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INTRODUGC 1 ON

La historia de la excavacion.' en roca estd escrita en
los corazones de ios hombres que combatieron y vencieron los
obstaculos de la naturaleza, Los tipos mas antiguos de
excavaciones en roca fueron los que hizo el hombre para
protegerse a si mismo excavando un refugio en la ladera de
un acantilado., La historia escrita indica que los romanos
aplicaron métodos "avanzados" para disgregar las formaciones
rocosas, tanto para la construccion de caminos como para la
explotacién de canteras. Los antiguos egipcios construyeron

las piramides disgregando densas formaciones rocosas a la

forma de bloques masivos para construczcion, Y
sobreponiéndolos luego para dar forma a las grandes
piramides.

Las primeras obras de cimentacidn se hicieron casi
enteramente medisnte fuerza bruta, que seguramente demandéd
grandes esfuerzos de los hombres que las realizaron., En
nuestros dias, las maguinas han substituido a 1a fuerza del
hombre, aunque la tarea requiere todavia de trabajadores

diestros y dedicados.

Las primeras civilizaciones también usaron zanjas como

conductores para llevar agua por gravedad a ia ciudad.




El hombre continud perfeceionando sus métodos manuales
de excavacidn en roca, y en los primeros afios de la década

de 1700 comenzé a usar explosivos para fines de excavacion,

El uso de los explosivos dentre de la construccién se
hace cada vez mas usual, ya que en algunas 20nas el material
que se encuentra es roca, por ello se ha utilizado las
caracter{sticas de los explosivos, estas caracteristicas son
las reacciones quimicas de algunos elementos que juntos
provocan una serie de fendmenos, los elementos utilizados al
reaccionar se transforman en un gas caliente a enorme
presién los cuales encerrados en un barreno pueden alcanzar
temperaturas de 5000 °C y gases a presiones muy altas que

s
varian entre 15,000 y 150,000 kg/cmz. Esta presiéen se
produce subitamente en forma de impacto, propagandose las

ondas de choque a velocidades de entre 2,000 y 8,000 m/s.

Con la ayuda de los explosivos es posible hacer in
extraccidén de volumenes de piedra deseados, para la
demolicidn de estructuras, Ia voladura o fragmentacidn de

los frentes de trabajo, para l!a explotacion de los bancos de
materiales y muchas otras aplicaciones que se le pueden dar

a los explosivos.



Fuesto que los explosivos son una herramienta poderosa
para e jecutar trabajos es necegario que se usen
adecuadamente, como la mayor parte de los materiales que se
requiere valar no son homogéneos ni son las mismas
propiedades en todo el material es necesarfio conocerlas para
determinar la estructura de la roca y sus propiedades, asi
coma conocer las cualldades de tos explosives que puedan ser
usados, con un estudio razonable de las condiciones de
oparacién, se pueden evaluar los resultados de las voladuras
y hacer los ajustes necesarios para mejorarlas. Esto nos
permitird obtener resultados mas favorables en cuvanto a
eficiencia y economia al determinar el lugar donde se
colocaran las cargas. El objetivo del trabajo es
proporcionar los conocimientos necesarios que se daeben
utilizar en las excavaciones a cielo abierto con &l uso de
explosives, asi{ ecomo proporcionar informacidén sobre los
mecanismos de las voladuras, las caracteristicas de los
explosivos y el disefio de voladuras, con el fin de que este
trabajo sirva como ayuda al planear voladuras, y de la
informacién necesaria con respecto a la ejecucidn de
trabajos de excavacidn a cielo ablerto y también difundir
tag ventajas que gse le pueden dar a los explosivos en las

aplicaciones de la ingenieria civil.,



A continuacien se da una breve descripcién de cada uno

de los capitulos que se presentan en este trabajo.

En el capitulo ! se da una descripeion geoldgica de
las masas rocosas y su clasificacidn, también se incluyen
pruebas que se pueden hacer a las rocas ingitu y en el
laboratorio, y las propiledades ingenieriles de la roca. En
el capftulo Il se dan las caracteristicas de los explosives
y su clasificacidén, asi como ia forma que afectan al suelo
al provocar vibraciones y la radfaga de aire que produce al
detonar un explogivo, en los sistemas de iniciacidn se
encuentran los accesorios eléctricos y no eléctrices para
usarse en la detonaci{dn de los explosivos y los calculos
necesarios para los diferentes circuitos (serie, paralelo,
serie-paralelo) que se pregenten para utilizarlos en una
voladura.

El capitulo Il trata Jos aspectos legates Yy
reglamentarios que establece la Secretaria de la Defensa
Nacional y ia Secretarfia de Comunicaciones y Transportes
sobre la transportacidn, almacenaje, y manejo de explosivos,
plantas de mezclado de ANFO, destruccion de axplosivqs y lasg
distancias a Ia que deben locallzarse los polvorines
dependiendo de la cantidad de explosives que almacene. En el

capitulo IV se da la informacidn necesaria para disefiar la



carga del barreno y |os patrones de  barrenacidén que se
ut{lizan con mas frecuencia en el campo, también se
proporcionan patrones de voladura con periodos de retardo en
milisegundas.

En el capitulo V se describen 1los aequipos que son
empleados en las wvoladuras, estos equipos son de prueba y
disparo de voladuras, ¥ algunos accesorios que se utilizan
en el campo de las voladuras. En el capitulo VI se anallza
un trabajo de excavacidén a cieloc abierto de un vertedor,
disefiando la carga del barreno y proporcionando ilos analisis
de oostos de la veladura. Finalmente se presentan las

conclusiones y recomendacianes.




CAPITULO I
CARACTERISTICAS DE L0S

MATERIALES.

1.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS.

1.2 CLASIFICACION DE LAS ROCAS,

1.3 FALLAS GEOLOGICAS.

1.4 PRUEBAS DE CALIDAD DE LA ROCA.

1.5 PROPIEDADES INGENIERILES DE LA ROCA.

1.8 LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS.



1.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS.

Todas las rocas se clasifican en tres grupos generales
segun su origen, que se conoce como {gneo, sedimentario y
metamdrfico. Para estudiar cualquiera de estos grupos deben
conocerse previamente los procesos que han dado Ilugar a su
formacidn, especlalmente en las rocas sedimentarias que

son el producto de cambios complejos.

ROCAS I1GNEAS. - lgneo significa algo "relative al fuega", ¥
por lo que concierne a las rocas, las {gneas son las que se
forman por el enfriamiento de materiales constituidos por

silfcatos en estado de fusidn,

Estas rocas son de varias clases, todas ellas con
caracteristicas especificas, en una clase general se tienen
ios depositos y capas de ceniza volcinica }fina y los
fragmentos escoridceos arrojades durante las erupoioneg
violentas; estos son los productos fragmentarlos, otra clase
general de rocas extrusivas son los flujos de lava,
constituidos por materiales fundides sobre el suelo que
fluyen como capas o corrientes callentes y que al enfriarse
forman masas de roca en gran variedad de clases y otras

propiedades.



ROCAS IGNEAS [INTRUSIVAS.- El materfal rocosc en estado de
fusién es el magma. La lava es el magma que fluye scbre Ia
superficie de la tierra, se clasifican como {ntrusivos
porque representan el magma de masas de rocas de mayor
antigledad. Estas rocas se forman porque una parte del
liquldo caliente se escurre de! conducto a lo largo de
fracturas casf{ verticales y al enfriarse se convierte en
mantos de roca {gnea, grandes y pequefios que atraviesan a

las rocas preexistentes.

TEXTURA DE LAS ROCAS IGNEAS.~ La textura de una roca ignea
esta determinada por el tamafio, forma, y disipacion de los
granog que la componen. Genetralmente, los granos de lasg
rocas igneas son angulosos Yy muy irregulares y en las rocas
inferiores que se formaron a gran profundidad, generalmente

son de grano grueso.

Los materiales fragmentarios arrojados por un valcan
pueden llegar a compactavse Yy cementarse hasta formar una
roca maciza, as{ cuando el polvo o la ceniza wvolocanica se
consolidan forman lo que se llama toba volcanica, en tanto
que la roca constitufda por Ilos fragmentos volcanicos

angulosos y mas gruesos forman la brecha volcanioa.



COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS RDCAS.- En todas las rocas
{gneas, los elementos quimicos mis abundantes son el oxi{geno
y el silicloc que c¢ombinados forman.los minerales |lamados
s{licatos. EI oxigeno y el silicioc se unen formando el
cuarzo (Si{lice, 5102), pero si se presentan otros elementos,
tienen tendencia a formar combinaciones mas complejas tales
coma los feldespatos. Todas las rocas ricas en silice son
relativamente claras. En la figura 1{.1.1 se muestran las
proporciones de los principales minerales en las rocas
{gneas comunes, que se puede usar en ¢l estudio de muestras

sin mas aumento que el que da una lupa de mano.
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Los limites entre los diferentes tipos de rocas
-adyacentes en 1la tabla no son abruptos sino graduales, lo
que sugiere por medio de las linsas interrumpidas. Notese la
gran varlacidén en las proporciones minerales contenidos en
los diferentes granitos. Algunos tienen casli 0% de
feldespato de potasio, como log de la parte izquierda del
diagrama; otros, con sole ol 20%, es5tan cerca del limite de
la granodiorita. Para obtener la composicién aproximada de
cada una de las rocas granulares, proyectense las lineas
hacia abajo y estimese el porcentaje de cada mineral
mediante las cifras que aparecen en los extremos derecho e
izquierdo del diagrama. Solamente se incluyen tres tipos de
rocas afaniticas, ya qua sin o) aumento no es posible

estimar la proporcidn de minerales en este tipo de rocas.

Las diferencias de color y otras caracteristicas se
usan también para identificar tales rocas, como se ve en la

tabla 1.%£.2.

ROCAS SEDIMENTARIAS.
Las rocas sedimentarfias son simplemente rocas tormadas
de sedimentos, las caracteristicas mas cobvias de estas rocas

como grupc es que estan dispuestas en capas.



Contenldo de slllce decrecisnte
DIVISIONES Contenldo de minerales larromagn nos en aumento
EQSTAEDQ'?UERNA Transicidn det feideapato pothsico a leldespatos spdico-cdicices
SUBDIVISIONES BASADAS EN LA COMPOSICION MINERAL . . :
Predominic de
Predominlo de minerales ge color claro minerales Prin¢lpaiments minerales oscusos
orincipaiments feldespatos oscuros
Granulars, Granlito Granodigrita Diorita Gebro Perlodita Dunlta
gfanos de {gran proporcléni leldespato pla- (feldespato granular gruesal (principaimente |(principaimenta
o tamafio casl de feldespsto ploclasa sn gzan | pinglociasa Dolerita pleoxans y ollvino)
2 unltorme potdsigs, mucho| prepsaralén; dlis- | sin cuarzo) (geanulnr tina) oilvino)
H cuarzo} minuye ol gusrze} Plroxenlta
F (principaimente
- plroxena)
2 Granular Porildo graniticoiPortide granodios|Pértido aloritlco | Porlido gabrice
[ con muchos Rranits portirtilogritico, grancdteri-|diorita por!iriticd Porfldo
® | fenccristales | (muaho cvarze) {ta portiritico sin cuarzo) dolerftico
2 {mencs cusrio} no es coman}
- atriz Partido andasitlooPortide bassitica
s o'!:'n"lﬂ%'no- porilde riotiticn (sin cuarzo) (no es comin}
» | lencoristates {tlens ocuarze)
[
2
o Atanitica, Las texturas porfiritica,
2 H \ Rlotite Andesits slanitioa y vitres
H con
E | ausentes {tlene cuarzo) {sin cuarzo) e11a cemposiclén
)
Vitreo Obsidiana (vidrie oompacto, vitrael
Vidrio volodnlco {tiens lustre apaco, grasoso)
Pémez o pumlcits {sspumoss, tiviana, casl blascal
Piroclistico Toba volcdnloas {oenlza valcanlom oemaentads)
Brechs volesnics {fragmentos valcdnicos gruesps cementados)

Tabla 1.1.2. Rocas igneas



.CLASES DE ROCAS SEDIMENTARIAS .- Una base fundamental de
clasificacién es Ia textura de la roca Ila cual esta
determinada por sus particulas constitutivas. De acuerdo con
su textura, se pueden clasificar en dos grupos principales

clasticas y no clasticas.

LAS ROCAS CLASTICAS.- Son las que constan de particulas de
otras rocas (o de fosiles) que han sufrido transporte. Las
particulas fueron depositadas como sedimentos que se
convirtieron en nuevas rocas. Todos los sedimentos de esta
clase se llaman sedimentos cldasticos <(del griego clastos
"roto") y se forman por la acumulacidén de particulas de roca

fragmentada.

ROCAS NO CLASTICAS.- En este grupo se encuentran
a) Las rocas que constan de materia precipitada =a
partir de una solucion quimica.

b) El carbén

La mayar parte de las rocas de precipitacidn quimica
tiene wuna textura consistente en granos minerales que se
entrelazan, desarrollados durante la cristalizacidén de
suatancias que se desprenden de la soluecidn. La

precipitacién puede ser organica o puede derivarse de la -



actividad quimica de organismos. En la tabla 1.1.3 se
muestran las clases de roca que forman los grupes clasticos
y no clasticos ¥ en el apéndice A se presentan descripciones

que son uUtiles para la identificacién de las rocas.

ESTRATIFICACION.

CAUSA DE LA ESTRATIFICACION.- La estratificacidn en una
roca es la disposicidn de las particulas constituyentes en
capag, Y €3 un rasge caracteristico de la mayor parte de las
rocas sedimentarias., Cada capa sedimentaria es un estrato,
por consecuencias descriptivas los estratos se subdividen en
capas (estratos de 1 ecm. o mas de espesor), y laminas
(estratos de menos de 1 com. de espesor), de estos términos
se derivan las palabras estratificacién y laminacién. Si
observamos atentamente una roca bien estratificada veremos
casi siempre que los estratos difieren unoc de otro a causa
de Jas particulas que Jos componen. Con frecuencia un
estrato consta de particulas de diametro diferente de las
que forman otro., En una roca clastica sus cambios de
didmetro son consecuencia de las fluctuaclones de energia de
una corriente, de |a marejada, del viento, de la carriente
en un lago, o0 de cualquier otro agente que de lugar al

depdsito. Generalmente cada estrato tiene caracteristicas



(las rocas cladsticas estan en el drea sombreada para distinguirias de las no clasticas)

M!ner'a!es carbonatadog|Cloruros y sulfatos] Substancias
CoMPOSIGION {principalmente calcita’ |minerales, ete. no minerales
Y. dalomita)
—_— de lvuduu g .Concha3’y Precipitados
TAMARO DEL ‘| esqueletos quimicamente; |Precipitados Acumuladoa
GRANG de rocas pre existantes “enteros y después A quimicamente mecénlc_amenle
lrag{nemaduu citransportados *Ingitu’
etc.
Didmetros Naombre del i Rocas no clasticas
imi e me .
'pa,"',ec:m sedi -t Rocas clasticas
equivalente . Evaporitas
predominantes
:Gang onieradn 2
Mas de Grava : ngl T {na se conocen 1]
2 mm. Brecha :
: 33
De 2 a ‘Arenisca: =8
Arena . 2>
1/16 mm Arcosa .- = o
'Grauvaca: ~Caliza’, a & S
: - .roca s v 3 g ™
lamitica SES )
De1/i6a | imeii sdolamitiea = | g B ] 9
17126 mm | Limo fmorta ~ %,
o2
0 X e
Menos de TS
17256 mm | Arcilia Latita. -

1 Algan material esquelético estd compuesto de sllice

2 No se conocen las rocas que tengan este tamafo de grano, composicidn y origen. g -
3 La sal, e) yeso y el carbdén se colocaron en forma vertical para dar énfasis al hecho de que no gua:dan .
relacién con los de las particulas que se indican a la jzquierda.

Tabla 1.1.3. Principales clases de rocas sedimentarias.




diferentes por las cuales diff{ere del estrato qus esta
debajo o encima. De acuerdo con esto podemos describir dos
clases principales de estratificacién y discutir tres clases

obvias de arreglo de las partfculas dentro de un estrato.

Hay dos clases principales de estratificacioén de
acuerdo con la relacidén de las capas sucesivas entre si, la

estratificacidn paralela y la estratificacion cruzada.

ESTRATIFICACION PARALELA.- Es la estratificacidn en la cual

las diversas c¢apas son paralelas a través de su extensién.

ESTRATIFICACION CRUZADA,- Eg la estratificacién inclinada
con respecto a un estrato mas grande, dentro del cual
occurre, El término incluye tanto las capas cruzadas como la
laminacién eruzada, segln sea el espesor de los estratos.
Esta estratificacidon representa el trabajo de un enérgico
movimiento de flujo de agua o de aire, como en los rios, el

viento o las olas sobre la costa.

La estratificacién ecruzada en las rocas sedimentarlas
implica corrientes antiguas. Ademds de {a doble relacidn
entre una capa y otra, existen diversos tipos ‘de

distribucién de particuias dentro de cada estrato, cada tipo



aporta informacién sobre las condiciones de depésito dsl
sedimento. Entre esos tipos sobresalen las capas uniformes,

las graduadas y las capas sin clasificacion.

CAPAS UNIFORMES.- Son aquel las que canstan de
particulas con diametro mads o menas igual, porque no esta

laminada.

Una capa uniforme de roca clastica implica el depdsito
de particulas del mismo tamaflo partiendo de una suspensidén,
can poco cambio en la energia del movimiento del agua o del

aire circundantes.

Una capa uniforme de rocas no clasticas impiica la
precipitacion uniforme partiendo de una solucién, lo cual
produce partfculas eristalinas de un solo tamaifio, por el
contrario una capa que esta laminada debido a diferencias.en
el tamaio del grano, implica que el sedimento fue
transportado en agua o alre que estuvieron sujetos a

fluctuaciones de energia.

CAPAS GRADUADAS.- Son aquellas en tas que ias
particulas mas grandes y mas pesadas se asientan primero,

seguidas por las particulas sucesivamente mAs pequeilas,



La totalidad del depdsito queda clasificado, de manera
tal que el tamafio de las particulas decrece gradualmente del
fondo haclia arriba., Debido a que las particulas mds pesadas
se asientan primero, el sedimento de una capa graduada ilega
a ser mis fino no solo en el fondo a la cima, sino también
iateralmente en direccidn de la corriente. Algunos de los
procesos que dan lugar a la formacidn de las capas graduadas
son:

= Las corrientes de turbidez en el mar y en log lagos.

= Las corrientes fluviales que, durante el rapido

apacliguamiento de las avenidas, pierde energia y
deposltan.su carga de sedimento.

e Las tormentas de palvo, a medida que se calman.

CAPAS SIN CLASIFICAR.~ Algunas rocas sadimentarias carecen
totalmente de clasificacién. Consisten de una mezcla’' de
particulas de diversos tamafios, dispuestos en forma cadtica,

sin un orden claro.

Las part{culas transportadas en el aire o agua no se
depositan de esta manera caética. Los procesos que dan
origen a sedimentos de esta clase incluyen deslizamientos
del terreno, flujos de tierra, solifluxién, glaclares y los

icebergs flotantes,



Entre los sedimentos sin c¢tlasificar ampliamente

reconocidos, se encuentra i{a tilita de origen glacial.

ROCAS HMETAMORF ICAS.

Toda roca, sea fgnea o sedimentaria, es suceptible de
sufrir camblos sustanciales en su composiclén mineralédgica y
su estructura interna, gracias a la accidén de procesos
naturales, tales como:

a) El calor

b) La presién

c) Los fluidos gquimicamente activos

d) Los movimientos tectdnicos o mecanicos de la corteza

terregtre,

Estos procesos se denominan agentes del metamorfismo.
La definicién de metamérfismo es: la suma de los procesos
que ocasionan el ajuste mineraldgice y estructural de las
rocas a2 los ambientes circundantes fisfcos y quimicos que

ocurren por abajo de la zona de las aguas freaticas.

Por consiguiente el metamorfisme es un reflejo det
equilibrio interno establecido dentro de las rocas en las

condiciones geoldgicas prevalecientes,



A continuacién se describen los procesos naturales dei

metamorfismo.

a

b

)

EL CALOR.- Este calor puede deberse a dos causas
fundamentales:

La primera, que es propia de un incremento de la
temperatura, debida al gradiente geotérmico, el cual
se manitiesta por la elevacién de la temperatura en
1 grado centigrade por cada 33 metros que se

profundiza hacia el centro de la tierra.

La segunda, que es propia del ascenso de un magma,
debido al estado a través de las zonas de debilidad,
praovoca aumentos de temperatura en las rocas

enca jonadas.

il

LA PRESION. - A mayor profundidad, la presién aumenta

considerablemente. La pres{dén estatica, actua con
energia sobre las roeas que van quedando sepultadas
a mayor profundidad, en ocasiones a varios miles de
metros: tal es e! caso de los sedimentos que sufren
cambios en un ambiente geosinclinal. Esas rocas, por
efecto de la presidn y de los procesos internos[ se

vuelven gradualmente plasticas hasta que, como



<)

consecusncia, se transforman totalmente en una roca

nueva por erfecto del metamorfismo.

Todos esas cambios son producidos por fuerzas
internas que pliegan, fracturam y fallan, inyectan

magmas, elevan o deprimen las masas de roca.

LOS FLUIDOS QUIMICAMENTE ACTIVOS.- Los magmas
contienen una gran cantidad de gases, los cuales al
penetrar a través de la red intergranular de las
rocas estidn desempefiando un papel importantisimo en
el metamorfigmo de las rocas sobre las cuales estin

actuanda.

La mezcla gaseosa que acompafla a les plutenes

magm&ticos {vapor de agua, CDZ' los acidos
fluorhidricos, clorhidrices, ete) actia como
catalizador a como disolvente; de este modo, .
facilita las reacciones quimicas ¥y e! ajuste

mecanico de las rocas. Es necesario aclarar que el
término metamorfismo comprende los cambios
mineraldgicos y estructurales de las rocas, pero,

excluye a los causados por intemperismo.



LAS FORMAS DEL METAMORFISMO.

Las rocas que experimentan cambios por efecto de la
accidén, de uno o mAs procesos metamérficos, demuestran por
su arreglo mineraldgico, estructural, textural, ete., el
origen y la intensifdad del proceso o los procesos Qque las

han afectado.

Los principales tipos del metamorfismo son:
a) Metamorfismo de contacts, o térmico.
b) Metamorfismo regional, o metamorfismo general.

c) E! dinamometamorfismo.

a) METAMORFISMO DE CONTACTO.- Comprende los cambios
efectuados en las rocas por accidén de querpos igneos, y sus
fluidos asociados, ascendentes. Eg decir, el metamorfismo de
contacto estan adscritos principalmente los fendmenos de
alteracion de la roca encajante en los contactos con el
intrusivo, asi como también la alteracliédn {interna de la

misma roca {gnea intrusiva.

El calor y los fluidos generados por los cuerpos
intrusivos alteran profundamente a todas las roecas que los
rodean ( sean igneas, sedimentarias o metamorficas) y aun al

mismo intrusivo.



Se dencmina endomorfismo a la alteracién interna de la
misma roca ignea. Y se denomina exomorfismo a la alteracidn
de las rocas intrusionadas o invadidas, ya sea por la accidn
de los fluidos provenientes del magma (metamorfismo de
contacto), o bien simplemente, por el calor proveniente del
magma sin que se efectie introduccidén de material magmatico

a las paredes de las rocas invadidas (metamorfismo normal).

b) METAMORFISMO REGIONAL.- Este tipo dae metamorfismo
estid asoclado con las grandes dislocacliones de las rocas,
por plegamienta, por rompimientc o por ambes a la wvez, y
estos en combinacién con Ja presién, la temperatura y el

esfuerzo cortante sobre &reas extensas,

c) DINAMOMETAMORFISMO. - Es un tipo de metamorfismo
debide a acciones mecanicas. Esto se origina en los
movimientos debido a las fricciones de las rocas, tas que

son fuertemente ligados a estuerzos mecdnicos,



1.2 CLASIFICACION DE LAS ROCAS.
CLASIFICACION GENERAL DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS

MATERIAL TIPO 1|

ARCILLA. - Sedimentos clasticos finos no consollidados o
poco endurecidos, cuyo tamafio es mener a 0.0039 mm, o sea

3.9 micras.

LIMOS.~ Sedimentos clasticos finos no consolidados o
poco endurecidos, cuyo tamafio osci{la entre 0.0039 mm. a

0.0625 mm.

ARENAS. - Sedimentos cldsticos no consolidados o poco

endurecidos, cuyo tamafio varia de 0.0625 mm. a 2 mm.

GRAVAS (MENORES DE S CMS.).- Sedimentos <clasticos no
consolidados o poco endurecidos, cuyo tamafio es mayor de 2

mm. perc menos de 5 cms.

CRETA.- Sedimento suave y poroso, de textura fina y un
tanto deformable, es de color biance o gris, la mayorfa
consiste de muestras de foraminiferos calecidreos alojados en

upa matriz de calcita finamente cristallina.

[t}



TUBA.- Es una caliza porosa y esponjosa suave que se
torma por la precipitacién de calcita de! agua de los rios y

manantiales.

YESO.- Es una roca evaporitica suave de color que varia

de incolora a gris rosado; su composicidn es de CasﬂqHZU.

DIATOMITA.- Es roeca suave que esta constituida por
acunulaciones de diatomeas y radiolarios que forman
depésitos de sedimentos de siliclo. A los depésitos no
cansclidados se les llama tierra de diatomeas y si son

consolidados se les llama diatomitas.

CARBON.- EIl <Carbon y sus variedades a3 de origen

vegetal, y bg una roca suave de color obscuro uniformemente

estratificada, quimicamente los carbones estan compuestos
de ecarbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y material
volatil.

CENIZA VOLCANICA.~ Son piroclasticos acumuladns no

consol idados cuyo tamafio es menor de 4 mm.

PERLITA Y RETINITA,- Vidrios volcanicos de poca dureza

por hidratacidén.

te




PUMITA D TOBA PUMITICA.~ La pumita o5 una roea suave
que se origino a partir de un magma acido inflado por gases
de tal manera que se hace espuma y con muchas burbujas, por
lo que la roca adquiere una textura esponjosa o pumitica. La
toba pumitica es la acumulacién de fragmentos de pumita

empacados en un material de la misma composicidn.

TOBAS ALTERADAS.- Rocas suaves que estan constituidas
por ceniza volcanica consclidada de cualquier composicidn
mineralégica y textura piroclastica, pero que han sido
gseritizadas, claritizadas, arcillizadas, etc. Con aste
término se definen las tobas riol{ticas, andesiticas,

basAlticag, l{tica, etec, que han sido alteradas.

ROCAS METAMORFICAS ALTERADAS.- Con este nombre se
definen a ias rocas metamérficas suaves con poca dureza y
con un alte contenido de arcilla, clerita, sericita o
hematita; minerales que han resultado de la alteracién

quimica.

MATERIAL TIPO 11
LUTITAS.- Rocasg duras que estan constituidaz por
sedimentos clasticos finos consolidados cuyo tamaiic es menar

de 0.0039 mm.



LIMOLITAS.- Rocas duras que estan constituidas por
sedimentos clasticos finos consolidados cuyo tamafio varia de

0.0039 a 0.0625 mm.

ARENISCAS, - Rocas duras que estan constituidas por
sedimentos e¢lasticos consolidados cuyo tamaflo varian de

0.0625 mm. a 2mm.

CLASTICAS GRUESAS (DE 5 A 20 CMS.).- Fragmentos de roca
angulosa o redondeados cuyas dimensiones varian de 5 a 20
cms. y que se encuentran predominande en una matriz

areno-arciljosa.

CONGLOMERADOS Y BRECHAS.- Rocas duras que estin
constituidas por clastlicos redondeados o angulosos mayores
de 2 mm. y que estin censolidados con cementantes de

carbonatos de calcio o magnesio, dxidos de hierro o silice.

CALIZAS.- Son calizas aquellas rocas sedimentarias
duras en las cuales la posicién’ mAs importante de la roca
esta compuesta por carbonato de calcio (CaCDs). Estas pueden

ser de origen marino ¢ lacustre.



DOLOMITAS.- Las rocas duras que estan compuestas
principalmente por el mineral dolomita se dencminan dolomias
generalmente se originan por el remplazamiento de calcita
por dolomita que son calizas de origen marino

principalmente

TRAVERTINO.- Esta roca es dura y se forma por la
precipitacion de la calcita como resultado de la perdida de
CO; en el agua de manantiales, ocorrientes y aguas

subterraneas.

ANHIDRITA.- Es roca dura que esta constituida por un
mosaico de cristales entrelazados de sulfato de calcio
(CaS0,) se forma generalmente por la evaporacidn de aguas
superficiales en almacenamientos de poca extensién (lagos y

lagunas marginales).

TEZONTLE.- Son fragmentos de diferentes tamafios de
escoria basaltica que generalmente estan acumulados pero no

consolidados. Son bastante porosos y abrasivoa.

TOBAS IGNEAS.~ Son rocas duras formuladas por la

composicién de la eceniza voleanica de cualquier composieidn



mineraldgica y con textura piroclastica. Como ejemplo se

definen algunas tobas comunes.

TOBAS LIT!CAS.- Cuando los fragmentos de roca son
angulosos y estan embebidos con una matriz tobacea dura y
que ademas estos fragmentos estadn constituyendo la porcién

mas importante de la roca.

TOBAS RIOLITICAS,- Son rocas duras que estian compuestas
por cenizas volcanicas consolidadas de compasicidén 4&clda y

que tienen textura piroclastica.

TOBAS ANDESITICAS.~ Son rocas duras qua estan
congtituldas por cenizas volcanicas consolidadas de

composicién intermedia, que tienen textura piroclastica.

TOBAS COMPUESTAS.- Las tobas duras que han sideo

erosionadas, transportadas y vueltas a depositar por las

corrientes de aguas superficiales vy que contienen
gensralmente materiales sedimentarios adicionales an
proporciones varias, se denominan tobas hibridas o

compuestas.
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ROCAS

IGNEAS EXTRUSIVAS ALTERADAS.- Rocas duras de

origen volcanico, de composicidn mineraldgica variable y de

textura vitrea o afanitica, pero que presentan un grado de

alteracidn.

comunes:

Como ejemplo se decribiran aigunas rocas

RIOLITAS ALTERADAS.- Rocas duras de origen
volcanico, de composicién acida y textura
afanf{tica, pero que estadn arcillizadas,

seritizadas, si{licificadas, hematizadas, etc.

ANDESITAS ALTERADAS.- Rocas duras de origen

volcinico de composicidn intermedia y textura

afanitica, pero que estadn arcitlizadas,
clarittzadas, sericitizadas, hematizadas,
etc,

BASALTO ALTERADO.- Rocas duras de origen
volcanico, de compoeslcidén basica y textura
afanftieca, perc gque eatian arcillizadas,

clari{tizadas, hemat!{zadas, etc.

IGNIMERITAS ALTERADAS.- Son rocas soldadas

endurecidas de cualquier composlcion,‘ pero



que estan areiltizadas, silicificadas,

sericitizadas, etc.

ROCAS [GNEAS INTRUSIVAS ALTERADAS.- Son rocas
masivas duras de textura faneritica que estan

arcillizadas, sericitlzadas, claritizadas,

hematizadas, etc,

VIDRIO VOLCANICO (0OBSIDIANA).~- Es un término

que se aplica a vidrios muy duros cuya

varia desde la la

ROCAS METAMORF[CAS, -

altas presiones,

esquistosa.

camposicidn
tonalitica, pero
caracterizan por

fractura concoidea

afectadas por esfuerzos cortantes,

textura puede ser

CATACLASTICA.- Son

de la deformacién

Son aquellas rocas duras

catacldstica,

granitica a

cuyas rasgos fislcos se

un color lustroso ¥ una

lisa,.

que resul tan

de la transformacién de otras rocas preexistentes que fueron

por altas temperaturas o

su composicién mineraldgica es muy compleja

granoblastica o

como ejemplo se definiran algunas rocas comunes:

rocas duras que resultan

de las rocas preexistentes

o}
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que han sido afectadas por esfuerzos
cortantes o de otra {ndole que originan

fallamiento, flujo o granulacliédn.

PIZARRAS. - Las pizarras son rocas
metamérficas duras de grano fino con
esquistosidad planar muy desarrollada pero

sin bajeado de segregacidn,

TILITAS.- Bajo el efecto de metamorfismo de
grado mAs alto que el de las pizarras,
ocasionado por un aumento de temperatura o
una mayor actividad de los flujos de

percelacidn, las pizarras pasan a tilftas.

ESQQISTUS.- El término esquisto se ha
aplicado a un gran numero de rocas
metamdrficas duras c¢on esquistosidad notable
que no es mMAs que una evidente orientacidn de

sus minerales micadceos o tabutares, La

alienacidn de cépas de minerales diferentes,

5]
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generalmente esta bien desarrollada y 'los

principales - componentes, son ‘io bastante



gruesas para ‘' -permitir Ja determinacidn

macroscépica en un ejemplar de mano.

MARMOL. - Es roca metamérflca dura formada por
metamorfismo de contacto o metamortismo

regional de las rocas carbonatadas.

MATERIAL TIPO 111
ORTOCUARCITAS.- Son rocas muy durad que estdn compuestasg por
mas de) 95% de fragmentos de cuarzo y que estin cementadas

con materi{al siliceo.

METACUARCITAS.- Rocas cuarzosas con demasiada dureza ¥y que

son de origen metamérfico.

BLOQUES Y CANTOS RODADOS (MAYORES DE 20 CMS.).- Con astos
términos se consideran a los fragmentos de roca angulosa o
redondeada cuyas dimensiones son mayores de 20 ¢ms. y que se

encuentran predominando en una matriz arenc-arcilliosa.

