 ~/3 3', 4 ; 

100 ms/ "(75 MS) 75 MS ', 100 MSt 

// ', 
• ·-----· '9 
3 / 2 2 ', 

(75 MS), / (50 MS) (50 MS'), 

/ / '' 
' 
r 
' ·-- -- -· i 2 1 
~ (50 MS) (25 MS) 

'· 
2 ' 

(50 MS) ~ 

1 wsunr1w<r (llCNlli.«11( 

BANQUEO 
CARGA FONDO= 3 kg , = 27% 
C A COL. =.JL.kg.= 7?)1. 

=11 kg 
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1

1.05 2.10 2.10 2.10 1.051 PRECORTE 

-+·-------... 0 ...... 4 .. o~ ........ ------t-· - No. DE BARRERNOS~R~g~: ~~ 
PLANTA 

BARRENO J11 2 1/2" (6.35 xm) 
AREA= 31.67 cm2 

VO. VOLl\DURA= 251. B m3 
BARR. ESPECIFICA= 12x5.59 m =0.2664 m/ 

(sin precorte) 251.B m3 · 

VOL= 3,17 lt/m. 
l\LTOEXPLOSIVO J11 2"xl6" 

BARRENACION ESPECIFICA (incluye precor 
l.2gr/cm2,peso= !Kg. te) 

FACTOR DE CARGA-Banqueo sin precorte 

FC= l2 ~~~B xm;l kg = 0.5242 Kg/m3 
e.E.= 12x 5.59+16x4,Bú m _ o.57l4 m/m; 

251.B m3 
FACTOR DE CARGA {incluye precorte) 
FC= 12xll+16xl. 737 

251. e m3 - O. 4846 kg/m3 



HCCSA 
'!UNEL DE DESVIO 
LONGI'!UD= 522 m. 
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9.6.3.l. MEDIA SECCION SUPERIOR EN 'J'UNEL, 

g 40 m 

SECCION TRANSVERSAL 

ACCESOR!OS: PARA rn g LONGI'l'UD -ºfil< TUNEL: 

ESTOPINES MS= 18 x 3 :~~ = 2403 pz 

ESTOPINES RET= 51 x ~:~l = 680 9pz 

a) BARRENACION 
Diámetro Jil l 3/4" 

m) Barrenación Específica B.E.=2.09 m/m3 

b) EXPLOSIVOS 
factor de carga F.C.=l.57 kg/m3 

Alto explosivo= 86.55\11 
ANFO = 13.45\11 

e) Volúrnen de roca=34. 7m2x522=18113.4Jn2: 

d) Cantidad de explosivos 

Alto explosivo=57xl8113.4x0.8655= 
24,613.12 kg. 

ANFO= 1.57xl8113.4x0.1345=3,824,92 kg. 

PRIMACORD= 31 BARR x (4.12+0.S)x ~:~l 19120 m. 



9.6.3.2. MEDIA SECCION INFERIOR-BllNQUEO. 

a) BARRENl\CION DIAME'l'RO BARRENO ¡! 2 1/2" 

~=;~~~ ~;~;~!~!\ = 0.5714 m/m3 

VOUJMEN DE ROCA= 44.18 m2x 522 m= 23,062 m3 

b) EXPLOSIVOS 

FACTOR DE CARGA (Incluyendo precorte)¡ F.C.= 0.6346 kg/m3 

BANQUEO: ALTO EXPLOSIVO= 12 BARR. x 3 kg= 36 kg. 

ANFO= 12 BJ\RR. X B kg= 96 kg. 

PRECORTE: ALTO EXPLOSIVO= 16 BARR. x J.737 kg= 27.79 kg. 

r. =159.79 kg •. 

ALTO EXPLOSIVO= 39. 92% 

ANFO= 60.08% 

e) Cl\Nl'IDAD DE EXPLOSIVO 

ALTO EXPLOSIVO= 0.6346 X 23,062 m3 X 0.3992 = 5842.35.kg. 

ANFO= 0.6346 X 23,062 m3 X 0.6008 = 8. 793 kg. 

d) ACCESORIOS: PARA TODA LA LONGIWD DEL TUNEL 
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ESTOPINES MS PARA BllNQUEO= F .c.x VOL. 
LONG.BARR. 

0.266~.5'm~;•o62 m3 1,099 BARR(piezas) 

ESTOPINES MS PARA PRECORTE= 20\~::'~ ~ = ~.;J~2 = 75 pz. 

TOTAL 1,099 + 75 = 1174 pzas. 
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PRIMACORD= NO. DE BARRENOS DE PRECORTE x LONG. BARR.= ~ x (4.8 + 0.5)= 7,905 m. 
0.1 

TUNEL DE DESVIO LONG. 522 m. 

