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INTRODUCCION 

La historia de la eKcavación en roca está escrita en 

las corazones de los hombres que combatieron y vencieron Los 

obstáculos 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 la ladera de 

un acantilado. La historia escrita indica que los romanos 

aplicaron métodos ''avanzados" para disgregar las formaciones 

rocosas, tanto para la construcción de caminos como para la 

explotación de canteras. Los antiguos egipcios construyeron 

las pirámides disgregando densas tormaciones rocosas a la 

forma de bloques masivos para construcción, y 

sobreponi~ndolos luego 

piré.mides. 

para dar forma. las grandes 

Las primeras obras de cimentación se hicieron casi 

enteramente mediante fuerza bruta, que seguramente demandó 

grandes esfuerzos de los hombres que las realizaron. En 

nuestros dias, las máquinas han substituido a la 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 la ciudad. 



El hombre continuó perfeccionando sus métodos manuales 

de excavación en roca, y en los primeros aNos de la década 

de 1700 comenzó a usar explosivos para fines de excavación, 

El uso de los explosivos dentro de la construcción se 

hace cada vez más usual, ya que en algunas zonas el material 

que se encuentra es roca, por ello se ha utilizado las 

caracter!sticas de los expfosivos, estas caracteristicas 

las reacciones químicas de algunos elementos que juntos 

provocan una serie de fenómenos, los elementos utilizados al 

reaccionar transforman en un gas caliente enorme 

presión los cuales encerrados en un barreno pueden alcanzar 

temperaturas de 5000 oc y gases a presiones muy altas que 

varian entre 15,000 y 150,000 kg/cm2 . Esta presión 

produce ~úbitamente en forma de impacto, propagandose las 

ondas de choque a velocidades de e~tre 2,000 y 8,000 m/s, 

Con la ayuda de los explosivos es posible hacer la 

e>1tracción de volúmenes de piedra deseados, para la 

demolición de estructuras, la voladura o fragmentación de 

los frentes de trabajo, para la ex¡::dotación de los bancos de 

materiales y muchas otras aplicaciones que 

a los explosivos. 

le pueden dar 

¡¡ 



Puesto que los explosivos son una herramienta poderosa 

para ejecutar trabajos es necesario que usen 

adecuadamente, como la mayor parte de los materiales que se 

requiere volar no son homogéneos ni las mismas 

propiedades en todo el material es necesario conocerlas para 

determinar la estructura de la roca y sus propiedades, asi 

como conocer las cualidades de los explosivos que puedan ser 

usados, con un estudio razonable de las condiciones de 

operación, se pueden evaluar los resultados de las voladuras 

y hacer los ajustes necesarios para mejorarlas. Esto nos 

permitirá obtener resultados más favorables en cuanto 

eficiencia y economía al determinar el lugar donde 

colocaran las cargas. El objetivo del trabajo es 

proporcionar los conocimientos necesarios que se deben 

utilizar en las excavaciones a cielo abierto con el uso de 

explosivos, asi como proporcionar información sobre los 

mecanismos de las voladuras, las caracteristicas de los 

explosivos y el diseno de voladuras, con el fin de.que este 

trabajo sir~a como ayuda al planear voladuras, y de la 

intormación necesaria con respecto a la ejecución de 

trabajos de excavación a cielo abierto y también difundir 

las ventajas que se le pueden dar a Jos explosivos en las 

aplicaciones de la ingenieria civil, 

Ii.i 



A continuación se da una breve descripción de cada uno 

de los capitulas que se presentan en este trabajo, 

En el capitulo 1 se da una descripción geológica de 

las masas rocosas y su clasiticaclón, también incluyen 

pruebas que se pueden hacer a las rocas lnsf tu y en el 

laboratorio, y Jas propiedades ingenieriles de la roca. En 

el capitulo 11 se dan Jas caracteristicas de los explosivos 

y su clasiticación, asi como la forma que afectan al suelo 

al provocar vibraciones y la ráfaga de aire que produce al 

detonar un explosivo, en los sistemas de iniciación se 

encuentran los accesorios eléctricos y no eléctricos para 

usarse en la detonación de los explosivos y los cálculos 

necesarios para los diferentes circuitos (serie, paralelo, 

serie-paralelo) que se presenten para utilizarlos en una 

voladura. 

El capitulo lit trata los aspectos le gal es y 

reglamentarios que establece la Secretaria de la DefenGa 

Nacional y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes 

sobre Ja transportación, almacenaje, y manejo de explosivos, 

plantas de mezclado de ANFO, destrucción de explosivos y las 

distancias a Ja que deben local izarse los polvorines 

dependiendo de la cantidad de explosivos que almacene. En el 

capitulo IV da la información necesaria para dise~ar la 

[\) 



carga del bar.reno y los patrones de barrenación que se 

utilizan con más frecuencia en el campo, también se 

proporcionan patrones de voladura con periodos de retardo en 

milisegundos. 

En el capitulo V se describen los equipos que son 

empleadas en las voladuras, estos equipos son de prueba y 

disparo de voladuras, y algunos accesorios que utilizan 

en el campo de las voladuras. En el capitulo VI se analiza 

un trabajo de excavación a cielo abierto de un vertedor, 

diseNando Ja carga del barreno y proporcionando los análisis 

de costos de la voladura. Finalmente 

conclusiones y recomendaciones. 

presentan las 

V 



CAPITULO 

CARACTERISTICAS DE LOS 

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. 

1.6 LEVANTAMIENTOS GEOLOG!COS. 



1.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS. 

Todas las rocas se clasifican en tres grupos generales 

según su origen, que se conoce como igneo, sedimentario y 

metamórfico. Para estudiar cualquiera de estos grupos deben 

conocerse previamente los procesos que han dado lugar a su 

formación, especialmente en las rocas sedimentarias que 

son el producto de cambios complejos. 

ROCAS IGNEAS.- Jgneo significa algo "relativo al fuego", y 

por lo que concierne a las rocas, las igneas son las que se 

forman por el enfriamiento de materiales constituidos por 

silicatos en estado de fusión. 

Estas rocas son de varias clases, todas ellas con 

características especificas, en una clase general se tl~nen 

los depósitos y capas de cenizo volcánica fina y los 

fragmentos escoriáceos arrojados dur~nte las erupciones 

violentas; estos son los productos fragmentarios, otra clase 

general de rocas extrusivas son los flujos de lava 1 

constituidos por materiales tundidos sobre el suelo que 

fluyen como capas o corrientes calientes y que al enfriarse 

forman masas de roca en gran variedad de clases y otras 

propiedades. 



ROCAS JGNEAS JNTRUSIVAS.- El material rocoso en estado de 

tusión es el magma. La lava es el magma que fluye sobre la 

superficie de la tierra, se clasifican como intrusiYos 

porque representan el magma de masas de rocas de mayor 

antigüedad. Estas rocas se forman porq~e una parte del 

liquido caliente se escurre del conducto a lo largo de 

fracturas casi verticales y al enfriarse se convierte en 

mantos de roca ígnea, grandes y pequeNos que atraviesan a 

Jas rocas preexistentes. 

TEXTURA DE LAS ROCAS IGNEAS.- La textura de una roca ígnea 

está determinada por el tamano, forma, y disipación de los 

granos que la componen. Generalmente, los granos de las 

rocas igneas son angulosos y muy irregulares y en las rocas 

inferiores que se formaron a gran profundidad, generalmente 

son de grano grueso. 

~os materiales fragmentarios arrojados por un volcán 

pueden llegar a compactarse y cementarse hasta formar una 

roca maciza, asi cuando el polvo o la ceniza volcánica se 

consolidan forman lo que se llama toba volcánica, en tanto 

que la roca constituida por Jos tragmentos volcánicos 

angulosos y más gruesos forman la brecha volcánica. 
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COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ROCAS.- En todas las rocas 

igneas, los elementos quimicos mAs abundantes son el oxigeno 

y el silicio que combinados forman los mine~ales llamados 

sil !catos. El oxigeno y el silicio se unen torma1'.'do el 

cuarzo CS!llce, 510 2 >, pero si so presentan otros elementos, 

tienen tendencia a tormar combinaciones más complejas talas 

como los feldespatos. Todas las rocas ricas en sillce son 

relativamente claras. En la figura 1.1.l muestran las 

proporciones de los principales minerales en las rocas 

ígneas comunes, que puede usar en el estudio de muestras 

sin més aumento que el que da una lupa de mano. 

: : : 
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Los limites entre los diferentes tipos de rocas 

.adyacentes en la tabla no son abruptos sino graduales, lo 

que sugiere por medio de las lineas interrumpidas. Notese la 

gran variación en las proporciones minerales contenidos en 

los diferentes granitos. Algunos tienen casi 90% de 

teldespato de potasio, como los de la parte izquierda del 

diagrama; otros, con solo el 20%, estAn cerca del limite de 

la granodiorita. Para obtener la composición aproximada de 

cada una de las rocas granulares, proyectense las lineas 

hacia abajo y estimase el porcentaje de cada mineral 

mediante las cifras que aparecen en los eKtremos derecho e 

izquierdo del diagrama. Solamente se incluyen tres tipos de 

rocas afanlticas 1 ya qua sin el aumento no es posible 

estimar la proporción de minerales en este tipo de rocas. 

Las diferencias de color y otras caracteristicas 

usan también para identificar tales rocas, como se ve en la 

tabla 1.1.2. 

ROCAS SEDIMENTARIAS. 

Las rocas sedimentarias son simplemente rocas formadas 

de sedimentos, las caracterist1cas mas obvias de estas rocas 

como grupo es que estan dispuestas en capas. 

4 
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CLASES DE ROCAS SEDIMENTARIAS Una base fundamental de 

clasificación es la textura de la roca la cual esta 

determinada por sus particulas constitutivas. De acuerdo con 

su textura, se pueden clasificar 

clAsticas y no clAsticas. 

dos grupos principales 

LAS ROCAS CLASTICAS.- Son las que constan de partículas de 

otras rocas <o de fósiles> que han sufrido transporte. Las 

partículas fueron depositadas sedimentos que se 

convirtieron en nuevas rocas. Todos los sedimentos de esta 

clase se ! laman sedimentos elásticos <del griego clastos 

"roto"J y se forman por la acumulación de partículas de roca 

fragmentada. 