PEDERNAL.- Es la roca quimica sedimentaria silicea mas

comin., ‘Eg una roca muy dura, densa y criptocristalina,



ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS SANAS,- Rocas muy duras de origen
volcanico, de composicidn mineralégica variable y de textura
vitrea, piroclastica o afanftica, Como e jemplo se

describiran algunas rocas comunes:

AGLOMERADOS. - Los aglomerados son rocas muy
duras que se forman par la acumulacidén y
comentacidn con material lavieco, de bombas
expulsadas por la garganta o respiradero de

un volean,

BRECHAS VOLCANIGAS.- Son rocas muy duras gque
se forman por la acumulacidn y cementacidn
con material lavico, de bioques que fueron
arrancados de la roca preexistente en Ia
garganta o respiradero de un volecan.

RI1OLITA.~ Roca {gnea extrusiva muy dura, con

textura afanftica y de composicién acida.

ANDESITA.- Roca ignea extrusiva muy dura,.con

textura afanitica y de composicidn basieca.



ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS SANAS.- Rocas muy
duras compactas de textura fanerftica que se
derivan de la solidificacién de un magma a

profundidad.

GNE!S.~ Roca metamdrfica muy dura con textura
esquistosa Y que esta censtituida por
eristales alineados y de gran tamaflo. Esta

roca se forma por metamorfismo regional.

CORNEANAS. ~ Rocas metamdrficas muy duras, con
textura granoblasica y originadas por

metamorfismo de contacto.

1.3 FALLAS GEOLOGI1CAS.

Las rocas de la corteza terrestre estan cortadas por
numerosas fracturas que varian “en tamafio desde grietas
microscopicas hasta de cientos de kildémetros de largo, estas
fracturas tiene gran Iimportancla geolédgica y practica;
ayudan al {ntemperismo y a la ernﬁidn, a la circulacidn del
agua del subsuelo y a la formacidén de algunos depasitos

minerales.

&




Una fractura en la roca que no ha sufrido un movimiento
apreciable paralelo a ella es upna junta. En las rocas {gneas
muchas juntas se originaron por la contraccién durante el
enfriamiento, sin que tenga conexion con los movimientos de
la carteza. Sin embargo, un gran numero de juntas que cortan
rocas de todas clases probablemente son resultados de
esfuerzos relacionados con @l arqueamiento, plegamiento y

afallamiento.

La roca no tiene resistenci{a a 1o largo de una junta
superficlal, En muchas rocas las juntas no son continuas, o
son tan irregulares que los bloques comprendidos entre ellas

muastran una unién cerrada.

Tales juntas {interrumpen la continuidad de la roca vy
reducen la resistencia mecanica media de la masa asociada, a
una pequefia fraccién de su resistencia mecdnica cuando estan
sanas. Upa junta puede ser ablerta o cerrada y puede no ser

vigible.

Generalmente, las juntas se presentan en  grupos
definidos; un juego de juntas es un grupo de juntas casi
paraletas con una amplia distribucidn, La combinacion de dos

o mids juegos de juntas que se Interceptan forman un sigtema



de juntas. Combinados eon 1os planos de estratificacidn los
sistemas de juntas simplifican la explotacién de canteras,
la separacion de las juntas determina el! tamafic maAximo de
bloques que pueden obtenerse pero no resultan ventajosas
muchas juntas si se desea obtener bloques de piedra

excepcionalmente grandes.

En 1la tabla siguiente Don U. Deere proporciona una

terminologia uniforme para la descripcién de las juntas.

DESCRIPCION ESPACIAMIENTO DE JUNTAS
S1S8T. INGLES SIST. METRICO
MUY CERCANAS HENOS DE 2% MENOS DE & CM
CERCANAS DE 2" A 1? DE S A 30 CH
MEDIANAMENTE CERCANAS DE 1* A 3’ DE 0.30 A t M.
ESPAC|ADAS DE 3' A 10’ DE 1 A 3 M.
MUY ESPACIADAS MAS DE 10’ MAS DE 3 M.

FALLAS Y PLEGAMIENTOS.
Se les llama fallas a las fracturas complejas de gran
extensidn, a la large de las cuales se observa un

degplazamiento relativo.

Por lo general, la roca adyacente de una falla aparece

triturada. La falla puede o no ocurrir segin un planoc de



estratificacién, o sea la superficie que separa dos capas de

roca sedimentaria, lo cual representa un plano de debilidad,

Las fallas ¥y los plegamientos se desarrollan por la
presencia de grandes esfuerzos de compresién originados por

ajustes naturales de la corteza terrestre.

Las fallas y plegamientos requieren de procedimientos
da construccidn especiales y deben estudiarse con precauciodn
antes de proceder. Algunas tipos de fallas son los

siguientes:

Una falla normal es uma falla inclinada en la que el
bloque del alto o del techa sufre un movimiento aparente

hacia abajo como se ve en la figura 1.3.1.

1
o de falla
8, Plano de ls falla
Las {fachas indlcan Ia torma en quo se

desptazaron los bloques, ulio con reapecio
al otro.

Flgura 1.2.1, Folla normal
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Una falla inversa es una falla inclinada que muestra un
aparente movimiento ascendente del bloque del techo figura

1.3.2.

Flgura 1.3.2. Falla Inveras

Las grandes fallas inversas con echados o buzamientos
considerablemente menores de 450 son las fallas de empuje,

conocidas generalmente como cobi jaduras

Una falla de charnela es aquella en la cual el
desplazamiento se acufia de manera perceptible a lo largo del

rumbo y finaliza en un punto definido.

Pliegue es un arco pronunciado en wuna capa de roca.
Algunos Jo son en pequefa escala y se puedan ver

directamente, peroc muchos pliegues son tan grandes Yy ]os
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afloramientos de roea tan escasos, que es necesario estudiar
e ‘integrar la  estructura de cilertas capas definidas
expuestas en muchos kildmetros s la redonda antes de

comprender con clari{dad la forma exacta de los pliegues.

Un pliegue hacia arriba en forma de arco es un
anticlinal; un pliegue hacia abajo en forma de artesa es un

sinclinal.

Anticlinal signifieca "inclinado opuestamente™, en este
tipo de pliegue las capas normalmente buzan en direcciones
opuestas desde una cresta., En un sinclinal, que significa
"inclinados Jjuntos", las capas buzan desde los lados hacia

la iinea de flexidn.

Los elementos de los pliegues lo forman los lados de un
pliegue que se llaman flances y la linea media eontre los
flancos a lo largo de la cima de un anticlinal o de 1a parte

mas baja de un sinclinal es el eje del pliesgue.

Un pliegue con su eje inclinado es un pliegue buzanie y
el &ngulo que forma el eje de! pliegue con respecto al

horizonte es el buzamiento de! pliegue.



El plano axial de un pliegue es un plano fmaginario que

pasa por la mitad del piiegue e Incluye su eje.

Planc axlal
Sl gt e
.+*" ANTICLINAL

a) Lutitas
b} Arenlacas
¢} Cailzas

Figura 1.3.3. Pliegue anticlina! y sinclinal

Un pliegue con flancos que divergen segiin un angulo es
un pliegue abierto. Los pllegu’as cuyos flancos forman
angulos agudos son pliegues cerrados. Los piieguas cuyos
flancos son esenciaimente paralelos se 1laman isoclinales

("inclinados {gualmente™).

El principio general que debe tenerse presente es que
las cimas de las capas miran hacia afuesra del plano axial en
un anticliinal, y hacia adentro, hacia el plano axial, en.un

sinclinat.
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En casos de deformacién extrema algunos pliegues Ilegan
a voltearse por completo. Un pliegue en ei cuat el plano
axfal es esencialmente horizontal .se |lama pliegue

recumbente como se ve en la figura 1,3.4.

Plano axlal harlzontal

Figura 1.3.4. Pllegue recumbente

En estos pliegues las capas de uno de los flancos estan

invertidas.

Un monoclinal que significa "una inclinacidén” es una
flexidén de un solo flance, sobre cualquier lade del! cua! las
capas estdn horizontales o tienen echados uniformemente

suaves,



1.4 PRUEBAS DE LA CALIDAD DE LA ROCA.

El {ndice de calidad (RQD) se basa en la recuperacidén
modificada de tesatige, que a su vez depende indirectamente
del numero de fracturas y del grado de debilitamiento o
'alteracidn del macizo rocoso, segun se puede observar por
los testigos extralidos de un sondeo. En lugar de contar las
fracturas, se obtiene una media indirecta sumando la
longitud total del testigo pero considerando Uunicamente
aquellas trozos de testigo de longitud igual o superior a 10

cms. en estado sano y compacto.

En ia figura 1.4.1 se muestra un ejenplo
correspondiente a un sondeo de 150 cms. En este caso
particular la recuperacidén total de testigo fue de 128 cms,
con un porcentaje de testigo recuperado del 85%. Con la
modificacidn, sdle se tiepen en cuenta 87 cms, siendo el RQD
de] 58%. Sa ha visto gque e! RAD es un indice mas sensible y
consistente de la calidad general de una roca que el

porcentaje de recuperacion total.
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;Llcién pars determinar fa

Si el testigo se ha roto por manejo o por el proceso de
perforacidédn {(por ejemplo, cuando se apreclan superficies de
fractura recientes y regulares en Jugar de dlaclasas
naturales), se juntan los trozos partidos y se cuentan como
una pieza unica, siempre que alcancen la longitud requerida
de 10 cms. Es necesario un cierto criterio en el caso de las
rocas sedinentarias o rocas‘metamérficas estratificadas, no
siando tan exacto el método en estos casos como en las rocas

igneas, calizas en estratificaclén gruesa, arenfiscas, ete.

Sin embargo, el método se ha aplicado con éxite incluso
en plzarras, awunque era necesaric medir los testigos
inmediatamente después de extraerlos del sondeo y antes de

que comenzara el desmenuzamiento y disgregaclién al aire.
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Evidentemente el método es muy rigide para la roca
cuando la recuperacién es escasa, si bien una esecasa

recuperacidn suele indicar una pobre calidad de la roca.

Pero esto no siempre es cierto, sin embargo, ya que un
equipo de perforacidn o una técnica deficlente pueden
también dar lugar a una recuperacidn escasa. Por esta razén,
se requiere de una bateria de sondeo de doble tubo de
diametro minimo NX(54 mm), siendo fundamental una adacuada

vigilancia de la perforacién.

Por simple que parezca el procedimiento, se ha
encontrade que existe una correlacién bastante buena entre
los valores numéricos del RQD y la calidad general deo la
roca a efectos practicos de ingenieria. Esta corrélacién se

da en la tabla siguiente.

Indice de calidad (RQD) (%) Calidad
0-25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
80-100 Excelente

Algunos ingenieros prefieren emplear la frecuencia de

las fracturas (por ejemplo, las discontinuidades naturales



expresadas en fracturas por metro) como medida de la calidad

de la roca.

VELOCIDAD RELATIVA.

El efecto de las discontinuidades del macizo rocosc
puede estimarse comparando la velocidad insitu de ondas de
compresién con la velocidad sénica determinada en el
laboratorio para un testigo inalterado extraido de la misma
roca, como se indica en la figura 1.4.2, La diferencia entre
ambas velocidades se debe a las discontinuidades

estructurales que existen en el terreno.

Ragtatrador

s
L Punta de explaaidn

TARNBIVGIONER
Figura 14.2 Ratactén de lu wtocldad slamica



Onodera fue el primero en proponer comc criterio de
calidad el cociente de velaocidades o© velocidad relativa
Vg/Vy, son las velocidades de la onda de compresién para el
macizo rocoso {insitu y para el testigo inalterado

respectivamente.

Para una roca masiva de excelente calidad, con sélo
unas pocas diaclasas cerradas, la velocidad relativa debe
gser proxima a Ja unidad. Al aumentar el grado de diaclasado
y fracturaciodn, la velocidad relativa disminuye a valores

inferiores a la unidad.

La velocidad sénica se determina en el laboratorio con
un testigo sometido a una tensién axial igual "a la
sobrecarga de peso propio calculada para la profundidad a 1a
que se tomd la muestra y con una humadad aquiyalenta a la
supuesta para la roca finsitu (es decir seca o saturadaj.
Preferentemente 1a velocidad sismica en el terrenc debe
determinarse por la velocidad ascendente en un sondec a la
transversal entre sondeos o galer{as de reconoecimiento
préximas, ya que con estas medidas se pueden reconocer zonas
particulares homogéneas con mas presicién que con la sismica

de refraccidén superficial.



En la figura 1.4.3 se muestra una correlacién entre el
cuadrado de la velocidad relativa (Vg/V) vy el RQD. De los
limitados datos racogidos se deduce que el cuadrado de la
velocidad relativa puede utilizarse de forma equivalente al
RQD en estudios de ingenieria, Sin embargo, se requliere un
mayor numerc de datos para ampliar el conocimiente de la

relacion existente entre ambos indices de calidad.

Corralacidn entro la volocidad
rolativa y ol Indice da calldad RQD

Velociaad reativa (VE/VL)"

40 a0 80
Indice da calidad, RQD {%)
FIQURA 14.3. Indlce de calidad de la roce

1.5 PROPIEDADES INGENIERILES DE LA ROCA.
En muches problemas de Ja mecadnica de rocag las
propiedades ingenleriles de la roca intacta son de -

importancia. primordial, En otros casos resulta més,




importante el comportamiento de la roca "insitu'" eon sus
inherentes discontinuidades geoldégicas.

La determinaciédn de la resistencia de la tensidn por
extensidn directa de un espécimen cilindrico ha sido diffcil
de realizar, pues los disposftivos de sujecisdn {ntroducen

flexiones.

A causa de la dificultad arriba mencionada es mis
rapido obtensr la resistencia a tensién en forma indirecta
medliante la prugba "Brasilefla”. En esta prueba l|a probeta
cilindrica se ensaya acostada aplicando wuna carga linsal

diametralmente opuesta.

La resistencia a la tensién oy se calcula mediante la
expraesidn.
2p

Gt-
nDL

en dondea:
P Carga a la falla (1b)
D Diametro (pul)

L Longitud del espécimen (pul) :



Otra prueba indirscta para determinar la resistencia en
tensidén de la roca es la "carga puntual” que se realiza
aplicando wuna carga puntual de compresidén sobre la
superficie curva de un espécimen cilindrico con su eje
horizontal. Esta carga produce esfuerzos de tensidn
perpendiculares al eje de carga. La resistencia a la tensién

ay esta dada por una expresidn empirica:

0.96 P

o =
p2

eﬁ donde:
P Carga de falla (1b)

D Diémetro (pul)

Miller relaciond esta resistencia en tensién de punta
con la resistencia uniaxial de compresién mediante Ia

siguiente expraesidn.

Gaculty = 21 @y + 4000 1b/pul?
en donde:
Oa(uit) Resistencia en compresidén (lb/pulz)

LY Resistencia en tonsidn bajo carga puntuil (lb/pulzi
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Para propoésitos ingenierlies se tiene suficiente
aproximacion suponer una resistencia a la tension

comprendida entre 5 y 10% de la resistencia en compresién,

No se requiere mayor aproximacidn en ia determinacidn
en vista del amplio {ntervalo de wvariacian en la
resistencia. sobre todo en rocas metamérficas y

sedimentarias con estratificacién delgada,

RES1STENCIA EN COMPRESION SIMPLE.

E! comportamiento de la roca intacta bajo compresidn
uniaxial esta influenciada por las caracteristicas
intrinsecas de la prueba como son ia relacién de esbeltez,
la velocidad de carga ¥y las condiciones de friccién de los

apoyos.

En espécimenes con relacidn de esbeltez pequefia no
pueden desarrol larse los planos de cortante por el efecto de
friccidon de los apoyos, resultando un valor mayor de la
resistencla en compresién, Dbert y Duvall! han encontrado una
relacidn empirica entre ta resistencia a la compresion y la

relacidn de esbeltez como sigue:



0.222
Saqult) * “al[ °‘77ef /D ]

en donde:
Sa(ult) Resistencia en compresidn ultima (lb/pulz)

oal Resistencia en compresién (1b/pul?)

Se recomienda una relacién de esbeltez entre 2 y 2.5
para asegurar una distribucidn de esfuerzos mis o menos
uniforme en la muestra alejandose también del efecto de

friccidn de ilos cabezales.

La velocidad de carga afecta tanto la resistencia en
compresién como el mddulo elAstico. En la sigulente tabla se
presentan |los resultados obtenidos para dos velocidades de

carga con la arenisca Berrea y un Gabro.

RESISTENCIA EN COMPRESION SIMPLE

(1b/pul?)
ROCA
TIEMPG A TIEMPO A INCREMENTO EN
LA FALLA LA FALLA RESIST. (%)
30 SEG  0.03 SEG
ARENISCA BERREA 8, 000 12,000 - 50
GABRO 31,000 40,000 30

En el <concreto simple sucede loc mismo, al incrementar

ia velocidad de carga, la resistencia y el mddulo elastico
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aumentan y la deformacién wunitaria disminuye, Resultados
gimilares se han obtenide en rocas carbonatadas de manera
que pudiera esperarse este mismo efecto en otros tipos de
roca. Warker Yy Watstein encontraron diferencias
despreciables en resistencia variando la velocidad de carga
entre 10 y 100 lb/pulzlseg, por lo que se ha considerado que
egte tipo de prueba se realice con velocidades de ecarga

comprendidas entre esos [imites.

RESISTENCIA AL ESFUERZDO CORTANTE.

La resistencia al esfuerzo cortante "insitu" depende de
los siguientes factores:

a) Del material de relleno

b) Del espesor de la fractura

¢) De la {rreguiaridad del planc de falla

d) De las irregularidades secundarias del plano de

talla

1.8 LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS.

El estudio geolégico de una area empieza con trabajo de
campo para determinar los tipos de roca que en ella existan,
la forma y tamafilo de las masas de cada clase  y las

reacciones de estas masas entre si{, se requiere ‘en primer



término de un mapa que muestre las caracteristicas
esenciales con el mayor detalle posible. Las unidades de
rocas que se escogen para ser representadas sobre el mapa se
marcan con diferentes colores o con simbolos, estas unidades

basicas son las formacliones.

Una formacidén es la unidad basica del levantamiento
geocliégico que consiste en una continuidad de estratos de
rocas de una misma <¢lase o estrechamente relacionadas entre

si.

El Area que en el mapa geoldgico ocupa una unidad de
roca se liama Area de safloramiento, y es aquella en la cuatl
una determinada unidad de roca forma una porcidn elevada
sobre rocas subyacentes, estén estas cubiertas o no por el

suelo.

Un objetivo 1importante es el trapajo de campo en la
bugqueda de buenas evidencias para determinar ia edad
geolégica de laz diversas unidades de roca seflaladas en su

mapa.




Los rastos fosliles de animales y plantas dan las
pruebas de la edad geoldgica. Tales evidencias son mucho mas

abundantes en algunas formaciones que en otras.

Una de las funciones importantes de un mapa geolédgico
es indicar la posicidn o actitud de la formaciones en é&]

presentadas.

RUMBO Y ECHADO.
Una capa que buza es una capa inclipada, y el echado es
el 4&ngulo de ineclinacidén de una superficle medida con

respecto a la linea horizontal.

El rumbo que se define como la direccién de la linea de
interseccién, o sea la traza, entre una superficie inclinada

¥ un plano horizontal.

La direccion del echado forma un angulo recto <con
respecto a la linea del rumbo, o sea que es perpendicular’'a

ésta, como se aprecia en la figura 1.6.1.

4o



E11umbo 3 81 #cnedo 06 les canes Quedan J8linigos con

$onaian las QeGGoner Oul $hedo 0181 0 VEIKIND, O ¥
a 2u3 componentes, a echada parclal, o

Flours 16.1 Rumbs ¥ echado

SECCIONES ESTRUCTURALES.

Un mapa geolégico representa la parte mads alta de las
rocas expuestas en una region, La tercera dimension tiene
gran importancia por lo cual 1os mapas geolégicos
generalmente se presentan accmpafiados por una o mas
seccjones verticales. Una geccidn estructural representa lo
que podria verse en la pared de upna excavaclién recta y

profunda que corriera en cuaiquier direccidn que se desea.

El método general para la construccidén de las secciones

geoldgicas esta flustrado en la figura 1.6.2.
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Figura 18.2, Becclones gevlogices

Las filustraciones A,B,C, ¥y D representan cuatro colinas
idénticas de forma oval. las curvas de nivel a intervalos de
20 metros indican altitudes de 80 metros, con puntos se
representa una capa de arenisca horizontal en el dibujo A,
con echados contrarios uno a otro en los dibujos B y C, y
desplazada a 1o Jargo de una fractura vertical en el dibujo
D. Debajo del mapa se traza una serie de lineas horizontales
convenientemente espaciadas para representar !os contornos;
después de cada contorno se basa una linea punteada hasta
alcanzar ta 1 inea corregpondiente sobre el rayado
horizontal. Uniendo los puntos de interseccién se construye
el pertil de la loma en direccién Este-Oeste. A continuacidn

se trazan aotras I{neas desde los bordes de la capa que
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aflora hasta interceptar el perfil de la colina.

uniendo los puntos sobre el perfil
respactivamente 1a cima y la base de

completa la seccidn estructural.

49
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CAPITULODO 11
EXPLOSIVOS.

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS EXPLOSIVOS.

2,2 CLASIFICACION DE LOS EXPLOSIVOS.

2,3 VIBRACIONES DEL SUELO Y RAFAGA DE AIRE.
2.4 SISTEMAS DE INICIACION DE LOS EXPLOSIVOS.



El' uso de los explosivos es mads una téenica que un
arte, hasta ahora el método mds econdmico para fragmentar la

roca es mediante e! uso de explosivos.

La teoria esta soportada ma&s por la practica, de tal
manera que el disefo de voladuras se realiza mas por la
relacidén entre parametros que mediante férmulas teéricas,

por ejemplo: la relacidn entre el diametro y el bordo.

La generacion de la explosién o voladura ocurre por
oxidaclién o reduccién de combustible a alta presidn. Durante
esta reaccidn se producen temperaturas de 5000 °C y gases @
presiones muy altas que varfan entre 15,000 v

150,000 kg/om2.

Esta presidén se produce sGbitamente en forma de
impacto, propagandose las ondas de choque a velocidades

antre 2,000 y 8,000 m/s.

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS EXPLOSIVDS.
La mayor parte de los explosivos comerciales son
mezclas de compuestos que contienen 4 elementos basiocos:

carbén, hidrégeno, nitrogeno y ox{geno.

i
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Otros compuestss con slementos tales como sodio,
aluminio y calcio, se incluyen para producir ciertos efectos

deseados.

Como regla general estos componentes deben dar un
bajance de oxigeno correcto. Esto significa gue durante la
reaccidn todo el oxf{geno disponible en 1a mezcla reaccione
solamente para formar vapor de agua (HZ0) y que con el
carbén reaccione para formar Unicamente bidxido de carbono
(C0p) en forma de gas y el nitrdgeno quede Jibre formande

sdlo gas nitrégeno (N).

Cuando hay exceso de oxigeno, se producen gases
altamente venenosos, como los gases nitrosos NOp (Sxidos de
nitrdgeno). Estos gases son facilmente detectables por su

olor y color café-rojizo.

Por otre lade, 3i estamosg en defetto de oxigeno, s=e
forma e! mortal gas mondéxido de carbone (CO), el cual
desafortunadamente no es detectado por olor ni color. Ademas

de la formacion de gases vensnosos por exceso o deficiencia

de oxigena, se produce una disminucidén de temperatura con

una consecuente reduccién en la presidn de los - gases

producidos.



Algunos factores que incrementan los gases téxicos son
las formulaciones deficientes de productos, wuna iniciacién
inadecuada, insuficiente resistencia al! agua, falta de
confinamiento, reactividad del producto con la roca u otro
material qué este siendo volado, y reacclén incompleta del

producto.

CLASIFICACION DE LAS EMANACICONES.

Se tienen dos clasificaciones de las emanaciones para
los explosivos. El tipo de clasificacién se basa en que el
explosivo sea de un grado permisible o de un grado no
permisible. Los explosivos permisibles estidn aprobados por
el Departamento de Minas de los Estados Unidos (USBM) para
minas de carbén subterrdneas y estidn limitades en la
cantidad que puede ser disparada una veladura. La siguiente

tabla enlista la clasificacién actua! de las emanaciones.

Clasificacién de los gases téxicos de los explosivos,

g2

Departamento de Hinas para explosivos permisibles.

Clase A. - 0 a 53 litros (0 a 1.87 tt3) gases nocivos.
1 1/2 libras de explosivo.

Instituto de Fabricantes de Explosivos para no permisibles.

Clase 1 - 0 a 0.18 £t3 de gases nocivos/200 gramos de
explogivos.




Las gﬁanéc!nnes enlistadas de todos los grados
permigibleg.;stAn evaluadas de acuerdo al Departamento de
MknaS»‘de ‘los’ Estados Unidos y todes los grados no
bérmlsisles de acuerdo a la clasificacion del [nstituto de

frabricantes de explosivos (IME).

La tablia 2.1.1 da una lista parcial de los muchos
ingredientes que podrian ser incluidos en un expiosive. Se
reconoce que ciertos componentes pueden ser altos
explosivos o pueden ser normalmente inertes, pero cuando se
combinan, ta mezcla entera forma un explosivo. Por esta
razén los componentes de log explosivos nunca se intentara
mezclarlos personalmente, solo por personal altamente

capacitado para ello.

PROPIEDADES DE LDS EXPLOSIVOS.
Una gran variedad de facteres influyen en jos procesos

de seleccién de los explosivos como son:

REACCION DEL EXPLOSIVO.- Para ser un explosivo. la carga en
forma |{quida, solida o compuesta por ambas, debera producir

una reaccidn exotérmica, en la mayor parte de los

i



Tabla 2.1.1. Ingredientes usadas en los explosivos,

|Nitroglicerina (NG)

C3H3(N03)5 Explosivo base
Trinyﬁpto[ugnoﬁ(TNT) CgHoCHz (NOj5) 3 Explosivo Base
Dinotrataluenc (DNT) CoNy0,Hg Explosive base
Dinitrato CEGDN) CoH, (NOg) 5 Explosive base,
R ! anticongelante
Nitrocelulosa CgHy (ND3) 30, Explosivo base,
gelatilizante
Nitrato de amonio NH;NOg Explosivo base,
oxidante
Clorato de potasio KClog Explosivo base,
oxidante
Perclorato de potacio KClo, Explosivo base,
oxidante
Nitrato de sodio NaNO0g4 Oxidante, reduce
la congelacién
Nitrato de potasio KNOS Oxidante
Pulpa de madera CgHj o0g Absorbente de
combustibie
Aceite combustible CHy Combustible
Parafina CHp Combustible
Aceite para lampara [o} Combustible
Gis CaCOgy Antidcido-
establlizader
Oxido de zine Zn0 Antiacido-
estabilizador
Aluminio (metal) Al Catalizador
Magnesio Mg Catalizador
Oxigeno |{quido 0p Oxidante
Azufre s Combustible
Sal NaCl

Anti-inflamante




explosivos, :la cantidad de calor liberado es igual de grande
como se ve en !a tabla 2.1.2, Los gases formados producen
presiones muy altas y con la reacclidéon se produce la

deflagracion por un lado y la detonacién por el otro.

La distincidn entre estos dos tipos de reacciones es
que la deflagracidn consiste de una accidn de combustidn en
una proporcién alta y rapida debido a 1a reaccién quimica,
la cual causa la formacidén de los gases Yy Ja presidn de
expansién. De este modo la expansién que se produce por la
presidén es expsriyentado an casi la misma proporcidn como

se incendia el explosivo.

La detonacién o vetocidad de detonacidén, por otro lado
consiste de la propagacién de una onda de choque producida
por el explosivo, acompafiada por una reaccidn quimica que
suministra energia para mantener la propagacién de la onda

de chogque de una manera estable.

La onda de choque se caracteriza por una alta presidén
como sg ve en la figura 2.1.3, la presién desarrollada por
la detonacidn (onda de choque) serd ocasi el doble de.

aquellaos producidos por los gases.




Tabla 2.1.2. Energla calorifica (Q) para algunos explosivos

Explosivo Densidad Q (cal/g}
Nitroglicerina (NG) 1.6 1,420
PETN (tetranitrato de
pentaeritritol 1.6 1,400
RDX (Trinitramina de 1.6 1,320
Ciclotrimetileno)

Compuesto B 1.6 1,140
Tetril 1.6 1,010
NG, gelatina 40% 1.5 820
Siurry (TNT-AN-H 0)

20~65-15 1.6 770
NG, Gelatina 100% 1.4 1,400
NG, Gelatina 75% 1.4 1,150
NA, Gelatina 75% 1.4 990
NG, Dinamita 40% 1.4 930
NA, Gelatina 40% 1.4 800
NG, Dinamita 60% 1.3 990
PETN . 1.2 1,200
Semigelatina 1.2 940
Dinamita extra 60% 1.2 880
Amato! 50/50 1.1 890
RDX 1.0 1,280
DNT 1.0 960
TNT-AN 50/50 1.0 900
TNT 1.0 870
ANFO 94/6 0.9 890
NA 0.8 350
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Los altos explosives son disefiados para detonar, los
bajos explosivos seran deflagradantes, Y los agentes

explosivos pueden manifestar uno u otro tlpo de reaccién,

acordando para ello las especificaciones y condiciones de

uso.

Lo importante a recordar acerca de las reacciones es
que |os efectos de un tipo de explosivo son muche muy
diferentes unos a otros, produciende detonaciones 'de alta

energ{a y velocidades muy altas.

[}
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Para "realizar una reaccién deseada, se requiere de
cieriéq condiciones de presién y temperatura, la mayor parte
de los explosivos seréan disefiados para usarse bajo
confinamiente, por ejemplo, en las barrenos si la
temperatura requerida por una reaccidén propia del explosivo
no se presenta, la detonacidn no ocurre, con solo

incendiarse o resultando en una posible deflagracion.

En términos practicos, esto significa que si al aplicar
ealor desde un estopin o fulminante es el Inadecuado o
también hay perdidas en las condicionas de confinamiento
puede resultar en una voladura de baja energia desde la

carga explosiva.

Por esta razdén, se debe controlar el confinamiento y la
saleccidén de los fulminantes con una adecuada energla de
calor y de fuerza de {gnicidén. Hay que reconocer entonces
que el explosivo necesita de un fulminante poderoso Yy que

necesite un pequefio calor de ignicidn,

Para entender mejor los requerimientes antes
mencionados la tabla zsigufiente muestra las caracteristicas
aproximadas de temperatura de dos ingredientes basicos,

usados en muchos explosivos comerciales.
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COMPARACION DE TEMPERATURAS DE LA NITROGLICERINA (NG)
Y EL NITRATO DE AHMONIO (NA)

NG NA
DETONA 420 ©OF 480 OF
EXCiTA 290 OF  c--e--
DESCOMPONE 140 ©OF 410 OF
CONGELA 50 °F 340 OF

Se ve que en bajas temperaturas la nitroglicerina (NG)
se descompone, y a temperaturas muy bajas se congela. Si la
nitroglicerina esta confinada, la descomposicién inicial
serd acelerada por el resultado de la detonacidn. Por otro
lado el nitrato de amonio (NA) requiere de bastante

temperatura antes de que se descomponga y humeé.

SENSITIVIDAD DEL EXPLOSIVO.- Esta propiedad se reflere a dos
caracteriaticas, la que define la facilidad econ la cual el
explosivo puede ser incltado y la relativa facilidad con la

cual la reaccién es propagada a través de la carga entera.

Un explosivo puede inictiarse faci{lmente pero en
pequefios diametros la reaccion puede no propagarse Yy
desaparecer lentamente. Por esta razdn los explosives no
pueden der manufacturados bajo didmetros especificog,
algunos agentes explosivos tienen un gran diametro critico;
la mayor parte de los altos explosivos tienen diametro

pequefio, por definicién, los agentes explosivos no podran

N



ser sensitivos para iniciarse con estopines (cApsulas) del
No. 6 mientras que los altos explosivas todos son sensitivos

a una sola céApsula.

La sensitividad de un explosivo esta en funcidn de sus
ingredientes, el tamafio de sus particulas, el diametro de la

carga, el grado de confinamiento y otros factores.

Las cargas con diametros grandes también propagan las
reacciones mas racilmente porque la gran drea disponible
confinada tienden a concentrar las reacciones de fuerza a lo
largo de la longitud de la carga antes de que la accidn se

extienda.

Cilertos hidrocarburos tienen un efectoc adverso sobre
los mismos tipos de explosivos, principalimente con aquellos
con nitroglicerina como lo hacen las dinamitas extra como se

ve en la tabla sigulente.

PORCENTAJE DE PESO DE DIESEL (F0) CUANDO LA DETONACION FALLA

EXPLOSiIVO %* CANTIDAD (FD)/LB
DE EXPLOSIVO

DINAMITA EXTRA 40% 1.5 0.008

DINAMITA EXTRA 60% 2.5 0.014

DINAMITA BAJA

DENSIDAD (SC 120) 4,0 0.022

NA GELATINA 60X 8.0 0.05

NG GELATINA 80X 39.0 0.2¢




Algunos de los agentes expliosivos tienen hidrocarbyros
t{quidos como por ejemplo uno de esos ingredientes es el
diesel (FD), y se tendra precaucidén de elegir el fulminante
del explosivo, bajo ciertas condiciones se produce la
acumulacién de hidrocarbone en sl barreno, particularmente
en la base, la cua! al encenderse puede conducir a una falla

cuando las cargas son detonadas desde la base.

Esta situacidén puede evitarse wusando gelatinas,
semigelatinas o altos explosivos que no contengan

nitroglicerina.

VELOGCIDAD DE DETONACION.- La velocidad de detonacidén es la
velaocidad en la cual la onda de detonaci{én viaja a traves de
una carga expiesiva, esta onda viaja a una velocidad cercana
a la velocidad del sonido, esta velocidad debe igualar o
exceder la velocidad sénica del material qua estd siendo

volado.

La velocidad de detonacidn tipica de los explasiveos
comerciales esta en un rango de 2,000 a 8,000 m/seg., ¥y es,
la propiedad mas importante de los explosivos. Esta puede

ger medida facll y exactamente y es usada para calcular la



presién y detonacloen de los barrenos, 1los cuales son de

mucha importancia en las apiicaciones del explosivo.

La velocidad de detonacidn de un explosivoe en
particular depende de factores tales como el diametro de la
carga, e! confinamiento, la densidad y el tamaflo de sus

particulas.