RESUMEN DE BARRENl\CION Y MATERIALES Pl\Rl\ TODl\ Ll\ LONGITUD DEL TUNEL. (522 m. ). 

SECCION Sil l 3/4" Bl\RR. ji 2 1/2" l\LTO CXPLO- ANFO ESTO PIN ESTO PIN P.CORD.-
C/JUMJlO C/ TRl\KDRILL. SIVO (kg) kg HS(pz) RET. (pz) m 

1/2 SECC. 2.09 m/m3 24613 3825 2402 6809 18293 ·SUPERIOR. (37,857m. 

1/2 SECC. o. 5714 · m/m3 5842 8793 1174 7905 
INFERIOR. (13178 m.) 



CAPITULO X 

10. CONCLUSIONES 

La pretensión de llevar a cabo este trabajo de t~sis es 

dar al Ingeniero Civil una herramienta de conocimientos gene

rales en materias de voladuras aplicadas a procesos construc

tivos y de xplotación de material, con el af$n de concienti-

zar a los profesionistas del ramo en la correcta utilización 

del explosivo como elemento rompedor de masivos rocosos. 

Los conocimientos recopilados en esta t~sis, me han h~ 

cho concebir al explosivo como una herramienta eficiente, rá

pida y segura de manejar, capz de desarrollar en pocos segun-!¡ 

dos el trabajo de d!as completos de intensa labor, permitiendo 

al constructor desarrollar trabajos más económicos y mejores. 

El desempeño de las substancias explosivas ha result~ 
do importante para los procesos de transformaci6n del entorno 

humano, alcanzando un lugar de privilegio entre los medios ro~ 

pedores de roca: no obstante el surgimiento de m~s y mejores -
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máquinas de excavación y rompedoras, el explosivo sigue siendo el 

m~todo más eficaz y econ6mico de excavación y explotaci6n de roca1 

cuenta con cualidades insustituibles como: Potencia, eficiencia, -

rapidez y economía, aunado a un manejo responsable seguirá sin du

da siendo la más potente herramienta constructora de obras a desa

rrollarse en masivos rocosos. 

Su evolución tecnol6gica en los Gltimos años ha permitido el 

desarrollo de nuevas substancias más potentes y seguras, así corno

la desaparición de otras muy potentes como la dinamita pero derna-

siado peligrosas tanto en su manejo como en el daño a la salud de

aquellos que desempeñan una labor con este explosivo nitrado. 

La dinamita concebida como el explosivo ideal, con el paso 

del tiempo demostró no ser todo lo segura y eficiente que se pen

saba: su lelicado manejo, entrañó 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 

subterráneos. 

La constante investigaci6n y el desarrollo de nuevos pro

ductos ha dado como resultado en la actualidad explosivos de gran 

calidad y bajo costo de producci6n; fueron los agentes explosivos 

(aGn utilizados hoy en d!a) en un principio substituyeron a la di 
namita en trabajos a cielo abierto, basado en su mejor costo y m~ 

jor eficiencia: le siguieron los hoy conocidos como emulsiones, 
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explosivos excelentes en su desempeño y respuesta eficiente a to

do tipo de trabajo contando además con desprendimiento de gases-

mas bonOvolos a la salud, y con una insensibilidad muy adecuada -

para los manejos modernos de hoy en d!a. 

La investigación en nuestro país, no se ha dado con respec

to a la r§pida evolución mundial, en el desempeño y control de es

tas substancias resulta de especial inter~s la formaci6n de perso

nal investigador, que se responsabilice del diseño adecuado de vo

laduras y del desarrollo de nuevas substancias que desarrollen tr~ 

bajos a muy alta velocidad; esto es, darle al explosivo la impar-

tanela que merece y crear escuela alrededor de este elemento rompe

dor. 

Se debe concientizar al personal y capacitarlo para el co-

rrecto manejo y colocaci6n de substancias explosivas que var!a en

sus propiedades, ya que el peligro que entraña es muy alto si exi~ 

te negligencia en su manejo, almacenamiento, transporte o uso de -

los explosivos. 

Todo esto conforma una especialidad de la rama de la cons

trucci6n que ha sido olvidada, relegándose a personal cuya expe--

riencia los califica para estos trabajos, sin que ello sea una ga

rantía de economía y eficiencia; es el profesionista de Ingenier1a 

Civil quien debe tomar de manera racional, utilizando s6lo el ex-

plosivo necesario para la actividad específica, evitando el despe~ 

aicio del material, calculando de manera teórica la cantidad ade-

cuada de explosivo y depurándola con la práctica. 
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Es por los motivos anteriores que deberá tomarse en cuen

ta el estudio serio y detallado de las voladuras controladas, -

como parte de las asignaturas de construcci6n o como una mate-

ria opcional dentro del plan de estudios de la carrera de Inge

niería Civil. 
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