ROCAS NO CLASTICAS.- En este grupo se encuentran 

a> Las rocas que constan de materia precipitada a 

partir de una solución química. 

b> El carbón 

La mayor parte de las rocas de precipitación quimica 

tiene una textura consistente en granos minerales que 

entrelazan, desarrollados durante Ja cristalización da 

sustancias que se desprenden de Ja solución. La 

precipitación puede ser orgánica o puede derivarse de la 



actividad quimica de organismos. En la tabla 1.1.3 

muestran las clases de roca que forman los grupos elásticas 

Y no clasticos Y en el apéndice A se presentan descripciones 

que son útiles para la identificación de las rocas. 

ESTRATlFlCAClON. 

CAUSA DE LA ESTRATIFICAGION.- La estratificación en una 

roca es la disposición de las partículas constituyentes en 

capas, y es un rasgo característico 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 o más de espesor>, y láminas 

<estratos de menos de 1 cm. de espesor>, de estos términos 

derivan las palabras estratlf ioación y laminación. Si 

observamos atentamente una roca bien estratificada veremos 

casi siempre que los estratos difieren uno de otro a causa 

de las particulas que Jos componen. Con frecuencia un 

estrato consta de partículas de diámetro diferente de lns 

que forman otro, En una roca elástica sus cambios de 

dlámetro son consecuencia de las fluctuaciones de energia de 

una corriente. de la marejada, del viento, de Ja corriente 

un lago, o de cualquier otro agente que de lugar al 

depósito. Generalmente cada estrato tiene características 



(las rocas elásticas esUn en el área sombreada para distinguirlas de las no elásticas} 

TAMARO OEL 

GRANO 

COMPOSICION 

Diámetros !Nombre del 
limite de oedJmento 
partlculas equivalente 
predominantes 

Más de 
1 Grava 2 mm. 

De 2 a 
1 Arena 1116 mm 

De 1/16 a 

1/126 mm Limo 

Menos de 
1 ArcHla 1/256 mm 

1 

1 

Fr~g~c·_ot~: ~~··. 6 
~1~~~-~1'e(d~r1vac:f.oa , 

de' i:ocaS .:pre~~xlaten~es 

M~nera!es carbonatados 'Cloruros y sulfatos¡ Substancias 
(principalmente calcita minerales, etc. no minerales 
Y dolomita) 

-Concha3· y 
esqueletos 
enteros y 
frag.¡nentadoa 
etc. 

Precipitados 
qulmlcamente;jPreclpltados 1 Acumulados 
después . qulmlcamente mecánicamente 
clttansportado .. lnsitu• 

Rocas no clAsticas 

Rocas elásticas 
Evaporitas 

Co~~l.omerado 
Cno se conoce!l ~) 

ar~i::h~ 

-;; o 
A~~ni~ca - . = m 
'Ar~osa· ~ "' .e 

1 

"'e 
"Gía.uv~ca' Cal!"za.~y; ,: e~· ::: 

roca.- :g E :; 
dolomltica· - E o 

E -
Limo lita 

::; ·~.(')u 
~ ~. ·-; 

~útit.~ 

1 Algún material esquelético está compuesto de sfllce 
2 No se conocen las rocas que tengan este tamaño de grano, composición y origen. 
3 La sal, el yeso y el carbón se colocaron en forma vertical para dar énfasis al hecho de que no gÜardan 

relación con los de las partlculas que se indican a la izquierda. 

Tabla 1.1.3. Principales clases de rocas sedimentarias. 



diferentes por las cuales difiere del estrato que esta 

debajo o e~cima. De acuerdo con esto podemos describir dos 

clases principales de estratificación y discutir tres clases 

obvias de arreglo de las partlculas dentro de un estrato. 

Hay dos clases principales de estratificación de 

acuerdo con la relación de las capas sucesivas entre si, la 

estratificación paralela y la estratificación cruzada. 

ESTRATIFICACION PARALELA.- Es la estratificación en la cual 

las diversas capas son paralelas a través de su extensión, 

ESTRATIFICACION CRUZADA.- Es la estratificación inclinada 

con respecto a un estrato más grande, dentro del cual 

ocurre. El término incluye tanto las capas cruzadas como Ja 

laminación cruzada, según sea el espesor de lps estratos. 

Esta estratiflcación representa el trabajo de energice 

movimiento de flujo de agua o de aire, como 

viento o las olas sobre la costa. 

los rios, el 

La estratificación cruzada en las rocas sedimentarias 

implica corrientes antiguas. Además de la doble relaoión 

entre una capa y otra, existen diversos tipos de 

distribución de particulas dentro de cada estrato, cada tl~o 



aporta información sobre las condiciones de depósito del 

sedimento. Entre esos tipos sobresalen las capas uniformes, 

las graduadas y las capas sin clasificación. 

CAPAS UNIFORMES.- Son a que 1 1 as que constan de 

particulas con diámetro más o menos igual, porque no esta 

laminada. 

Una capa uniforme de roca elástica implica el depósito 

de particulas del mismo tamano partiendo de una suspensión, 

con poco cambio en la energia del movimiento del agua o del 

aire circundantes. 

Una capa uniforme de rocas no elásticas implica la 

precipitación uniforme partiendo de una solución, lo cual 

produce partículas cristalinas de un solo tamaffo, por el 

contrario una capa que esta laminada dabido a diferencias en 

e 1 tamal"lo de 1 grano, 

transportado en agua 

fluctuaciones de energia. 

CAPAS GRADUADAS.- Son 

impl lea que el sedimento fue 

aire que estuvieron sujetos 

aquellas en las que las 

particulas más grandes y mAs pesadas se asientan primero, 

seguidas.por las partículas sucesivamente mAs peque~as, 



La totalidad del depósito queda clasificado, de manera 

tal que el tamaHo de las partículas decrece gradualmente del 

fondo hacia arriba. Debido a que las partículas más pesadas 

se asientan primero, el sedimento de una capa graduada llega 

a ser más fino no solo en el fondo a la cima, sino también 

lateralmente en dirección de la corriente, Algunos de los 

procesos que dan lugar a la formación de las capas graduadas 

son: 

Las corrientes de turbidez en el mar y en los lagos. 

Las corrientes fluviales que, durante el rApido 

apaciguamiento de las avenidas, pierde energía y 

depositan su carga de sedimento. 

• Las tormentas de polvo, a medida que se calman. 

CAPAS SIN CLASIFICAR.- Algunas rocas sedimentarias carecen 

totalmente de clasificación. Consisten de una mezcla' de 

partículas de diversos tamanos, dispuestos en forma caótica, 

sin un orden claro. 

Las partículas transportadas en el aire o agua no se 

depositan de esta manera caótica. Los procesos que dan 

origen a sedimentos de esta clase incluyen deslizamientos 

del terreno, flujos de tierra, solifluxión 1 glaciares y los 

icebergs flotantes. 
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Entre los sedimentos sin clasificar ampliamente 

reconocidos, se encuentra la tilita de origen glacial. 

ROCAS HETAHORFICAS. 

Toda roca, sea ignea o sedimentaria, es suceptible de 

sufrir cambios sustanciales en su composición mineralógica y 

estructura interna, gracias 

naturales, tales como: 

aJ El calor 

b> La presión 

c> Los fluidos quimicamente activos 

la acción de procesos 

d> Los movimientos tectónicos o mecanices de la corteza 

terrestre. 

Estos procesos se denominan agentes del metamorfismo. 

L~ definición de metamórfismo es: la suma de los procesos 

que ocasionan el ajuste mineralógico y estructural de las 

rocas a los ambientes circundantes fisicos y quimicos que 

ocurren por abajo de la zona de las aguas ireAticas. 

Por consiguiente el metamorfismo un reflejo del 

equilibrio interno establecido dentro de las rocas en las 

condiciones geológicas prevalecientes. 



A continuación se describen los procesos naturales del 

metamorfismo. 

a> EL CALOR.- Este calor puede deberse a dos causas 

fundamentales: 

La primera, que propia de un incremento de la 

temperatura, debida al gradiente geotérmico, el cual 

se manifiesta por la elevación de la temperatura en 

grado centigrada por cada 33 metros que se 

profundiza hacia el centra de la tierra. 

La segunda, que es propia del ascenso de un magma, 

debido al estado a través de las zonas de debilidad, 

provoca aumentos 

encajonadas. 

de temperatura en las rocas 

b> LA PRESION,- A mayor profundidad, Ja presión aumenta 

considerablemente. La presión estAtica, actüa con 

energía sobre las rocas que van quedando sepultadas 

a mayor profundidad, en ocasiones a varios miles de 

metros; tal es al caso de los sedimentos que sufren 

cambios en un ambiente geosinclinal. Esas rocas, por 

efecto de la presión y de Jos procesos internos, se 

vuelven gradualmente plasticas hasta que, como 



consecuenCia, se transforman totalmente en una roca 

nueva por efecto del metamorfismo. 

Todos cambios son producidos por fuerzas 

internas que pi iegan, fracturan y tal tan, inyectan 

magmas, elevan o deprimen las masas de roca, 

el LOS FLUIDOS QUJMJCAHENTE ACTIVOS.- Los magmas 

contienen una gran cantidad de gases, los cuales al 

penetrar a través de la red intergranular de las 

rocas estan desempe~ando un papel importantisimo en 

el metamorfismo de las rocas sobre las cuales están 

actuando. 

La mezcla gaseosa que acomparta a los plutones 

magmAticos e vapor de agua, 

fluorhidricos, 

ca ta 1 i zador 

facilita 1 as 

clorhidricos, etc> 

como disolvente; de 

reacciones quimicas y 

ácidos 

actúa como 

este modo, 

el ajuste 

mecánico de las rocas. Es necesario aclarar que el 

término metamorfismo comprende Jos cambios 

mineralócicori y estructurales de las rocas, pero, 

excluye a los causados por tntemperismo. 
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LAS FORMAS DEL METAMORFISMO. 

Las rocas que eKperimentan cambios por efecto de la 

acción, de uno o más procesos metamórficos, demuestran por 

su arreglo mineralógico, estructural, textura), etc., el 

origen y la intensidad del proceso o los procesos que las 

han afectado. 

Los principales tipos del metamorfismo son: 

a> Metamorfismo de contacto, o térmico. 

bl Metamorfismo regional, o metamorfismo general. 

c) El dinamometamorf ismo. 

a> METAMORFISMO DE CONTACTO.- Comprende los cambios 

efectuados en las rocas por acción de cuerpos igneos, y sus 

fluidos asociados, ascendentes. Es decir, el metamorfismo de 

contacto están adscritos principalmente los fenómenos de 

alteración de Ja roca encajante en los contactos con el 

intrusivo, asi como también la alteración interna de la 

misma roca ignea intrusiva. 