La presidn de detonacién es una funcién de la densidad,
de la velocidad de detonacion y de la velocidad de particula
del explosivo. La sgiguiente expresién es una de las
aproximaciones obtenidas:

P = 2.5 x 1075 pc?
donde?
P - ‘Pres!bn de detonacidn en Kbar. lKbar = 14,504 lb/pul2
D - Densidad (g/em®)

c - velocidad de detonaocidén m/seg.

EFECTOS DEL DIAMETRO DE LA CARGA.- Considerando una curva de
velocidad de detonacidén vs diametre como lo muestra la
figura 2.1.4 si el diadmetro es demasiado pequefio el
explosive falla al detonarlo, En algunos diidmetros minimos
la detonacidén ocurre, a este diametro minimo se le llama

didmetro critico del expleosivo. Conforme el didmetro de la



carga se incrementa la velocidad de detonacién se incrementa
también, sin embargo cuando cierto diametro maximo es
alcanzado, la velocidad de detonacidn ya no se incrementa,
a este punto donde {a veiocidad de detonacién méxima del
explosivo es alcanzada se le llama velocidad de detonacidn
ideal de los explosivos ¥ es un valor que se puede predecir

por las leyes de la termodinamica.

Figure 2.4.4, Efsoto del diimatro de fa carge,
Valocidad de detonscidn (ples/aag)
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EFECT0 DEL CONFINAMIENTO.- El efecto de confinamiento es
para bajar la cantidad de expansidn de gases hacia atuera de
la carga, las figura 2.1.5a y 2.1.8% muestran el

confinamiento en un medio faAcilmente compresible (aéua.

&1

aire., roca suave, roca porosal y un medio incompresible, en

l1a figura 2.1.5%5a2 se muestra una detonacién en un medio



rapidamente comprasible. Como los gases en expansién
comprimen la materia, la energia se plerde rapidamente y la
pregsion y temperatura decaen bruscamente en los productos de
reaccién. Estas pérdidas son comunicadas al interior de la
zona de reacclion como una onda de rarefacclon, la cual es un
4raa de presidn mas baja que retira soporte del frente de
detonacién. Esto da come resultado una velocidad de
detonacidén mds baja que la velocidad ideal. Si ei dismetro
es lo suficientemente pequefio, la detonacidn puede

facilmente decaer y faliar

Dirazetn oats
Lo

Figwa 2165 Muesl
Incomerasibie. Noles
. rucclM pum-u- mis 40U aumsnia Ja mne de reaccion peimaria.

Floua 2188 Musilrs una oon.mclbn 2 un magio
t8ciimonte camprasioin Mol
a8 ras6factin roucen s :on
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En la figura 2,1.5b es un medio Incompresible (roca

maciza dura) la onda de rarefacclién es mAs débil y una zona
de reaccidon primaria mas grande a presién y temperaturas
altas mantiene el frente de choque, El diametro minimo para
una detonacidén estable serad obviamente mAs pequefio bajo tal

confinamiento.



Por eso si el explosivo no reaccionari compietamente en
un didmetro de carga en particular, el efecto de
confinamiento estard para aumentar el grado de reaccion y
congecuentemente la veilocidad de detonacién en este mismo
disdmetro, similarmente el confinamjiento reduce e! dismetro

critico de la carga como lo muestra la figura 2.1.6.

Figues 2.1, Elecio del continamienty
S0 Welotied ¢ davenatiin {wia)

T
- " 0 L] » L]
Olmatro de la carga (cm)

[t voarose < caree se comnnn |

La razén que existe para que muchas de Jlas pruebﬁs se
hagan con cargas explosivas sin confinar es debido a2 que las
diferentes calidades de la roca y sus caracteristicas son
diferentes, el coenfinamiento mno se puede cuantificar, la
dureza de la roca y algunas 'utras cual idades provocan

afectos diferentes en las cargas explosjvas,

EFECTO EN EL TAMARNO DE LA PARTICULA.- $f el tamafic de las

partfculas explosivas es reducido en una carga, el grado de
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reaccidn es mejorada a causa del {ncremento del area de

superficie de contacto entre ellos.

Ademds puesto que los granos son pequefios se consumen
répidamente en !a detonacidén, come resul tado, el didmetro
critice es reducido y el explosivo alcanza la detonacién

ideal en el paquefio dismetro.

EFECTO DE LA DENSIDAD.- La densidad del explosivo es una de
las propiedades que deben ser consideradas cuando se
proyecta una voladura,. Mediante el conocimisnto de la
densidad del explosivo los operadores pueden calcular
voladuras de cualquier tamafio con factor ¥y distribucidn de

carga adecuados.

Si la densidad se incrementa, la energia especifica es
incrementada; como resultado ia velocidad de detonacidn se
incrementa. Esto define que Ila velocidad de datonacidén y la

densidad tienen una relacidn estrecha.

Ahora bien, si la denzidad se incrementa mids alli de la
densidad critica, se asegura que el estado de la detonacidn
“no es posible. El fendémeno es llamado carga muarta 'y una

explicacidén cual{tativa puede ser dada por el hecho de que

&4



el volumen del aire atrapado es insuficlente para
guministrar el suficiente ecealor para el proceso de la

reacci{én,

Figura 2.L7. Electa de Ia dvasidad scbre of
didmylro critica s confines
La reaccidén entre el

diametro critico y la

densidad, es mostrada en '

la figura 2.1.7. Esto es

°
b

obvio ya que aparte de la

Deneided (g/cc)
8

densidad en ia cual el
material as ia carga o4
muerta hay una densidad 02

critica bajo la cual el

20
explosivo no explotara. Didmetro critico (mm)

La densidad de un explosivo esta determinada por la
carga en peso por metro de barreno, se calcula por la

siguiente ecuacion:

V=5 x 0.50 x (De)?

donde:
g - Densidad en g/cm3
v - Densidad de carga (kg/m)

0.50 - Coeficliente de determinacidn .

De - Didmetro de la columna en pulgadas



EFECTO DE LA TEMPERATURA.- La temperatura inicial del
explosivo tendrd una pequefia influencia sobre la velocidad

de detonacidn en diametros muy cercanos 8l critico.

Sin embargo el dismetro critico depende del 1a
temperatura inictal. La figura 2.1.8 muestra los efectos de
la temperatura sobre el diametro criticeo, wutilizando para

ello pélvora (TNT).

En el caso de explosivos comerciales liquidos el efecto
as mas pronunciade, la figura 2.1.8 muestra los efectos de

bajas temperaturas sobre el diametro critico de un explosive

slurry. El efecto en explosivos sdélidos es casl
insignificante.
Figurs 218, Elucto ds [a lemperatura sobre si Figura 2.0, Etecto de la lamperaturs sobre ol

Ditmstiro critlco de lea Siurrye.

didmetro criifco de un explosiva THT. Olametra oriies Lakd

Ditmetto critica (mm)
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EFECTO DEL AGUA.- La resistencia de un explosivo puede ser
definida en forma, general como la habilidad da un producto
para saoportar la penetriacién del agua y aln ser detonado

confiablemente

Generalmente las dinamitas no son afectadas por |Ia
presencia de! agua dentro de los barrenos, el nitrate de
amonio mezciado con aceite combustible no tendrd resistencia

al agua, el producto absorve agua y pronto se degrada.

2.2 CLASIFICACION DE LOS EXPLOSIvVOS.
Los ingredientes usados en la fabricacién de explosivos
se definen como: explosivos bases, oxidantes, antiacidos y

absarbentes.

Explosivo base es un sdéilido o liquido que bajo la
accién de suficiente calor o Impacto se transforma en un

producto gaseoso con acompafiamiente de energia calor{fica,

Los combustibles y oxidantes se agregan para, lograr el

balance del oxfigeno.
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Un antiacido se agrega para incrementar la estabilidad
en almacenaje y un absorbente se agrega para absorber o

proteger los explosivos bases.

Un agente explosivo es cualquier wmaterial o mezcla
compuesto por un combustible ¥ un cxidante, de tal modo que

ninguno de sus ingredientes sea explosivo base,

Los explosivos se clasifican como:
1.- ANFO (NITRATO DE AMONIO-ACEITE COMBUSTIBLE)
2.~ SLURRY HIDROGEL

3.- EMULSION

1.~ ANFO.

Casi todos |los agentes explosivos seces se consideran
como ANFO, las prapliedades varian salo por el tamafio de las
particulas, densidad, confinémienta, diametro ‘del barrena,

las condiciones del agua, el tipo de taqueo e {niclador.

Las caracteristicas mas fieles del ANFO se ' pueden
describir partiende del minimo Incltador que  se requlere y

de ta velocidad de detonacién.
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El método es medido sobre su facilidad de iniclaclén y
mas tarde sobre la eficiencia en la reaccién ai detonar;
para poder optimizar la energia teérica del ANFO hay que
tener un balance de oxigeno que propercione 0.94 Kcal/g,

esto o3 aproximadamente 94.5% de NA y 5.5% de dieseal.

La figura 2.2.1 nos demuestra los efectos al mover el
batance de oxigeno en la fabricacidn del ANFO. Vemos que ta
energia ¥y la velocidad se reducen mds rapido por tener mayor
oxigeno en su mezcla, en tal caso &s preferible tener una
deficiencia de oxi{geno en la mezcla, La mezcla mas comdn

contiene 94% de NA ¥y 6% de diesel.

El minimo incitader

o de! balance de

Flgute 3124
requgrido se obtlene con ou to du! batancs ds

Neres seoRICR
T 0

un 2% de diesel y se

{merementa con una
fraccién mayor de diesel.
El exceso de diesel de un

8% [} mas reduce

considerablemente ia

sensitividad que necesita

para su iniciacidn.




2.~ SLURRY HIDROGEL.

E!l slurry se puede definir como una solucién en donde
se encuentran las payticulas s6lidas en suspensidén y pueden
tener diferentes viscosidades y cuando su viscosidad es
mayor se le nombra HIDROGEL. Entonces el slurry hidrogel es

cuando su consistencia es gelatinosa.

Actuaimente un agente explosivoe se considera cuando la
mezcla no puede ser iniciada con una capsula del No. 6 el
slurry es wuna mezcla de NA con acelites minerales y pueden
estar sensibiiizados con expiosivos o no explosives ¥y una
cantidad de agua, e! contenido de agua puede variar del 5 a
40%, pero podemos considerar como promedioc un 15%, algunas

formulacliones de slurry estian enlistadas en la tabla 2.2.2.

Tabla 2.2.2 Composicidn tipica de algunos Slurrys

1.- Slurrys sensibilizados con aluminio
10% Aluminio
15% Agua
5% Etileno glicol
44% Nitrato de amonic
25% Nitrato de calcio
1% Goma guar

2.- Slurrys sensibilizados con alto explogivo
25% TNT, nitroglfcerina o nitrato de amonio
15% Agua
15% Nitrato de sodio
44% Nitrato de amonio
i% Goma guar



3.- Hidrogel slurrys
13% Nitrato de amonio
15% Agua
6% Nitrato de sodio
3% Perclorato de amonlio
63% Nitrato de amonio
1% Goma guar

En casi{ todos los slurrys el NA es el oxidante
principal pero también el Ni{trato de sodio (NS) se utiliza

para dar mas oxigeno y densidad a la formulacién.

Basandonos en peso el NS da el doble de oxigeno que el
NA. Usando el NS como oxidante nos permite una mavor

eficiencia en el sensibilizada.

Los slurry se pueden identificar por sus diferentes
tipos de sensibillzados, como pueden sar logs slurrys

aluminizados o slurrys con explosivo.

Las slurrys sansibilizados con explosives pueden
contener, TNT, NG, etc. con diferentes densidades vy

valocidades de detonacidn,

Log slurrys aluminizados generan mayor energfia ¥y dan

mejores resultados en roca dura, que otros glturrys.
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Los slurrys Je hacen la competencla al ANFO para
trabajos con agua y formaclones rocosas ya que tienen una
excelante resistencfa al agua aunque no contienen una

:

extremada potencia y densidad,

Las propledades de los slurrys son muy similares a las
del ANFO, son afectadas al modificarse su balance de
oxigeno, el tamafio de las particulas, densidades, didmetro

del barreno y confinamiento.

La energia del slurry se utiliza por un buen balance de

oxigeno, diadmetro del barreno y confinamiento.

La velocidad de detonacidn de Jos slurry varia de
11,000 hasta 20,000 pies/seg (3,353 a 6,096 m/s). Los cuales
son los que contienen un alto porcentaje de explosivo. EI
rango de densidades es de 0.7 g/cm3 el cual contiene una

gran cantidad de alre, hasta 1.6 g/cma

para algunos sturrys.

En todes los siurrys cuando se aumenta [a densidad se
incrementa la velocidad de detonacidn, aunque al aumentarse
1a densidad, baja considerablemente la sensitividad., Esto es
similar al ANFO con la diferenclia que el ANFO no detona. Los

slurrys no tienen estas limitaciones, los ‘slurrys que



contienen TNT siguen conservando su eficiencla hasta una

densidad de 1.6 g/cma.

Su alta resistencia al agua es la ventaja que contienen
los slurrys; sus oxidantes principales son el NA y NS y son
solubles al agua, cuando ponemos alguna goma nos da

estabilidad en su compasicidn fisica,

La sensitividad de los slurrys que no contienen
explosivos, como los explosivos aluminizados, dependen de)
tamaiffo de sus particulas, ya que con una pequefia porcién de
aluminio en polvo es suficiente para sensibitizarlo, claro
que el aluminio no es tan eficaz como sensibilizarlo con
explosivo, Ademas del tamafio de sus particulas depende mucho

la cantidad de aire existente en la mezcla.

La aeracién de la mezcia as ja llave de la sensitividad
de los slurrys vy esto se puede ofrecer mediante .la
aplicacion de microesferas, un tiempo mayor en su mezclado o

sustancias que al reaccionar generan burbujas.

Si la viscosidad del producto se aumsnta se tiena que

dar madgs tiempo al mezclado para poder dejar -en suspgnsién

lags particulas de aire (burbujas mintsculas) el diametro



aproximado de las burbujas de aire es de 100 micras o

menoresg.

La sensitividad se va perdiendo por diferentes causas
que pueden gseri la presidn dentro de un barreno el DEAD
PREASE (PRESION MUERTA), al detonar un barreno cercang, el

almacenar el slurry por tiempos largos.

3.- EMULSIONES.

Los fngredientes principales de las emulsiones
consisten en la formacidn de unas microceldas, en una
gsolucidn acuosa con sales inorgénicas come oxidantes
rodeadas por una capa muy delgada de aceite mineral que se
necesita para el balance de oxigeno. Todo esto estabiliza y

suspende al ponerle un agente emulsificante.

La formulacidn tipica de una emulsidn es la siguiente,

Composicion tipica de una Emulsién
6% Aceite mineral (diesel)
2% Emulsificador
14% Agua
76% Nitrato de amonio
2% Microesferas
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Las microesferas son de vidrio y dan una buena
estabilidad al encontrarse bajo presiédn hidrostidtica. La
densidad de volumen de este material es de 0.1 a 0.42 g/cm3
Y los tamafios varian de 10 a 170 micras siendo el tamaflo
normal, 60 a 70 mlicras, las microesferas pueden ser lnertes
o contener FENOL ADHERIDOL., La concentracién debe tomarse en
cuenta como un componente de acaelte combustible, en general
Ia emulsidn contiene un promedio de 5 a 15% sobre peso
dependiende de la sensitividad requerida. La densidad de la
emulsién tliene un rango de 0.52 a 1,359 g/cm‘3 dependiendo de

ia compactacidén y el volumen del cargado.

Se puede adherir aluminio

y de esta forma aumentamos su ! |

energia termodindmica. La oo 75
3 .
velocidad de detonacidn y ia 000 - &
't
enargia de la emulsidn inn
g
confinada o no confinada es i
Seooo
mucho mayor que la del slurry §
S
en e! nmismo didmetro como se 3 antingse i
i !
muestra en la tigura No. © 10 10 30 40 &0 @0 7O €0 90

Dlimeise de In sarga fma)

2.2.3.
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El sfecto de confinamiento en las emulsiones es casl
;ln variacidn como algunos slurrys. Otro aspecto notable es
el buen funcionamiento y el pequefio cambio que sufre la
velocidad en didmetros criticeos, se puede comparar con jos
explosivos homogéneos como la nitreglicerina su velocidad de
detonacién se incrementa radpldamente y alcanza su maxima
velocidad de detonacién de 18,500 pies/seg (5,639 m/s) en
diAmetros mayores, la emulsidn puede ser detonada ¢in
problemas en didmetros de 1" con capsulas del No. 6 en

temperatura ambiental normal.

La adicién de sensibllizadores no explosivos como el
aluminio fncrementan su densidad pero disminuyen #i rango de

detonacidn,

La velocidad de detonacién de las emulsiones se
incrementa cuando aumenta la densidad. Aunque el aluminio
afecta la velocidad de detonacién al aumentar su porciento,
permite detonar en altas densidades <c¢omo se muestra en la

figura No.2.2.4.

La velocidad de detonacidén baja de 18,500 a 16,200

pies/seg (5,639 a 4,838 m/s), sabre ol aumento del rango‘de
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1.2 a 1.35 g/nm3 sin confinar en un barreno de 4" de
Flgura 2.2.4, Valoaldad da la smuladdn Va |2 densldad en
un didmetre de 47
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Loa efectos sufridos por las amulsiones y siurrys a
temperaturas de -180C a 200C varf{an dependléndn el diametro

del barreno, como se muesatra en la tabla No. 2,.2,.5.

El winimo iniciador necesario para las emulsiones y

slurrys se demuestra en la siguiente tabla.

Peso minimo del incitador a bajas temperaturas.

Peso minimo del iniciador a

Explogivo -18 ¢C -23 oC -28 oC

Slurrys Cap. #8 Cap. #8 + Cap. %8 +
2 g. PETN 4 g. PETN

Emuisién Cap. #8 + Cap. #8 +

4 g. PETR 4 g. PETN
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La baja temperatura incrementa e! diametro critico y se

reduce la sensitividad. La baja temperatura en los slurrys

es afectada significativamente cuanda estd cerca de. su

diémetro eritico.

Los barrenos profundos contienen en su interior presién

hidrostatica que hace aumentar la densidad del producto pero

baja su sensitividad,

La figura No. 2.2.8 y la tabla No. 2.2.7 nos demuestra

el comportamiento del slurry y emulsién bajo presidén

hidrostatica de 1.7 ATM (25 psi) y 3.4 ATM (50 psi).

Figus £.2.8. Curvas da velookiad de datonackin del Biurry
‘confinamiento en diiersnies didmatros bajo
prosion hidedstalica
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La emulsidén es minimamente afectada bajo la presién
hidrostdtica, en cambioc el slurry si aumenta su diametro
critico y pierde sensitividad; lIa razén por la que no sufre
cambfos la emulsiédn es por no perder el aire i{nterno gracias

a las mieroesferas.

En la figura 2.2.8 vemos que la emulsidn que contiene
microesferas no es afectada por la presién hidrostdtica sino
despuéds de 7 ATM. En cambio los slurrys y dinamitas pierden

su velocidad a 3 ATM.

Flgura 2.2.8. Velocidad de detonscidn Dalo praskin satilic
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2.3 VIBRACIONES DEL TERREND.

Con el desarrollo de la técnica de las voladuras, el
problema de las vibraciones del suelo ha tomado gran
importancia, haciendose ma&s o menos rutinario el arranque de
rocas situadas al lado de los edificios, aun en zonas del
centro de una ciudad. Esto se debe al resultade del
desarroilo urbanoe y suburbano, minas y canteras que en
alguna ocasidn estuvieron rodeadas por Areas no pobladas se
encuentran ahora con el crecimjento residencial, comercial e
industriai. Los dergchos de via de fas carreteras
frecuentemente necesitan pasar ahora a través de Areas

altamente pobladas.

Si hay probabilidades de que se criginen problemas a
causa de las vibracién del terreno, debe considerarse la
medicidn de los efectos de la vibracién y debe hacerse una
estimacién de los mismos. Ei rlesgo de dafies determina la
magnitud de Jla carga y la distancia entre la carga y las
estructuras. En roca dura, un solo disparo dé 20 1bs
{9 kg) puede ocasicnar el queb;antamiento o el aflajamianto
de los aplanac‘los de yeso a una distancia de 150 pies (45 m),
mientras que una carga de 2 Ibs (0.9 kg} puede ser

completamente segura a 30 ples (9 m).
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En las Areas metropolitanas, el procedim{ento estandar

@s instalar wun vibrégrafo on las Areas que se conslderan

gusceptibles a sufrir dafios por voladuras, y se controla

rezlmente el etecto de las vibraciones durante las

operaciones de voladura, Normalmente es suficiente llevar un
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ragistro de los efectos de lags detonaciones, comparando ia
magnitud de las cargas y la. distancia al punto de
detonacién, para reducir la posibilidad de dafics al minimo.



La experiencia de los ensayos e investigaciones hechas
durante muchos afios por Edwards y Northwood, Langefors.
Kihlstrom, Westerberg ¥ otros, hacen que estos estudlos
cubran practicamente todos los tipos de raoca desde capas

duras a rocas sedi{mentarias, hasta arcillas y glaciares.

Con estas pruebas se obtuvo un criterio de los dafos
por voladura que fue desarrollado basandose en la velocidad
de la particula. A continuaciéon se listan los resultados de
varios investigadores que encaoantraron wuna relacidén entre la

velocidad de la particula y los daflos producidos,

LANGEFORS, KIHLSTROM, Y WESTERBERG

VELOCIDAD DE LA PARTICULA DAROS
2.8 pul/seg No perceptibles
4,3 pul/seg Grietas finas y caidas de
yeso
6.3 pul/seg Grietas en yeso y paredes
de mamposteria
9.1 pul/seg Grietas sarias

EDWARDS Y NORTHWOOD

VELOCIDAD DE LA PARTICULA DARDS
£ 2 pul/seg Seguro: sin dafos
2 - 4 pul/seg Precauclidn
> 4 pul/seg Dafios




UNITED STATES BUREAU OF MINES

VELOCIDAD DE LA PARTICULA DAROS
< 2 pul/seg Sin dafos
2 - 4 pul/seg Grietas en e! yeso
4 - 7 pul/seg Daffos menores
> 7 pul/seg Dafios mayores a
estructuras

CONCEPTO DE DISTANCIA ESCALADA.

Es un factor de escalamiento basado sobre parametros
dimensionales por ta distancia wusada, La distancia escalada
se deriva de la combinacién de distancias y del! peso de la

carga que influye para generar ia energia sismica.

La energia generada del! movimiento del suelo alrededor
de la roca, varfa directamente con e! peso 'de la carga
detonada, Como el movimiento del suelo se propaga hacia‘el
extarior desde la voladura, ei volumen de roca esta sujeto a
ondas de compresidn que se Incrementan, después la energia
es distribuida por encima de grandes volumenes de reca. y

paco a poco desaparecen.

La presencia da juntas, tracturas y fallas que se

encuentran en el caminc de las ondas de movimiento del suelo
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ayudan a esparcir las vlbraciones. Algunos de los
companentes laterales'idel movimiéﬁto del suelo se pierden
confarme la cnda_cruza ‘uné ‘discontinuidad. EI grado de
redireccidn y disipacién de. la onda esta relacionada con la
naturaleza y la trecuencia de las discontinuidades de la

roca.

llas caracteristicas de las masas de roca influyen sobre
el sgsuelo y son demasiado compiejas para sger tedricamente
caleculadas. Los mecanismos de atenuacién de! movimiento del
suelo son atribuidos a las propiedades de la roca y habra
que vigilar esta caracteristica a lo largo de la transmision
de las ondas., Esteo para determinar los factores de
atenuacién en el sitio de ia voladura con el programa de

monitoreo.

Cuando un gran numero de voladuras fueron monitoreadas
para registrar la velocidad de la particula en varias areas,
y los datos fueron combinados con la ¢antidad de las cargas,
las distancias escaladas fueron establecidas para usarlas en

a| ecampo. Las scuaciones desarrolladas fueron:

b

——— 2 50 tt/ibs¥ > (1
W




D

220 ft/dbs® s (2)
w¥
Estas ecuaciones presentan la minima distancia escalada

recomendadas para una voliadura segura,

La ecuacién (1) fue recomendada para sitfos donde no se
tuvieran instrumentos de lectura, fueron hechas parque la
ecuacisén introduce un factor de seguridad para permitir la
posible generacidn de una alta energia sismica y los efectos

de propagacion.

La ecuacidn (2) es recomendada para sitios que tuvieran
{instrumentses y si{ las velocidades de ia particula eran
menores de 2 pul/seg. Los wvalores de distancia para
voladuras seguras y distancias escaladas de 50 y 20 son

presentadas en la siguiente tabla.

DISTANCIA CERCANA MAXIMO PESO DE CARGA POR
A LA ESTRUCTURA RETARDO DE:
D D
—_ = 50 —_— = 20
us u¥
) (1bs? ¢lbs)
100 a4 25
500 100 850
1,000 400 2,000

2.000 1,600 . 10,000

Py
uh



Se notaria que este criterio de dafios que usan distancia
escalada de 50 {implica que la probabilidad de producir una

velocidad de particula mayor de 2 pul/seg serid muy pequefia.

Para simplificar los cilculos se puede escribir como:
D

— = 50

w¥

donde:
D - Distancia desde la voladura hasta la estructura (ft)
Ds - Distancia escalada (ft/ibs%) = s0

W = Peso del explosivo por retardo ({bs)

Por ejemplo si la estructura esta localizada a 1,500 rt
de la wvoladura y la distancia escalada de 50 es usada. el
peso por retardo es calculada como:

2

D 1.500 )
Wl e | = = (3012 = 900 ibs

Ds 50

s wan




Esta es la cantidad que un operador podra volar por
retardo en un barrenoc que contenga 900 Ibs de explosivo, 2
barrenos por retardo que contengan cada uno 450 lbs de

axplosiva, 3 barrenos que contengan 300 lbs etc.

La férmula empirica de escalacién relaciona la
vetlocidad de la particula pico para una distancia escalada,
esta fue desarrollada por los datos obtenidos en el campo
ugando equipo de monjtoreo. Esta fdédrmula empirica dada'a
continuacidn contiene factores los cuales permiten
introducir caracteristicas locales de !a roca.

Vpax = K ¢ d/u¥ H-m

donde:

Vhax - Velocidad miaxima de particula (que tan rapido se
mueve el suelo).

d - Distancla entre los sitiocs de explosidn y racepcién.

v ~ Peso total de explosivo por periodo de rotardo minimo
de 8 milisegundos.,

m - Constante empirica basadas primordialmente en la
geologia total entre los sitios de explosi{én vy
recepcidn.

K - Es ia constante de transmisién del suelo que  se
determina empiricamente basado en el tipo de roca que
rodea al explosivo. vy al sitio de recepcidn donde se
mide e! movimiento de particula.

d/w¥ - Se conace come la distancia escalada.
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La velocidad maxima de particula depende de la maxima
carga en peso por retardo y no del peso total de la carga,
teniendo como condiclén que el intervaloc entre retardos es

de 8 milisegundos o mas.

Estos resultados combinados con un gran numero de
mediciones en el campo han demostrado que la ecuacién de

propagacidn puede comunmente expresarse como sigue:

vV = 160 (d/w¥)~1.6
donde:
V - Velocidad maxima de la particula "pico” en pul/sag

d - Digtancia entre el sitio de la explosidén y el de
registro en ft,

W - Libras mAximas por periodo de retardo de 8 milisegundos
C mas.

METODOGS Y TECNICAS PARA REDUCIR LAS VIBRACIONES DEL
SUELO.

La tabla 2.3.2 resume muchas de las variables y los
grados para la cual cada variable contribuye a la generacién
de tasg vibraciones del suelo. Las varfables mas

signiticativas son el peso de la carga  peor retardo, la
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longitud del retardo y la detonacion exacta seguida por el

bo}da. el gspac(am{antn y la direccidén de la iniciacion.

Tebia 2.3.2 Varlabies de 14 vibrectsn det susla.
Vibrasionss det suslo
Soderadanente

Varlebles Bignificativas | significstlyes { Mulanificativas

Pase de ls meros pef retende X
Asagited o6 rlarde x
CHtreotn datenacion X
Berdd y sopaciamiento x
Obatruccida (omaiidad)

Oha ttuasite (tpe)

Longitwd de carge ¥ didmetre
Asguie del barreno
P ;
s e s g s

Profuad dad do cerga
[aimmes e sl

Canflsieany s1mdateric st

EECECEE

® {m (= {n

Los siguientes métodos y técnicas seran suficientes

para reducir las vibraciones del suelo.

1.~

Reducir el peso de Jos explosivos por retardo., Estas
técnica 8s quiza 1a mejor ya que afecta la amplitud de
la velocidad de la particula, Cualquier decremento en la
cantidad de explosivo en los barrenos reducird la altura

del banco, reduciendo ia probabilidad de dafos.

Cuando no se monitorean las vibraciones del suelo en el
sitio de la voladura, se usa una distancia escalada de

la tabla 2.3.3 a menos que otras restricqionés



predominen en la

raestricciones, se tiene que

autoridades para

uso

comunidad. Cuande son
obtener el permiso

de distancias

de

20

demasiadas

las

cortas,

sumini{strando para eso un programa de monitoreo de todas

las voladuras.

Tabta 2,3.3. Distancia

escalada

distancias desde ]a voladura,

parmitida para va

rias

Distancia degsde el sitio
de la voladura (ft)

Distancia ascalada usada
gin sistema s{amico

0 a 300
301 a 5,000
5,001 en adelante

50
55
8BS

S1i el programa
aplicado permite medidas
de la velocidad de lia
particula nixima y la
fracuencia de la
digtribucidn, entonces la
éraf!aa que sSe muestra en
la figura 2.3.4 puede ‘ser

usada con seguridad.

1a pariicula

Figure 2.4, Velocidad de I partliouis, Va
sncle indlcador du los dafios

frocu aomo
producides pat I8 voladura.

©.78 paleeg

At il

20 puttiny

H

Vibraofén de la volsdura Freo.(tz)

03



3.~

Reduciendo el confinamiento del explosivo por:

a) Reduciendc e] borde y espaciamiento.

b) Reduci{endo el atacado del barrenoc (taco).

c) Reduciendo la sub-barrenacién.

d} Reduciendo la profundidad del barreno.

@) Usando un diseflo de voladura que produzca un alivio
maximo, usando grandes retardeos entre barrenos o
linea de barrenos. EI {i{ntervalo éptimo de retardo
puede ser determinado y comprobado con el uso de una
pelicuia de alta velocidad,

t) Permitiendo al menos una cara libre para la voladura
siguiente.

Donde quiera que sea posihle, la ejecucién da! barreno o

linea de barrenos, sera a través de intervalos de

retardo en milisegundos.

Usando grandes retardas, cuande lasg Acondicﬂoneu

geoldgicas y el sistema de iniciacidn to permitan.

Reducir el nUmero de voladuras con disparos largos. Esto

limitara la frecuencia de la voladura.

Usar detonadores eléctricos en milisegundos o un sfstemé

?1

de f{niciacién con un adecuado numerc de intervalos de

retardo.



RAFAGA DE AIRE.

La réfaga de aire proveniente de una explosidn es una
onda de compresidén en el aire. EstA producida ya sea por la
accidn directa de la detonacién de un explosivo no confinado
en el atre o por la aceidn (Indirecta de un material

confinado sujeto a una carga explosiva.

E!l ruidoe es Ja porciédn de la riafaga de alre que se
encuentra en la parte audible del espectro, variando de 20 a
20,000 Hz, y es inaudible para ¢]l oido humano por debajo de

tos 20 Hz. esta es medida y registrada como sobre presidn.

La sobre preslén es usualmente expresada en lb/pul?
(psi}) o en decibeles. Los decibeles son una exXxpresion
expﬁnenelal para la Intensidad del sonido gque se aproxima a
ta respuesta del oido humano. La relacién entre las lb/pul?

v los decibeles (dB) esta dada por:

P
dB = 20 log| ~——
Po
y
dB
PSt = 2.8 x 10°9 antilag _

20



donde:
dB - Sobre presidn en decibeles
log - Logaritmo decimal

Antilog ~ Antilogaritmo decimal
P - Sobre presidén en PSI

Po - Presién de referencia = 2.6738 x 10~9 pSl

EFECTOS ATMOSFERICODS.

Las condiciones atmosféricas pueden afectar la
intensidad de ruido de wuna voladura a una cierta distancia,
estas cundlcinne; determinan la velocidad del sonido en el
aire a diversas altitudes y direcciones. La velocidad del
sonido a su vez. esta determinada por dos tactores:

a) La temperatura

b) La veloeidad de! viento

Al nive! del mar la velocidad del sonido en el afre.

aproximado puede determinarse de la ecuacion :
C=41,052 + 1.1 T + 1.5V

donde:

2 ~ Velocidad del! somide en el aire ft/seg

T ~ Temperatura °F

V- Velocidad del viento Mi/Hr




Normalmente la temperatura de aire dacrece al
1nnrémentarse la altitud, este cambio se canoce como

gradiente térmico y equivale a 3.5 ©F por 1,000 ft,

51 la temperatura permanece constante a medida que la
alt{itud aumente, existe una situacién isotérmica, mientras
qua una inversidén existe si el aire se vuelve mas caliente

al incrementar la altitud.

Alre isotérmico y

velocidad de viento cero

produciran condiciones de

Piang Morlzsatal mestrancy

isovelocidad que gon 8! reirsae el sonide
Firii e

resultaréan en : nom f_-~‘;gmu

trayectorias de rayo 3 ; 3

VELOCIRAD DL
rectas y onda circular en SaNQ. MTI0 PE LA VOLADIAK

Plano wrtleat ma
1a propagaolsn do

Velasided ¥ bemps
oonetants con ra!

e] frente como se muestra A,

Figurs 23,6 Propagacion en condicionea ipotdtmicas
(38 voiociged e consianis con ia ditwra)

en la figura 2.3.5.

Si las condiciones de olima (temperatura viento) son
tales que una mayor velocidad de sonido ocurre en cualquier
diroccidén sobre (a superficie de la tierra, existe una
inversién de !a velocidad del gonido. En este caso, las

trayectorias de Jos rayos, se doblan hacia la superficie de
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la tierra., donde la velocidad del Qonido es menor. Al
doblado de las trayectorias de los rayos se les conoce como
refraceidn y las trayectorias de los rayos siempre se doblan
hacia regiones de menoer vetacidad de sonido. Una
consecuencia del proceso de refraccién, es Qque los frentes
de onda, los cuales son esféricos bajo condiciones de

isovelocidad, se vuelven distorsionados y no son aesféricos.

Cuando existe wuna
inversidén de temperaturs,
la temperatura y la S

velocidad de! sonido se

incrementan con la o et
Imonte
altitud. Bajo aesta
H
H
condicidn, lag g
trayectorias de los rayos 77 g 10 DU LA VOLATURA
nersmants de la Flane yertias! moatrands 16 prepagecioa
wio 318 18 W 00ckn dal senids.
se refractan ' hacia la
Figura 2.3.8 Propsgiisn an ua graqlen(a oositive
guperficie de la tierra 06 18TEHAIUA (18 VeI<Ioed sumania

con la aitursl

como se muestra en la

figura 2.3.6.

Cuando hay un decremento en temperatura y:velocidad de
sonide con la altitud que es !a condicidn estable vy mas

frecuente durante el tiempo de la mayoria de las operaciones



de‘ voladura, las trayectorias de los rayos se refractan
alejandolas de la superficie de 1a tierra como se muestra en
la tigura 2.3.7, E! nivel de ruido perece rapidamente con la

distancia.

ORECCION DEL VIENTO

ATURA

VIEWTO [U) ¥ VELOGISAD DRL S0HIDG (VH
oaido eurmnta nde
Bon L4 afture.

Wienta ¥ vetesld:

CIRECCION DEL VIENTO

H rayos 4o
H ooide
H
1
viLgep oL a0 oK L voLiUm
Ls wlegided ol aenido  Plano weriial MGINIMI: s propagscisn WTIO DY LA VOLADURA
Jinniyen sem s oul sonida. Fiane wetteal maatisnda ta propemasian
alture.
Flgurn 2.3.7. Propagscion en un gragients negativo Figurs 2.0.6 Fro
o 2 terowaNurs (i1 valcadad dliminuye Gurs 2.8 F10p
con 1a alture) 1n situra)

Los cambios en la velocidad del sonide con la altitud
puedsn ser causados por e! viento al igual que los
gradientes de temperatura. Los gradientes de viento .scn
altamente direccionales, mientras que los gradientes de
temparatura sen generalmente independientes, como se muest.ra
en la figura 2.3.8 wumn gradiente de viento positive y normal
causa un incremento an la velocidad del sonido con la
altitud. Esto resulta en refraccién hacia abajo en la

direccidén dominante del viento vy refraccion hacia arriba en
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la  direccisén de! viento 'equlvalente ¢con las incrementos y

decrementos en los niveles de ruido acompafiantes.

Las condicjones favorables para una voladura son:

- Clelos claros o parcialmente nublados con nubes
aborregadas, vientos ligeros y un incremento estable en la
temperatura de! aire de superficie a partir del inicio del

dia hasta e) tiempo de disparo.

Las condiciones desfavorables para voladuras son:

~ Dias nublados., brumosos © con humo, con poco viento o sin
el, condicidn tipica de una Inversién de temperatura y
alto {ndice de contaminacidn en el alire,

- Durante vientos fuertes acompafiando el paso de un frente
frio.

- Durante perfodos de! dfa cuando 1ia temperatura de la
superficie esia ba jando.

- Muy temprano en la maflana o después de la puesta del sol
en dias claros con muy poco viento.

- Dias nublados con nubes bajas. especialmente cuando hay

poco o nada de viento.




EFECTO DE LA RAFAGA DE AIRE.

El criterio de mayor dafio, esta basado en el
rompimiento de los vidrios de las estructuras. Un resumen de
los resultados de varios estudios esta dado en la tabla

siguiente.

Resumen de resultados de los efectos de las ondas de choque
provocadas por expliosiones quimicas, nucleares y aviones
supersénicos en estructuras ordinarias.

Sobre Presidn Efecto de la rafaga de aire
dBL lb/pul?
181 — 3.0 Dafio congiderable en estructuras

canvencionales.

174 —— 1.0 Se rompen la mayoria de las ventanas,

161 - 0.3

1514 —~4— 0.1 Algunas ventanas se rompen.

141 —— 0.03 Algunas ventanas con vidrios grandes
se pueden romper. Limite del USBM para
la rAfaga de aire 136 dBL.

13 —~ 0.01

Debide a la informacién de la rAfaga de aire
proveniente de voladuras, ¢l cual frecuentemente muestra
variaciones, la aproximacién mias aceptada es seguir los
pasos recomendados a centinuacidn para minimizar el nivel de

la fuente, de tal forma que les niveles seguros se mantengan



aun bajo condiciones atmosféricas adversas que no puedan ser

detectadas o enviadas en forma confiable.

METODOS PARA CONTROLAR LA RAFAGA DE AIRE.

« Evitar el usc de explosives no confinados.

1.~ Enterrar e! corddén detonante | ft o mas.

2.- Utitizar corddn detonante con carga baja y enterrarlo

unas cuantas pulgadas o mias si{ es necesario.

a Uso degl taco adecuado.

1.~ Utilizar piedra triturada como taco en barrenos con agua
para un mejor confinamiento y para evitar que el agua
aumente mids su densidad con los finos y haga flotar las
cargas de baja densidad supericores.

2.- Usar tacos adicionales en la hilera frontal, 8i existe
rompimiento hacia atrads excesivo come producto del

disparo anterior.

* Mantener una perforacidn precisa, Utilizar marcas para

determinar el bordo del siguiente disparo.

s Utiiizar patrones de barrenacidn teniendo casi el mismo

espaciamfento y bordo.



* Utillzar Intervalos de retardo mavores entre hileras que
entre barrenos de una misma hilera. En voladuras de
disparos multiples profundos, esto promueve el movimiento

s

del bordo hacia el frente en lugar de hacia arriba.

= Asegurarse que la voladura se efectué en ta secuencia

propla,

» Cansiderar anomalias geoldgicasg.

1.- Utilizar tacos intermedios no explosivos en fisuras con
l odo, polvo o materiales suaves para evitar zonas de
deb{l idad.

2.~ Hacer que los barrenadores reporten cualquier cavidad en
piedra caliza, ta cual puede sobrecargarse con
explosivos a granel.

3.- Revisar con los barrenadores al usar barrenos inciinadas

en caras altas.

» Programar los disparos.
1.~ Programar los disparos cuando loa vecinos . estén
normalmente ocupados © esperen gue ocurra una voladura.

2.- Ewvitar dispvaros temprano en la manana o entrada la tarde

para evitar la posibilidad de voladuras = durante

inversiones de temperatura.

L0



= Evitar retardos excesivos entre barrenos para prevenir

barrenos sin bordo.

= Considerar la formacidn de rayos al disedar wvoladuras

direccionales.

1,- La velocidad de progresién de la voladura sobre la cara
tibre, deberd ser menor que la velocidad del sonido en
el aire.

2.- Minimizar el nimero de barrenos abridores que tengan el
mismo periodo de retardo.

3.- Evitar el uso de cargas largas en barrenos cuya longitud

es grande comparada con el bordo del barreno.

2.4 SISTEMAS DE INICIACION DE LOS EXPLOSIVOS.
El éxito de una voladura depende de cuatro principios
ganerales:
1.- Selecceidn y trazado apropiado del circuito de voladura.
2.- Una fuente adecuada de energia compatible con el tipo de
circuito de voladura geleccionado.
3.~ El reconocimiento y la eliminacién de todes los riesgos

aléctricos.

101

4,- Balanceo de clirculto, buenas conexiones. elédctricas y°

prueba del eircuito terminado,



un slétema ‘de:  iniciacidén es wuna combinacion de
disposltivos‘ explosivos Y accesorios especificamente
diseflados para transmitir unha senal e iniciar una carga
explosiva desde una distancia segura., La seflal puede ser

eléctrica o no serlo,

El sistema de iniciacién eléetrico utiliza una fuente
eléctrica (explosor) con un circuito de alambrade que
transporta la energia eléectrica a los detonadores. Los
sistemas de iniciacién no eléctricos utilizan varios tipos

de reaccinones quimicas desde ia deflagracion hasta ta

detonacién, cemo un intento de transportar los Iimpulsos
hacfa los detonadores, come es el caso de los cordones
detonadores.

Los sistemas de Iniclacidon contienen dispositivos para
ta detonacion., estos seran tratados con extrema precaucidn
en su manejo como cualquier otro expiosivo algunas de ellas
s0on?

« No abusar fisicamente de ellos,

*+ No se tratara de alterarlos

« Se llevaran por separado.

*» No se expondran a altas temperaturas, a la friccién' <}

{mpacto.




Un tratamiento inadecuado puede resuitar en serios
darios al tener una detonacidn prematura de estos

dispositivos.

Como con otros materiales expiosives, los sistemas de
inlciacién seran guardados cuando no estén en uso. Los
digpositivos de iniciacién se clasifican en eléctricos y no

eléctricos.

DISPOSITIVOS DE INICIACIDN NO ELECTRICOS.

FULMINANTE. - Consiste en un casquills de aluminio

conteniendo tres cargas esta son:

l.- Carga base de explosivo de alta velocidad en el fondo
de! casco.

2,- Carga primaria en medio.

3.- Carga de pélvora de ignicién en la parte superior.

La pdlivora de {gnicién asegura |a captacion de la flama
proveniente de la mecha de seguridad: la carga primaria
convierte la combustidn en una detonacidn e inicia la carga

base de alto explosivo.

Ll
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Cada fulminante tiene un espacio abierto arriba.de las
cargas para la ingercién de la mecha. En la siguiente figura
2.4.1 se muestra un fulminante ¢on sus cargas.

Figura 2.4.1. Fulminante no eléotrico que
Muwslts lay corfges dé que s# compone
¥ |a forma de acoplario als mecha

c”’ﬂ‘l hl'.u
axplosivo de alla I
viloclged Speaulia

Cabaceads Carge primar Carza dv

da ioricidn Paivora ds
tonician

Forma corrcta
Futmtnante No hay husca Mecha

‘WWWM%
S R R A PR S

Forma tncorrecta
Futminsnte husco Mecha
VWWW
g ]
A COrtI o escusir &
n ol fulminenle Inmsdistanente
Impla y & @scuedra permits una

= l?.lnun ofla sengido evite
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MECHA DE SEGURIDAD.--La mecha de seguridad es el medio a
través de la cual !a flama es conducida en una proporcidn
relativamente uniforma para ‘la ignicidén del tfulminante. EI
corazdén de la mecha de seguridad es un nucleo de pédlvora
negra, senvueito por cubiertas de materiales a prueba de
agua, c¢inta de_ alslar, textiles, asfalto y plastico, las

funciones de estas cubiertas son:



t.- Para proteger el nucleo de pdlvora del agua., aceite u
otras substancias que pueden afectar su capacidad de
combustidn.

2.~ Para proteger e! corazen de la abrasién o de otros
tratos rudos manteniendo su flexibilidad,

3.- Para minimizar la posibilidad de que se incendie la
carga de explosivoes por chispazoes provenientes de un
lado de la mecha antes de que el fuego haya alcanzado al
fulminante.

4.~ Para prevenir la intercomunicacién del! encendido entre

los enlaces adyacentes de la mecha.

Cualquier préctica que pueda conducir a la rotura o
dafio al recubrimiento de proteccidn o que permita que ol
agua u otras substanclas alcancen al nGcleo, dara como
resujtado un desempefio defectuoso., Es importante saber que

la mecha se consume en el nicleo y no con su recubrimiento.

CORDPON DETONANTE Y ACCESQRIOS.
E! cordon detonante consiste de wun tubo. de plastico
resistents al agua. que se protege con una cubierta de forro

fabricado con wuna combinacidén de textiies v plastico. Las
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cubfertas tienen diferentes grados de reslstencia a la

tensidn, abrasidn y flexibilidad.

Corddn detonante

Dentro del tubo de plastico esta el nicleo o corazédn
constituldo por un alto explosivo, wusualmente tetranitrato
de pentaeritritol (PETN). La cantidad de PETN varia entre 25
a B0 granos por pie (gr/ft) (5.3 a 12.87 gramos por metro) y
se produce en diferentes potenclas (incluyendo cargas tan
bajas como 4 gr/ft y hasta 400 gr/ft). Todas las potensias
de PETN pueden detonarsse con capsula eléctrica y su

velocidad de detonacidén es de 21,000 ft/seg.

Su notable insensiblllidad contra impacto y friccion es
{deal para su uso en Ila linea de encendido y Iineas
troncales, para 1Iniclarlo se requlere de un fulminante de

potencia del No.6, Como log estopines eléctricos se sujetan



al corddn detonante hasta eif final justamente antes de la
voladura, ' la . mayor parte de wuna falla aleatoria por

detonacidn se elimina.

Usualmente se usa el corddén detonante de 25 gr/ft y el
de S50 gr/ft se wusa en trabajos especiales. El cordon
detonante es un explosivo de alta potencia que explota con
una gran produccion de aire, hay que tener cuidado con este

efecto.

Un cordédn detonante de 25 a 50 gr/ft detona cualquiar
capsula sensitiva (primer o cebo y caépsulas de alta potencla
como son {os boosters). En la tabla 2.4.2 se da una

descripcion de algunos de los cordones detonantes.

CONECTORES DE RETARDO EN MILISEGUNDOS (MS).- Los conectores
MS son dispositivos de retardo en miti{isegundos, mno
eléctricos. de {intervalo corto para usarse en voladuras de
tiempo que se inician en la superficie mediante cordén
detonante. Estos conectores son pilezas de pléstlco. que
contienen un elemento de retardo dentro de tubc de cobre en
ta parcisdn central. Cada extremo esta hecho de tatl rorma‘que
el cordén detonante pueda ser enlazado y trabado en el

conector ¢on un pasador ahusado.
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Tabla 2.4.2
CORDONES DETONANTES

Granos por Gramos por Resistencia a Uso principal
pie metro tansién en b,

Cordones
comunes
25 S.31 140-200 Lineas troncales para
lineas descendentes
de 25, 40, 50 y 60

gramos.

30 6.30 170-200 Voladura secundaria:
no recomendado como
l{nea descendente, en
barrenas profundos y
no niciara

confiablement a

cebos de alta presion

40 8.50 200-300 D{s?ﬂadc para m}nnl a

ertao,
iniciara
confiablemente cehos
de intciacidn an
barrenos secos
unicamente.

50 10.63 150-270 Lineas descendentes y
lineas troncales
usadn con cebos da

lta presién y
dinamitas.

80 12.70 200~300 Raem laza Al cordén
0 granos donde
las condiciones de

carga son severas.

Cordones
especlales
4 80 Componente de linea
troncal de sigtema de

retardo no eléctrico.

25 5.32 150 Cordén para retardos
de cordén detonante.

100 21.26 200 Severas condiciones
de voladura., Cebo de
explosivosg menos

sengibles.



CORDON DETONANTE NONELECTRIC (NONEL).

Este es un cordon detonante muy uti! para voladuras
subterrineas., pues se eliminan las fallas por electricidad
estidtica., Tambieén se wusa en voladuras a cielo ablerto para
evitar vibraciones detonando barreno por barreno al igual
que el corddn detonante y en =zonas altas donde se generen

tormentas eléctricas

El nonael detona en una scla direccidén, por |o que hay
que tener cufdado en su acoplamiento., También existen
conectores especiales de retardo constituidos por el mismo
tubs de nonel en longitudes de 2 ft con terminales de

plastico,

El nonel tiene una gran resistencia al agua, ya que un
extrgmo esta sellado contra |a capsula de detonaclidén ¥y el
otro esta sellado contra una terminal de plastico. E] nonel
no explota, pudiendo sostenerse perfectamente con las manos,

-tiene una velocidad de 9,000 ft/seg.

S1STEMAS ELECTRICOS.
Un  sistema eléctrico wutiliza wuna fuente de poder’

(explosor) asociada a un circuito que trangporta los



impulsas eléctricos a los estopines, el cual anclende e

inicia a las cargas explosivas.

La energia eléctrica fluye del explosor a través del
circuito de aiambrado hasta el detonador eléctrico
(estopin). Dentro del detonador, la energia es convertida en
eﬁergii caloriffca pasando la corriente a través de un
alambre puente, este alambre puente a veces se pinta con una

mezecla de fdsforo que produce flama como los cerillos.

Cuando se le aplica la corriente eléctrica el alambre
puente se calienta e inicia una carga Iinstantinea de un
axplosivo altamente sensible al calor. La explosién del
alambre detona una primera carga, fa 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 potencia sufticiente para
detonar una capsula explosiva sensitiva, o bien un cordén

detonante,

En las capsulas eléctricas de retardos, un elemento
retardante de explosivo en polvo se deposita entre el

alambre puente y la carga potente del fondo. Este elemento

Lo



de retardo esth finamente calibrade para dar un intervalec de
tiempo weaspecifico entre Ila aplicacién de Ia‘ corriente
eléctrica y la detonacion de la carga de fondo. En la
figura 2.4,3 se muestra un corte de un detonador eléctrico

también llamado estopin.

Comurs

Y

| Vi

S e et gaavn

] 1
Abe 18 caiga (PETH o NG

F=

Carmnbite & carae ou w0
P8cal b puade 8ar
PETN @ AQme

Figurs 2.4.3, Dstonador siéciflcs de retardo
© satopln

Hay dos series basicags de retardos disponibles: de
retardos cortos o milisegundos con incrementos de retardo de
25 ms y retardos largos a menudo |lamados retardos lentos o
simplemente retardos, con incrementos de retardo de 0.5 seg

y 4 seg.
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Con  los estopines de milisegundos se produce mejor
fragmentacién y se reduce fa presion de aire vy las
vibraclionaes del tarreno. Los estopines de ratardo se usan
practicamente en todas las voladuras para dar tiempo

suficiente al movimiento de la roea.

PLANEACION DEL CIRCUITO ELECTRICO PARA VOLADURAS.
Los circuitos eléctricos para veladuras incluyen tres

elementas basicos,

-~ Detonadores eléctricos, estog son conectados de manera

especial para formar el circuito detonador.

1

Alambrado del circuito, consiste de alambres gque conectan
a} circuito detonador hacia la fuente de poder (explosor}.
- Fuente de poder (explosor), suministra ia energia
eléctrica para iniciar la datonacion y disparar la

voladura.

ALAMBRADO DEL CIRCUITOD.- Los diferentes tipos de
aiambre que son usados en el circuito eléctrico se dividen

en las siguientes categorias clasificados por su funcidn.

1.~ ALAMBRES DEL DETDNADOR.~- <on alambres alslados que se
extienden desde un detopadeor eléctrico. cada alambre

esta conectado hacia el alambre puente del detonador, el
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alslante sera removido al final para que pueda ser

faciimente conectado sobre otros alambres en el circuito

eléctrico.

ALAMBRES DE CONEXION.- Son alambres aislados que se usan
para conectar los nlambres del detonador a 1a linea de
digsparo, log alambres de conexiédn seran con calibre de!l
numero 168 al 20 AWG y tendran conductor de cobre con
aliglante a prueba de agua. Estos alambres estan siempre
sujetos al deterioroc por 1a voladura y deberan ser

congiderados gagtados.

LINEA DE DISPARO,~ Es usada para conactar Ia fuente de
poder hacia el circuito detonador, consiste de un

alambre del numero 10 al 14 AWG con alambre de cobre con

.alslante a prueba de agua.

ALAMBRE CONECTOR DE CIRCUITOS PARALELOS.- Es
generalmente un alambre de cobre sin aislante, ooﬁ
calibre del nimero 10, 12 o 14, usndo en conexiones de
circuitos en paralelo, donde se hacen voladuras de

varias series de estopines.
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Las tablas 2.4.4 y 2.4.5 proporcionan los valoraes de
resistencia para alambres de cobre y de hierroc con calibres

normalmente usados.

TERMINOQS ELECTRICOS.

La ley de ohm es 1la que gobierna y determina la
configuracién del alambrado de cuasiquier voladura iniciada
electr{camente, esencialmente, esta ley suministra la
corriente {amperes) para cualquier circuito eléctrico, esta
serd igual a la potencia (volts) dividida por la resistencia

(ohms), y se tiene entoncas:

donde:
1 - Corriente en amperes (Amp)
V - Voltaje de la fuente de poder en volts (V)

R - Resistencia en ochms (Q)

REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE EN LOS CIRCUITOS.

Es necesar{o hacer algunos oaleculos para determinar st
la corriente suministrada para los estopines es suficiente
para 1iniciarlps, E! alambre puente de los detonadores

requiera de 1.5 a 2 amperes para una inicliacidn confiable.




Tabla 2,4,4 Resistencia® de almbres de cobre.

Ohms/1,000 ft

Calibre
ALAMBRE DE
AUG . COBRE
46 0,305
& 8 Q. 628
#10 0,999
12 1.588
814 2,525
#1686 4,020
#18 6. 380
#20 10.150
22 16,140
AWG = Calibra de alambre americano * A 88 OF

Tabla 2.4.5. Resistencia nominal® de detonadores eléctricos

RESISTENCIA NOMINAL

LONGITUD DEL ALAMBRE ALAMBRE DE ALAM3RE DE
DEL DETONADOR COBRE HI1ERRO
EN PIES Instan- Retardo instan- Retardo
- taneos taneos
4 2,10 2.00 1.28 1.16
<] 2.58 2.49 1.34 1.24
7 2.84 ——— ———- -————
8 3.08 2.989 1.42 1.32
] 3.34 —-—— ——— —-——-
10 3.59 3.49 1.50 1.40
12 4,09 3,09 1.68 1.48
14 4,58 4,48 1.67 1.57
16 5.08 4,98 1.75 1.65
20 6.08 5.98 1.81 1.81
24 2.07 1.97
30 2,31 2.21
A0 2,16 2.08
50 2,42 2.32
60 2.689 2.55
80 2.71 2.61
100 3.11 3.01
120 3.51 3.41
150 4,11 4,01




También hay gue tomar en cuenta las fugas de corriente
que se presenten en el circuito debido a dafilos en los
alambres de log detonadores, come raspaduras en @l aislante
durante la carga y a la conductividad de |a roca. Antes de
que pueda ser controlads, la tuga de corrlente deberd
identificarse primere, usando un nujtimetro de voladuras. La
prueba puede hacerse conectando un cable del multimetro a un
detonador o seris de detanadores y el otro cable a una buena
conexién a tilerra como un alambre desnudo insertado dentro
da un barreno humedo. Algunas de las recomendaciones que ge

deben tener para evitar este problema san:

Tener cuidado cuando ge¢ carguen los barrenos para reducir

el riesgo de gue e] aislante se raspe.

Agegurarse de que ninguna conexidn toque el suelo.
= Evitar el uso de ampaimes en el barreno.

= Usar una mdquina explosara para veladuras
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CONFIGURACION DEL CIRCUITO.
En la figura 2.4.6 se muestran los tres tipos de
circuitos eléctricos que song

Flgura 2.4.8 Clroulton
ansie=pa

Linea do dispara
1

Datonadores

el Clreulio sstle-paraielo

1.- EN SERIE.- Es ugado a menudo para disparar relativamente
un numero paequefioc de detonadores,

2.~ EN PARALELDO, - Generalmente usado en clertos tipos de
trabajos subterraneos. .

3.- SERIE-PARALELO.- Es una combinaci{én de circultos en
sarie y en paralelo que es frecuentemente ugado para

dlsbarar grandes numeros de detonadores.
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CIRCUITO SERIE.

La voladura con un circuito de este tipo como se ve en
la figura 2.4.6a, todos ios detonadores son conectados en
una i{nea, tal gque la corriente desde el explosor golamente
tenga un camino con ia misma cantidad de corriente fluyendo
a través de cada detonador. Se recomienda limitar el numero

de detonadores en una serie a un maximo de 50 y/o 100 ohms,

La corriente minima recomendada para un circuito en
serie es de 1.5 amp. de corriente directa y 2 amp. de

corriente alterna.

CIRCUITO EN SERIE

Ry = Rp + Rg * Rg

donde:

Ry - Resistencia total en ohms (R)

R - Reszistenela del alambre conector (Q)
Rp - Resistencia de los detonadores (Q)

Rg - resistencia de la linea de disparo (Q)

Ejemplo. Encontrar !a resistencia total para un circuito an

serie que. contenga:




1.-

40 detonadores eléctricos de retardo con 24 ft de
alambre.
500 ft de alambre del nimero 14 AWG en la linea de

disparo.

Determinar 1la resistencia del circuito detonador
multiplicando Ia resistencia de un detonador por el
numero de detonadores a wusar, de la tabla 2.4.4 1la
res{stencia de un detonador con 24 ft de alambre es de

1.97 ohms ge tiene:

Rp = 40 detonadores x :.87 ohms/detonador

Rp = 78.80 ohms

Determinar la reaistencia de Ia linea de disparo.
Multiplicando 1 ntmero de ft de cada alambre por su
resigtencia por pile, de Ia tabla 2.4.5 el alambre de
cobre del numero 14 AWG es de 2.525 ohms por cada 1,000
ft, entonces:

Resistencia de la linea de disparo = Rp

2.525 ohma

Rp = 2 x 500 ft x = 2.530 ohms

1,000 ft



3.- Determinar la resistencia total del circuito sumando tia
resistencia del eircuito detonador. tos alambres

conectores y la iinea de disparo del paso 1 y 2.

Resistencia total = Rg
RT = 768.80 2 + 2.530 @
Ry = 81.33 0
4.- Determinar la ceorriente suministrada por el detonador
{explosor), usando la ley de ohms para determinar la

corriente, considerando un voltaje de 225 volts de CD se

tiene:
v 225 Vv
1 = & — = 2.77 amp.
R 81.33 @

Considerande que la corriente que necesfita un detonador
para una buena iniciacién es de 1.5 a 2 amperes, vy de los
caleulos anteriores tenemos que la corriente suministrada
por al explosor es de 2.77 amperes que excede a la corriente
minima, tenemos entonces que la corriente que suministra el
explosor satisface las condiciones para e! disparo del

circuito.
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CIRCUITO EN PARALELO.

Los circuitos se usan para simplificar el alambrado en
algunas operaciones. Los circuitos en paralelo mostrados en
la figura 2.4.6b son similares a los e¢ircultos sgerie-
paralelo de la figura 2.4.6c excepto que cada rama contiene
solamente un detonador en vez de una serie de detanadores.
Las conexién {nvertida en el circuito en paralelo suministra
una distribuciéon mas uniforme de ia corriente, y requiere
que las lineas de disparo estén conesctadas en el extrema
opueste del alambre conductor como se muestra en los

clircuitos de ia figura 2.4.6b.

Los dos alambres de los detonadores de retardo difieren
en color, asl todos los alambres de un color son conectados
sobre un alambre conductor y todos los alambres del segundo
color sobre el otro conductor. Antes de dispararlos, es
facil contar |los alambres de los detonadores conectadas en
cada conductor para estar seguras de que todos los

detonadores estén conectados.

Lags 1ineas conductoras deberan permanecer en  corto
durante el cargado y deberd tenerse aspecial cujdado de

retirar el corto antes de efectuar el disparo
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El = cilcula dei éircuitn en paralelo se hace con la
siguiente térﬁula:
CIRCUITO EN PARALELO
Ry = Rp + Rc + Rp
donde:
Rr ~ Resistencia total en ohms (Q)

Rg - Resistencia del alambre conector (Q)

Rp - Resistencia de los detonadores (Q)
i
Rp =
1 b3 1
— LR
Ry Ry Ry

Ry -~ resistencia de la linea de disparo (Q)

Un ejemple del calculo de un circuito en paralelo se
muestra a continuacidn. Considerar una valadura en 1a gue
intervienen 60 detonadores de retardo con 16 ft de ailambre
de cobre que seran disparados en un circuito en paralelo,
2000 ft de alambre en la linea de disparo del numero 10 AWG,
Calcular la corrisnte para cada detonador para determinar la

mAquina explosora que sera usada.

1.- Determinar la resistencia del circuito detonador, usando

la siguiente formula:
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Rp =
~ 1 1 1
Fo—— b, a0t
Ry Ry R,

Ry« RpisRyy ' - 'Son las resistenclas de los detonadores, como
en este caso las resistencias de los
dotonadores son iguales podemos expresar la

férmula como sigue:

1 1
Rp = = JR—
1 1 1 n
—_—t —— 4, et — —_
Ry Rz Rp Rp
Ry
Rp =
n

n - Es 8] numero de detonadores que intervienen en ia serie

Aplicando esta formula se tiene que !a resistencia por
detonador es de 4.98 (tabla 2.4.5).
4,98

Rp & ———— = 0.083 Q
&0

2,- Determinar la resistencia de la lfinea de disparo. De la
tabla 2.4.4 se tiene que la resistencla  para un

conductor numero L0 es de 0.999 2,




0.889

Rp = 2 x 2000 x = 3,996 @

1000

3.~ Determinando la resistencia tatal del circuito.
RT = 0.083 + 3.986 = 4,079 Q
4,~ Determinando la corriente total del circuito. Si

utilizamos un explosor que suministre 450 V se tiene:
1 2 —.= ———— = 110.32 amperes

y la carriente por detonador sera de:

110.32/60 = 1.84 amp/detonador

Como conclusién podemos decir que: Los requerimientos
de corriente para cada detonador estan en un rango de 1.5 a
2 amperes y que el explosor suministra 1.84 amperes, por lo
tanto tenemos <que la corriente que proporciona el explosor

#s suficiente pars detonar el circuito en paralelo,

CIRCUITO SERIE-PARALELO.
El circuito serie-paralelo es el tipo de circuito mas
comunmente usado en wvoladuras. La principal ventaja del

~
circuito es e! gran numero de detonadores que pueden



dispararse con una magquina explosora sin requerir una gran

cantidad de voltaje.

Cuando un circuite serie-paralelo involucra unjcamente
detonadores de retardo, &8 requieren Unicamente de 1.5
amperes para cada serie en el cireuito. Si se wusan series
mezcladas consistentes de detonadores instantaneos como de
retardo en el circuito, se requiere una corriente minima de
2 amperes por serie debido al tiempo de funcionamiento

relativamente rdpido de los detonadores instantineos,

Cuando se& conecta una voladura serie-paralelo los
extremos de cada serie deberan conectarse a la linea de
disbarn mediante una extensidén de los extremos de cada serie

utilizando alambre de conexidn.

La Iiinea ds conexién, algunas veces 8ge usa para
conectar series individuales en paralelo. St es
abgslutamente necegario e! uso de alambres conectores en
circuitos paraleios, la siguiente regla empirica debers
aplicarse.. La resistencia maxima permitida al -alambre

conector de circuitos paralelos no deberd exceder a “ia

resistencia total de todos los detonadores eléctricos de la

voladura divididos por mil. Si la resistencia .del alambre

1z3




fuera demasiado alta, el alambre debera acortarse o utilizar

un alanmbre de resistencia mis bhaja.

Ejemplo. Suponer una veladura de S00 detonadores de retardo
de 40 ft y 300 ft de alambre conector de cobre del
nimero 20.

1.- Determinar la resistencia de todos los detonadores,
consultando la tabla 2.4.5. se tiene que la resistencia
es de 2,068 ohms.

Rp = 500 x 2.06 = 1030 @

2,- Determinar la resistencia del alambre conector dei
circuito. Del]a tabla 2.4.4 se tiene una resistencla de
10.45.

10.15
x 300 = 3.045 Q

Rn =
¢ 1000

3.~ Determinar si !a resistencia del alambre conector excede
a la resistencia total! del circuito de detonadores
dividida por 1000.

1030
= 1.030 Q

Rp =
D
1000

Por lo tantoe Ia resistencia de! alambre conector eg
casi tres veces mayor que la resistencla totai de los
detonadores y podrian esperarse fallas, Si la medida de los

300 ft de alambre conector fuera Incrementada al numero 14



AWG su resistencia seria de 0.76 ohmlos y la regla se

cumplirfa,

Para cualquier condi{cidn que se presente, hay un numero
6bt1mu de series para obtener la maxima corriente que pasara
a través de cada serle cuando se wusa un circuite serie-
paralelo. La foérmula es Serie al cuadrado (52) puaede ser
ugada para determinar el nimero é6ptime de series para un

circuito serie-paralelo, ests férmula esta dada por:

Resistencia total de todos los detonadores

sz =
Resistencia total de la linea de disparo,
alambre conector y conductores
. %
Resistencia total de todos los detonadores
S =

Resigtencia total de 1a linea de disparo,
alambre conector y conductores

§ = Numero S6ptimo de series para
un circuito serie-paralelo
Ejemplo. Suponer una voladura serie-paraletio de 500
detonadores de retardo con 50 ft de alambre, y 750
ft de alambre de cobre del numero 14 AWG ‘en la

linea de disparo.
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1.- Determinar la resistencia del alambre de la tinea de
disparo. De la tabla 2.4.4 se tiene:
2.525
Rp = 2 conductores x 750 x ————— = 3.79 Q
1000

2,- Determinar e! numero ¢ptimo de serie para el circuito

gerfe-paralelo utilizande la férmuta 52,

Resistencia total de todos los detonadores

Resistencia total de la linea de disparo,
alambre conector, y conductoras

X ¥
500 x 2.32 1160 2

3.79 3.79 2

S = 17.50 ~» 18 geries

500 detonadores/i18serfes = 28 detonadores/serie

Aplicando la siguiente férmula se determina la resistencia

de un circuito balanceado serie-paralaio.