El calor y los fluidos generados por los cuerpos 

intrusivos alteran profundamente a todas las rocas que los 

rodean < sean ígneas, sedimentarias o metamórficas) y aun al 

mismo intrusivo, 
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Se denomina endomorfismo a la alteración interna de la 

misma roca ígnea. Y se denomina exomorfismo a la alteración 

de las rocas intrusionadas o invadidas, ya sea por la acción 

de los fluidos provenientes del magma <metamorfismo de 

contacto>, o bien simplemente, por el calor proveniente del 

magma sin que se efectúe introducción de material magmático 

a las paredes de las rocas invadidas Cmetamortismo normal>. 

b) METAMORFISMO REGIONAL.- Este tipo de metamorfismo 

está asociado con las grandes dislocaciones de las rocas, 

por plegamiento, por rompimiento o por ambos a la vez, y 

estos en combinación con Ja presión, Ja temperatura y el 

esfuerzo cortante sobre éreas extensas. 

el DINAMOMETAMORFISMO.- Es 

debido acciones mecánicas. 

tipo de metamorfismo 

Esto se origina en los 

movimientos debido a las fricciones de las rocas, las que 

son fuertemente ligados a esfuerzos mecánicos. 

14 



1.2 CLASIFICACION DE LAS ROCAS. 

CLASIFICACION GENERAL DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS 

MATERIAL TIPO 1 

ARCILLA.- Sedimentos cJAstlcos finos no consolidados o 

poco endurecidos, cuyo tama~o es menor a 0.0039 mm, o sea 

3.9 micras. 

LIMOS.- Sedimentos clAsticos finos no consolidados o 

poco endurecidos, cuyo tamano oscila entre 0.0039 mm. 

0.0625 mm. 

ARENAS.- Seciimentos elásticos no consolidados o poco 

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

GRAVAS <MENORES DE 5 CMS.>.- Sedimentos elásticos no 

consolidados o poco eridurecidos, cuyo tamaho es mayor de 2 

mm. pero menos de 5 cms. 

CRETA.- Sedimento suave y poroso, de textura fina y un 

tanto deformable, es de color blanco o gris, la mayoria 

consiste de muestras de foraminiteros calcAreos alojados en 

una matriz de calcita finamente cristalina. 
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TUBA.- Es una caliza porosa y esponjosa suave que se 

forma por la precipitación de calcita del agua de los rios y 

manantiales. 

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

de incolora a gris rosado; su composición es de CaS0 4 H2 D, 

DIATOMITA.- Es roca suave que esta constituida por 

acumulaciones de diatomeas y radiolarios que forman 

depósitos de sedimentos de silicio. A los depósitos no 

censo! idados se les ! lama tierra de diatomeas y si son 

consolidados se les 1 lama dlatomltas. 

CARBON.- El Carbón y sus variedades es de origen 

vegetal, y es una roca suave de color obscuro uniformemente 

estratificada, qulmicamente los carbones están compuestos 

de carbono, hidrógeno, oxigeno, nitrógeno y material 

volati l. 

CENIZA VOLCANICA.- Son piroclásticos acumulados no 

consolidados cuyo tamafto es menor de 4 mm. 

PERLITA Y RETINITA.- Vidrios votcanicos de poca dureza 

por hidratación. 



PUMITA O TOBA PUMITICA.- La pumita es una roca 

que se origino a partir de un magma ácido 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 acumulaci6n de fragmentos de pumita 

empacados en un material de la misma composición. 

TOBAS ALTERADAS.- Rocas suaves que están constituidas 

por ceniza volcánica consolidada de cualquier composición 

mineralógica y textura piroclástica, pero que han sido 

ser i ti za das, e 1 ar i ti zadas, arel 11 iza das, etc. Con este 

término se definen las tobas riollticas, andesiticas, 

basáltica9, litica, etc. que han sido alteradas. 

ROCAS METAMORFJCAS ALTERADAS.- Con este nombre 

definen a las rocas metamórficas suaves con poca du~eza y 

con un alto contenido de arcilla, clerita, sericita 

hematita; minerales que han resultado de la alteraoi6n 

qui mica. 

MATERIAi. TIPO 11 

LUTITAS.- Rocas duras que estén constituidas por 

sedimentos elásticos tinos consolidados cuyo tamaho es menor 

de Q.0039 mm. 



LJHOLITAS.- Rocas duras que están constituidas por 

sedimentos elásticos finos consolidados cuyo tama~o varia de 

0.0039 a 0.0625 mm. 

ARENISCAS.- Rocas duras que están constituidas por 

sedimentos elásticos consolidados cuyo tamaho varian de 

0.0625 mm. a 2mm. 

CLASTICAS GRUESAS CDE 5 A 20 CMS.).- Fragmentos de roca 

angulosa o redonde&dos cuyas dimensiones varian de a 20 

cms. y que encuentran predominando en una matriz 

areno-arel 11 osa. 

CONGLOMERADOS BRECHAS.- Rocas duras que están 

constituidas por elásticos redondeados o angulosos mayores 

de 2 mm. y que están consolidados con cementantes da 

carbonatos de calcio o magnesio, óxidos de hierro o sil lee. 

CALIZAS.- Son calizas aquel las rocas sedimentarias 

duras en las cuales la posición' más importante de la roca 

esta compuesta por carbonato de calcio <Caco 3 >. Estas pueden 

ser de origen marino o lacustre. 
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DOLOMITAS.- Las rocas duras que estAn compuestas 

principalmente por el mineral dolomita se denominan dolomías 

generalmente se originan por el remplazamiento de calcita 

por dolomita que son calizas de origen marino 

principalmente. 

TRAVERTJNO.- Esta roca es dura y se forma por Ja 

precipitación de la calcita resultado de la perdida de 

el agua de manantiales, corrientes y aguas 

subterraneas. 

ANHIDRITA.- Es roca dura que esta constituida por un 

mosaico de cristales entrelazados de sulfato de calcio 

<CaS04 > se forma generalmente por la evaporación de aguas 

superficiales en almacenamientos de poca extensión <lagos y 

lagunas marginales>. 

TEZONTLE.- Son fragmentos de diferentes tamanos de 

escoria basáltica que generalmente están acumulados pero no 

consolidados. Son bastante porosos y abrasivos. 

TOBAS JGNEAS.- Son rocas duras formuladas por Ja 

composición de la ceniza volcanica de cualquier composición 
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mineralógica y con textura pirocJástica. Como ejemplo se 

definen algunas tobas comunes. 

TOBAS LITICAS.- Cuando Jos fragmentos de roca son 

angulosos y están embebidos con una ~atriz tobácea dura y 

que además estos fragmentos están constituyendo la porción 

más importante de la roca. 

TOBAS RIOLITJCAS.- Son rocas duras que están compuestas 

por cenizas volcánicas consolidadas de composición ácida Y 

que tienen textura piroclástica. 

TOBAS ANDES!TlCAS,- Son rocas duras que están 

constituidas por cenizas volcánicas consolidadas de 

composición intermedia, que tienen textura piroclástica. 

TOBAS COMPUESTAS.- Las tobas duras que han sido 

erosionadas, transportadas y vueltas a depositar por las 

corrientes 

generalmente 

proporciones 

compuestas. 

de aguas 

materiales 

varias, se 

superficiales y qua contienen 

sedimentarios adicionales 

denominan tobas hibr'idas 

en 

o 

'.::'(I 



ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS ALTERADAS.- Rocas duras de 

origen volcánico, de composición mineralógica variable y de 

textura vitrea o afanitica, pero que presentan un grado de 

alteración. Como ejemplo decribirAn algunas rocas 

comunes: 

RIOLITAS ALTERADAS.- Rocas duras de origen 

volcAnico, de composición ácida y textura 

<lfanitica, pero que están arcillizadas, 

seritizadas, silicificadas, hematizadas, etc. 

ANDESITAS ALTERADAS.- Rocas duras de origen 

volcánico de composición intermedia y textura 

afanitica, 

clari tlzadas, 

etc, 

pero que están arcillizadae, 

sericitizadas, hema t izadas, 

BASALTO ALTERADO.- Rocas duras de origen 

volcánico, de composición básica y textura 

afanitica 1 pero que están arcillizadas, 

ciar! tlzadas, hematizadas, etc. 

JGNIMERITAS ALTERADAS.- Son rocas soldadas 

endurecidas de cualquier composición, pero 
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que están arc!Jlizadas, silicificadas, 

sericitizadas, etc. 

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS ALTERADAS.- Son rocas 

masivas duras de textura faneritica que están 

arci 11 izadas, sericitizadas, claritlzadas, 

hematizadas, etc. 

VIDRIO VOLCANICO <OBSIDIANA>.- Es un término 

que se aplica vidrios muy duros cuya 

composición varia desde la granítica a la 

tonalitica, pero cuyos rasgos fisicos se 

caracterizan por color lustroso y una 

fractura concoidea lisa, 

ROCAS METAMORFICAS,- Son aquellas rocas duras .que resultan 

de la transformación de otras rocas preexistentes que fueron 

afectadas por esfuerzos cortantes, por altas temperaturas o 

altas presiones, su composición minera16glca es muy compleja 

y su textura puede cataclástica, granobléstica 

esquistosa. como ejemplo se def inir~n algunas rocas comunes: 

CATACLASTICA.- Son rocas duras que resultan 

de la deformación de las rocas preexistentes 



que han sido afectadas por esfuerzos 

cortantes o de otra indole que originan 

fal lamiento, flujo o granulación. 

P 1 ZARRAS. -

metamórficas 

esquistosidad 

Las pizarras son rocas 

duras de grano fino con 

planar muy desarrollada pero 

sin bajeado de segregación. 

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 

percelación, las pizarras pasan a tilitas. 

ESQUISTOS.- El término esquisto se ha 

aplicado a un gran nUmero de rocas 

metamórficas duras con esqulstosidad notable 

que no es más que una evidente orientación de 

sus minerales mlcAceos o ta bu 1 ares, La 

alienación de capas de minerales diferentes, 

generalmente esta bien desarrollada y los 

principales componentes, son lo bastante 
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gruesas para permitir Ja determinación 

macroscópica en un ejemplar de mano. 