No.detonadores/serie x resistencia por detonador

numero de series

3.- Aplicando la férmula anterior 2 este problema con 18
saries de 28 detonadores cada una c¢on una resistencia de

2.32 por detonador se tiene:



R = Resistencia dal circuito detonador

28 detonadores/serie x 2.32
R = = 3.61 Q
18 series

4.~ La resistencia tota! del circuito puede ser determinada
sumando las resistencias de los alambres y la del
circulto detonador.
Ry = 3,79 + 3.61 = 7.40 Q
5.- La corriente que se necesita para cada serie de
detonadores puede ser determinada por la ley de Ohm. Si
consi{deramos un mAquina explosora que suministre 450 V.
v 450

= = 60.82 amperas
R 7.40

La corriente por serie seréd de:
60.82 amperes/18 geries = 3.34 amperes/serie
La corriente de 3.34 amperes excede a los 2 amperes de
corriente minima que necsesita una serie por o tanto
satisface las condiciones para una efectiva detonacidén del

circuito serie-paraleio.



CAFPITULO I

1

ASPECTOS LEGALES Y

REGLAMENTARIOS PARA EL USO DE

EXPFPLOSIVOS.

TRANSPORTACION DE MATERIALES
ALMACENAMIENTO DE MATERIALES
HMANEJO DE LOS EXPLOSIVOS.

PLANTAS DE MEZCLADO DE ANFO.

DESTRUCCION DE EXPLOSIVES.

EXPLOSIVOS.

EXPLOSIVOS.




Los reglamentos federales, estatales y a veces locales,
regulan los muchos pasos invojucrados en el transporte,
almacenamiento y manejo de materiales explosivos. Estan
intencionados a minimizar los riesgos 8 que se expone el
personal y asegurar que los explosivos se conserven estables

Yy en condiciones de uso.

3.1 TRANSPORTACION DE MATERIALES EXPLOSIVOS.

La transportacién de explosivos en México estd regulada
por la Secretaria de 1a Defensa Nacionai y la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Dentro del reglamento que
existe se incluye:

1.- Especificaciones en relacién ai{ embarque y contenido de
la carga.

2.~ .Etiquetado y carteles.

3.- Cnm)‘:atibilidad de materi{ales,

4,~ Regulacién de seguridad para el chofer, vehfcuio vy

operacién del mismo.

Las Naciones Unidas han establecido un Comité . de
Expertos para desarrollar regulaciones uniformes para el

comercio mundial.



Este Comite ha estandarizado ta clasificacidn,
etiquetado, colocacidén de carteles, y descripcidon de
documentos de embarque. Algunas naciones como la nuestra han
adoptado agtas regulaciones. LA ORGANI[ZACION
INTERGUBERNAMENTAL DE CONSULTA MARITIMA (IMCO) cubre la
trangportacién en el mar para el sistema de las Naciones

Unidas en el Cédigo de Productos Peligrosos.

Los wvehiculos de motor son los mas comUnmente
utilizades para el transporte de explosivos, aiun cuande
ambarques poar ferrocarril, barce vy avién ge utilizan en
algunas situaciones. Los operarios de los vehiculos deben
conocer las regulaciones de la ley Federal de Armas de Fuego
y Explosivos ¥y su reglamento, asl como observar cualquier

ley estatal o local,

VEHICULOS.- Todo embargue de expiosivos debe efectuarse en
un vehiculo que tenga el mantenimiento debido., Debe tener un
piso firme que no produzca chispas y todas las partes en
contacto e¢on ta ecarga deberi4n estar construidas (o
recubiertas) con material que no produzea chispa. Se
prefiere el uso de ecajas cerradas. Pero en el caso de

utilizarge cajas abjertas, los explasivos no '~ deben



sobrepasar las dimensiones de la eaja por las lades o los
extremos. La carga debera cubrirse con una lona resistente
al agua y al fuego. Cada vehiculo debera tener cartelones de

acuerdo al reglamento.

Todo wvehiculo wusado para transporte de materiales
explosivos debe estar equipado por lo menos <¢on un
extinguidor . La industria de los explosivos recomienda que
todo camién menor de 14,000 libras, y trallers deberan

equiparse con dos o mas extinguidores.

OPERACION DEL VEHICULO.- Antes de transportar materiales
explosivos, un vehiculo de motor debe ser inspeccionado para
asegurarse del debido funcionamfento del mismo y de su
equipo de seguridad. La inspeccidén debe incluir: Carroce;ia.
frenas, mecanismo de direceclidén, luces, claxdn, llantas
limpliadores del parabrisas, tanque de combustibie, espejos,
reflectores y dispositivos de acoplamiento. E! chasis, motor
y log lados de |la carroceria deben estar limpios de polvo y

acelte o grasa‘excesivn para evitar el riesgo de fuego.



No debe permitirse fumar dentro o alrededor del
vehicula durante ta carga, transporte o descarga de

materiales explosivos.

Para evitar Ia necesidad de reabastecer combustible en
ruta, un vehiculio debe cargarse antes de |Infcilar el viaje.
Durante el reabastecimiento, la mdquina debe parase y la

ignicidn apagarse.

Ningun metal que produyzca chispas ¢ herramientas que
también lo bhagan, aceltes, cerillos, armas de fuego,
baterfas eléctricas, substancias {i{nflamables, acidos,
materiales oxidantes o compuestos corrosivos deberan
llevarse en la caja del vehiculo que transporta materiales

gxplosives,

Las cApsulas iniciadoras no pueden transportarse en el
mismo vehfculo con altos explosivos a menos que estén
empacados en forma especial y aprobados de acuerdo al
reglamento, Los estopines eléctricos y conectores pueden
transportargse junto c¢on explosivos siempre y cuando estén
empacados en un recipiente portatii o compartimiento

gseparado que reuna Jos requerimientos del Instituto de
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Fabricantes de Explosivos (Institute of Makers of

Explosives).

Excepto en emergencias, ningan vehiculo oconteniendo
materiales explosivos, deberd estacionarse aun ocuando esté
atendido en calles publicas adyacentes o cercanas'a un
puente, un tunel, una vivienda, un edificlo o un lugar donde
fa gente trabaje o se reuna. Un vehiculo transportando
cualquier cantidad de explosivos, dabe estar atendido por un
chofer o cualquier representante calificado de la linea
designado para este propésito, Podrad ausentarse uUnicamente
durante periodes cortos para reallzar tareas incidentalass o
necesarias. Un vehiculo cargado con explosivos puede dejarse
desatendido unicamente si estd estacionado en un dérea
especificamente diseflada y aprobada para ese tipo de
veh{culos. El responsable deberd conecer la naturaleza de
fos  materiales en el vehiculo, estar entrenade en los
procedimientos de emergencia adecuados y ser capaz de mover

el vehioulo.

Cualquier vehfcule transportando explosivos debera
evitar 10 mas posible entrar a Areas congestionadas y deberi
parar completamente antes da cruzar vias de. ferrocarril y

carreteras principales.
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CHOFERES.~ Un vehiculo que transporte explosivos debera
estar operado por un chofer con la licencia adecuada y tener
por lo menos 21 afios de edad. Deberd ser figicamente apto,
cuidadoso, confiable y saber leer y escribir. No debera ser
adicto o estar bajo la 1influencia de intoxicantes,
narcéticos o drogas peligrosas. Deberd estar familiarizado y
ohedecer las leyes y ragulaciones que rigen el transporte de

materiales explosivos a lo largo de la ruta en el viaja.

Quienes contraten a estos choferes deberan estar
famfliarizados con Ja ley Federal de Armas de Fuego y
Explosivos, adamAs de reunir las siguientes recomendacionas.
- Contratar choferes capacitados, verificando la informacidén

proporcionada por los mismos respecto a sus antecedentes,
examenes e historfal! necesario.
- Horas de servicic que incluyan una preparacion adecuada y

el control de una bitacora diaria.

3.2 ALMACENAMIENTO DE MATERIALES EXPLOSIVOS.

El almacenamiento de materiales explosivos esta
reglamentada por la ley Federal de Armas de Fuego ¥
Explosivos, conteniendo:

1.- Los requerimientos para el almacenamiento.
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2.- Los permisos para Ios fabhricantes y comerciantes de
estos prﬁductcs.

3.~ La expedicisén de permisos a usuarios.

4.~ Los expedientes de reportes requeridos a los

permisionarios,

Algunas otrag dependencias como gobiernos locales y
municipales, deben estar informados del! almacenamiento

concerniente a materiales explosivos.

PdLVDRlNES.

Los polvorines deben mantenerse secos, bien ventiladog
y frescos. El Reglamento requiere que todos los materiales
explosivos se guarden en polvorines autorizados, excepto
cuando se encuentren en proceso de fabricacidn uso o

transporte.

TIPOS DE POLVORINES.
Existon cinco tipos de polvorines aprobados estos ‘son:
TIPO 1. Es un edificio permanente para materiales aenslbies
al disparo de una bala, que pueden detonar en masa.

Es a prueba de balas y robo, ademas de ser
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TIPD 2.

TIPD 3.

TiPQ 4.

resistente a las condiciones climatolégicas. La
dﬁnamita y detonadores que pueden detonar en masa
(fulminantes y corddn detonante) deberan almacenarse
en este tipo de polverines. Recordando que los
detanadores no pueden ser almacenados junto con
otros explosivos o agentes explosivos,

Es un polvarin portatil o movil wusado interior o
exteriormente, para almacenar materiales explasi{vos
sensibles al disparo de una bala que puedan detonar
en masa. Estad construido de la misma forma Qque el
tipo 1 con la salvedad de que &l polvorin interns no
requiere ser resistente a las balas,

Es un polvorin portati! para almacenar matariales
explosives que estén siendo atendidos, tales como
las cajas de carga & los sitios de voladura. Es a
prueba de balas, robo, fuego ¥ resistente &
condiciones climatoldglcas,

Es un polvor{n portatil, mévil! o permanente para
almacenar materisles explosivogs no sensibles al
impacto de una bala y que no detonaran en forma
masiva, Esg resistente 8! fuego, al robo y a las
condiciones climatoldgicas, La pdlvora negra y

astopines eléctricos con alambre de 4 pies de largo
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por lo menos, por ejemplo, se almacenan en estes tipo
de polvorines,

TIPO 5. Es un polvorin permanente, portatil o mévil para
almacenar materiales explosivos que no son sensibles
al dispara de una bala, a prueba de robo vy
resistente a condicliones climatoldgicas. El tipo 5§
puede ser edificio, un tanque, un carro-tanque,
trafiler camién o tolva utilizada para almacenar
agentes explosivos tales como el ANFO y algunos

hidrogeles.

LOCALIZAC{ON DE LOS POLVORINES.
Al seleccionar ia localizacién de un polvorin, se debe
considerar Ja seguridad publica y el accesoc al sitio de

trabajo o areas donde va a utilizarse el explosive. La tabla

de distancias, especifica las distancias minimas para
diferentes cantidades de explosivos entre editicios
habitados, garreteras, vias de ferrocarril, otrog

polvorines, etec.

La tabla de distancias recomendada para (& separacion

de nftrato de amonio y agentes explosivos de altos

explosivog, espacifica las digtancias minimas de
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almacenamiento  en sitios de operacién para 8l nitrato de
amonio b4 agentes explosivos de altes explosivos.
Desarrollada por el United State Bersau of Mines (U.S.B.M) y

el IME.

Los polvorines deberan localizarse lo méas remotamente
posible. Lugares montafiosos o boscosos brindan  buanas
barricadas naturales. Por seguridad, el aocceso a ello
debera estar limitade y resguardado por rejas fuertes.
Carreteras diseffadas para soportar el trafico de camiones
deberan estar !o mAs acceslbles que se pueda y los sitios
deberan locallz;rse de tal forma Qque @l acarrec de

explosivos sea el ninimo a través de Areas congestionadas.

CONSTRUCCION DE LOS POLVORINES.

Los polvortines deben sger resistentes al fuego vy
condicliones climatoldégicas asi como &8 prueba de robo, estar
adecuadamente ventilados, y resistentes a la penetracioén de
una bala cuando se utilicen para almacenar materiales que
puedan detonar en masa si llegan a ser impactados por una
bala. Se requiere de techos que sean resistentes a las balag
cuando el terreno circundante a los polvorines haga posible

disparar una bala a través del techo en un angulo tal que la



bala pueda ‘incidir en los materiales explosivos. Los
materiales de construceion nas utilizados s0n la

mampasteri{a, acero o lamina.

Log requerimientos de ventilacidén dependen de las
condiciones del oclima y tipo de materiml que se va a
almacenar. Las ventilas generalmente se ancuentran en la
cimentacion o parte inferior de las paredes y en el techo o
parte superior de las paredes laterales debsraAn tensr una
rejilla para aeavitar lg entrada de animales y campletar ta

proteccidn para inclemencias del tiempo.

El aire debe circular Iibremente a través del polvorin
para evitar que se ponga caliente y himedo 1o suficiente
para deterforar los gxplosivos, agentes explogivos

fulminantes y mechas.

Variaciones extremas de temperatura aceleran este
deterioro. Ademas debe tener |a adecuada ventitacion, pintar
el exterior del polvorin con un ocolor reflejante (las
superficies metdlicas de aluminio y la mamposteria blanco ©
gris claro), ayuda a reducir la posibilidad de Hichas

variaciones de temperatura,



Las puertas de los polvorines deberadn tener siempre un
interfor que no provoque chispas y cuando sea necesario
(tipo 1, 2 y 3), ser a pruaba de balasg. Toda herrerfa de las
puertas deberé estar soldada o atornillada de tal forma que

no pueda ser removida desde el exterior.

Los cimientos de un poivorin permanente, no deberd
tener aberturas, excepto las necesarias para ventilacién.
Los polvorines portatiles deberan sgituarse o construirse
para preveanir el acceso a través del piso. Los pisos deberan
ser de madera u otros materiales anti-chigpa, o bien, los

explosivos deberan colocarse sobre tarimas,

OPERACION DEL POLVORIN.

Anteg de {niciar la operacidn de almacenawientu de un
polvorin, se requiere la obtencién del permiso por parte de
la Secretaria de la Defensa Nacional. Se recomienda colocar
una fotocopia del permise dentro del polvorin asi como las

reglas de seguridad del mismo.

La operacién del polvorin deberd estar dirigida por una

persona competente que conozca todas las fases de operacidn

y las. regulaciones aplicables. Todo polvorin debera.



inspeccionarse a Intervalos no mayores de 3 dlas para
determinar ja existencia de cualquier intento o entrada no
autorizada. Cualquier robo o intento del mismo, debatd
reportarse a las autoridades competentes, Debienda ilevar el
registro de todos los explosives recibidos para que en un

momento dado pueda lccalizarse.

Las puertas deberdn mantenerse cerradas oon |lave,

excapto, cuandc los materiales estén siendo manejados y
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durante Ias inspeccionss. Las llaves deberdn controlarse

cuidadogamente. Unicamente personas competentes, que

requieran egtas )laves, deberan tenerlas.

Los sitiocs deberdn marcarse con advertencias y letreraos
de "PELIGRO EXPLOSIVOS". Los letreros no deberan colocarse
en los polvorines o de tal forma que el disparo de balas
pueda impactarlos. E! fumar o llevar consige cerillos o
ancendedores no deberA permitirse dentro o cerca de los

polvorines ni de camiones que contengan explosivos,

Los polvaorines deberan usarse exclusxvamente para
almacenhar materiales explosivos, accesorios ¥y el equipo
requerido para Ja operacidn de! polvorin, tales como

transportadores y soportes de los mismos. Cualquier equipo



de material ferrose, debera estar recubierte con pintura
protectora. Los pisos deberan eatar limpios, debiendo
barrerse frecuentemente, retirando esta basura a un lugar

seguro e incinerada.

Si el piso se mancha con nitroglicerina, deberi ser
lavado con una escoba firme o un cepille duro usando
removedor de nitroglicerina. Este removedor es una mezecla de
1 1/2 litros de agua, 3 1/3 litros de alcohol
desnaturalizado, 1 li{tro de acetona y 1/2 Kg. de suifuro de
sodio (conmercial G0%). EIl liquido debera usarse en forma
abundante para descomponer totalmente la nitroglicerina.
Este removedor pierde efectividad con el tiempo, por lo que,
deberd almacenarse por perf{odos no mds largos de 60 dias en
un recipiente cerrado y en un lugar obscuro. Si el piso del
polvorin esta recublerto con material impermeable a la
nitroglicerina, el piso deberd barrerse perfectamente con
aserrin seco ¥y en estibas estables. Instrucciones para usar
el removedor de nitroglicerina:
= No se use cerca de alguna flama u otra fuente potencial de

ignicidn.

Usese con la adecuada ventilacién vy/o equipo ‘de

respiracién aprobado.

Usar guantes protectores.
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“ Ventilar bien el Area después del uso.

Los hidrogeles deteriorados pueden exudar también un
liquido que es5 principalmente agua con sales disueltas. En
general, para remover este liquido, lave el piso del

polvorin con agua y jabon si es necesario.

El corddn detonante puede almacenarse ya sea en el
polvorin de explosives o en el de accesorfos, aunque su

almacenam{ento se prefiere junto con los explosivos,

Al recibir un Embarque nuevo, las existencias deben
arreglarse de tal forma que el material viejo se utilice
primero. Los correspondientes tipos y tamafos deberan
almacenarse juntos y las cajas acamodarse de tal forma que
las 'marcas de tipo y tamaflo estén visiblas para un conteo y

revisidn sencillo.

Todos los explosivos y detonadores deben almagenarse en
cajas cerradas, las cuales deban colocarse con la tapa hacla
arriba y en estibas estables. Los explosives daflados no
deberan reempaquetarse a una distancia menor de 20 metros

del polvorin u otros materiales explosivos. No deberin los



cartuchos cebados guardarse en el mismo polvorin con otros

explosivos,

Los explosivos que se han deteriorado o se han removido
de disparos que han fallado, deberan almacenarse en un
polvorin separadoc mientras se dispone de ellos. Las cajas
que han contenido exptosivos deberan quemarse a la

intemperie y nunca reutiiizarse.

Si se requiere luz artificial, Unicamente podran usarse
linternas portatiles, a menos de que otro tipo de
iiluminacidn se apruebe por Ia Secretaria de la Defensa
Nacional. Si el interior del polvorin debe ser reparads, o,
bien el exterior requiere de alguna compostura de ia cual
puedan provocarse chispas o0 fuego, todos los explosivos
debéran retirarse primerc y ser almacenados en forma segura
y. con la debida proteccidon por el tiempo que duren las

reparaciones.

3.3 MANEJO DE EXPLOSIVOS.
Aun cuando el manejo de explosivos, del punto central
de almacenamiento, al sitio de wuso involucra di{arentes

procedimientos de seguridad, ciertos principios_zeneréles se




aplican siempre dependiende de las condiciones bajo las

cuales se realice el manejo:

1.~ Los explosivos y detonadores deberan mantenerse aparte
hasta el Gltimo momento.

2.- Slempre deberdn manejarse culidadosamente, mantenerse
secos, Yy protegidos de golpes, friecidn, fuego o
chispas.

3.~ Los alambres de los detonadores eléctricos deberan
mantenerse fuera del contacto de corrientes errAticas o
superficies cargadas eléctricamente.

4,- Todos los explosivos y detonadores que no se usen al

final del dfa, deberé&n regresarse al almacén adecuado.

MANEJD DE EXPLOSIVOS EN LA SUPERFICIE.

Cuando los materiales explosives se transfieren detl
polvorin dei wusuario al 4&rea de Ia voladura, se deben
aplicar los mismos principios y regulaciones que cuando
ilegaron la polvorin. Sin embargo como generalmente se
transportan en los camiones del uguario y dentro de su
propiedad, debén tomarse ampliias precauciones para mantener
el equipo de manejo en condiciones de operacidén seguras. Las

rutas de movimiento deberan ser asignadas y mantenidas para
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que los materiales explosivos puedan moverse en |a mayor

seguridad.

3.4 PLANTAS DE MEZCLADO DE ANFO.

Dado su amplia difusién en el campo, se han montado
plantas para mezeclado y ensacade de ANFO. Bajo condiciones
propicias ei ANFD puede mezclarse y ensacarse en forma
segura con equipo simple y barato. Plantas en el campo,
localizadas cerca de las Areas donde se uti|iza ANFO, estan
equipadas para manejar tanto el nitrato de amonio como el

acefte combustible en grandes cantidades.

E! ANFD, debe ser fabricado, almacenado, manejado,
transportado, ¥y wusade de acuerdo a las regulaciones de la
Sacretaria de la Defensa Nacional. La operacién de una
planta de mezeclado, requiere de un permiso de fabricante de
materiales explosivos bajo la regulacidén de la ley Federal
de Armas de Fuego y Explosfvoa. EI almacenamiento ¥
transporte del producto terminado debe apegarse a esta misma

ley.

Las plantas deben locaiizarse de acuerdo a la Tabla de

Distancias con regpecto a edificios habitados, carreteras,
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vias de ferrocarril, as{ como los polvorines donde se

almacene este producto.

En el disefio trazado y operacidén de la planta, la
consideraclén prinecipal debers ser eliminar la posibilidad
de un incendio. Los materiales de construccién combustibles,
deberan minimi{zarse, particularmente aquellos que puedan
estar saturados con aceite combustible, nitrato de amonioc o
el producto terminade. E! equipo de mezcladoe dabera
diseflarse y mantenerse minimizande la posibilidad de

sobre-catentamiento an cojinetes y transportadares,

El almacenamiento de aceite combustibie debera
localizarse de tal forma que fugas o derrames drenen fuera
de la planta de mezclado. Equipo de calefaccidn y eléctrico
debera disefiarse y localizarse de tal forma que minimice el

peligro da chispas y fuegos

El Area circundante a la planta debera mantenerse ibre
de hojas, yerbas, maleza, desperdicios y otros materiales
combustibles f{nnecesarios. Na dabera permitirse fumar
cargar cerillos o encendedores a una distancia de 20 metros
de la planta de mezeclado. La planta deberd limpiarse

regularmente para prevenir la acumulacién de aceite, nitrato
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de amonio y polvo de nitrato de amonio, en pisos, paredes y

equipo.

3.5 DESTRUCCION DE EXPLOS{VOS.

Frecuentemente es necesario destruir explosivos
comerciales y agentes explos{vos. Estos explosivos pueden
ser materiales frescos de _.recipientes que se han roto
durante el transporte, material usable para el cual no hay
ninguna otra aplicacién en el +trabajo o puede tratarse de
material que se ha deteriorado, o bien que na puede
utilizarse debido a algun daflo que ha sufrido. Explosivos
deteriorados o dafados pueden ser mas peligrosas que
aquellos en buenas condicieones, y por lo tanto requieren un

cuidado especial en manejo y destruccidén.

El deterioro de explosivos puede ocurrir después de un
prolongado aimacenamiento, particularmente bajo condiclones
de alta humedad y temperatura, Las existenciaz de explosivoes
deberdn siempre rotarse en el polvorin de tal forma, que el
producto mas viejo se utilice primero, La siguiente tabla
muestra las distancias de seguridad permitidas de acuerdo a

la cantidad de explosivos.



TABLA DE SEGURIDAD DE DISTANCIA-CANTI1DAD
(MATERIALES DEBIDAMENTE EMPACADOS O ENVASADOS)

DESCRIPCION DEL KILOS DISTANCIA EN
MATERIAL METROS-POLVORINES CON PROTECCION
De: A: (Edificios Vias Camiones Linegas de Entre
Habitados| Férreas|CarreterosjAlta tensién|Polvorines

1. Dinamitas, 000 500 126 100 100 100 11
al nitrato de 500 750 146 100 100 100 13
amonio p&lvoras 750 1000 160 100 100 100 14
negra y sin 1000 1250 170 i00 100 100 15
humao 1250 1500 180 100 100 100 17
1500 2000 200 100 100 100 18
2000 3000 230 ioo 100 100 20
3000 4000 250 100 100 100 23
4000 5000 260 110 100 100 25
5000 6000 270 117 100 100 26 -
6000 7000 275 122 100 100 27
2. Artificios 7000 8000 285 127 100 100 . 28
(fulminantes, 8000 9000 295 132 100 100 30
estopines, co- 8000 10000 305 137 100 100 31
nectores, MS, 10000 12000 330 146 100 100 33
cordoén detoman-{ 12000 14000 350 154 105 103 35
te, etc) 14000 16000 370 180 110 105 36
16000 18000 390 pA=1:] 116 112 38
18000 20000 405 173 121 118 39
20000 25000 445 185 135 130 43
25000 30000 480 200 145 140 46
3. Por lo gue 30000 35000 510 208 185 150 49
respecta a los 35000 40000 535 218 160 185 53
"artificios", 40000 45000 550 226 168 162 56
unicamente se 45000 50000 565 240 169 168 63
autoriza e} 50000 60000 575 250 171 168 56
almacenamiento 60000 70000 585 262 175 172 73
en cada pol- 70000 80000 605 274 182 178 80
vorin equivalen| 80000 S0000 620 284 186 183 86
te a 4 tons. 90000 100000 635 284 181 188 83
100000 125000 675 378 210 208 117
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4,1 MECANISMDS DE FRACTURACION.

La voladura como método de fracturacidn de una
formacién rocosa, tiene su ventaja principal en que logra
una alta concentracion de energia en un espacio
relativamente reducido. Esta energia explosiva instantanea
crea una presién concentrada que quebranta el area adyacente
al barreno y expone e! esgpacio circundante inmediate a

vastos esfuerzos y deformaciones tangencialses.

Una cara expuesta o banco proporciona la trayectoria de
expansion que requiere la disgregacidn de los fragmentos.
Cuando sge desprende el material existente al frente del
barreno, se alivian los esfuerzos tangenciales en las areas
adyacentas, ocasionande en ellas astillamientos ¥y
agrietamientos. El primer movimiento que experimenta la cara
de la roca es el mAs importante para la eficiencia de la
vaoladura, la cual debe lograr el maximo rompimiente por

barreno con el minimo de explosivos.

Los angulos naturales de fractura que cabe esperar como
promedio en un caso genera! se muestran en la figura 4.1.%a
y 4.1.1b, en la figura 4.1.1a se considera con fondo libre,

y en b con fondo encerrado. En ambos casos el Aangulo de

fractura «, seri de unos 90° o mas. Con el fondo libre, el
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angulo a«p, en la parte Iinferior serd de aproximadamente de

unos 1359, Si el fondo estad encerrado, come es el caso de un

banco ordinario, la rotura en &l fondo debe continuar la

otra superficie y e! angulo puede oscilar entre 90 y 1359,

dependiendo de la carga y profundidad del! barreno. Si el

cadlculo de la carga es correcto, el angulo del fondo serd de

809, pudiendose esperar adngulos mas pequeflos solamente en
circunstancias especlalas y entonces Unicamente se producen
con menores 4&ngulos de fractura, como se indica en la

seccidn sombreada de la figura 4.1.1b.

Figura 4.1 Angulca naturales de roture Gon dara
I b} son fonde encertado

re a} con fondo Nbrs,
H a# fa altura dol bancs ¥ @ ol bordn




Si s) patréﬂ'de‘ ﬁerfaracién se@ ha disefado sobre la
base del angu]o de fractura en el fondo de 909, debe
esperarse que  la rotura se produzca parpendicularmente a los

barrenos.

La formacidn de grietas en las voladuras de una o mAs
filas de barrencs dependerd grandemente de la relacidn entre
el bordo y el espaciamiento y también de si 1a ignicién
tiene lugar simultidneamente o con un cierto retardo. En la
voladura instantdnea la ©presidn del gas en los diversos

barrenas prdéximus empuja la roca hacia la cara libra.

Si el espaciamiento o separacién de les Dbarrenos es
relativamente pequefio, la cara libre es abatida sgin mucha
deformacidén y se puede considerar que los esfuerzos de
corte, flexién y traccién son bastante débiles en el
interior de la roca, cen la excepcidén de la linea que une
los barrenos, donde se produce un esfuerzo de tensidén de

valor muy elevado.

En ia roca homogénea figura 4.1.2 cabe el que una fila
de barrenos rompa a la vez todo e! bordo comun, arrancandola
en un trozo de roca Unfco. Esto no ocurre si el tiempo de
detonacién de las diferentes cargas varia algo ya que'en tal

caso, cada barrenc debe arrancar individualmente su parte de



bardo. Ello retrasa al lanzamliento, pero aumenta e
desprendimiento del bordo. Esta es una de las principales
razones de |a . ocbtencién de una buena fragmnetacion con las

voladuras de retardo corta.

Figura «.1.2. Valsdura an roce homogéase

4.2 DISEND DE LA COLUMNA EXFLO§IVA.

Las condiciones particulares en un sitio son las que
determinan los detalles del disefio de la superficie de la
voladura. Las consideraciones tipicas son el didmetro del
barreno, las condiclanes de] agua, el bordo, la altura dél

banco, la estructura de 1a roca, el tamaflo deseado  de



fragmentacidn para el facil manejo con el equipo adecuado, y
el. tipo de explosivo wusado para suministrar la energia
necesarla. Aunque wuna formacién rocosa pueda parecer casi
lldéntica 8 wotras rocas, una observacién atenta y cuidadosa
frecuentemente proporcionan caracteristicas significativas
que no seran parecidas a otras. Por otra parte, no se pueden
predecir las fallas ocultas, cavidades, o cambios en la
formacién rocosa, es importante recordar que tales cambios
inesperados en la roca tienen un efecto significativo sobre

los resultados de la voladura,

El disefioc de la superficie esta ajustandose siempre,
debido a los camblos del sitio, esto implica numerocsas
variablies que influyen en 1los resultados del wuso del
explosivo para el fracturamiento de la roeca, Por medio del
ajuste de estas variables, se pueden crear condiciones mas

favorables para el uso eficiente de !a energia explosiva.

El eficiente manejo de la energlia explosivay las
condiciones del sitio tienen una influencia directa sobre:
« La economia de las voladuras.
» La productividad por medio de una mejor fragmentacidn.
= La reduccidn de la vibracion del sueio.

e L.a rafaga de afire.




= El vuelo de la roca.

La regla del tumbe se basa sobre el diametro de la
columna explosiva y no necesariamente sobre el diametro del

barreno.

DIAMETRO DEL. BARREND.

La seleccidén del diametro es importante para obtener
una fragmentacién maxima a costo minimo. Generalmente, el
costo de la barrenacidén y el costo de los explaosivos se

reduce conforme e! didmetroc del barreno se incrementa.

Otros factores como la altura de!l banco, las
restricciones de las vibraciones, la dureza y estructura de
la roca puede resultar en una fragmentacién iIndeseablie y
costos altos . sl el diametro seleccicnado es demasiado

grande.

El uso de un barreno de diadmetre pequefioc en rocas con
juntas, puede reducir el numero de Jjuntas entre leos
barrenos, esta da como resultado una baja atenuacidn de la
anda de choque. Consecuentemente, la cantidad de
fragmentacidén sera reducida. .Los barrenos de diametro

pequefio dan una mejor distribuclén de la energta explosiva.



Para wuna mejor fragmentacidn, disefio y control. et
didmetro del barreno serd determinado por la experiencia o

aproximadamente un décimo de ta altura del banco.

D = H/10
donde:
D - Diametro del barreno (pulgadas)

H - Altura del banco (ft)

BORDO.

La dimensien del bordo c¢s considerada la variable mas
importante y critica en el disefto de las voladuras. El bordo
as definido como la distancia desde un barrenc a la cara
libre cercana en el tiempo de la detonacién. Con voladuras
de juntas multiples, el bordo puede no necesariamente ser

dado como la distancia a la cara llbre cercana.

Asi 1a detonacidn de barrenos con bajos perfiodos de
retardo crean nuevas caras/ libres, y el bordo verdaderc
depende de la seleccidn del patrdn de retardo  en

mitizegundos.



El bordo es una funcién del dlametro de la carga, para

calcular el bordo depende de! diametro del barreno.

X
q x S
Br = d x 30 —_—
c X f x (E/B)
donder
By - Bordo tedrico (cm)
d = Didmetro del barreno en (cm)
s - Factor de potencia del explosive
c - Factor de roca
t - Factor de confinamiento
E/B - Relacidn espaciamiento, bordo
Para un tipo de roca dado, el explosiva, y el
espaciamianto del barreno, hay un bordo éptimo. Las

dimensiones del bordo dptimo dependen de la combinacién de
variables, ia cual Incluye el diametro del barreno, ia
profundidad de! barreno, el espaciamiento entre los
barrencs, el patron de retardo en milisegundos, el explosiva
usado, las caracteristicas de la masas rocosas y el grado de

fragmentacidn,



E! bordo ideal normalmente depende de 25 a 40 veces el
didmetro del barreno. Una relacidén muy importante es que si
el bordo es demasiado pequefio, puede ocurrir el vuelo de la
roca |a cual puede provocar dafos, tamblién el escape de los
gases a la atmésfera provocande ruido y rafaga de aire.
Aparte el rulde vy la _réfaga de aire son signos del uso

defici{ente de la energia explosiva.

Cuando el valor del bordo es demasiado grande, ios
gases son confinados por un intervalo de tiempo mayor al
deseado, lo cual puede resultar en wuna fragmentacidn
deficients, en wvibraclones violentas del terreno y en un

piso irreguiar.

ESPACIAMIENTO.

La distancia entre barrenos adyacentes, medida
perpendicularmente sobre el bordo, se define como el
espaciamiento. Los caleculos del espaciamiento estan en
funcidén del bordo.

E=1a1.88B
donde:
E - Espaciami{ento

B - bordo



Los espaciamientos son significativamente menores gque
el bordo para cuidar una expuisién anticipada del taco y una
cuarteadura prematura entre los barrenos. Estes efectos
fomentan una rapida liberacidén de gases a la atmdsfera y

tienen como resultado ruido y rafaga de aire.

A la {nversa, cuande el espaciamiento es demasiado
grande, la roca puede ser fragmentada inadecuadamente entre
los barrenos, dejando un piso irregular, consecuentemente
ias decisiones del bordo y espaciamiento son hechas por un
anadlis{s cuidadoso de la geologlia, de los explosives, de {as

condiciones del sitie y la experiencia.

ALTURA DEL BANCOD.

Para mantener una superficie de disefio que tenga éxito,
8s importante que el bordo ¥y la altura del banco _sean
razonablemente compatibles. Sin embargo, (a altura de l{a
cara también esta determinada por otros factores. La regla
de! tumbe cubre solamente e! minimo recomendado con la
siguiente formula.
donde:

H - Altura del banco

B - Bordo
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SUB-BARRENACION.