HARMOL.- Es roca metamórfica dura formada por 

metamorfismo de contacto metamorfismo 

regional de las rocas carbonatadas. 

MATERIAL TIPO 111 

ORTOCUARCITAS.- Son rocas muy duras que están compuestas por 

mas del 95% de fragmentos da cuarzo y que estan cementadas 

con material siliceo. 

METACUARCITAS,- Rocas cuarzosas con demasiada dureza y que 

son de origen metamórfico. 

BLOQUES Y CANTOS RODADOS <MAYORES DE 20 CHS.l.- Con estos 

términos se consideran a los fragmentos de roca angulosa o 

redondeada cuyas dimensiones son mayores de 20 cms. y que 

encuentran predominando en una matriz areno-arcillosa. 

PEDERNAL,- Es la roca qulmica $edimentaria silicea mas 

común, Es una roca muy dura, densa y criptocristallna. 



ROCAS IGNEAS EXTRUSJVAS SANAS,- Rocas muy duras de origen 

volcánico, de composición mineralógica variable y de textura 

vitrea, pirocJAstica afanitioa, Como ejemplo 

de ser i b 1 rán a 1 gunas rocas comu11es: 

AGLOMERADOS.~ Los aglomerados son rocas muy 

duras que se forman por la acumulación y 

cementación con material lávico, de bombas 

expulsadas por la garganta o respiradero de 

un volcán. 

BRECHAS VOLCANICAS.- Son rocas muy duras que 

forman por la acumulación y cementación 

material lávico, de bloques que fueron 

arrancados de la roca preexistente en la 

garganta o respiradero de un volcán. 

RIOLITA.- Roca ignea extrustva muy dura, con 

textura afanitica y de composición ácida. 

ANDESITA.- Roca ignea extrusiva muy dura, con 

textura atanitica y de co~posición básica. 



ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS SANAS,- Rocas muy 

duras compactas de textura faneritica que se 

derivan de la solidificación de un magma a 

profundidad. 

GNEIS.- Roca metamórfica muy dura con textura 

esquistosa 

cristales 

y que 

alineados y 

esta constituida por 

de gran tamano. Esta 

roca se forma por metamorfismo regional. 

CORNEANAS.- Rocas metamórficas muy duras, con 

textura granoblá.sica originadas por 

metamorfismo de contacto. 

1.3 FALLAS GEOLOGJCAS. 

Las rocas de la corteza terrestre estan cortadas por 

numerosas fracturas que varian en tamaMo desde grietas 

microscópicas hasta de cientos de kilómetros de largo, estas 

fracturas tiene gran importancia geológica y práctica; 

ayudan al intemperismo y a la erosión, a la circulación del 

agua del subsuelo y a la formación de algunos depósitos 

minerales. 



Una fractura en la roca que no ha sufrido un movimiento 

apreciable paralelo a ella es una junta. En las rocas igneas 

muchas juntas se originaron por la contracción durante el 

enfriamiento, sin que tenga conexión con los movimientos de 

la corteza. Sin embargo, un gran número de juntas que cortan 

rocas de todas clases probablemente res u 1 lados de 

esfuerzos relacionados con el arqueamiento, plegamiento y 

afa 1 1 amiento. 

La roca no tiene resistencia a lo largo de una junta 

superficial. En muchas rocas las juntas no son continuas, o 

son tan irregulares que los bloques comprendidos entre ellas 

muestran una unión cerrada. 

Tales juntas interrumpen la cont.inuidad de la roca y 

reducen la resistencia mecAnica media de la masa as~ciada, a 

una peque~a fracción de su resistencia mecAnica cuando están 

sanas. Una junta puede ser abierta o cerrada y puede no ser 

visible. 

Generalmente, las juntas se presentan en grupos 

definidos; un juego de juntas es un grupo de juntas casi 

paralelas con una amplia distribución. La combinación de dos 

o más juegos de juntas que se interceptan forman un sistema 
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de juntas. Combinados con los planos de estratificación los 

sistemas de juntas simplifican la explotación de canteras, 

la separación de las juntas determlna el tamaNo máximo de 

bloques que pueden obtenerse pero no resultan ventajosas 

muchas juntas si desea obtener bloques de piedra 

excepcionalmente grandes. 

En la tabla siguiente Don U. Oeere proporciona una 

terminología uniforme para Ja descripción de las juntas. 

DESCRIPCION 

HUY CERCANAS 
CERCANAS 
MEDIANAMENTE CERCANAS 
ESPACIADAS 
MUY ESPACIADAS 

FALLAS Y PLEGAMIENTOS. 

ESPACIAMIENTO DE JUNTAS 
SIST. INGLES SIST. HETRICO 

MENOS DE 2" 
DE 2" A 1' 
DE 1' A 3' 
DE 3' A 10' 
MAS DE 10' 

MENOS DE 5 CM 
DE 5 A 30 CM 
DE 0.30 A 1 M. 
DE 1 A 3 M. 
MAS DE 3 M. 

Se 1 es 1 lama fa 11 as a 1 as f rae turas comp 1 e jas de gran 

extensión, lo largo de las cuales se observa un 

desplazamiento relativo. 

Por lo general, la roca adyacente de una tal la aparece 

triturada. La falla puede o no ocurrir según un plano de 



estratificación, 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 compresión originados por 

ajustes naturales de la corteza terrestre. 

Las fallas y plegamientos requieren de procedimientos 

de construcción especiales y deben estudiarse con precaución 

antes de proceder. Algunos tipos de fallas son los 

siguientes: 

Una falla normal es una falla inclinada en la que el 

bloque del alto o del techo sufre un movimiento aparente 

1. l!•p•lo di 1111• 
2.e111od1l•ll• 
3,Lll\tad•llll• 
<l.Tt11hodtlaL11 
ll.Pltodtla1l1 
l,l"l.nOdlltltllt 

Laa tloohu Indican la forma an QUo u 
daaplazaron 101 bloquea, uno con reapeclo 
111 otro. 

Figura 1.3.1. Falla normal 
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Una falla inversa es una falla inclinada que muestra un 

aparente movimiento ascendente del bloque del techo figura 

l. 3. 2. 

Figura 1.3.2. Falla lnveraa 

Las grandes fallas inversas con echados o buzamientos 

considerablemente menores de 450 las fallas de empuje, 

conocidas generalmente como cabijaduras 

Una talla de charnela es aquella la cua 1 e 1 

desplazamiento se acu~a de manera perceptible a lo largo del 

rumbo y finaliza en un punto definido. 

Pliegue es un arco pronunciado en una capa de roca. 

A 1 gunos 1 o son en pequena esca 1 a pueden ver 

directamente, pero muchos pliegues son tnn grandes y los 
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afloramientos de roca tan escasos, que es necesario estudiar 

e integrar la estructura de ciertas capas definidas 

expuestas en muchos kilómetros a la redonda antes de 

comprender con claridad 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 significa "inclinado opuestamente", en este 

tipo de pliegue las capas normalmente buzan en direcciones 

opuestas desde una cresta. En un sinclinal, que significa 

"inclinados juntos'', las capas buzan desde los lados hacia 

la linea de flexión. 

Los elementos de tos pliegues lo forman los lados de un 

pliegue que se 1 laman flancos y la line~ media entre los 

flancos a lo largo de la cima de un anticlinal o de la parte 

más baja de un sinclinal es el eje del pliegue. 

Un pliegue con su eje ihclinado es un pliegue buzante y 

el ángulo que forma el eje del pliegue con respecto al 

horizonte es el buzamiento del pliegue. 



El plano axial de un pliegue es un plano imaginario que 

pasa por la mitad del pliegue e incluye su eje. 

a) Lutltu 
b) Arenlacaa 
e) Caliza.a 

Plano axlal 

Figura 1.3.3. Plleguo antlcllnal y slncllnal 

Un pliegue con flancos que divergen según un angulo es 

un pliegue abierto. Los pliegues cuyos flancos forman 

angulas agudos son pliegues cerrados. Los plieguos cuyos 

flancos son esencialmente paralelos se llaman isaclinales 

C"inclinados igualmente"), 

El principio general que debe tenerse presente es que 

las cimas de las capas miran hacia afuera del plano axial 

un anticlinal, y hacia adentro, hacia el plano axial, en un 

sino! inal. 
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En casos de deformación extrema algunos pliegues llegan 

a voltears.e por completo. Un pliegue el cual el plano 

axial es esencialmente horizontal se ! lama pi iegue 

recumbente como se ve en la figura 1.3.4. 

Figura 1.3.4. Pllegue recumbonte 

En estos pl legues las capas de uno de los f lances están 

invertidas. 

Un monoclinal que significa "una inclinación" es una 

flexión de un solo flanco, sobre cualquier lado del cual las 

capas están horizontales o tienen echados uniformemente 

suaves. 
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1.4 PRUEBAS DE LA CALIDAD DE LA ROCA. 

El indice de calidad CRQD> se basa en la recuperación 

modificada de testigo, que a su vez depende indirectamente 

del número de fracturas y del grado de debilitamiento o 

alteración del macizo rocoso, según se puede observar por 

los testigos extraídos de un sondeo. En lugar de contar las 

fracturas, se obtiene una media indirecta sumando la 

longitud total del testigo pero considerando únicamente 

aquellos trozos de testigo de longitud igual o superior a 10 

cms. en estado sano y compacto. 

En la f[gura 1. 4. 1 muestra un ejemplo 

correspondiente a un sondeo de 150 cms. En este caso 

particular la recuperación total de testigo fuP. de 128 cms, 

con un porcentaje de testigo recuperado del 85~. Con la 

modificación, sólo se tienen en cuenta 87 cms, s~endo el RQD 

del 58%. Se ha visto que el 

consistente de la calidad 

RQD es un indice más sensible y 

general de una que el 

porcentaje de recuperación total. 
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Si el testigo se ha roto por manejo o por el proceso de 

perforación <por ejemplo, cuando se aprecian superficies de 

fractura recientes y regulares en Jugar de diaclasas 

naturales>, se juntan Jos trozas partidos y se cuentan coma 

una pieza ónica, siempre que alcancen la longitud requerida 

de 10 cms. Es necesario un cierto criterio en el caso de las 

rocas sedimentarias o rocas metamórfica~ estratificadns, no 

siendo tan exacto el método en estos casos como en las rocas 

igneas, calizas en estratificación gruesa, areniscas, etc. 

Sin embargo, el método se ha aplicado con éxito incluso 

en pizarras, aunque era necesario medir los testigos 

inmediatamente después de extraerlos del sondeo y antes de 

que comenzara el desmenuzamiento y disgregación al aire. 
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Evidentemente el método es muy rigido para la roca 

cuando la recuperación es escasa, si bien una escasa 

recuperación suele indicar una pobre calidad de la roca. 

Pero esto no siempre es cierto, sin embargo, ya que un 

equipo de perforación una técnica deficiente pueden 

también dar lugar a una recuperación escasa. Por esta razón, 

se requiere de una batería de sondeo de doble tubo de 

diAmetro minimo NX<S4 mm), siendo fundamental una adecuada 

vigilancia de la perforación. 

Por simple que parezca el procedimiento, se ha 

encontrado que existe una correlación bastante buena entre 

los valores numéricos del RQD y la calidad general de la 

roca a efectos prácticos de ingenieria. Esta correlación se 

da en la tabla siguiente. 

Indice de calidad <RQD> (%) 

0-25 
25-50 
50-75 
75-90 
90-100 

Calidad 

Muy Hala 
Hala 
Regular 
Buena 
Excelente 

Algunos ingenieros prefieren emplear la frecuencia de 

las fracturas lpor ejemplo, las discontinuidades naturalos 
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expresadas en fracturas por metro> como medida de la calidad 

de la roca. 

VELOCIDAD RELATIVA. 

El efecto de las discontinuidades del macizo rocoso 

puede estimarse comparando la velocidad insitu de ondas de 

compresión con la velocidad sónica determinada en el 

laboratorio para un testigo inalterado extraído de la misma 

roca, como se indica en la figura 1.4.2. La diferencia entre 

ambas velocidades debe las discontinuidades 

estruct~rales que existen en el terreno. 



Onodera fue el primero en proponer como criterio de 

calidad el cociente de velocidades o velocidad relativa 

VF/VL son las velocidades de la onda de compresión para el 

macizo rocoso insitu y para el testigo inalterado 

respectivamente. 

Para una roca masiva de excelente calidad, con sólo 

unns pocas diaclasas cerradas, la velocidad relativa debe 

ser próxima a Ja unidad. Al aumentar el grado de diaclasado 

y fraoturación, ta velocidad relativa disminuye a valores 

inferiores a la unidad. 

La velocidad sónica 

un testigo sometido 

determina en el laboratorio con 

una tensión axial igual· a la 

sobrecarga de peso propio calculada para la profundidad a la 

que se tomó la muestra y con una humedad equl~alente a la 

supuesta para la roca lnsitu Ce~ decir seca o saturada). 

Preferentemente Ja velocidad sismica en el terreno debe 

determinarse por la velocidad ascendente en un sondeo a la 

transversal entre sondeos o galerias de reconocimiento 

próximas, ya que con estas medidas sa pueden reoonocer zonag 

particulares homogéneas con más preslción que con la sísmica 

de refracción superficial. 
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En la figura 1.4.3 se muestra una correlación entre el 

cuadrado de la velocidad relativa (VF/VL> y el RQD. De los 

limitados datos recogidos se deduce que el cuadrado de la 

velocidad relativa puede utilizarse de forma equivalente al 

RQD en estudios de lngenieria. Sin embargo, se requiere un 

mayor nómero de datos para ampliar el conocimiento de la 

relación existente entre ambos indices de calidad. 

Corroh1cl6n entro la wlocktad 
relatlva y el Indico de calldad ROO 

.~~~~~~~~~~~~~~~ 

o "º 10 'º 
Indice de calidad. ROO {-J.) 
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1.5 PROPIEDADES INGENIERILES DE LA ROCA. 

En muchos problemas de Ja mecénica de rocas las 

propiedades ingenieriles de la roca 1 ntacta son de 

importancia primordial, En otros casos resulta más 
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importante el comportamiento de la roca "insitu'' con sus 

inherentes discontinuidades geológicas. 

La determinación de la resistencia de la tensión por 

extensión directa de un espécimen cilindrico ha sido dificil 

de realizar, pues los dispositivos de sujeción introducen 

flexiones. 

A causa de la dificultad arriba mencionada es mis 

rApido obtener la resistencia a tensión en forma indirecta 

mediante la prueba "Brasi lei'la". En esta prueba la probeta 

cilindrtca se ensaya acostada aplicando una carga lineal 

diametralmente opuesta. 

La resistencia a la tensión ut se calcula mediante la 

expresión. 

ªt 

en dondn: 

P Carga a la tal la C lb> 

D DiAmetro <pul> 

2P 

1tDL 

L Longitud del espécimen Cpul> 



Otra prueba indirecta para determinar la resistencia en 

tensión de la roca es la "carga puntual" que se realiza 

aplicando una car'ga puntual de compresión sobre la 

superficie curva de un espécimen cilindrico con su eje 

hor 1zonta1. Esta carga produce esfuerzos de tensión 

perpendiculares al eje de carga. La resistencin a la tensión 

ªt esta dada por una expresión emplrloa: 

"t • 

en donde: 

0.96 p 

o2 

P Carga de falla (lb> 

D Diámetro <pul> 

Hlller relacionó esta resistencia en tensión de punta 

con la resistencia uniaxlal de compl"esión mediante la 

siguiente expresión. 

en donde: 

ªacult> 

"t 

ªaCult> 21 "t + 4000 lb/pul2 

Resistencia en compresión <lb/pul 2 > 

Re•istancia an ton&ión bajo carga puntual Clb/pu12> 
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Para prop6s i tos ingenieriles se tiene suficiente 

aproximación suponer una resistencia a la tensión 

comprendida entre 5 y 10% de la resistencia en compresión. 

No se requiere mayor aproximación en la determinación 

en vista del amplio intervalo de variación en la 

resistencia. sobre todo en rocas metamórficas y 

sedimentarias con estratificación delgada. 

RESISTENCIA EN COHPRESION SIMPLE. 

El comportamiento de la roca intacta bajo compresión 

uniaxial esta influenciada por las caracteristicas 

intrinsecas de la prueba como son la relación de esbeltez, 

la velocidad de carga y las condiciones de fricción de los 

apoyos. 

En espécimenes con retacidn de esbeltez pequena no 

pueden desarrollarse los planos de cortante por el efecto de 

frioción de los apoyos, resultando un valor mayor de la 

resistencia en compresión, Obert y Ouvall han encontrado una 

relación empirica entre la resistencia a la compresión y la 

relación de esbeltez como sigue: 
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en donde: 

0.222 
ªa<uJt> = ªaJ[o.778+ ---] 

L/D 

ªa<ult> Resistencia en compresión ultima Clb/puJ 2 > 

ªal Resistencia en compresión Clb/puJ2) 

Se recomienda una relación de esbeltez entre 2 y 2.5 

para asegurar una distribución de esfuerzos más o menos 

uniforme en la muestra alejandose también del etecto de 

fricción de Jos cabezales. 

La velocidad de carga afecta tanto la resistencia en 

compresión como el módulo elástico. En la siguiente tabla se 

presentan Jos resultados obtenidos para dos velocidades de 

carga con la arenisca Berrea y un Gabro. 

ROCA 

ARENISCA BERREA 
GABRO 

RESISTENCIA EN COHPRESION SIHPLE 
Clb/pul 2 l 

TJEHPO A 
LA FALLA 

30 SEG 

8,000 
31,000 

TIEHPO A 
LA FALLA 
0.03 SEG 

12,000 
40,000 

INCREHENTO EN 
RESIST. C"l 

50 
30 

En el concreto simple sucede lo mismo, al incrementar 

la velocidad de carga, la resistencia y el módulo elástico 



aumentan y la deformación unitaria disminuye. Resultados 

similares se han obtenido en rocas carbonatadas de manera 

que pudiera esperarse este mismo efecto en otros tipos de 

roca, Werker y Watstein encontraron diferencias 

despreciables en resistencia variando la velocidad de carga 

entre 10 y 100 Jb/pul2/seg, por Jo que ha considerado que 

este tipo de prueba se realice con velocidades de carga 

comprendidas entre esos limites. 

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE. 

La resistencia al esfuerzo cortante "1nsitu" depende de 

los siguientes factores: 

a> Del material de relleno 

b) Del espesor de la fractura 

e> De la irregularidad del plano de falla 

d> De las irregularidades secundarias del pJano de 

talla 

1.6 LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS. 

El estudio geológico de una area empieza con trabajo de 

campo para determinar los tipos de roca que en ella existan 1 

la forma tarnano de las masas de cada clase las 

reacciones de estas masas entre si, se requiere en primer 
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término de un mapa que muestre las características 

esenciales con el mayor detalle posible. Las unidades de 

rocas que se escogen para ser representadas sobre el mapa 

marcan con diferentes colores o con símbolos, estas unidades 

bAsicas son las fcrmaclones. 

Una formación es la unidad bisica del levantamiento 

geológico que consiste en una continuidad de estratos de 

rocas de una misma clase o estrechamente relacionadas entre 

s l. 

El Area que en el mapa geológico ocupa una unidad de 

roca se llama Area de afloramiento, y es aquella en la cual 

una determinada unidad de roca forma una porción elevada 

sobre rocas subyacentes, estén estas cubiertas o no por el 

suelo. 

Un objetivo importante es el trabajo de campo en la 

búsqueda de buenas evidencias para determinar la edad 

geológica de las diversas unidades de roca senaladas en su 

mapa. 
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Los restos fósiles de animales y plantas dan las 

pruebas de la edad geológica. Tales evidencias son mucho más 

abundantes en algunas formaciones que en otras. 

Una de las funciones importantes de un mapa geológico 

es indicar la posición o actitud de la formaciones en él 

presentadas. 

RUHBO Y ECHADO. 

Una capa que buza es una capa inclinada, y el echado es 

el ángulo de inclinación de una superficie medida con 

respecto a la linea horizontal. 

El rumbo que se define como la dirección de la linea de 

intersección, o sea la traza, entre una superficie inclinada 

y un plano horizontal. 

La dirección 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. 
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Un mapa geológico representa la parte mas alta de las 

rocas expuestas en una región. La tercera dimensión tiene 

gran importancia por lo cual los mapas geológicos 

generalmente se presentan acompa~ados por una mas 

secciones verticales. Una sección estructural representa lo 

que podrta verse en la pared de una excavación racta y 

profunda que corriera en cualquier dirección que se desea. 