La sub-barrenacidn es la distancia perforada debajo del
nivel de piso para asegurar que la cara completa de la roca
sea ¢apaz de removerse desde los limites de la excavacidn
deseada. La razén de la sub-barrenacidén e que las ondas no
tienen amplitud maxima en la parte inferior de la columna

explosiva.

La sub-barrenacidén permite que la amplitud de la onda
sea maxima en el nivel inferior de! banco. y esta dada por
la siguiente formuia.

§ = 0.2 a 0.58B
donde:
S - Sub-barrenacidn

B ~ Bordo

ATACADO.

E} atacado (taco) es una substancia inerte, cargada
encima de la carga explosiva para dar confinamiento a tas
gases de la explosidn. La cantidad de atacado requerido
puede ser calculado desde las dimensiones del bordo usande

la siguiente férmula.



T =0.7.2a1.38"
donde :
* T .- Atacado

B - Bordo

Se puede presentar vuelo de la roca y rdfaga de aire
cuando el atacado no es suficiente, demasiado atacado puede
resultar en vibraciones excesivas y una pobre fragmentacidn.
Es practica comun wusar material triturado producto de la

barrenacidn como atacado.

DISTRIBUCION DE LA CARGA.

Hay que tener en cuenta que, en la aplicacidn practica,
generalmente se desea en el fondeo de! GLarrenoc la mayor
cantidad posible de explosivo para poder arranear, econ un
volumen dado de barrenacion, un mayor volumen . de roca. La
distribucitén de la carga afecta al poder de rotura: una
carga de fondo alargada tendrad menos efecto en diche fondo
que si{ estuviera enteramente concentrada en é). La carga que
se coloca asi{ da practicamente todo su rendimiento a una
profundidad de 0.3 B por debajo del fonde (sub-barrenacidn),

aumentando entonces la poatencia de rotura.



Para un barreno cargado de esta manera como se ve en la
tigura 4.2.1 la pledra viene determinada por l!a cantidad de
carga por metro en el fondo del barreno, defini#¢ndose como
carga de fondo Ja que !lena el barreno desde menos 0.3 B a

mas 0.96 B.

Como la carga de fondo es suficiente para |la rotura de
una altura de bancg H = 2B, la carga que se necesite ademas
de estd, cuando la altura del banco excede de 2B, se define
como carga de columna. Esta carga se distribuye a lo largo

de una longitud H-2B como ge ve en la figura 4.2.1,

Ratgesdo
{taaa)

Carge da
Conmas

Cirga de
Fonda

H= Alura del bency
® - Bardo

Figura 4.2.4 Carga de fondo y carga de columae.

En el cdlculo intervienen otros factores como son el
factor (s) que se reflere a lia potencia relativa -del

expiosive, el grado de confinamiento en-e! fondo del barrenoc
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tol

(f) este factor varia dependiendo de la inclinacién del

barreno:

Inclinacién LB} 3:1 21 Fondo libre

Banqueo, una 1{nea
de barrenos 1.00 0.90 0.85 Q.75

Recorte, una |inea
de barrenos 1.00 0.90 0.85 0.75

Rebaje, una linea
da barrenos 0.80 0.70 0.65 0.60

Recorte, barrenos
aislados 1,45 1.30 1.25 1,10

La constante de la roca (c) que es considerado como el
factor que representa la influencia de la roca., En el

apéndice B ge presenta una |ista de constantes de roca.

CORRECCION POR DESVIACION EN LA PERFORACION.

La diferencla entre la teoria y la practica en las
voladuras se debe princlipalmente a que los barrenos ni estan
en el sitio exacto ni en la direccidn exacta indicada en el
patrén de barrenacidn, Por lo tanto esto debe tenerge en
cuenta al! proyectar 1os patrones, tomandose, en el borde

maximo, un valor inferior como bordo practico.

Las correcclones a realizar dependen de los errores en

el emboquiliado y en la alineacidn de los barrenos. El
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primero puede ser de‘ orden de 0.10 m, no debiendose
gobrepasar este valor en barrenos de didmetros inferiores a
100 mm. La falta de alineacién puede y debe ser inferior a
0.05 mm. Por lo tanto la linea de menor resistencia (bordo
practico) es entonces:

B, = B -0.10 - 0.05 H
donde:
BP - Bordo practico
B - Bordo

H - Altura del banco

4.3 PATRONES DE VOLADURA.
Hay muchos tipos de patrones de barrenacidn
(plantiltas), los patrones mas frecuentemente usados son las

cuadradas, rectangulares y en tresbolilio.

El patrén de barrenacién cuadrada se muestra en la
figura 4,3.4a, tiene igual borda y espaciamiento. Los
barrenos en cada fila estan alineados directamente detras de

los barrenos de la fila de enfrente.

El patrén de barrenacién rectangular  4.3.1b, tiene

bordo menor que el eaespaciamiento. Los barrenos en cada fila




estdn otra vez alineados detras de los barrenos de la fila

de enfrente.

El patrédn de barrenacidn en tresbolille figura 4,3.1c,
puede tener también el bardo y el espaciamliente fgual!. Sin
embarga, es mas wusual con el bordo menor que el
espaciamiento, Los barrenos en filas alternadas estan a la
mitad del! espaciamiento de la fila de enfrente. Los patrones
de barrenacién en tresbolilio, generaimente requieren
barrenos extras para lograr un banco uniforme a cada extremo

de la voladura.
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PATRONES DE VOLADURA CON MICRORETARDO.

El patrén de voladura en V figura 4.3.2 puede aplicarse

en la mayorfa de las formaciones. Puede ser adaptada
facilmente a 1los patrones de barrenacién cuadradas y
rectangular. Puede uttilizarse con una plantilia en

tresbolil!lo pero no es tan practica para el cargado bajo las

condicicnes de campo.

Cuando se utiliza wun patrén de retardo en V con un
patrén de barrenacidn cuadrada, el angulo de movimiento es
de 459 con respecto a la cara libre. Por lo tanto un patrén
de 10 x 10 cuadrada se convierte en un patron rectangular

con un bordo de 7.07 pies y un espaciamiento de 14.14 pies.

Si se utiliza un patrén de barrenacion rectangular el
angulo de movimiento variard en relacién con las dimensiones

relativas del bordo y del espaciamiento.
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Para determinar e! anguio de movimiento en relacién con

la cara ablerta para un patrdén de barrenacidn rectangular se

utiliza la siguiente formula:

B
tan A = ——
E
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donde:
B - Bordo
E - espaciamiento

A - Angulo de movimiento

Para determinar el bordo y 2! espaciamiento efectivos
en relacién con la direccién de movimiento se utiliza la

siguiente expresién:

ES =
sen A

EB = E x son A
dondes:
ES - Espaciamiento efectivo

EB - Bordo efaectivo

* El patrén de retardo en V frecuentementa ez el més
usado para diametros de barreno de 3 1/2 a 5 pulgadas con
profundidades de hasta 60 pies. EI movimiento hacis el
frente, estd controlado y la rezaga se deposita ean una

hilera de 80¢ de la cara |libre.

Algunos de los patrones de voladura con microretardo.

que se utilizan son los siguientes:
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EN ECHELON. - Cuando el area de la voladura est3 abierta en
dos lJados adyacentes en una esquina externa, ia voladura

debe disefarse para utilizar este alivie adicional.

EN CANAL.- Frecuentemente las canteras deben abrirse en
terrenos de la ladera donde no hay suficiente area ablierta
frente al disparo para el movimiento asociado con los
patrones de retarde en V o echelon. En astos casos el patrén
de retardo en canal, puede ser utillizade para confinar el
movimiento de 1a roca quebrads al Aarea de la voladura. El
disefio de la voladura debe ser relativamente estrecho y en
ciertas formaciones Fpuede ser deseable brincar periocdos de
retardo para permitir tiempo adicional al movimiento de roca
pues la unica direccion de movimiento de los barrenos
iniciales es vertical. E]l patrén em canal ne sostendri toda
la roca quebrada dentro de! area de voladura si el terreno

eg escarpado.

DE CARA PLANA.- El patrén de retardo de cara plana movera el

material quebrado mas lejos de la cara ¥y generalmente
resultara en roca de mayor tamafio, Este patrdn, debera
usarse unicamente para condiciones especialaes. Se utiliza

casi siempre con un patrén en tresbolille a menos que

blogques grandes de material se dessen.



BARRENOS ALTERNADOS.- Este patrén, se utiliza con éxito
limitado en formaciones laminadas delgadamente can
espaciamientos muy amplios. No se recomienda para la mayoria

de las formaciones.

VOLADURA DE HUNDIMIENTO.- Al abrir una nueva cantera o
comenzar un nuevo levantamiento, puede ser necesario hacer
una voladura de hundimiento. Esta varia del restoc de la
voladuras, pues neo hay cara libre para el atlivio. La
direccidn primaria del novimiento debe ser vertical. Debido
a que el disparo c¢ompleto estara "encajonade” es mas
probable que se produzca dafio potencial por vibraciones y

roca en vuelo.

En la mayoria de las formaclianes, es necesario
disminuir el bordo y el espaciamiento de los barrenos
{niciales del patrén de retardo para abrir un Area de alivio

para los barranos restantes como se ve en la figura 4,3.3.

CON CORDON DETONANTE.- El corddn detonante y los conectores
de retardo pueden ser usados en cualquier patrén de
voladura. ElI conector de retardo es un accesorio de
superficie que interrumpe la detonacién del cordén detonante

por un per {ado de tiempo determinado y refinfeia
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posteriormente al cordén. Con el movimiento de tierra
s{empre estidn presentes cortes potenciales del cordén
detonante. Por esta razén el sistema deber& disedarse con

considerable redundancia como se muestra en la figura 4.3.4.

PATRONES DE RETARDO CON MAQUINA SECUENCIAL DE ENCENDIDO.

La maquina secuencial! de encendido, hace posibia tener
patrones de retardo con solamente uno o dos barrenos
disparando con el wmismo tlempo de retardo. También hace
posible  retardar cada barreno individualmente, reduciendo
las vibraciones a un nivel aceptab]e. La interaccién entre
retardos, cada wuno disparande en una secuencia controlada,
mejora la fragmentacién y materialmente se reduce el vuelo

de la roca en ia mayoria de las formaciones,

El aspecto importante en ios procesos secuenciales es
la duracidn del intervalo de tiempo entre la iniclacidn de
las series. El intervalo de tiempo as establecido
manualmente en una voladura, vy puede variar de 5
milisegundos (MS) a 1,000 MS, dependiendo de la maquina

secuencial que se use.

El siguiente ejemplo muestra como s& puede crear:el

tiempo para cada serie uvsando un tiempe de 10 MS,

168



L

AN

9

17 \.
+—@
g [

Cara libre

x Tiempo de disparo MS 9' - Bordo
Q' - Espaciamiento
9 Conector MS-9 Espacia
‘.- Cordon detonante

Figura 4.3.4. Voladura con corddn detonante y conectores



Serie L3 #2 43 4 #s 46 7 #8 #9 #10
Tiempo :

secuencial

en MS +0  +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 +890

Se debe tener en cuenta que el tiempo de iniciacién es
siempre acumuiativo como se ve en e! ejemplo anterior en que
el tiempo de retardo es de 10 MS, y que en la serie #3 se

inicia en 20 MS esto es 0 + 10 + 10 = 20 MS.

El tlempo de retardo externo para cualquier detonacidn
donde quiera que se localice 1a serie puede sger calculada
con la siguiente fdarmula:

T = t(N=-1)
donde:
T - Tiempo de detonacidn en MS
t - Tiempo fijado a la méquina secuencisl

N - Numero de series que intervienen en la voladura

Para establecer el tiempo de disparo secuencial de cada
detonador se utiliza la giguiente expresidn:
SFT = D + t(n-13
donde:
SFT - Tiempe de disparo secuencial en MS
D - Tiempo nominal de disparo del detonadoar

t - Tiempo establecide a la maquina secuencial
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n ~ Nimero ds la serie

En ia figura 4.3.5 ge muestra un banco oon cara libre
en la oual -se utiliza una veladura en V y me emplea un
patrén de retardoe en MS. En esta veladura iIntervienen 10
series, ¥ se desea determinar los tiempos de retardo para
cada detonador utilizando una miAquina secuencial con un

tiempo.de 42 MS.

Apliocando las formulas anteriores se tiene:
1.~ Determinar el tiempo de detonacidn en la que intervienen
lag 10 serfes y se utiliza una mi&quina secuencial con un
tiempo de 42 MS.
T = t(N-1)

T = 42¢10-1) = 42 x 9 = 376 MS

2.=- Utilizando la fdrmula SFT = D + +t(n=1) se determina el
tiempo secuencial que se aplicard a cada détonndor para
ser disparado en cada serle como Ilo muonira ia tabla
4.3.5, y asi{ disefiar el patrén de voladura en V con
periodos de retardo en M5 ocomo se ve en la figura
4.3.5. En el apéndice C se dan las caracteristicas
de los iniciadores o detonadores instantaneos y de

retardo.
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TABLA 4.3.5. DETERMINACION DEL TIEMPO SECUENCIAL DE DISPARO PARA CADA DETON ADOR

Némero df Tiompo ds | Ticmpo 681 | Tiempo Ticmpo de Némerod{ Tiempo de [ Tiempo del Tiempo - | Tiempo de
Circulto | ta méquiss | detonador | samado sl disparo Circajto | s miqsina | detoaador | sxmadoal diiparo
E wocuencial [13 detosador | secneacial secncacial en detosador ) secuancial
; A 2dSs kit icess don ! ; 1 3
{a) L () S {D) D Ma=1) | Diu-1) {3} ()

T [ 75 [ 75 § L33

42 100 0 100 4

4 125 [ 128 4

42 150 ° 150 4

42 15 [ 115 2

42 200/ 0 200 3

a2 250 ] 250 2

42/ 300 ] 300! 42

42] 350 [ 350 2

42 400 [ 400 42

42| 450 [ 150 2

42| 500, [} 500 42,

2 42, i3 [t 7] 7 2

42 100 2 12 2

42, 125 a2 167 2

42 150 2 192 2

42 115 2 by 2

42 200 ;] U2, 2

4 250 a2 92 &2

2 300 a 342 “

42 350 4 392 2

a 400 4 i 2

41 450 “ ©2 2

42 500 4 42 42

3 4‘1" 75 £ 155 ] a2

43 100 8 184 2,

42 125 2] 209 42

42 150 u B4 : 42

42 175 & 39 42

42 200 84 284 42

42 250 8 3 e

42 300 2] 384 42

4 350 8 434 42

42 400 8 454, 42

42] 450 o 534 . 41

42 500 5 SE4 41

] 42 75 126 200 B a2

a 10 126 16 I

42, 125 126 251 42,

42 150 12 276 42,

2 115 126 301 42,

42 200 126 326 a2

4 250 126 376, I3

4 100 126 425 2

2 350 126 476, 42

@ 400 126 526 42

4@ 450 125 576, 42

42 500 126 gﬂ a2

3 iﬂ K5 TI6E 703 18 I

Q 100 168 %8 a2

42 75 168 23 4

42 150 168 ns 42

42 175, 68 343 4

4 200 168 368 a2

4 250 168 418 4

Q 300 168 468 )3

4 50 168 518 42,

€ 400 168 568 a2

4 450 168 613 4

£} 00 168 233 42
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CAPITULO V
EQUIPOS UTILIZADOS EN LAS

VOLADURAS.




El squipo de voladura usado para probar y disparar, es
una parte importante de cuaiquier operacidén de wvoladura y
debera ser de 'la mejor calidad. Este equipo debera

mantenerse en condiciones dptimas todo el tiempo.

En el equipo de disparo se tiene las maquinas
explosoras actualmente existen dos tipos estos son:
» De generador

s De descarga por capacitor

MAQUINAS EXPLOSORAS DE GENERADOR.- Estas maquinas
poseen un pequefio generador eléctrico accionado a mano.
Cuando este generador se activa produce un pulso de
corriente directa que dispara los detonadores o estopines

eléctricos.

El generador conecta con el circuwito de veladura cuando
el operario gira o Ilmpulsa hacia abajo 1ia manija |lo més
rdpido y fuerte que le sea ©posible y llega al fin de su
movimiento. En este punto la produccidn del generador es
maxima. Las maquinas generalmente estan clasificadas por el

numero de estopines eléctricos que pueden disparar.



RY;

MAQUINA : EXPLOSORA " maquina.de

impuiso ! ﬁé'l

eléctr{goé de:10 met}ésgde'la;gé_gﬁ‘yna sola’serie, se puede

‘usa}‘#gyé éiég;tgf mé;ltéﬁtqé{ﬁes;si{ éétnglse' conectan en
parﬁléio.rPara npérar eé&a‘méquina debe de coloearse en un
lukarléélfdo y niveiado, la barra debe levantarse con ambas
manes hasta .el final v empujarse hacia abajo con un golpe

rapido y fuerte hasta toecar e) fondo de la caia. solo ast

desarrollarad su maxima energia.

Maquinas expiosoras tipo generador
y de cremallera

MAQUINAS EXPLOSORAS POR DESCARGA DE CAPACITOR.- Tiene wun
capacitor o banco de capacltores que almacenan una gran
cantidad de energlia suministrada por baterias de celda. EI

operarlo puede descargar ia energia almacenada en los

. ésiopinés‘

-



segundo.’

(cD) pued

) i s rac ag]siiéas.

delglgunu

modelos ﬁueispn:gmplgadns:en ydladuras

L;‘ CDASO-SOQ y CD600 son altamente eficientes vy
dﬁpenﬁén de un capacitor de descarga estdn disefladas para
producir ¢ptimos resuitados, La CD450 es una unidad de 450
Voits y 50 Joules capaz de disparar 500 estopines eléctricos
(de 2 Ohms cada une) en 12 series de 42 estopines cada una
conectada en paralelo. Su fuente de poder son dos baterfas

alecalinas de 7.5 Volts.

Ma&quina explosora por descarga
da capacitor CD-G0O

La CD60OO es una maquina de 600 Volts y 100 Joules con

una capacidad de disparoc de 1,000 estopines eléctricos (de 2

6nflaplaquue:§e‘



7.5 "Valts. Estos explosores tienen las

siguientes‘déhéctértsticas de seguridad.

iRéqﬁieren7uoperacian con ambas manos. El interruptor de

~ ~"CARGA" - se presiona hacia abajo y Be mantiene en esa

posicién hasta que, la luz de "LISTO PARA DISPARAR" se
encienda, generalmente de 15 a 30 segundos, y el
interruptor de "DISPARO"™ se oprime manteniendo oprimido el

interruptor de "CARGA".

A menes que los Iinterruptores de "CARGA" y "DISPARO",
se operen al mismo tiempo, la maquina operar4, de otra

forma, no.

No puede dispararse a manos que el voltaje tota!l de diseflo

se alcance como lo indica la luz de "LISTO PARA DISPARAR".

Ambos interruptores de "CARGA" y "DISPARO" estan derivados

a corto mientras no se usen.

Las dos clavijas terminales de disparo estadn en derivacidn
internamente, hasta aue el interruptor de disparo. -1-3

presiona.
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* Los . capacitores  estdn’ -en..derivacion mientras no se

‘utflicen. -

.* Las baterias QB encuentran en un compartimiento separados

de losg oompartihiéntns‘eléptricné.

MAQUINA DE ENCENDIDO SECUENCIAL (SEQUENTJAL TIMER).- Es una
maguina de descarga por capacitor, la SEQUENTIAL TIMER es
reaimente 10 maquinas de descarga por capacitor en una sola
unidad. Funclona de tal manera que energizard multiples
circuitos eléctricos (series? de veladura en una secuencia

de tiempo programada.

o

Maquina de encendido secuencial
(Sequential Timer)
Coneoctada a un tablero Terminai.
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Esta distribucién de tiempos, brinda a los operarios de
voladura, un mayor numero de retardog de los que se tienen
disponibles con el uso de estopines aeléctricos energizados

mediante maquinas explosoras convencionales.

Esto permite frecuentemente al usuario duplicar o
triplicar e! tamaflo total del disparo sin incrementar los
efectos de ruido o vibracidén. La combinacidn de retardo
electrénicos brinda una flexibilidad mucho ma&or en el
disefio de disparos del que se tiene disponible con estopines
eléctricos y maquinas explosoras convencionales. Mejoras en

la fragmentaclén y control de la roca en vuelo.

ACCESORIOS PARA LAS VOLADURAS.

Algunos de los mas {importantes accesorios para
voladura, son los instrumentos para medir las
caracteristicas eléctricas de los circuitos de voladura, asi
como el Area circundante para asegurar que la aperaci{dn sea
aficiente y segura. Estos instrumentes no sdéla ahorran
tiempo, sino que también {incrementan grandemente la
seguridad de cualquier operacién de voladura reduciendo la

posibilidad da disparcs quedados o detonacién accidentali.
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HULTIMETRO DE VOLADURAS.- Es un medidor de voladuras de
tamaifio compacto. disefado especif {camente para medir

rasistencia, volitaje y corrientes en operaciones eléctricas

de voiladura.

Ohmetro para voladuras

Este multimetro estd acclonado por una bateria de
linterna tipo "C" de 1.5 volts, y estd probado como un
instrumento permisible por el U.S. Bereau of Mines, teniendo

las siguientas propiedades:



* Un rango de voltaje de 150 milivolts, ¥ 6, 60. 300 y 60O
valts de AC y DC (Corriente alterna y directa).

* Una sensitividad de 200,000 ohms por volt AC y DC, asi
como milivolts DC y 750 ohms de sensitividad por milivolt
AC.

“ Un medidor Simpson de movimiento de banda tensa para
resistir daflo por golpe o vibracion.

®* Un circuito de diodos para proteger al instrumento de
sobrecargas eléctricas momentansas o accidentales, hasta
200% de su capacidad nominal,

“« Un botén rojo especial para " PRUEBA DE CORRIENTES
ERRATICAS ", que funciocna uUnicamente en ios rangos de 150
milivolts DC o AC y que colaca una resistencia de 1 ohm vy

10 watts entre las terminales de entrada.

Puede usarse para:

* Medir las resistencias de un solo c¢ircuito de voladuras,
continuidad ¥y la resigtencia total del clrcuito de series
en paralelo con un alto grado de presicidén y exactitud.

= Revisar sitios de voladura para determinar s!{ existen
peligros de corrientes extraflas.

* Medir un amplio rango de resistencias necesarias para

investigar riesgos por electricidad estatica, tales como



los ~que._son 'pos!blss‘pbteher 'an:Opéfa@joheh,.da cargado

neuméttéq

"G00 volta “AC ¥ DC:

swﬁaia‘déiermlﬁér{

puent; de un estopin eléctrico

‘estéﬁ‘fnkanéos.

2.- Conocer la";o££lnuldad de un circulto o serie de
estopines eléctricos,

3.- Localizar los alambres y conexiones abiertas o quebradas

en un circuito.

Galvandmetros para voladuras

;medkr la resistencia en



Para ‘medlffla rssistgneiarrcon aste instrumento. se
caloca cada uﬁé‘ ée;fégAal;mbréQi&e.ISS bpuntas del circuito
en los'dns‘postés‘ daupﬁﬁtééto qué tiene el galvanémetro. La
éQcaJa suparlur:;rééprcinnar la resf{stenclia aproximada del
circulto (ohms), Unléamente gaterlas especiales de clorura
de. plata deben usarse para accionar el galvandmetro de

voladuras.

REOSTATO.- FEste instrumento probara |la eficiencia de wuna
maquina explosora de tipo generador. Tamblén puede usarse

para probar maquinas por descarga de capacitor (CD).

El reostato consiste de una serie de Gtobinas de
resistencias variables c¢ada una marcada en ohms, y en
términos equivalentes a un numero determinado de estopines

eléctricos con alambre de cobre de 10 metros de largo.

Redstato para probar maquinas
explosaras
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CAPITUIL.O VI
ANAL ISIS DE UN PROYECTO DE

EXCAVACION



6.1 DISEND DE LA VOLADURA.

El proyecto que se anallza corresponde a la excavacién

de un canal

Desarrollo:

vertedor en las Trojes, Colima.

Se pretende excavar un canal vertedor con el uso
de explosivas, la excavacidén se desarrollarad a
clelo abierto. Et banco tiene una altura de
10 m, y presenta una cara libre por |a cual se
pretende empezar la excavacidn, de acuerdo a
esta caracteri{stica y en base a ta experiencia
se propona utilizar barrenos con una inclinacién
434 y wuna plantilla en V con perfiodos de
retardo, los cuales se calcularadn asi como
también se caleularan las cargas necesarias que
se necesitan en cada barreno para que la

voladura sea eficiente.

Los datos que se presentan a continuacién se obtuvieron

de observaciones hechas en el sitio donde e va a

desarrollar

la excavaciodn,
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CARACTERISTICAS DE LA ROCA.

Se trata de una roca de origen ignea, piroclastica. La
estructura es Pseudo estratificada, formada por estratos
cuyo espesor varia entre 2 y 10 metros en actitud

sensiblemente horizontal.

La ctasificacién en ia que se encuentra, es una brecha
volcanica con fragmentos angulosos de andesitas de color
gris y rosa cuyos tamafios varfan de 3 c¢m hasta 1 m,
empacados en una matriz vitrea andesitica de color gris, de
bajo grado de cementacidén.

De esta manera se tiene una secuencia ritmica de

estratos compuestos por brechas con matriz _tobacea y tobas

brechoides dependiendo del porcentaje relativo de matriz,
apracidndose variaciones desde el S0X de matriz y 50% de
fragmentos hasta 80 a 9S0% de matriz y 10 a 20% de

fragmentos.

RESISTENC!A DE LA ROCA.

La resistencia de los fragmentos o clastos andesiticos
deben tener mas o menog los siguiente valores:
Compresisén simple de 300 a 700 Kg/cmZ.

Dureza en Hohs de 6.5




(En el apéndice D se presenta una escala de dureza).

La matriz tobicea es blanca con grado de cementacidn
varfable desde deleznable a compacta. Debe tener mas o menos
ios siguisente valores de resistencia:

Compresién simple de 15 a 300 Kg/cm2

Dureza en Mohs de 6

CALCULO DE LA CARGA EXPLOSIVA,.
Explosivo Tovex 700 (alto explosivo)
Densidad de 1.2 g/cm3 (tedrica)

Densidad practica de 1.1 g/cma.

Supermexamdn (agente explosivo)
Densidad de 0.75 g/cm® (tedrica) en saco

Densidad de 0.65 g/cmS (préactica),

Constante de la roca es de 0.28 kg/ma.

(Apéndice B)
La altura del banco es de 10 metros.

Se propone que los barrenos tengan una inclinacidn de ‘4:1, -
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CALCULO DEL BORDO.

El bordo maximo en funcién de la potencia del Tovex 700
es de 40 wveces el diametro del barreno que se utilice.
Debido a la experjencia de otros trabajos se propone un

diadmetro tentativo de 4 pulgadas (10,16 cm.

CALCULO DEL BORDG MAXIMO EN FUNCION DEL EXPLOSIVO:

8 40 o

max =

B = 40 x 10.16 = 406.40 cmn

max

CALCULO DEL BORDO TEORICO.

X
q x S
Br = D x 30 —_—
= c x f x (E/B)

donde:

o] - Didmetro del barreno (10.16 cm)

q - Densidad practica del explosivo (1.1 g/cma)

S - Potencia ralativa del explosivo en relacidn a la de:un
explosivo con NG = 40X y densidad de 1.4 g/cm3: Para
el Tovex 700 es de:

5§ =1.2/1.4 = 0.86 ~ 0.90

f - Factor de confinamiento = 1.0

(tabla de factores f Capitulo IV pag.161) -

E/B - Relacién Espaciamiento/Bordo = 1.25



e - Constante de la roca + Factor de seguridad

e = 0.280 Kg/n® + 0.05 Kg/m? = 0.33 Kg/n®

1.1 x 0.80°

Br = 10.16 x 30 | —-
0,33 x 1.00 x 1.25

By = 10.16 x 30 x 1.5338 = 472.20

cALCULO DEL BORDO PRACTICO Y ESPACIAMIENTO
PRACTICO.
Utilizando el bordo de menor valor se calcula el bordo

practico.

El bordo practico toma en cuenta las fallag debido a la
barrenacidén y al error de emboquillado menos 9l bordo
maximo. Las fallas por barrenacidén serdn aproximadamente de
0.10 m vy el emboquillado del 5% con respecto a la altura

de! banco.

Bpractico B1 = Bpay - Fallas

Fa)las = 0.10 + 0.05 x 10 = 0.60 m (60 cm)

B = 406.40 - 60

practico
By = 346.40 cm ~ 3.5 m

Para un espaclamiento de 51 = 1.25 B



Ey = 1,25 x.3.5 = 4.38 ~ 4.5 m

Utilizanda,
By =3.5m

Ey = 4.5 m
CALCULDO DE LA ALTURA Y CARGA DE FONDO.
Altura de la carga de fonda = (.3 B
1.3 x 3.5 = 4.55 m
Capacidad del barreno por metro Iineal.
Diadmetro del barrenc 4" (10.16 cm)
V=w D24 x1

7(0.101632/4 = 8.107 x 10~3

Capacidad en litros.

11t
8,107 x 1073 nd x = 8.107 1t
0.001 m3
Densidad del explosivo.
3 1 Kg 1 om3
10l e f ——— X —— 1.1»Kg/|t

om® 1000 g 0.0011¢t




it Kg
X 1ol ———

m 1t

Carga de fondo = 4.55 m x 8,107

Carga de fondo = 40.58 Kg

CALCULG DE LA ALTURA Y CARGA DE LA COLUMNA.
Altura de la carga de columna = H ~ 2B
Altura de carga columna = 10 - 2(3.5)

Altura de carga columna = 3 m

Carga de Columna:

Densidad del explosivo.

g 1 Kg 1 em®
0.85 —— x K ——— = 0.65 Kg/It
en® 1000 g 0.0011t
It Kg
Carga de columna = 3 m x 8.107 x D.65
m It

Carga de columna = 16 Kg

CARGA TOTAL = 40.6 Kg + 16 Kg = 66.6 Kg
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CALCULD DE LA SUB-BARRENACION.

Sub-barrenacisén = 0.3 B

0.3 (3.5) = 1,05 m

Longitud de barrenacidn = H + §

10m + 1.065 m = 11.05 m

Batteno ¢ giam

wu
oM

setosm

30308

Digtribucidén de |la columna explosiva

DISERO DEL PATRON DE BARRENACION.

Las dimensiones del patrén de barrenacion se doterminan
con los siguientes datos, egste patréon de barrenacion
determinara e! borde y espaciamiento efectivo para gque la
voladura sea eficiente al wutili{zar un patrdn de voladura en

V can periodos de retardo.



Sen D1 = 3.5/4.585
Dt = 51.05¢
D1 s D1' Por ser Angulos alternns internos
D2 = 50 - by’
D2 = 90 - 51.05
D2 = 38.95¢
Determinacidn de! espaciamiento
Tan D2 = 4.5/%
® = 4.5/Tan 38.95

X = 5.57 % 5,50 m

CALCULD DEL BORDO Y ESPACIAMIENTO EFECTIVO.

El disefo del patrén de barrenacien es rectangular y el

patrén de voladura que se usard es en V con. periodos‘de’
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retardoe. Con los datos del! bordo y el espaciamiento
anteriormente obtenidos se determina el bordo y el

espaciamiento efectivo en relacién al angulo de movimiento.

B =4,50m
E =5.50n
Tan A = B/E
ES = B / Sen A
EB = E x Sen A
donde:
A - Angulo de movimiente en relacidn con la cara libre,

ES - Espaciamiento afectivo con relacién al Angulo de
movimiento.

EB - Bordo efectivo en relacién al angulo de movimiento.

Calculo del Angulo de movimiento con relacidn a la oara

libre.
Tan A = 4.5/5.5

A = 39,290
Calculo del espaciamiente efectivo.
ES = B/Sen A
ES = 4.,5/Sen 39.29

ES = 7.10m
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Calculo del bordo efectivo.
EB = E x Sen A
EB = 5.5 x Sen 39.29

EB = 3,48 ~ 3,5 m

Los calculos indican que el bordo practico es igual al bordo
efactivo de la voladura, en estags condiciones el patrén de
barrenacién se disefia con las siguientes dimensiones.

B = 4.5m E =5.5m EB = 3.5 m ES = 7.10 m

FACTOR DE CARGA.

El factor de carga para este patrén de voladura es de:s

Carga total

HxB xE

56.6 Kg

10 m x 4.5 m x 5.5 m

F.C. = 0.229 ~ 0.23 Kg/m®




FACTOR DE BARRENACION.

Longitud Barrenacidn

HxBxE

11.05 m

10m x 4.5 m x 5.6 m

F.B. = 0.045 m/n®

PROP1EDADES DE LA ROCA

Resistencia en compresidén simple

Rc = 40 a 80 Kg/cm2
Médulo elastico
Toba 3

Andesita;

Relacidn de Poisson;

Densidad

20,000 Kg/cm?
112,000 Kg/cm2
v = 0.30

D = 2.2 Ton/m3

200,000 Ton/m2

1,120,000 Ton/n?



VELOCIDAD DE LAS ONDAS DE COMPRESION (VL)

E (1 - v)
v, 2= Y X
L
D {1 + v (L - 2v)

Para la Toba:

ton
200,000 —— (1 - 0.30)
2
v 2 = x 9.81
ton s
2.2 —— (1 + 0.30)(1 - 0.60)
pE]

ton
200, 000 ——

2 _ -_—
V)¢ = 1,200,524 2
]
Vp = 1,100 n/s = 3.800 ft/s
Para la andesita:

ton
1,120,000 —— (t = 0.30)
m2

V2= x 9.8t

ton g
2.2 ~—— (1 + 0.300(L - 0.60)
n3 ’
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ton
1,120,000 ——
m2 m
2
vp o= x 13.21 —
2
. ton s
2.2 —
ma
m?

V.2 = 6,725,001
-4

Vi, = 2,593 m/s = B.500 ft/s

DISEND DE UN SOLO BARRENO.