El método general para la construcción de las secciones 

geológicas esta ilustrado la figura 1.6.2. 
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Las ilustraciones 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 

representa una capa de arenisca horizontal en el dibujo A, 

con echados contrarios uno a otro los dibujos B y C, y 

desplazada a lo largo de una fractura vertical en el dibujo 

O. Debajo del mapa se traza una serie de lineas horizontales 

convenientemente espaciadas para representar los contornos; 

después de cada contorno se baja una linea punteada hasta 

alcanzar la J inea correspondiente sobre el rayado 

horizontal. Uniendo los puntos de intersección se construye 

el perfil de la loma en dirección Este-Oeste. A continuación 

se trazan otras lineas desde los bordes de la capa que 
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aflora hasta interceptar el perfil de la colina. En seguida 

uniendo los puntos sobre et perfil que representan 

respectivamente la cima y la base de la capa, quedará 

completa la sección estructural. 
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CAP I TULD I I 

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 más una técnica que un 

arte, hasta ahora el método más económico para fragmentar la 

roca es mediante el uso de explosivos. 

La teoria está soportada más por la práctica, de tal 

manera que el diseno de voladuras se realiza más por la 

relación entre parámetros que mediante fórmulas teóricas, 

por ejemplo: la relación entre el diámetro y el bordo. 

La generación de la explosión ~ voladura ocurre por 

oxidación o reducción de combustible a alta presión. Durante 

esta reacción se producen temperaturas de 5000 oc y gases a 

presiones muy altas que varian entre 15,000 y 

150,000 kg/om2. 

Esta presión se produce súbitamente en forma de 

impacto, propagándose las ondas de choque a velocidades 

entre 2,000 y B,000 mis. 

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS EXPLOSIVOS. 

La mayor parte de los explosivos comerciales son 

mezclas de compuestos que contienen 4 elementos básicos: 

carbón, hidrógeno, nitrógeno y oxigeno. 



Otros compuestos con elementos tales como sodio. 

aluminio y calclo, se incluyen para producir ciertos efectos 

deseados. 

Como regla general estos componentes deben dar un 

balance de oxigeno correcto. Esto signlf ica que durante ta 

reacción todo el oxigeno disponible en la mezCla reaccione 

solamente para formar vapor de agua <H 2o> y que con el 

carbón reaccione para formar únicamente bióxido de carbono 

<co 2 > en forma de gas y el nJtrógeno quede libre formando 

sólo gas nitrógeno <N>. 

Cuando hay exceso de oxigeno, se producen gases 

altamente venenosos, como los gases nitrosos N02 <óxidos de 

nitrógeno). Estos gases son fácilmente detectables por su 

olor y color café-rojizo. 

Por otro lado, si estamos en defecto de oxigeno, se 

forma el mortal gas monóxldo de carbono <CO>, el cual 

desafortunadamente es detectado por olor ni color. Además 

de la formación de gases venenosos por exceso o deficiencia 

de oxigeno, se produce una disminución de temperatura con 

una consecuente reducción en la presión de tos gases 

producid_os. 
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Algunos factores que incrementan los gases tóxicos son 

las formulaciones deficientes de productos, una iniciación 

inadecuada, insuficiente resistencia al agua, falta de 

confinamiento, reactividad del producto con la roca u otro 

material qu~ este siendo volado, y reacción incompleta del 

producto. 

CLASIFICACION DE LAS EMANACIONES. 

Se tienen dos clasiticaciones de las emanaciones para 

los explosivos. El tipo de cJasificación se basa en que el 

explosivo sea de un grado permisible o de un grado no 

permisible. Los explosivos permisibles están aprobados por 

el Departamento de Minas de tos Estados Unidos CUSBM> parn 

minas de carbón subterráneas y están limitados en la 

cantidad que puede ser disparada una voladura. La siguiente 

tabla enlista la claslfloación actual de las emanaciones. 

Clasificación de los gases tóxicos de Jos explosivos. 

Departamento de Minas para explosivos permisibles. 

Clase A. - O a 53 litros CO a 1.67 tt3) gases nocivos. 
1 1/2 libras de explosivo. 

Instituto de Fabricantes de Explosivos para no permisibles. 

Clase 1 - O a 0.16 tt3 de ga•es nooivos/200 gramos d-s 
explo1ivos. 
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Las emanaciones enJistadas de todos los grados 

permisibles. están evaluadas de acuerdo al Departamento de 

Minas de ·1os Estadas Unidos y todos los grados no 

permisibles de acuerdo a Ja clasificación del Instituto de 

frabrioantes de explosivos <JME>. 

La tabla 2.1.1 da una lista parcial de los muchos 

ingredientes que podrían ser incluidos en un explosivo. Se 

reconoce que ciertos componentes pueden ser altos 

explosivos o pueden ser normalmente inertes, pero cuando se 

combinan. la mezcla entera forma un explosivo. Por esta 

razón los componentes de los explosivos nunca se intentará 

mezclarlos personalmente, 

capacitado para eJJo. 

solo por 

PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS. 

personal altamente 

Una gran variedad de factores influyen en Jos procesos 

de selección de Jos explosivos como son: 

REACCION DEL EXPLOSIVO.- Para ser un explosfvo. Ja carga en 

forma liquida. sólida o compuesta por ambas, deberé producir 

una reacción exotérmica, en la mayor parte de los 



Tabla 2.1.1. Ingredientes usados en los explosivos. 

Nit~oglicerina <NGl c 3H3 <N03 >5 Exp 1 os i vo base 

Tri no.totol ueno <TNT> c 6H2cH3 <N02)3 Explosivo Base 

DinotrotOlueno <DNTl C7N2D4H5 Explosivo base 

Dinitrato <EGDN> c 2H4 CN03>2 Explosivo base, 
anticongelante 

Nitrocelulosa C5H7 <ND3 l 3Dz Explosivo base, 
gelati l izante 

Nitrato de amonio NH 4N03 Explosivo base, 
ox 1 dante 

Clorato de potasio KCI03 Explosivo base, 
o>< idante 

Perclorato de potacio KCI04 Explosivo base, 
oxidante 

Ni trato de sodio NaN03 Oxidante, reduce 
la coni;i:elación 

Nitrato de potasio KN03 Oxidante 

Pulpa de madera CsH10°s Absorbente de 
combustible 

Aceite combustible CHz Combustible 

Parafina CH 2 Combustible 

Aceite para lámpara e Combustible 

Gis CaC0 3 Antiácido-
osta.bi l izador 

Oxido de zinc ZnO Antiácido-
estabilizador 

Aluminio (meta 1) Al Cata 1 izador 

Magnesio Nq Cata 1 io:ador 

Oxil!:eno liquido º2 Oxidante 

Azufre s Combus ti b 1 e 

Sal NaCI Anti-inf lamante 



explosivos, la cantidad de calor liberado es igual de grande 

como se ve en la tabla 2.1.2. Los gases formados producen 

presiones muy altas y con la reacción produce la 

deflagración por un lado y la detonación por el otro. 

La distinción entre estos dos tipos de reacciones 

que la deflagración consiste de una acción de combustión en 

una proporción alta y rápida debido a la reacción quimica, 

Ja cual la formación de los gases y la presión de 

expansión. De este modo ta expansión que se produce por Ja 

presión es experimentado 

se incendia el explosivo. 

en casi la misma proporción como 

La detonación o velocidad de detonación, por otro lado 

consiste de la propagación de una onda de choque producida 

por el explosivo, acampanada por una reacción quimica que 

suministra encrgla para mantener la propagación de la onda 

de choque de una manera estable. 

La onda de choque se caracteriza por una alta presión 

como se ve en la figura 2.1.3, la presión desarrollada por 

la detonación <onda de choque) será casi el doble de 

aquellos producidos por los gases. 
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Tabla 2.1.2. Energla calorlfica (Q) para algunos explosivos 

Explosivo Densidad a (cal/g) 

Nitroglicerina (NG) 1.6 1,420 
PETN (tetranitrato de 
pentaeritritoi 1.6 1,400 

RDX (Trinitrarnina de 
Ciciotrirnetiieno) 

1.6 1,320 

Compuesto B 1.6 1, 140 
Tetril 1.6 1,010 

NG, gelatina 40% 1.5 820 
Siurry (TNT-AN-H ,O) 

20-65-15 1.5 770 

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 
Sernigelatina 1.2 9.40 
Dinamita extra 60% 1.2 880 
Arnatol 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 al tos e><plosivos son disef'iados para detonar, los 

bajos explosivos serán deflagradantes, y los agentes 

explosivos pu~den manifestar uno u otro tlpo de reacción, 
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acordando para ello las especificaciones y condiciones de. 

uso. 

Lo importante a recordar acerca de las reacciones es 

que Jos efectos de un tipo de e><plosivo son mucho muy 

diferentes unos a otros, produciendo detonaciones de alta 

energia y velocidades muy altas. 



Para realizar una reacción deseada, se requiere de 

ciertas condiciones de presión y temperatura, la mayor parte 

de los eKplosivos serán disenados para usarse bajo 

confinamiento, por ejemplo, en Jos barrenos si la 

temperatura requerida por una reacción propia del explosivo 

no se presenta, la detonación no ocurre, con so 1 o 

incendiarse o resultando en una posible deflagración. 

En términos prácticos, esto significa que si al aplicar 

calor desde un estopin o fulminante es el inadecuado o 

también hay perdidas en las condiciones de confinamiento 

puede resultar en una voladura de baja energia desde la 

carga explosiva. 

Por esta razón, se debe controlar el conf inamlento y la 

selección de los fulminantes con una adecuada energia de 

calor y de fuerza de ignición. Hay que reconocer entonces 

que el explosivo necesita de un fulminante poderoso y que 

necesite un peque~o calor de ignición. 

Para entender mejor los requerimientos antes 

mencionados la tabla siguiente muestra tas características 

aproximadas de temperatura de dos ingredientes básicos, 

usados en muchos explosivos comerciales. 