DATOS:

Roca masiva

Altura del banco = 10.00 m (32,80 ft)

Denstdad de la roca SGr = 2.2 Ton/m®

Velocidad de las ondas P : Vp = 3,600 ft/s ~ 1,100 a/s
Relacitn de Poisson v = 0.30

Compresidn simple = 80 Kg/cm2 (1,140 lb/pulz)
De - Dismetro del explosivo

Densidad encartuchada del explosivo §C = 117
(De! apéndice E)

Disametro critico Dc = 1"

Velocidad confinada del explosivo:



puede determinarse por

dond

Sustituyendo

‘Sabemos que Dc

Ve =

Ve =

Para

La relacidn entre Ve y De en el

Ve

De

12,500 ft/s

16,000 ftr/s

De

Dc

an

Ve =

12,500 tt/s; para De = 3"
15,000 ft/s; para De = 5"
SOLUCION

la expresion:

intervalo de

cx
y =
a + bx
c(De -
Ve =

a + b(De - Dc)

= 1'!
para De = 37

12500

para De = 5"

¢(3 -

2¢

a + b(3

1

a + 2b
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Suponiende ¢'= 5,000 como valor de

constante.

5000 (3 - 1) 2(5000)
125800 = =
a + b(3 - 1) a + 2b
2(5000)
a + 2b = = 0.80 .i..ciiea.l()
12500
Para De = 5"
cth - 1) 4o
15000 = =
a + b(s5 - 1) a + 4b
5000 (5 - 1 4(5000)
15000 = =
a + b(s - 1) a + 4b
4(5000)
a + 4b = - = 1,33 csvaeensand(2
15000
a + 2b = 0.8B0 (1
2)

a + 4b = 1,33

Multiplicando la ecuacidn (1) por -1

ecuacidon (2) se tiene:

a + 2b = 0,80

a + 4b =.1,33

M

sumandola a

la
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a4+ 2b = 0,80

0+ 2b = 0.53

Dividiendo la ecuacidn (3) entre 2.

a + 2b = 0.80

0+ b = 0,265

Multipiicando Ia ecuacién (3) por

ecuacioén (1) se tiene:

a + 0 = 0.270

O + b = 0.265

Por lo tanto:

a = 0.270 y b = 0.265

Sustituyendo estos valores en

de! explosivo se tiene lo sigulente:

(1

3

(1)

(3

-2

4)

(3]

Yy

sumandola a

la

ia ecuacidn de velocidad

c{De - Do)

Ve =

a + btDe - Dec)
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chfpjhws%t,a'n”t'e st c(De .- Dc)
a.+ b(De - D¢’ Ve
a b c
Ve (ft/s) m/s
0.270 0.265 5000 9, 346 2,849
0.270 0.265 5000 12,500 3.810
0.270 0.265 5000 16,000 4,267
0.270 0.265 5000 15,000 4,572
CALCULO DE LA PRESION DE DETONACION.
6.08 x 1073 veZ(SGa)
Pd =
’ 1 + 0,8(SGe)
141 141 .
Densidad del explosivo: SGe = —— & —— = 1.2 g/cmd
SC 117

La densidad practica de!

Tovex 700 es de SGe = 1.1} g/cm3

6.06 x 1072 ve? (5Ge)
De SGe Ve Pd
1+ 0.8(5Ge)

Pul. g/cm3 ft/s Pd (1b/pui?) Kg/om?
2 1.1 9,346 309,712 21,795
3 1.1 12,500 554,022 38,987
4 101 14,000 694,966 48,904
5 1.1 15,000 797,792 56, 140
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DETERMINAC!ON DEL BORDO OPTIMO.

1/3 173 2/3
160 SGe Ve
Kg = 30 _— —
dr 1.3 12000
donde:
dr ~ Peso volumétrico de Ja roca
dr = 62.8 (SGr) = 62.4(2.2) = 137.28 1b/ft3
SGe - Densidad practica dei Tovex 700 = 1.1 gr/cm3
Ve - Velocidad de! explosivo Tovex 700

12000 - Velocidad de un explosivo base
30 - Relacidén de bordo promedio

1.3 ~ Densidad del explosiva base

Sustituyendo valores

1/3 1/3 2/3
160 i.1 Ve
Kg = 30 | —— —
137.28 1. 12000
2/3
Ve

Kg = 30 (1.052) (0.846)

12000
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2/3
Ve
Kg = 29.85
12000
Para obtener e! bordo en pies:
Kg De
12
r 2/3
29.85 Ve
B = De
12 12000
L
- 2/3
Ve
B = 2.48 De
12000
L

De Ve B (ft)

Pul. ft/s 2.48 De (Ve/12000)2/3 «m)
2 9,346 4.20 1.28
3 12,500 7.65 2.33
4 14,000 11.00 3.35
5 15,000 14.39 4.38




VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS FRACTURAS.

Vp 3600
ve = 5 Vf

= 1200 ft/s

TIEMPO DE ARRIBO DE FRACTURAS AL FRENTE DE LA CARA LIBRE.

B

L I p—

vt
De B ve t(ms)
Pul. ft ft/s B/Vf
2 4.20 1,200 3.50
3 7.65 1,200 6.40
4 11.00 1,200 9.20
5 14,39 1,200 12.00

TIEMPO DE ARRANQUE DE LA ROCA.
La velocidad de desprendimiento de ila roca es -de
aproximadamente 1/6 de la velocidad de propagaclén' de las

fracturas.



Ve 1200 -
vd = — = 200 ft/s
8 ]
B
tr = —0
vd
De B vd tr(ms)
Pul. tt ftis Bsvd
2 4.20 200 21.00
3 7.65 200 38,25
4 11.00 200 55.00
5 14.39 200 71.95
El tiempo requerido para el arranque

utilizando un De

4" es

de 55 milisegundos,

202

de ia roca

por lo tanto

debemos utilizar periodos de retardo de 50 milisegundos.

BORDO MINIMO.
Utilizando

velocidades de

la

relacién de

la roca y del

bordo  @n

explosivo se tigne:

funcidn de

las



W

donde:
Ve - Velocidad del explosivo

Vp - Velocidad de las ondas p en la roca = 3.600 ft/s

De B Ve 17 Kv
Pul. ft ft/s ft/s VesVp
2 4,20 9, 346 3,600 2.60
3 7.65 12,500 3,600 3.47
4 11.00 14,000 3,600 3.80
3 14.39 15,000 3,600 4.20




8.2 PRESUPUESTO

OBRA:

HIDROELECTRICO, LAS TROJES.

CONSTRUCCION DE LA OBRA DE EXCEDENCI[AS DEL PROYECTO

COLIMA.

SERA EXCAVADA HMED}ANTE BARRENACION VERTICAL CON TRACK DRILL.

4

~-

5)

6}

2

8)

=]

1o

11

CARACTERISTICAS GENERALES.

CONCEPTO

Altura dei banco

Diadmetro de barrenacién

Bordo
Espaciamiento

Sub-barrenacién

Longitud de barrenacién

Volumen de material por cada

barreno.

4.50 m x 5.50 m x 10,00 m

Factor de barremacion

Equipo de perforacidn

Track Modelo CM350
Modelo VL120

Perforadora

Compresor

Velocidad de barrenacidn

De los datos de Ingersoll-Rand
Para una roecs Granito Barre
con el squipo antes mencionado
la velocidad es de 48 ft/Hr.
El factor de perforabilidad de

la brecha es de:

NIDAD CANTIDAD
c=sczmcs= ssassssssoos
m 10.00
Pul 4.00
m 4.50
m 5.50
m 1.08
m 11.05
m3/barr 247.50
m/m3 0.045
pem 600. 00
m/Hr 17.00
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12)

13>

14

15)

16)
17

18>

CONCEPTO UNIDAD
=====

Para matriz 50% y fragmentos 50% = 2x0.50
Para matriz 80% y fragmentos 20% = 2x0.80

Factor de perforabilidad promedio = (.3
La velocidad de perforacidn
44 ft/Hr x 1.3 = 57.20 ft/Hr

v = 17 m/Hr

Rendimientc de barrenacion m3/Hre
17 m/Hr

0,045 m/m3

Rendimiento de barrenacidn mdst

377.78 m3/Hr x 8 Hr/t x 0.75
Factor de carga del explosivo kgsm

Duracidn de brocas m
indice de abrasién = 0.6

Para el Granito Barre la duracién
de brocas de @ 3" varfa entre 400
y 900 ft.

Promedio €50 ft

Por lo tanto 650 ft + 0.6 = 1083 ft ~ 300
Perfodo de tiempo ms
Area da la seccién n?
Volumen a excavar ma

377.78

2266.70

0.23

300.00

m
50.00
445,50

4,622.78
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DIMENSIQNES DE LA SECCION

.
.

\

.

.
f/
.

Cara Libre

33.00 m

GALCULD DEL NUMERO DE BARRENOS

13.50 m

3 barrenos

de barrenos a lo largo =

No.

4.50 m

33.00 m

7 barrenos

1=

+

da barrenos a 1o ancho =

No.

5.50 m

21 barrenos

x 7 =

=3

de barrenos totales

No.

ny® CON

PERIODOS DE RETARDO ELECTRICO

DISERD DE LA PLANTILLA DE BARRENACION Y VOLADURA EN

178

10-34 ANG

&
4
»
o
175
Linea do disparo

178+,
]

.
26

4.50
4.50

Cara fibre

1 | ]
T T
5.60 850 ' 6.5

56.560

I
i

Porfade de 1018700

a
L]

~MS

Tiempo de dlsparo

125



Colocando 2 estopines por cada barreno se tiene:

21 barrenos x 2 pzas/barreno = 42 pzas

En la wvoladura intervienen 42 estopines eléctricos de
retardo conectados en serie con 60 ft de alambre y una l{nea
de disparo calibre 10 AWG con 656 ft de longitud.

La resistencia total deil circuito esta dada por la fdarmula
Rt = Rp * Rp

{.~ Calculando !a resistencia total de los estopines gque
intervienen en el circuito.
De la tabla 2.4.5. se tiene una resistencia por estopin
de 2.55 Q.

Rp = 42 pzas x 2.59 @ = 108.79 Q

2.- La linea de dlspnrovas del calibre 10 AWG y tiene una
longitud de 200 m (656 ft).
De la tabla 2.4.4. la resftencia por cada 1000 ft es
fgual a 0.999 Q.
0.998 &

Rp = 2 x 656 x = 1.31 0
1000

3.- Calculo de.la resistenola total del circufto.
Rp = Rp + Rp

Rp = 108.78 Q@ + 1.31 2 = 110.10 Q

[
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4.- Calculo de la corriente, si wutilizamos para esta
voladura una maquina explosara CD-450 que suminfstra 450

Volts, tenemos:

v
1 =
R
450 V
1l = ————— = 4,09 Amperes
110.10 Q

El explosor CD-450 suministra 4.09 Amperes que es suficiente
para iniciar los estopines, considerando que cada estopin
necesita de 1.5 a 2.0 Amperes. Por 1o tanto la mAquina
explosora es la adecuada para aesta voladura, ya que
suministra el doble de corriente para 1a {niciacidn de los

estopines.

DETERMINACION DE LOS AVANCES Y EQUIPOS NECESARIODS
1.~ TOPOGRAFIA.

1 Topdgrafo
1 Cadenero
1 Ayudante
1 Dia
Rendimiento = ——— = 0,0133 Hr/m?
600 m2

El tiempo para topografia es de:

0.0133 hr/n? x 445.50 mZ = 5.93 Hr
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11.- BARRENACION.
§i utilizamos dos equipos Track Dril! para Jla barrenacion

tenemos entonces:

2 Track Drill x 570 PCM/Perforadora
= 1.04 Compresor

1100 PCM/Compresor

1 Bomba x 160 PCM/Perforadora
= 0.15 Compresor

1100 PCM/Compresor

1,19 Compresor

Equipo:
2 Track Drill Modelo CM350
1 Bomba para lodos
1 Compresor estacionario cde 1100 PCM nominales
TIEMPO DE BARRENACION.
Longitud total de la barrenacidn
11.05 m x 21 barrenos = 232.05 m

Longitud barrenada por c¢ada perforadora

232.05 m
= 116.03 m
2
Tiempo de barrenacidén
116.03 m
= 6.83 Hr

17 m/Hr
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Il1l.- CARGA DE EXPLOS!VOS.
Utflizande Chasis FAMSA con gstacién para carga de

explosivos se tiene:

La velocidad de carga = 200 Kgs/Hr = 3.33 Kg/min
Cada barreno tiene una carga total de:
56.60 kg/barreno
El tiempo de carga para cada barreno es de:

56.60 KgrsBarreno
= 17 min/Barreno

3.33 Kgs/min

Utilfzando dos equipos de carga de explosivos el tiempo de

carga sera:

21 Barreno
x 17 min/Barreno

2 Chasis
= 2,98 Hr

60 min/Hr

1V. - REZAGA.
Con cargador CAT-866C
Capacidad del cargador = 3.50 va3
3,50 vd3 x 0.7646 m3/vd3 = 2.67 nd
Factor de carga = 0.85

Volumen = 2.67 m3 x 0.85 = 2.27 m°



CALCULO DEL CICLO DEL CARGADOR.
Movimiento hacia adelante.

0,026 Km x 60 min/Hr

= 0.31 min
5 Km/Hr
Movimiento de retroceso
0.026 Km x 60 min/Hr
= 0.20 min
7.5 Km/Hr
Tiempos fijos
Carga del cuchardn = 0,22 nin
Descarga del cucharén = 0.06 nmin
Tiempo de ciclo total 0.79 min

Considerando un factor de erficiencia 75%
Factor de operacion 80%

2.27 m3 x 0.75 x 6.80 x 60 min/Hr
Randimiento =

0.72 min

Rendimiento del cargador = 103.44 w3/ Hr

REZAGA DE 0BRA:

Peso volumétrico banco = 2200 kglmas

Peso volumétrico suelto = 3520 kg/mob
3250 kg/mSb

Factor de abundamiento = —— — = 1.60 m®s/m%
2200 kg/m3s

Volumen de rezaga suelto

Volumen = 13.50 m x 33.00 m x 11.05 m = 4.922.78 a%b
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Volumen = 4,922.76 n%b’x 1,60 n®s/m = 7,876.44 nds

R 7.876. 44 m3
Tiempo de rezaga = = 76,15 Hr
: 103,44 m3/Hr

CAPACIDAD TEORICA DE TRANSPORTE DEL EQUIPO DE VOLTEG EN CADA
CICLO. 'UTILIZANDO UNIDADES DE VOLTED R-22.
22 ten x 0.90
Capacldad = — 48— —— = O
2.2 ton/m®
VOLUMEN PRACTICO:
Limitacidén de la capacidad segun el fabricante por
dimensiones de la caja.
CARGA COPETEADA 3:1 13.80 n®
CARGA COPETEADA 2:1 14.50 m3

Numero de ciclos del cargador.

13.80 m°
No. Ciclos = — . = 6 ciclos
2.27 ad
Valumen suelto = 6 x 2.27 m° = 13.62 w3s
13.62 m3s )
velumen banco = — e = 8,50 n3b

1.60 m3s/m3b

b3
SN



CiCLO DE LOS VOLTEOD.

Espera y acomodo para la carga

Tiempo de carga 6 ciclos x 0.79 min/ciclo

Acarreo al ler. Km. de distancia

1 Km x 60 min/Hr

20 km/Hr

= 3 min

Acomodo y descarga

Regreso vacio

1 Km x 60 min/Hr

30 km/Hr

= 2 min

Tiempo total del cicio

Numerc de camiones necesarios. =

12.24 min

4.74 min

NUMERO DE VOLTEOS CARAGADQS POR HORA.

60 min/hr
= 12.66 unidades/hr
4,74 min

TIEMPO DE CICLO DE LA EXCAVACION

TOPOGRAF 1A 5.93 HR
BARRENAC ION 6.683 HR
CARGA DE EXPLOSIVOS 2.98 HR
REZAGA . 76.15 HR

91.89 HR

2.00
4.74

3.00

0.50

2.00

12.24 min

2.58 »

min
min

min

min

min

3
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ANALISIS DE RENDIMIENTOS

.- TOPOGRAFIA
MANO DE OBRA
1 Topdgrafo

1 Cadenero
1 Ayudante

L Dia
Rendimiento = = 0.0133 Hr/m?
600 m?2
Rendimiento = 75.18 n2/Hr
MATERIALES
Madera para estacas de 2" x 2" x 0.40 m
28 pzas x 2" x 2" x 0.40 m
= 12.25 PT
3.657
12.25 PT
cantidad = = 0.0204 pt/m2
600 m2
25 kg
Calhidra para trazo = = 0.,0417 kg/mz
600 m?
1 ke
Hilos = ——— = 0.0017 kg/m2
600 m?

11.~ BARRENACION.
Factor de barrenacién

Velocidad de barrenacién

Rendimiento

0.045 m/m3

0.045 m/n3
17.00 w/hr
17 m/hr

= 377.78 n9/hr




ACERO-PARA BARRENACION

CONCEPTO CANT. .| UNID. | VIDA UTIL FACTOR
; . . [§:D) (PZA/M)
BARRA' EXT. 12'" 3 PZA . 700 0.00429
GOPLE . 3 PZA 1,200 0.00250
ZANCO 1 PZA 1,600 0.00063
BROCA 4" 1 PZA 300 0.00333

CARGA DE EXPLOSI[VOS

Volumen por cada barreno 247,50 n/barreno
Carga total 56.60 kg
Factor de carga Q.23 kg/m3
DIST, CARGA( EXPLOSIVO KG x F.C. ®a/M3
CARGA DE TOVEX 700 40.60 72 0.23 0.1656
FONDO {ALTO EXP.)
CARGA DE SUPERMEXAMON 16.00 28 0.23 0.0644
COLUMNA (AGENTE EXP.)
2 pzas
Estopines = = 0.00808 pza/m3

247.50 m3/barrens x 1 barreno
Alambre calibre 10 AWG en la linea de disparc
200 m x 2 conductores = 400 m
400 m

Rendimiento = = 1.62 m/m®
247.50 m3/barreno x 1 barreno

1.62 m + 10% desp. = 1,78 m

b

s



MANG DE OBRA
Tiempo de carga por barreno 17 min/barreno

1 barreno x 60 min/hr
= 3.53 barreno/hr

17 min/barrenc

Rendimiento = 3.53 barreno/hr x 247.50 mS/barrenc

Rendimiento = 873.68 m3/hr
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Listado de Presupuesto

Clave Destripelon Unidad  Precio Volusen Inporte
Unitario

OL-TPOGRAF [A
1 TRAZO OE TERREMD (TOPOGRAFIA) Lrd 0.41  445,50000 182,66

02-BARRENAC 10N
2 BARRENACION CON EQUIPO- TRACK DRILL A "3 6,14  4922,78000 30,225.87
UNA PROFUNDIDAD DE 11,05 X

03-CARGA DE EXPLOSIVOS
3 CARGA DE EXPLOSIYDS IMCLUYE: PRUEBAS DE M3 3.81  4922,78000 18,755.79
CIRCUITO ¥ VOLADURA

04-RENOCION ¥ CARGA
4 REMOCION ¥ CARGA DE MATERIAL PRODUCTO X3 2,04 4822,78000 10,042,47
DE VOLADURA A UNIDAD DE ACARREQ

05-ACARRED
B ACARREQ DE MATERIAL AL IER. XN L3 1,48 7876.44000 11,657.13




1, TOPOGRAFIA

2. BARRENACION

3, CARGA DE EXPLDSIVOS
A, REMOCION ¥ CARGA
9, ACARREQ

Gran Total

Listado de Presupuesto

162,66
30,225.87
18,755.79
10,042.47
11,657.13

70,853.92




Explosidn de lﬁsumos

Clave Descrlpeion Unidad Costo Adg. “Yoluwen leporte
HATERIAL
ANGI0  ALAMBRE CALIBRE 10 AVG L} 0.70 8762.548 6,133.78
BARRA  BARRA EXTENS{ON DE 12° PZa §97.33 21,119 12,615.05
BROCA  BROCA DE 4" PZA 640,62 16,333 10,504.91
CAL CALHIDRA kG 0.25 18.577 4,64
CIKTA  CINTA ADHESIVA ROLLO §.16 39.716 245,02
COPLE  CORLE PZa 72.14 12,307 857.83
DIESEL  DIESEL LT 0.73 812.477 666,11
ESTOP!N ESTCPIN DE REIARDO DE SO M5 PZA 4.00 39,716 159,10
GAS GASOLINA Lr 1.10 4,460 4.91
HiLO HILO KG 0.33 0.757 0.25
Leg ACEITE LUBRICANTE LT 5.00 270,203 6.351,05
HAD MADERA PARA ESTACAS T 0.45 9.088 4,08
SUPERKEK SUPERKEXAMON (AGENTE KG 3.50 317,027 1,108.59
EXPLESIVD)
TOVEX700 EXPLOSIVO TGVEX 700 (ALTO K& 13.16 815.212 10,728.19
EXPLOSIVO
IMKCO  ZANCE PZA .7 3.100 1,151.62
1 MATERIAL 50,566.14
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Insumos

Explosidn de
Clave Descrlipecion Unidad Costo Adq. . Yolusen Iaporte
KAN DE 0
AVIE AYUDANTE GENERAL R §.85 225,117 1,316.03
CAB0 CABD HR 10.45 7 540
CAD CADEHERD HR 1.65 5,925 45.32
CARGADOR GARGADOR DE EXPLOSIVOS R 8.42 5,635 36.20
COHP CONPRESDRISTA HR 6.99 16,289 113.89
OP-EXP  OFERADOR DE CHASIS P/C. KR 9.50 7.044 66,90
EXPLOSIVOS
OPCARG  OPERADOR DE CARGADOR HR 10.63 59.489 §32.07
OPVOL  OPERADOR DE VALYEO PESADD HR 10.45 147.476 1,540.68
PERF PERFORISTA *A" HR 8.30 16.289 135.20
P08 POBLADOR HR 6.42 5,635 36.20
TP TOPOGRAFO HR 11.70 5,925 69.33
i M DE D 4,067.22
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Explosién de Insumos
Clave Descripcion Unidad Costo Adq. Yelusen luporte
EQ KEKOR
GALY.  GALVANOHETRO PARA VOLADURAS  HR 0.28 5.635 1,55
Mg MAQUINA EXLOSORA (EXPLOSOR)  HR 0.57 5.635 3.23
O OHMETRO PARA VOLADURAS HR 0.3 5,635 1.83
TRAN TRANSITO HR 0.39 4,740 1.87
4 EQ HENOR 8.48




Explosidén de [nsumos

Clave Descripelon Unidad Costo Adg. Yoluren leporte
EQ MsYOR

BOHBA  BONEA PARA LODOS R 21,52 13,031 280,43

C-865  CARGADOR FRONTAL CAT-966C 13, HR 82,69 41,591 3,935.30
§ Y31

C-R22  CANION VOLTEQ EUCLID R22 R §1.97 117,981 6,839.38

CF-EXP  CHASIS FANSA CON ESTACIDK HR 16.40 5.835 92.41
PARA CARG

CONP COPRESOR ESTACIONARIO DE HR 26.74 13,03t 348.45
1100 CPY

TRACK  TRACK DRILL HR 51.72 13.03t 752,15

C-966  Llantas Jgo, 19,998.00 0.014 219.97

C-R22  Llantas Jgo. 25,000, 00 0,041 1,025.00

CF-EXP  Llantas Je. 3,665.00 0.002 1,33

' EQ MavOR 13,560.40




Explosidén de lnsumos

Clave Descripcion Unidad Costo Adq. Valunen Iupaste
HERRAN

HERR HERRAMAENTA % 0.10 26463. 26 2,646.33

t HERRAY 2,646.33

Total General 70,848.57

—ma
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Analisis De Precio Unitario

T Clave - Deseripcion Unid fosto  Cant/Rend Parcial Tatal

Precio: { M2} TRAZO DE TERREND {TOPOGRAFIA)

szrzezzazss Capitulo 1, MATERIAL
E §AD HADERA PARA ESTACAS PT G,45000 X 0.020% 0.0100
£ CAL CALHIDRA kG 0.25000 X 0.0417 ¢,0100
E HILO HILO KG 0.32500 X  0.0017 0.0000

TOTAL DE MATERIAL

3 == Capitulo 2. HAWO DE OBRA =s=
Top TOPAGRAF O HR  1h70100 X L0000 11,7000

E CAD CADENERO HR 7.64900 X 1.0000 7.6500
E AYIE AYUDARTE GENERAL HR §.84500 X 1.0000 5.8500
E CABO CAS0 HR  10.44700 X 0.1000 1.0400
26,2400
T0TAL DE MANO DE QBR 26.24000 7 75.1900 0,3500
=== Capltulo 3, HERRAMIENTA =
2 HERR HERRAN 1ENTA % 0.10000 X 0.3500 0.0400
0.0400
TOTAL DE HERRANIENTA 0.0400
------ Capitulo 4. EQUIPD ==
E TRAN TRANSITO HR 0.39400 X 0.8000 0.3200
0.3200
TOTAL DE EQUIPO ,32000 /7 75.1900 0.0000
Costa Directo 0.410000

Precio Unit 0.410000



Anélisis De Precio Unitario

TClave' Descrlpcion Unid Costo  Cant/Rend  Parcial Total

Precio: 2 %N BARRENACION CON EQUIPO TRACK DRILL A UNA PROFUNDIDAD DE 11.05 H

z3 Capitulo 1. MATERIAL
E BARRA  BARRA EXTEMSION DE PIA 597.33200 1  0.0043 2.5800

12!
ECOPLE  COPLE PZA 72,4000 X  0.0025 0.1800
E ZANCO  ZANCO PZA 37137100 X 0,0006 09,2300
ESROCA  BROCA DE 4" PZA 8001700 X 0,003 2,1300
5.4000
TOTAL DE NATERTAL 5.1000

== Capitulo 2, HANO DE OBRA =
E MTE AYUDANTE GEHERAL HR 5.84600 X 2.0000 11.6800

E CABOD €AB0 BR 10.44700 X 0.1000 1.0800
12.7300

TOTAL DE HAKO DE §BR 12.73000 / 377.7600 0.9300
e s=2 Capitulo 3, HERRANIENTA =
| HERR HERRAKIERTA 3 0.10000 X S.1000

TOTAL DE HERRAMIENTA 0.5100
2 apitulo 4. EQUIPD
P IRACK  TRACK DRILL HR  72.80000 ¥ 1.0000 72,8000

# Conp COMPRESOR #R 83.58000 X 1.0000 63,5800
ESTACIONARID DE
1100 CPH NOMINALES

P BOMBA  BOMBA PARA LODDS HR  32.85000 X 1.0000 32.8500

TOTAL DE EQUIPD 189,23000 ¢ 377,7000

Costo Directo
Precio Unit




JAnalisis De Precio Unitario

T Clave " Descripeton Unid Costo  Cant/Rend  Parclal Tota!

Precio: 3 LUk CARGA DE EXPLOSIVOS INCLUYE: PRUEBAS DE CIRCUITE ¥ VOLADURA

223 Capitulo 1. MTERML
E TOVEL700 EXPLOSIVO TOVEX 700 KG  13.15000 0.1656 2.1800

E SUPERMEX SUPERNEXAMON K 3.50000 X 0.0644 0.2300

E ESTOPIN ESTOPIN DE RETARDD P24 4.00000 ¥  0.0061 0.0300
OE 50 MS

ECIHTA  CINTA ADHESIVA ROLL  6.16000 X  0.000% 0,0500

E AVGI0  ALAMBRE CALIBRE 10 M 0.70000 ¥ 1.7800 1.2500

Ly

TOTAL DE HATERIAL
=23z =22 Capitulo 2. MAND DE OBRA ==

2mz

E POB POUBLADOR HR 6.42400 X 1.0000 6.4200
E CARGADOR GARGADOR DE IR 6.42400 X 1.0000 6,4200
EXPLO5IVOS
EATTE AYUDARTE GEWERAL R 5.084600 X 2.0000 11,6900
E CABO CABD HR o 10.44700 X 0.1000 1.0400
25,5700
TOTAL DE NAMO DE 0BR 25.57000 7 §73.6800 Q.0300
: 223z, 25 Capituto 3, HERRANIENTA ==
2 HERR HERRANIENTA 1 0.10000 X 0.0300 0.0000
0,0000
TOTAL DE HERRANIENTA Q. 0000

Capitule 4, EDUIPn

P CF-EXP  CHASIS FANSA CON HR  33.56000 1. 0000 33,5662
EST.A P/CARGA EXPLOS.

E ALY, GALVANOHETRD PARA HR 0.27500 X 1.0000 0.2600

VOLADURAS
E #AQ MAQUINA EXLOSORA HR 0.57400 X 1.0000 0.5700
E DM OHNETRO R 0.32500 X 1.0000 0.3300
34,7400
TOTAL DE EQUIPD 34.74000 / 673.6800 G.0400
fosto Dlrecto 3.810000

Precio Unit 3.810000

Ios
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AnAlisis De Preclio Unitarle

T Clave  Descrlpeion Unid Costo  Cant/Rend Parclal Total

Precios ¢ tha REHOCIOX Y CARGA DE MATERIAL PRODUCTO DE VOLADURA A UNIDAD DE ACARRED

P T

2 = Capitilo 2, MAND DE OBRA =
E AYTE ATUDANTE GENERAL HR 5.84600 X 1.0000 5.8500

dzsizzzazatizz

E CABO CAB0 HR  10,24700 X 0.1000 1. 0400
6.8900
TOTAL DE MAHO DE 0BR 6.89000 7 103.2400 0.0700
= =2z Capitulo 3. HERRAMIENTA =
2 HERR HERRAHIENTA £ 0.10000 X 0.0700
TOTAL DE HERRAM!ENTA 0.0100

------- Capitulo 4. EQUIPD
P C-96  CARGADOR FRONTAL HR 20243000 X 1.0000  202,4300
CAT-966C (3.5 ¥D3
202, 4308
TOTAL DE EQUJFO 202.43000 7 103.4400 1.9600
Costo Directo 2,040000
Precio Unit 2.040000



Andlisis De Precio Unitario

T Clave  Descrlpcion Unid Costo  Cant/Rend Parcial Total

Preclot § 151 ACARREO DE MATERIAL AL ER. KN

= Capitulo 2. MAKO DE OBRA
£ ATTE ATUDANTE GEKERAL HR 5.84600 X 1.0000 5.8500

FOTAL DE MAND OE DBR 5.85000 / 66,7600
=2 = Capftula 3. HERRANIENTA
HERRANTENTA H 0.10000 X 0.0000

TOTAL DE HERRANIENTA 0.0100
Capitulo 4, EQUIPQ ====2
P C-R22  CAMION VOLTED HR  82.36000 X  1.0000 92,3600
EUCLID R22
92, 3500
T0TAL DE EQUIPD 92.36000 / 66.7800

Costo Directo
Precio Unigt




by
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Analisis De Costo Herario

=3

MBA KR BONBA PARA LODOS

= Capitulo 1, CARGOS FIJOS =zeze==

COAD Costo De Adquisiclon ¢ £7,454.85 EQAD Equipo Adiclonal l 0.00
YARE Valor De Rescate t 6, 745,49 LLAN Llantas 0.00
YIEC Vida Econcalca Hes 5,220.00 VILL Vida Econcalca Llanta Hrs 0.00
ALKA Alpacenaxienta X 0.00 INTE Intereses 1 0.00
MANT Hantenimlento 13 85,00 SEGY Seguros 1 0,00
HSAN Horas Al Ano HR 810.00 COMB Cosbustible < 0,007000
POTE Potencia del Equipo Pot  18,000000 CPCR Capacidad Carter [ 1, 000000
CHLU Casbio de Lubricante T 50000000 LUBR Lubricante al 0.042000
YAD Valoy De AdquisicionzCOAD+EQAD-LLAN 67,454,85
67454, 8540, 00-0.00
CDEP Depreciacion=(VADQ-VARE)/VIEC 11.63
{67454.85-6745, 40)/5220.00
CIKT Intereseg={KTEx [VADQIVARE)/ (2x200xHSAN) 0.00
0.00x(67454,85+6745,49)/ (21 1002810, 00)
CSEG Seguros=SEGUI (VADRVARE)/ (2x100xHSAN} 0.00
0. 00x(B7454, 8545745, 49)/{ 2¢100x810.00)
CALN Alnacenaniento=COEPXALMA100 0.00
11.83x9.00/100
CHAN anteniniento=CDEPXNANT/100 9,89
11.63185, 007100
21,5200
Tﬁl'lu. DE CARGOS 21.5200

ATIE

AY‘I‘E GRAL HR 585 / 0.8000

TOTAL DE OPERAC

sx =25 Capitulo 3. CONSUHOS

Cantidad de Cosbustible:CONB 1 POTE
0.007000x18.000000

EGAS  GASOLINA i 110 X 0.1260

Cantidad de Lubricante =(POTE X LUBR) ¢ [CPCR/CHLU)

(19.000000X0. 020001 +1,000000/50. 000000

E LB ACEITE LUB. 1 5.00 X 0.7760

TOTAL DE COHSUN

Costa Directe

azz332 Capltulo 2, OPERACION swsszeazssss=ss

7.3100

0. 126000
0, 1400
0,776000
3. 8800
4,0200
4.0200

32.8500



Analisis De Costo Horario

Preclo: C-966 (KR} CARGAOOR FRONTAL CAT-9B6C (3.5 TD3)
s Capitulo L. CARGOS F1I0$ ==

COAD Costo De Adquisicion 49,973.00 EQAD Equipa Adicional l 0.00

YARE Valor De Rescate ' 113,298.44  LLAN Llantas 18,998.00

VIEC Vida Economica Hrs 9,575.00 VILL Vida Econoafca Lianta Hrs 3,300,00

ALRA Atoacenaniento ) 0.00 INTE Intereses 0.00

HANT Hantenimiento 1 90.00 SEGU Seguros S 0.00

HSAN Horas Al Amo HR 1,540.00 CORB Combustible et 0.035000

POTE Potencia del Equipe Pol  160,000000 CPCR Capacidad Carter C 2,000000

CHLU Cambio de Lubricante T 50.000000 LUER Lubricante al 0,120000

YADQ Valor De Adquisicion=COAD+EQAD-LLAK 29,975,00
549972.00+0,00-19398.00 '