COHPARACION DE TEMPERATURAS DE LA NITROGLICERINA CNG> 
Y EL NITRATO DE AMONIO CNAl 

DETONA 
EXCITA 
DESCOMPONE 
CONGELA 

NG NA 
420 ºF 460 OF 
290 OF 
140 OF 410 ºF 
50 OF 340 ºF 

Se ve que bajas temperaturas la nitroglicerina <NG> 

se descompone, y a temperaturas muy bajas se congela. Si la 

nitroglicerina está confinada, la descomposición inicial 

será acelerada por el resultado de la detonación. 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 refiere a dos 

características, la que define la facilidad con la cual el 

explosivo puede ser incitado y la relativa facilidad con la 

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

Un explosivo puede iniciarse fácilmente pero en 

pequeffos diámetros la reacción puede propagarse 

desaparecer lentamente. Por esta razón los explosivos no 

pueden ser manufacturados bajo diámetros especificos 1 

algunos agentes explosivos tienen un gran d1Ametro critico¡ 

Ja mayor parte de los altos explosivos tienen diámetro 

pequeffo, por definición, los agentes explosivos no podrán 

57 



ser sensitivos para iniciarse con estopines (cápsulas> del 

No. 6 mientras que los altos explosivos todos son sensitivos 

a una sola cápsula. 

La sensitivldad de un explosivo esta en función de sus 

ingredientes, el tamano de sus partlculas, el diámetro de la 

carga, el grado de confinamiento y otros factores. 

Las cargas con diámetros grandes también propagan las 

reacciones más fácilmente porque la gran área disponible 

confinada tienden a concentrar las reacciones de fuerza a lo 

largo de la longitud de Ja cargc antes de que la acción se 

extienda. 

Ciertos hidrocarburos tienen un efecto adverso sobre 

los mismos tipos de explosivos, principalmente con aquellos 

con nitroglicerina como lo hacen las dinamitas extra como se 

ve en la tabla sigulanle. 

PORCENTAJE DE PESO DE DIESEL <FO) CUANDO LA DETONACION FALLA 

EXPLOSIVO " CANTIDAD <FO>ILB 
DE EXPLOSIVO 

DINAMITA EXTRA 40" 1. 5 0.008 
DINAMITA EXTRA ªº" 2.5 0.014 
DINAMITA BAJA 
DENSIDAD <SC 120> 4.0 0.022 
NA GELATINA 60" e.o o.os 
NG GELATINA 60" 39.0 0.21 
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Algunos de los agentes explosivos tienen hidrocarburos 

liquides como por ejemplo uno de esos ingredientes es el 

diesel <FO>, y se tendra precaución de elegir el fulminante 

del explosivo, bajo ciertas condiciones produce la 

acumulación de hidrocarbono en el barreno, particularmente 

en la base, la cual al encenderse puede conducir a una falla 

cuando las cargas son detonadas desde la base. 

Esta situación puede 

semi gelatinas 

nitroglicerina. 

altos 

evitarse usando 

explosivos que no 

gelatinas, 

contengan 

VELOCIDAD DE DETONACION.- La velocidad de detonación es la 

velocidad en la cual la onda de detonación viaja a través de 

una carga explosiva, esta onda viaja a una velocidad cercana 

a la velocidad del sonido, esta velocidad debe igualar o 

exceder la velocidad sónica del material que esta siendo 

volado. 
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La velocidad de detonación tipica de los explosivos 

comerciales esta en un rango de 2,000 a 8,000 m/seg., y es. 

la propiedad mas importante de Jos explosivos. Esta puede 

ser medida fácil y exactamente y usada para calcular la 



presión y detonación de los barrenos, los cuales son de 

mucha importancia en las aplicaciones del explosivo. 

La velocidad de detonación de un explosivo en 

particular depende de factores tales como el diámetro de la 

carga, el confinamiento, la densidad y el tamaMo de sus 

partículas. 

La presión de detonación es una función de la densidad, 

de la velocidad de detonación y de la velocidad de particula 

del explosivo. La siguiente expresión es una de las 

aproximaciones obtenidasz 

P = 2. s x 10-6 oc2 

dondes 

P - Presión de detonación en Kbar. lKbar 

D - Densidad (g/cm3) 

velocidad de detonación m/seg. 

14,504 lb/pul2 

EFECTOS DEL DlAMETRO DE LA CARGA.- Considerando una curva de 

velocidad de detonación vs diémetro como lo muestra la 

figura 2,1.4 si el diámetro es demasiado pequeno el 

explosivo falla al detonarlo. En algunos diámetros minimos 

la detonación ocurre, a este diámetro minimo se le llama 

diámetro critico del explosivo. Conforme el diámetro de la 



carga se incrementa Ja velocidad de detonación se incrementa 

tambi~n, sin embargo cuando cierto diámetro máximo 

alcanzado, la velocidad de detonación ya no se incrementa, 

a este punto donde la velocidad de detonación máxima del 

eKplosivo es alcanzada le llama velocidad de detonación 

ideal de los explosivos y es un valor que se puede predecir 

por las leyes de la termodinc'.lmica. 

Fl;ur12.l'-EIM1lad1llllllll1trod1l1car;a. 
V.locloadcleóetanacl6ft(l)lu/H11) 

t11.oooor==~=~r-'~-".---, 

U.oooo 

10.0000 º'---~,'---~~~-~ .. ~-~ 
01.t.melro del barreno (pulg) 

l-v.td10.to111clónl 

EFECTO DEL CONFINAMIENTO.- El efecto de confinamiento es 

para bajar la cantidad de expansión de gases hacia atuera de 

la carga, las figura 2. i.sa y 2.1.Sb muestran el 

confinamiento medio fácilmente compresible <agua. 

aire, roca suave, roca porosa> y un medio incompresible, en 

la figura 2.1.Sa se muestra una detonación medio 
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rápidamente compresible. Como los gases en e>epansión 

comprimen la materia, Ja energia se pierde répidamente y la 

presión y temperatura decaen bruscamente en Jos productos de 

reacción. Estas pérdidas son comunicadas al interior de la 

zona de reacción como una onda de rarefacción, Ja cual es un 

área de presión más baja que retira soporte del frente de 

detonación. Esto da resultado una velocidad de 

detonación más baja que la velocidad ideal. Si el diámetro 

lo suficientemente 

fácilmente decaar y fallar. 

Olt.U~O•ll 

-;¡:¡--~ 
Fl11ura 2.lS1.MU1M1Ull.l"llOttot11CI01111nunm11aio 
llclll'l"WWllll C:omptUIOI• NOllH como 188 OllllH 
0111u1111ct10nf10Je&nl11ron•o1reacc:IOnprl1N1rl1 

En la figura 2.1.Sb 

pequeft.o, la detonación puede 

°'""""'"'<)<> 
F!gur12,\6b.loluHUIUf'llOl\OlllelOn1nunm&alo 
lnc:o~•l!bllN011UCJ,llllOllOIOllr•flhll:CIOll 
m&1lMDU1umtnllll:DnlOllHCCIOnprllflllll 

un medio incompresible Croca 

maciza dura) la onda de rarefacción es más débil y una zona 

de reacción primaria más grande a presión y temperaturas 

altas mantiene el frente de choque. El diámetro minimo para 

una detonación estable seré obviamente más pequeno bajo tal 

confinamiento. 
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Por eso si el explosivo no reaccionará completamente en 

un diámetro de carga en particular, el efecto de 

confinamiento estará para aumentar el grado de reacción y 

consecuentemente la velocidad de detonación en este mismo 

diámetro, similarmente el confinamiento reduce el diámetro 

critico de la carga como lo muestra la figura 2.1.6. ---r .. ~-·~·· __ __. 

- -, 

. ' -

l i 
• 10 11 10 .. - .. 

oiam.1rod•l1car;1lonl 

l-e..·-- ....... c:.,. ..... c..,.,..I 

La razón que existe para que muchas de la$ pruebas se 

hagan con cargas explosivas sin continar es debido a que las 

diferentes calidades de la roca y sus caracteristicas son 

diferentes, el confinamiento no se puede cuantificar, la 

dureza de la roca y algunas otras cualidades provocan 

efectos diferentes en las cargas explosivas. 

EFECTO EN EL TAHARO DE LA PARTICULA.- Si el tamafto de las 

particulas explosivas es reducido en una carga, el grado de 



reacción es mejorada a causa del incremento del área de 

superficie de contacto entre ellos. 

Además puesto que los granos son pequenos consumen 

rápidamente en la detonación, como resultado, el diámetro 

Critico es reducido y el explosivo alcanza la detonación 

ideal en el pequeno diámetro. 

EFECTO DE LA DENSIDAD.- La densidad del explosivo es una de 

las propiedades que deben ser consideradas cuando se 

proyecta una voladura. Mediante el conocimiento de la 

densidad del explosivo los operadores pueden calcular 

voladuras de cualquier tamano con factor y distribución de 

carga adecuados. 

Si la densidad se incrementa, la energia especifica es 

incrementada; como resultado la velocidad de detonación 

incrementa. Esto define que la velocidad de detonación y la 

densidad tienen una relación estrecha. 

Ahora bien, si la densidad se incrementa más allá de la 

densidad critica, se asegura que el estado de la detonación 

no es posible. El fenómeno es llamado carca muerta y una 

explicación cualitativa puede ser dada por el hecho de que 
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el volumen del aire atrapado lnsuficien.te para 

suministrar el suficiente calor para el proceso de la 

reacción. 

La reacción entre el 

diámetro critico Y la 

densidad. es mostrada en 

la figura 2.1.7. Esto es 

obvio ya que aparte de la 

densidad en la cual el 

material la carga 

muerta hay una densidad 

critica bajo la cual el 

explosivo no explotará. 

Flour•2.t1.E11clod1l•d111ddu!1ollr1 .. 
dlbn1lf'll"11lcatlnconrlnu 

: l 1 ! 

:-'.__;.1--: ¡ 

T 

.~~~---'-~~~~~~---' 
0020~0 

Dlilmetro critico (mm) 

La densidad de un explootvo esta determinada por la 

carga en peso por metro de barreno, calcula por la 

siguiente ecuación: 

~ = G X 0.50 X (0e)2 
donde: 

- Densidad g/cm3 

W - Densidad de carga <kg/ml 

o.so - Coeficiente de determinación 

De - Diámetro de la columna en pulgadas 
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EFECTO DE LA TEMPERATURA.- La temperatura inicial del 

explosivo tendré una pequena influencia sobre la velocidad 

de detonación en diámetros muy cercanos al critico. 

Sin embargo el diámetro critico depende del la 

temperatura inicial.· La figura 2.1.e muestra los efectos de 

la temperatura sobre el diAmetro critico, utilizando para 

ello pólvora <TNT>. 

En el caso de explosivos comerciales liquidas el efecto 

es más pronunciado, la figura 2.1.9 muestra los efectos de 

bajas temperaturas sobre el diámetro critico de un explosivo 

slurry. El efecto en 

insignificante. 

f'IOIW•R.U.El1e1tod•l•l•mP•l•lu1aaobra•I 
d!Ulflrocrltloodtunuplo1ll'CITNT. 