(DEP Depreciacions(VADQ-VARE)/VIEC 43.52
(529975, 00-113294. 44/9575.00

CINT Intereses={NTEx(VADI4VARE)/{ 2xL00RHSAN} 0.00
0.00x(523975, 004113204, 44)/(2:100x1540. 00}

CSEG Seguros=5EGUs (VADQ+VARE)/ (2x§00xHSAN) 0.00
0.002(520975, 004113294, 44)/( 211 00x1540.001

CALH Alzacenazjento=CDEPxALNA/300 0.00
43.52x0.00/100

CHAN Mantenimiento=CDEPZHANT/100 39.17
43,52¢90, 007100

TOTAL DE CARGOS

EITETTItES

: = Copltula 2, OPERACION
E OPCARG  OPERADOR CARG HR 10.63 /7 0.8000

TOTAL DE OFERAC

2z

Capitulo 3. CONSUKDS ==
Cantidad de Conbustible=COMB 1 POTE

0.036000x160.000000
E DIESEL  DIESEL LT 0.73 X 57600 4,2000
Cantidad de Lubricante ={POTE X LUBR) * (CPCR/CKW 18, 240000

(160, 000000X0. 120000 +(2, 000000/50. 000000)
L ACELTE LUB, LT 5.00 X 18,2400 96.2000
LC-968  Llantas Jgo.  19,998.00 7 00.0000 6.0600

106.4600
TOTAL DE COHSUK 1064600

Costo Directo 202.4300

2F0



Anidlisis De Costo Horarlio

Prec[ux C-R22  iHR) CATON VOLTEQ EUCLID R22
Capitulo 1. CARGOS FNOS ==

COAD Costo De Adquisicién ¢ 495,092.00 EQAD Equipo Adiclonal i

VARE Valor De Rescate ] 61,686.50 LLAN Liantas 25,000.00
YIEC Vida Economica Hrs  13,380.00 VILL Vida Econonlca Lianta h‘rs 2,850.00
ALKA Almacenasiento ] 0.00 INTE Intereses

HAHT Hantenfafento % 90.00 BEGU Seguros 1.
HSAN Horas Al Ano HR 1,500,800 COHg Combustible ¢ 0.021000
POTE Potencla del Equipo Pot  228.000000 CPCR Capacldad Carter ¢ 4000000
CHLU Cachio de Lubricante T 50, 000000 LUBR Ludricante al 0.007600
VADG Valor De Adquisiclon=COADSEQAD-LLAN 470,092.00
495092, 07 +0, 00-25000.00
CDEP Depreciacion= (VADQ-VARE)/VIEC 30.51
(470092, 00-61886.501/13380.00
CINT Intereses=|NTEx{VADQ+VARE}/ (21 100xHSAK) 0.00
0.00x(470032. 00461885.501 /(2x10011500.00)
CSEG Seguras=SEGUx (VADQ+VARE)/ (2300xHSAN) 0.00
0. 00x(476092.00+61888,50) / (2x100x1509.00)
CALN Alnacenamiento=COEPXALHAZ100 0.00
30.51x0. 007100
CHAN Manteniniento=CDEP tMANT/100 27,48
30.51x50. 007100
57,0700
TOTAL DE CARGUS 57.8700
2= = Capltulo 2. OPERACION ==
EOPVOL 0P, VOLTED HR 10.45 /7 0.8000 13,0600

TOTAL DE OPERAC

Capitule 3, CONSUNOS ==
Cantidad de CoabustiblesCON3 1 POTE

0,0210002226. 000000
E DIESEL  DIESEL LT 0,73 1 4.7880 3.5000
Cantidad de Lubrlcante =(FGTE X LUBR) + {CPCR/CHLY) 1.812000

224,0000000, 007600) + (4, 000000750, 000000}
ELB ACEITE LUB. Lt §.00°X 1.8128 9. 0600
L(-R22  Liantas Jeo.  25,000.00 7 50.6080 8.7700

23,3300
T0TAL DE CONSUN 21.3300

Costo Directo 92,3600

31



Analisis De Costo Horario

Precio: CF-EXP  (HR) CHAS1S FAMSA COM ESTACION PARA CARGA DE EXPLOSIVOS
a2 Capitulo 1, CARGOS FIJOS ==

COAD Costo De Adqulsicion & 127,094.00 EQAD Equipo Adicional $ 24,297.00

YARE Valor Do Rescate $ 15,251,208 LLAN Llantas L] 3,665.00

YIEC ¥ida Economlca Hrs 10, 100.00 VILL Vida Economlca Llanta Hrs 2,500.00

ALHA Aleacenaniento ) 0.00 INTE Intereses 1 0.00

HANT Hantenimiento % 25.00 SEGU Seguros 5 0.00

HSAN Horas Al Ano HR 1, 150,00 COMB Combustlhle ¢t 0.032000

POTE Potencia del Equipo Pol  140.000000 CPCR Lapacidad Cacter [ 4.000000

CMLY Cambio de Lubricants T 0, 000000 LUBR Lubrfcante al 0.003000

YADQ Valor De Adquisicion=COAD{EQAD-LLAN 147,726.00
127094, 00424297, 00-3665. 00

CDEP Depreciacion={VADQ-VARE)/VIEC 13.12
{L4T726.00-15251,26)/10100,00

CIBT interesos={HTEx{VADQIYARE)/{2x10O0KHSAN) 0.00
0.00x(147726,00415251.20) /(2x10011150.00)

CSEG Seguros=SEGUx CVADQ+VARE) £ (2x100xHSAN) 0.00
0. 00x(147726.00+15251,261/(2x100x1150. 00}

CALN Almacenanjento=CDEPALMA/100 0.00
13.12x0.00/100

CHAN Manteniniento=CDEPxRANY/100 3.28
13,12¢25.00/400

TOTAL DE CARGOS

= Capitulo 2. GPERACION
E OP-EXP 0P, CHASIS EIP, HR 9,50 / 0.8000 11,8700

TOTAL DE OPERAC 11.8700
=2 (apitulo 3, CONSUNOS zrazseszscazs=sesssc 2222
CONB x POTE 4, 480000

Cantidad de Conbust!b}

0.032000x 140. 000000
E DIESEL  DIESEL LT 0,73 I 4.4800 3,210
Cantidad do Lubricante =(POTE X LUBR) + {CPCR/CHLU) 0.500000

{140, 000000X0. 0030003 +{4. 000000/50. 600000}
E GAS GASOLENA LT 110 X 0.5000 0,5500
L CF-EXP Llantas Jgo, 3,665,00 / 00.0000 1.4700

5.2900
TOTAL DE CONSUK 5.2000

Costo Directo 33,5600

2
o
3]



Analisis De Costo Horarlioe

CONp {HR} COMPRESOR ESTACIONARIO DE 1100 CPN KOMINALES
== Capitulo 1. CARGOS F1J0S =

CO0AD Tosto De Adquisicidn & 184,841,852 EQAD Equipo Adiciona) i .00
YME Vaior De Rescate ' 30,860.53 LLAN Llantas 0.00
VIEC Vida Econoalea Hes 7,200.00 VILL Vida Econoalea Llanta Hrs 0.00
ALHA Almacenanfento H 0.00 INTE Intereses 0,00
HANT Hantenisiento 1 25.00 SEGU Seguros l 0.0¢
HAN Horas Al Ano [1:4 1,010.00 GOMB Combustible ¢ 0.037000
POTE Fotencia del Equipo Pot  100.003000 CPCR Capacldad Carter 4 4.,000000
CHLU Cagbio de Lubricante 1 £0.000000 LUBR Lubriesnte sl 0.080000
VADQ Valor De Adquisiclon=COAD#EQAD-LLAN 184,841.52
184841.5210.00-0.00
COEP Depreciacions(VADQ-VARE)/VIEC 21,38
(184841, 52-30868.53)/7200. 00
CINT Intaceses=IHTEx{VADGYARE}/(2x100xHSAN) 0.00
0,00x(384B41,524:30868,531 7 (2x10021010.00}
CSEG Segurag=SEGUx (VADQ*VARE )/ (2x 100xHSAN) 0,00
0, 002184841, 524 30858,53) 7 (2x 1 0071010.00)
CALM Alnacenanionto=COEPXALHA/100 0.00
21,3920, 00/100
CHAN Manteniniento=CDEPIMANT/ 100 5.35

21.39x25.004100

TOTAL DE CARGOS

= Capltule 2, OPERACION
E Conp COKPRESORISTA  HR 6.99 / 0.8000 8.7400

TOTAL DE DPERAG

=2 Capitulo 3. CONSUHOS
Cantldad de Conbustible=CBNB x POTE
. 0370002100, 000000

E DIESEL  DIESEL LT 0.73 1 3,7000 2,000
Cantidad de Lubrlcante =(POTE X LUBR) + (CPCR/CHLU) 8. 080000
4100.000000%0, 030000) +(4, 000000750, 0000001
E LB ACEITE LT 5.00 X 9.0800 45,4000
LUSRICANTE
48,1060
TOTAL DE CONSU{ 48,1000

Costo DBlrecte 82,5800

-
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Analisis De Costo Horario

Preclot TRACK  (HR) TRACK DRILL
= =2 Capitulo 1. CARGOS FLJQS =

COAD Costo De Adquisicién & 107,249.45 EQAD Equipo Adicional 5 0.00
YARE Valor De Rescate ] 24,857.93 LLAN Llantas ¢.00
YIEC Vida Econamica firs 6,000.00 VILL Vida Econoalca Llanta Hrs 0.00
ALA Almacenanfents X 0.00 INTE Intereses 0.00
HANT Hanteniniento 1 90.00 SEGY Seguros S 0.00
HSAN Horas Al Ano HR 1,400.00 COHB Conbustible [ 0.100000
POTE Potencia del Equipo Pot  100.000000 CPCR Capacidad Carter [ 2,000000
CHLU Cambio de Lubricante T §0,000000 LUBR Lubeizante al 0.003000
¥ADQ Valor De Adqulsiclon=COAD*EQAD-LLAN 207, 149.45
207148,4540.00-0,00
CDEP Depreciacion=(VADQ-VARE) FVIEC 30,38
(207149, 45-24857. 93)/6000. 00
CINT Intereses=INTEx{VADQ+VARE)/{2x 100xHSAN} 0.00
0.00x (207149, 45424857, 931 /{2x100x1400.00)
CSEG Segurag=SEGUz{VADT+VARE)/<2x100xH5AN) 0.00
0.00x{207149. 45424857, 93) /{2x100x1400.00}
CALM Alnacenanjenta=CDEPXALHAZ300 0.00
30, 38x0, 00/100
CHAN Manteniniento=CDEPEHANT/180 2.3
30. 38x80,00/100
57.7200
TOTAL DE CARGOS 57.7200

22z

Capitule 2. OPERACION

E PERF PERFORISTA A" HR 8,30 /7 0.6000 10,3800

TOTAL DE CPERAC

=s=zazraczz

== Capituio 3, CONSUNGS ===
Cantldad de Lubricante =(POTE X LUBR} + (CPCR/CHLY)
(100. 000000X0. 6090001 + (2. 000000/50. 0300001
E LUB ACEITE L7 5.00 X 06,9400 4, 7000
LUBRICANTE

TOTAL DE CONSUN 4,7000

Costo Directo 72,8000
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CAPITULO VII

CAONCILUSIONES




CONCLUSIGNES

La efectividad de una voladura depende grandemente del
conocimisnto de las caracteristicas de los materiales a ser
voiados y de las cualidades de los diferentes explosivos que

puedan ser usados.

En el presente trabajo proporciono informacidén para la
identificacién de las rocas, en las cuales se pueda observar
su composicidn mineraldégica y poder clasificarlas, ya que en
el campe muchas veces no se dispone de un laboratorio. Las
pruebas para determinar la calidad de la roca y la
resistencia, solo se mencionan, pues estas pruebas deban de

reallzarse en el laboratorieo con el equipo adecuado.

Con respecto a los explosivos, se dan algunas
caracteri{sticas badsicas para comprender mejor las reacciones
que pueden provocar estos, confinados y no confinados, y
por media de estas reacciones calcular las voladuras. Una
propiedad muy importante que se debe tener en cuenta cuando
se disefie una voladura es la densidad, ya que esta nos
permite calcular la distribuecidén adecuada de la darga dentro

del barreno,



En &l disefio de voladuras Intervienen varios factores,
pero el mAs importante es la dimensién del bordo, esta
dimensidén esta determinada por las caracteristicas del
material a ser volado y también por las caracteri{sticas del
e#xplosivo que se vaya a usar, esto determlnarid que se logren
los resultados deseados en |a obtencién de la fragmentacién

de la roca.

Todas las voladuras serdn controladas por la dimenasidn
del bordo, y los disefios de las voladuras se haran bajo

estas bases.

Las voladuras que se proyectan con periodos de retardo
en milisegundos, dan mejores resultados, estos dan tiempo
suficfente para el desprendimiento de la roca entre la
hileras de barrenos adyacentes, provocando nuevas caras

libres entre ellas y un mejor movimiento de !a roca.

Las voladuras con sistema eléctrico tiene ciertas
venta jas sobre {as veladuras en la cual se emplea un sistema
no eléctrico, estas son: Seguridad al detonar las cargas, se
puede componer de varios circuitos eléctricos (sérle.
paralelo y serie-paralelo) los cuatles permiten disparar'un

nimero mayor de estopines, los circuitos eléctricos de los



que esta formade se pueden comprobar antes de la voladura,
los perfodos de retardo entre cada estopin se pueden hacer
mads largos por medio de dispositivos especiales pudiendese
controlar el vuelo de la roca, la rafaga de aire vy las
vibraciones del terrenoc. Algunas de las desventajas sobre
este tipo de voladuras es que se debe tener precaucidn de
ejecutarlas donde exista electricidad estdtica debido a
cables de alta tensidn, tormentas eléctricas,
radiofrecuencias de aparatos electrdnicos, en general tratar
de evitar cualquier tipo de electricidad extrafia que pueda

afectar a los estopines y hacerlos detonar prematuramente.

En wvoladuras donde se utiliza el corddn detonante y
fulminantes la voladura es un poco insegura debido a que se
pueden presentar fallas de detonacién de algunos de |Jos
barrenos debido al corte del corddn detonante por efecto de
las vibraciones que provoca la axplosiodn, las vibraciones
del terreno, la voladura de la roca y la rifaga de BRire no
se pueden controlar debido a que no se pueden alargar los
periodos de retardo en los fulminantes, no hay forma de
comprobar si el corddén detonante esta conectado a todas las
cargas explosivas a menos de que se revise conexién por

conexidn., Las voladuras con cordén detonante no  son

tJ
By



afectadas por la electricidad estatica, siendo confiables en

ese aspeci’.o.

El procedimiento de excavacidn con explesivos que se
presenta en este trabajo se aplica en excavaciones a clelo
abierto, estas excavaciones pueden ser, minas ‘a eclielo
abierto, extraceléon de volumnes de piedra deseado,

fragmentacidén de la roca, excavacidn de zanjas.

No puede aplicarse en excavaciones en minas y tuneles,
ya que esta excavaciones necesitan de otro tipo de estudios
y culdados para realizar la excavacién, asi como un estudio
difoerente para seleccionar el sitio donde se colocaran los
barrenos, las cargas y el angulo necesario que hay que darle

a las cargas para realizar este trabajo.

)
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APENDICES

AUXILIARES PARA LA IDENTIFICACION DE LAS
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CONSTANTE DE LA ROCA
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APENDICE A
AUXILIARES PARA LA IDENTIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS
Nombre de J Composicion l Prucba—clave
fnroes csencial
1. Rocas ciasticas sedimeninrias
Conglomcrado | Particulas cementadas, algo redondas; Las partfculas mas grandes ticnen mas de
un porciento considerable es del tamato 2 mm. de didmetro; las particulas mds
de puijrro. pequenas y Ja pasta tementante ocupan
interticios.
Brecha Frag claramente ang con Las particulas grandes son del Lamafio de
pasta, cementanic. un GUIACFD O iin mayores.
Arenisca Fragmentos redond eados, del tamano de Genergdmente 105 granos son de cuarzo,
los granos de arena, 00242 mm; pero también los materiales derivados de
muterial cementante. otras rocns caen dentro de [a
clasific acion generill.
Arcosa Un porcentije estd copstituido por grano Es esencial que los granos de feldespato
de feldespato, det tamafo de los granos constituyan 25 por ciemo © mds de fa
de areng mits grindes. rova; algunos pueden scr mds grandes que
tos granvsde nrena.
Grauvaca Fi de cuarzo, Ingredicntes de diversas clases,

Limotita

fragmentos de roca de cualquier otra clase
con una cantidad considerable de
arcilta.

Principaimente particulas de limo, cun

algunas arcitlas,

pobremente clasificados, con una
cantidad considerable de arcillaenla
mariz.

La superficic es suave altacto,
aparenta r :\spcru.

2. Rocas de ori;

cn OrgANIcO y de Ongenguimc

Caliza

Roca
dalomitica o
dolomia

Turba

Carbsn
bituminuso

Depdsitos de
Lol

Caiciti; puede ser ulanitica 0
cristalina,

Dolomita; puede ser alaniticii o
eristalina

Fragmentos obvios de materiat vegetal.

Carbén negra. dispuesto cociapas o
biogues.

Halita, yeso

St r.&ﬂmmanlu navijy
efervege con dcido clorhidrico {HCH)
diluida (rio.

Mds dura que [y caliza, mas suave que ¢l
acero; se necesitaryarla o

pulverizarda para que haya elervescencin
con HCL friv dituido.

[Acimente, hace raya negra,
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AUXILIARES PARA LA IDENTIFICACION
DE LAS ROCAS META MORFICAS

Nombre de Caracterfsticas que Ias diginguen -
laroca
—

|1. Rocas metaméeficas foliadas.

Pizarra Sc separa en ldminas planas, delgadas, que
tienen mucho Lustre; por 1o comdn los planos de
estratificacidn de lalutitacon laque guarda
relacién, marea lincas sobre 1as Idminas; en
cajas delgadas, suena cuande se le golpea de
pronto.

Filita La superficie de las ldminas son excesivamente

s las Idminas U estdn pleg.
odobladas ¢n forma abrupta; sc encuentran
cristales de granate y owwos minerales en
algunas 1min

Esquisto Hica [oliadas , con mincrates lnminados 0
atargadus, visibles (mica, clorita, haenblenda);

el cuarzo esun imtegrante prominente; ¢ comin
CACoNIrar franos de granate y arns minerales
accesorios; lus hojuclus pueden estar plegados o
corrugados.

Gneiss Generalmente de grano grueso, con foliacidn
imperfectil, pero conspicui; ks lentes y las
cupas dificren en su composicion mineraldgica;
¢l feldespato, el cuarzoy lamica son
ingredientes comuncs,
2. Rocas metamdr ficas sin follacién
e, ==
Cuarcita Consiste totakmente de arena de cuxrzo cementada
con cuitczey Jos granos de arena se eshozan ¢n
fas superficiesrotas, pasando Ias roruras a
través de loapranos. Amplia varicdad de colores
ytons.

Marmol Caliza o dojomia tatalinenle cristalizadas; !
grano varia de gruesoa fino; respomde ala
prueba con dcido charhidricn cumo 1o hacen i
caleitay la dutomita; los minerales accesocios
se desarrollan de las impuorezs contenidas en lu
roca original.

IHornfelso Roci dura. mieizn, de grano fino, por fo comun
cornubiania con granos o cristale s dispersos, de granine,
kianita. estiaurolitn, o otros minergies que son
comunes en las zonas del maamorfismo de
LONECIo.




APENDICE B
CONSTANTE DE LA ROCA (c)

ROCA e (Kg/m3)
Diamante 0.86
Cuarzo 0.82
Basalto 0.82
Feldespato 0.57
Gneis 0.54
Esquistos 0.53
Magnetita 0,50
Granito 0.48
Arenisca 0.46
Dolomita 0.44
Roca caliza 0.40
Pizarra 0.38
Lutita 0.38
Calcita 0.36
Marmol 0,36
Carbén bituminoso 0.36
Mica .28
Yeso 0.24
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APENDICE

c.

ESTOPINES DE TIEMPO CORTO Y LARGO

PER!O

TIEMPO CORTD

DO RETARDO
(M{lisegundos)

PERIO
(

TIEMPO LARGO
DO RETARDO
Milisegundos)

WONOU S WN -

25

50

75
100
125
150
175
200
250
300
350
400
450
500
600

QUANDND>WNNF—-O

100
200
300
400
500
800
1000
1400
1800
2400
3000
3800
4600
§500
6400
7400
8500
9600
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APENDICE D.

'ESCALA DE DUREZA DE MOHS.

De una manera practica, vya que normalmente no se cuenta con
un laboratorio de campo, se emplea una escala, que nos
parmite determinar por medio del rayado (con esclerdmstro o

navaja) ‘la dureza de los minerales.

Grado de dureza Mineral Caracteristicas

1 Talco Se raya facilmente
con la ufia.

2 Yeso

3 Calcita Se raya facilmente
con la navaja.

4 Fluorita

S Apatita Se raya dificilmente
con la navaja.

6 Feldespato

(ortoclasa)

7 Cuarzo

8 Topacic No se raya con la
navaja;

a Corundo rayan al vidrio y
al acero,

10 Diamante
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APENDICE E

Tabla de Densidad/cuenta’de’ Gartuches,

Cta cartuchos {1 1V4'x 8°)

1

08 08 07 0808 1 11 12 t3 14 t5 18 17 18 19 2
Danaldad (g/cc)

La densidad de los altos explosivos era expresada por
el numero de cartuchos de 1 1/4" x 8" contenidos en una caja
de 25 kilogramos. Las cuentas de cartuchos de I1o6s varios

grados variaba desde 85 hasta 205 cartuchos por 25 Kgs.

La grafica muestra la relacién entre la cuenta de

cartuchos y la densidad del producto.



APENDICE F

REGLAS PARA EL POLVORIN DE ACCESORIOS

1.- EN ESTE POLVORIN SE DEBEN ALMACENAR UNICAMENTE
ACCESORIO0S DE VOLADURA TALES COMO: FULMINANTES,
ESTOPINES ELECTRICOS, MECHA PARA SEGURIDAD Y DEMAS
ACCESORIO0S NO EXPLOSIVOS. NO DEBERAN ALMACENARSE
HERRAMIENTAS QUE PUEDAN PRODUCIR CHISPAS U OTROS
IMPLEMENTOS EN EL.

2.- LAS CAJAS QUE CONTENGAN ACCESORIOS SIEMPRE DEBERAN
MANEJARSE CON CUIDADO. NUNCA DEBERAN DEJARSE CAER O
AVENTARSE, NI TAMPOCD DESLIZARLAS SOBRE EL SUELO O
SOBRE DTRAS CAJAS. POR NINGUN MOTIVO DEBERAN TRATARSE
EN FORMA BRUSCA.

3.- NUNCA UTILICE GANCHOS DE FARDO METALICOS PARA MANEJAR
LAS CAJAS DE ACCESORIOS,

4.- LOS PRODUCTOCS DEL MISMO TIPO Y CLASE DEBERAN
ALMACENARSE JUNTOS, DE TAL MANERA QUE SEA FACIL PODER
IDENTIFICARLOS. ESTO SIiMPLIFICARA EL CONTEO, LA
REVISION Y ANTIGOEDAD DE LOS PRODUCTOS QUE SE TENGAN
ALMACENADOS.

5.- SIEMPRE EMBARQUE, DESPACHE 0 UTILICE LOS PRODUCTOS QUE
SEAN MAS VIEJODS.

6.~ NUNCA ABRA, EMPAQUE o REEMPAQUE CAlJAS DE
ACCESOR10S DENTRO DEL POLVORIN 0O A UNA DISTANCIA MENOR
DE 15 METROS DEL POLVORIN.

?7.- SIEMPRE TENGA MUCHO CUIDADO AL ABRIR ¥ CERRAR LAS CAJAS
DE FULMINANTES Y ESTOPINES ELECTRICOS.

B.- NUNCA DEBERAN EMPLEARSE HERRAMIENTAS METALICAS CAPACES
DE PRODUCIR CHISPAS PARA ABRIR O CERRAR LAS CAJAS DE
ACCESORI0S. SE PUEDEN UTILIZAR NAVAJAS PARA ABRIR LAS
CAJAS DE CARTON, SIEMPRE Y CUANDO ESTAS NAVAJAS NO
ENTREN EN CONTACTO CON LOS SUJETADORES METALICOS DE LAS
CAJAS.

9.~ NO DEBERAN TENERSE FULMINANTES 0 ESTOPINES ELECTRICOS
SUELTOS DENTRO DEL POLVORIN. TAMPOCO DEBERAN SACARSE DE
SUS EMPAQUES ORIGINALES A MENOS DE QUE SEA NECESARIC

[
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12, -

13.-

15. -

16. -

PARA SURTIR UNA ORDEN 0 BIEN PARA UTILIZARLOS. DESPUES
DE ESTO SE DEBERA CERRAR LA CAJA NUEVAMENTE.

S1 SE REQUIERE DE ILUMINACION ARTIFICIAL, UTILICE
UNICAMENTE UNA LINTERNA DE SEGURIDAD.

NADIE DEBERA FUMAR NI CARGAR CERILLOS, ENCENDEDORES U
OTROS DISPOSITIVOS QUE PUEDAN PRODUCIR FLAMA AL
ENCONTRARSE DENTRO 0O CERCA DEL POLVORIN,

NO DEBERA DISPARASE NI PERMITIR QUE SE TENGAN ARMAS DE
FUEGO 0 BALAS DENTRO 0O CERCA DEL POLVORIN.

EL INTERIOR DEL POLVORIN SE DEBERA MANTENER LIMPIO, ASI
COMD EL AREA QUE LO RODEA, LA CUAL DEBERA ESTAR LIBRE
DE HOJAS, PASTD Y MALEZA SECA 0 BIEN BASURA Y
DESPERDICIDS PARA PREVENIR CUALQUIER INCENDIO.

S1 APARECEN GOTERAS EN EL TECHO O PAREDES DEL POLVORIN,
SE DEBERAN DE REPARA DE [NMEDIATO.

NUNCA SE DEBERA PERMITIR A PERSONAS NO AUTORIZADAS EL
ACCESO A CERCANIA AL POLVORIN.

LA PUERTA DEL POLVORIN DEBERA PERMANECER CERRADA CON
LLAVE EXCEPTO CUANDO SE ABRA PARA REALIZAR ALGUN
MOVIMIENTO DE HERCANCIA.



REGLAS PARA EL POLVORIN DE EXPLOSIVOS

EN ESTE POLVORIN SE DEBERAN ALMACENAR UNICAMENTE
EXPLOSIVOS, NO DEBERAN ALMACENARSE FULMINANTES,
ESTOPINES ELECTRICOS, MATERIALES INFLAMABLES N1
HERRAMIENTAS U DOTROS IMPLEMENTOS METALICOS CAPACES DE
PRODUCIR CHISPAS.

LAS CAJAS QUE CONTENGAN EXPLOSIVOS SIEMPRE DEBERAN
MANEJARSE CON CUIDADO. NUNCA DEBERAN DEJARSE CAER ©O
AVENTARSE, NI TAMPOCG DESLIZARLAS SOBRE EL SUELO ©O
SOBRE OTRAS CAJAS. POR NINGUN MOTIVO DEBERAN TRATARSE
EN FORMA BRUSCA.

NUNCA UTILICE GANCHOS DE FARDO METALICOS PARA MANEJAR
LAS CAJAS DE ACCESORIOS.

ALMACENE LAS CAJAS DE DINAMITA EN FORMA HORIZONTAL
(PLANA) CON LA TAPA HACIA ARRIBA. LOS CURETES DE
POLVORA PUEDEN ALMACENARSE SOBRE LOS EXTREMOS 0 LOS
COSTADOS. LOS PRODUCTOS DEL HMISMO TIPOD Y CLASE DEBERAN
ALMACENARSE JUNT0S, DE TaAL MANERA, QUE SEA FACIL
IDENTIFICARLOS. ESTO SIMPLIFICARA EL CONTEOQ, LA
REVISION Y ANTIGUEDAD DE LOS PRODUCTOS QUE SE TENGAN
ALMACENADOS,

SIEMPRE EMBARQUE, DESPACHE 0 UTILICE LOS PRODUCTOS QUE
SEAN MAS VIEJOS.

NUNCA ABRA, EMPAQUE O REEMPAQUE CAJAS DE ACCESORIDS
DENTRO DEL POLVORIN O A UNA DISTANCIA MENOR DE 13
METROS DEL POLVORIN.

NUNCA DEBERAN EMPLEARSE HERRAMIENTAS METALICAS CAPACES
DE PRODUCIR CHISPAS PARA ABRIR 0 CERRAR LAS CAJAS DE
ACCESOR10S., SE PUEDEN UTILIZAR NAVAJAS PARA ABRIR LAS
CAJAS DE CARTON, SIEMPRE Y CUANDO ESTAS NAVAJAS NO
ENTREN EN CONTACTQ CON LOS SUJETADORES METALICOS DE LAS
CAJAS.

NO DEBERA HABER EXPLOSIVO SUELTO 0 CAJAS DE EXPLODSIVO
ABIERTAS DENTRO DEL POLVORIN

S! SE REQUIERE DE ILUMINACION ARTIFICIAL., UTILICE
UNICAMENTE UNA LINTERNA DE SEGURIDAD.



10, ~

11.-

12.-

13.-

14, -

15, -

NADIE DEBERA FUMAR NI CARGAR CERILLOS, ENCENDEDORES U
OTROS DISPOSITIVOS QUE PUEDAN PRODUCIR FLAMA AL
ENCONTRARSE DENTRO O CERCA DEL POLVORIN.

NO DEBERA DISPARASE NI PERMITIR QUE SE TENGAN ARMAS DE
FUEGQ O BALAS DENTRO 0 CERCA DEL POLVORIN.

EL INTERIOR DEL POLVORIN SE DEHERA MANTENER LIMPIOD, ASI
COMO EL AREA QUE LO RODEA, LA CUAL DEBERA ESTAR LIBRE
DE HOJAS, PASTO Y MALEZA SECA 0O BIEN BASURA Y
DESPERDICIOS PARA PREVENIR CUALQUIER INCENDIO.

S! APARECEN GOTERAS EN EL TECHO 0 PAREDES DEL POLVORIN,
SE DEBERAN DE REPARA DE INMEDIATO.

NUNCA SE DEBERA PERMITIR A PERSONAS NO AUTORIZADAS EL
ACCESD A CERCANIA AL POLVORIN,

SE DEBERA TENER ESPECIAL CUIDADO CON CAJAS ROTAS,
DEFECTUOSAS 0 QUE ESTEN ESCURRIENDO. SI SE LLEGARAN A
RECIBIR GCAJAS EN ESTA CONDICIONES, ESTA DEBERAN
ACOMODARSE POR SEPARADO DENTRO DEL POLVORIN Y MANDAR UN
REPORTE DETALLADO AL FABRICANTE EXPONIENDO LAS CAUSAS
POSIBLES.

NUNCA DEBERAN UTILIZARSE CAJAS DE DINAMITA O CUNRETES DE
POLVORA VAC!0S DENTRO 0 CERCA DEL POLVORIN.

LA PUERTA DEL POLVORIN DEBERA PERMANECER CERRADA CON
LLAVE EXCEPTO CUANDO SE ABRA PARA REALIZAR ALGUN
MOVIMIENTO DE MERCANCIA.
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APENDICE G
S[MBOLOS Y ABREVIACI!ONES
A ANGULD DE MOVIMIENTO DE LA ROCA
Amp AMPERES
AWG ALAMBRE CAL!BRE AMERICANO
: BORDO
Brax BORDO MAXIMO
B BORDO TEORICO
By BORDO PRACTICO
c CONSTANTE DE LA ROCA
AC CORRIENTE ALTERNA
cD DESCARGA POR CAPACEITOR
dBL DECIBELES
DcC CORRIENTE DIRECTA
Dec DIAMETRO CRITICO
Dy DIAMETRO DE LA COLUMNA EXPLOSIVA ~
d. PESO VOLUMETRICO DE LA ROCA
E ESPACIAMIENTO
EB BORDO EFECTI1VOD
EsS ESPACIAMIENTO EFECTIVO
E, ESPACIAMIENTO PRACTICO .
f FACTOR DE CONFINAMIENTO
F.B. FACTGR DE BARRENACION

P



F.c.
ft/s
g/cm3

gr/ft

Kg
Ibs

MS o ms

NA
NS

Py

Rg
Rp

RQD

Ry

SFT
5G

SG.

FACTOR DE CARGA

PIES/SEG.

GRAMOS/CM3

GRANOS-PIE

CORRIENTE

BORDD OPTIMO

LIBRAS

MIL1SEGUNDOS

NUMERO DE SERIES

NUMERD DE LA SERIE

NITRATO DE AMONIO

NITRATO DE S0DIO

PRESION DE DETONACION

DENSIDAD PRACTICA DEL EXPLQSIVO
RESISTENCIA EN OHMS

RESISTENCIA DEL ALAMBRE CONECTGOR
RESISTENCIA DE LOS DETONADORES 0 ESTOPINES
RESISTENCIA DE LA LINEA DE DISPARO
INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA
RESISTENGI A TOTAL

POTENCIA RELATIVA DEL EXPLOSIVQ
TIEMPO DE DISPARO SECUENCIAL
DENSIDAD PRACTICA

DENSIDAD DE LA ROCA




Vd

v

Vo

%

TIEMPO DE

251

DETONACION

TIEMPO FIJADD A LA MAQUINA SECUENCIAL

VOLT

VELOCIDAD
VELOCIDAD
VELOCIDAD
VELOCIDAD

ANGULO DE

DE DESPRENDIMIENTO Dé LA ROCA
DEL EXPLOSIVO

DE PROPAGACION DE LAS FRACTURAS
DE LAS ONDAS DE COMPRESION

FRACTURA

DENSIDAD g/cm3

RESISTENCIA DE COMPRESION

RESISTENCIA DE COMPRESION ULTIMA

ESFUERZO DE TENSION

OHM
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