¡ 1 

--~---¡-· 

~ .... ~~ .. ~.,.......,,...~~~-,~":-~ 
Tl~r1turaen'c 

explosivos sólidos casi 

Fl;u1a2.lt.EltclOd•i.1t111puatuu acbr• •I 
Dl&lllatrocllllcadtlci.Slurrrt. 

1001,, .. ,,..m1at1it.i 

-"~:_., 
' ~ 

~~'--~...J..-~~~,~~~~.~,-',, 

T•mp•u.!ur•'C 

1 - l1ull'JA + lluny• I 
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EFECTO DEL AGUA.- La resistencia de un explosivo puede ser 

definida en forma, general como la habilidad de un producto 

para soportar la penetración del agua y aún ser detonado 

confiablemente. 

Generalmente las dinamitas no afectadas por Ja 

presencia del agua dentro de los barrenos, el nitrato de 

amonio mezclado con aceite combustible no tendrá resistencia 

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

2.2 CLASIFICACION DE LOS EXPLOSIVOS. 

Los ingredientes usados en ta fabricación de explosivos 

se definen como: explosivos bases, oxidantes, antiácidos y 

absorbentes. 

Explosivo base es sólido o liquido que bajo la 

acción de suf iclente calor o impacto se transforma en un 

producto gaseoso con acompa~amiento de energia calorifica. 

Los combustibles y oxidantes se agregan para. lograr ~1 

balance del oxigeno. 
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Un antiAcido se agrega para incrementar la estabilidad 

en almacenaje y un absorbente se agrega para absorber 

proteger los explosivos bases. 

Un agente explosivo es cualquier material o mezcla 

compuesto por un combustible y un oxidante, de tal modo que 

ninguno de sus ingredientes sea explosivo base, 

Los explosivos se clasifican como: 

1,- ANFO <NITRATO DE AMONIO-ACEITE COHBUSTIBLEJ 

2.- SLURRY HIDROGEL 

3.- EHULS!ON 

1.- ANFO. 

Casi todos Los agentes explosivos secos se considerán 

como ANFO, las propiedades varlan solo por el tamano de las 

parttculas, densidad, confinamiento, diámetro del barreno, 

las condiciones del agua, el tipo do taqueo e iniciador, 

Las caracteristicas más fieles del ANFO se pueden 

describir partiendo del minimo incitador qua 

de la velocidad de detonación. 

requiere y 
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El método e• medido sobre su facilidad de inlclación y 

más tarde sobre la eficiencia en Ja reacción al detonar; 

para poder optimizar la energia teórica del ANFO hay que 

tener un bala'nce de oxigeno que proporcione 0.94 Kcal/g, 

esto es aproximadamente 94.5% de NA y 5.5% de diesel. 

La figura 2.2.1 nos 

balance de oxigeno en la 

energía y la velocidad se 

oxigeno en su mezcla, en 

deficiencia de ~xi geno en 

contiene 94" de NA y 6" de 

El minimo incitador 

requerido se obtiene con 

un 2% de diesel y se 

incrementa una 

fracción mayor de diesel. 

El exceso de diesel de un 

ª" o más reduce 

considerablemente ta 

sensitividad que necesita 

para su lnlclac16n. 

demuestra los afectos al mover el 

fabricación del ANFO. Vemos que la 

reducen más rápido por tener mayor 

tal caso es preferible tener una 

la mezcla. La mezcla más común 

diese 1. 

1lgu111.l.l!lnlod1lbltan11od1 
01l11no di le IHHIOn d1t ANPO 

,..,111UllA1I011c:.o.aull .. 

.v~· 1 

~~-+-i 1 

.. :;,.,;: .~~":~ .. ~~· ... 1 
1.-.111ALO~t111no11o•I 
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2.- SLURRY HIDROGEL. 

El slurry se puede def_inir como una solución en donde 

encuentran las particulas sólidas en suspensión 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. 

Actualmente un agente explosivo se considera cuando la 

mezcla no puede ser iniciada con una capsula del No. 6 el 

slurry es una mezcla de NA con aceites minerales y pueden 

estar sensibilizados con explosivos o no explosivos y una 

cantidad de agua, el contenido de agua puede variar del 5 a 

40", pero podemos considerar como promedio un 15", algunas 

formulaciones da slurry están enllstadas en la tabla 2.2,2. 

Tabla 2.2.2 Composición tipica de algunos Slurrys 

1.- Slurrys sensibilizados con aluminio 
10% Aluminio 
15% Agua 
5" Etileno glicol 

44" Nitrato de amonio 
25" Nitrato de calcio 

1% Goma guar 

2.- Slurrys sensibilizados con alto explosivo 
25" TNT, nitroglicerina o nitrato do amonio 
15" Agua 
15" Nitrato de sodio 
44% Nitrato de amonio 

1" Goma guar 
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3.- Hldrogel slurrys 
13~ Nitrato de amonio 
15" Agua 
5" Nitrato de sodio 
3" Perolorato de amonio 

63" Nitrato de amonio 
1" Goma guar 

En casi todos los slurrys el NA es el oxidante 

principal pero también el Nitrato de sodio CNS> se utiliza 

para dar mAs oxigeno y densidad a la formulación. 

Basandonos en peso el NS da el doble de oxigeno que el 

NA. Usando el NS como oxidante permite una mayor 

eficiencia en el sensibilizado. 

Los slurry se pueden identificar por sus diferentes 

tipos de sensibilizados, como pueden los slurrys 

alumlnizados o slurrys con explosivo. 

Los slurrys sansibllizndo~ con explosivos pueden 

contener, TNT, NG, etc. diferentes densidades y 

velocidades de detonación. 

Los slurrys aJuminlzados generan mayor energía y dan 

mejores resultados en roca dura, que otros slurrys. 
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Los slurrys le hacen la competencia al ANFO para 

trabajos con agua y formaciones rocosas ya que tienen una 

excelente resistencia al agua aunque contienen una 

extremada potencia y densidad. 

Las propiedades de los slurrys son muy similares a las 

del ANFO, afectadas al modificarse su balance de 

oxigeno, el tamafto de las particulas, densidades, diámetro 

del barreno y confinamiento. 

La energla del slurry se utiliza por un buen balance de 

oxigeno, diámetro del barreno y confinamiento. 

La velocidad de detonación de los slurry varia de 

11,000 hasta 20,000 pies/seg C3,353 a 6,096 mis). Los cuales 

son loo que contienen un alto porcentaje de explosivo. El 

rango de densidades es de 0.7 g/cm3 el cual contiene una 

gran cantidad de alre, hasta 1.6 g/cm3 para algunos slurrys. 

En todos los slurrys cuando se aumenta la densidad se 

incrementa la velocidad de detonación, aunque al aumentarse 

la densidad, baja considerablemente la sensltividad. Esto es 

similar al ANFO con la diferencia que el ANFO no detona. Los 

slurrys no tienen estas limitaciones, los slurrys que 
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contienen TNT siguen conservando su eficiencia hasta una 

densidad de 1.6 g/cm3 • 

Su alta resistencia al agua es la ventaja que contienen 

los slurrysJ sus oxidantes principales son el NA y NS y son 

solubles al agua, cuando ponemos alguna goma nos da 

estabilidad en su composición física. 

La sensitividad de los slurrys que no contienen 

explosivos, como los explosivos alumlnizados, dependen del 

tamaflo de sus particulas, ya que con una pequefta porción de 

aluminio en polvo es suficiente para sensibilizarlo, claro 

que el aluminio no es tan eficaz como sensibilizarlo con 

explosivo. Ademas del tamano de sus particulas depende mucho 

la cantidad de aire existente en la mezcla. 

La aeración de la mezcla es la llave de la sensitividad 

de Jos slurrys y esto se puede ofrecer mediante la 

aplicación de microesferas, un tiempo mayor en su mezclado o 

sustancias que al reaccionar generan burbujas. 

Si la viscosidad del producto se aumenta se tiene que 

dar más tiempo al mezclado para poder dejar en suspensión 

las partlculas de aire (burbujas minúsculas> el diámetro 



aproximado de las burbujas de aire es de 100 micras o 

menores. 

La sensitlvidad se va perdiendo por diferentes causas 

que pueden ser: la presión dentro de un barreno el DEAD 

PREASE <PRESJON HUERTA>, al detonar barreno cercano, el 

almacenar el slurry por tiempos largos. 

3.- EMULSIONES. 

Los ingredientes principales de las emulGlones 

consisten en la formación de unas microoeldas, en una 

solución acuosa con sales inorgánicas como 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 em~lslflcante. 

La formulación tiplca de una emulsión es la siguiente. 

Composición tiplca de una Emulsión 
6~ Aceite mineral <diesel) 
2~ Emulsiticador 

14" Agua 
76~ Nitrato de amonio 
2" Mlcroesteras 
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Las microesteras son de vidrio y dan una buena 

estabilidad al encontrarse bajo presión hidrostAtica. ~a 

densidad de volumen de este material es de 0.1 a 0.42 g/cm3 

Y los tamanos varian de 10 a 170 micras siendo el tamano 

normal, 60 a 70 micras, las microesferas pueden ser inertes 

o contener FENOL ADHERIDOL. La concentración debe tomarse en 

cuenta como un componente de aceite combustible, en general 

la emulsión contiene un promedio de 5 a 15% sobre peso 

dependiendo de la sensitlvldad requerida. La densidad de la 

emulsión tiene un rango de 0.92 a 1.359 g/cm3 dependiendo de 

la compactación y el volumen del cargado • 

Se puede adherir aluminio 

y de esta terma aumentamos su 

energia termodiné.mica. La 

velocidad de detonación y la 

energia de la emulsión 

confinada no confinada es 

mucho mayor que la del slurry 

en el mismo diámetro como se 

muestra an la t 1 gura No. 

2.2.3. 

...... l.l,l,Vtlt1IU,llftlUHlt•111fll.,tlfl 
, .... h ••• 1turrr ''"•ltlh•••er,.~n 
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El efecto de confinamiento en Jas emulsiones es casi 

sin variación como algunos slurrys. Otro aspecto notable es 

el buen funcionamiento y el pequeno cambio que sutre la 

velocidad en diámetros criticos, se puede comparar con Jos 

explosivos homogéneos como la nitroglicerina su velocidad de 

detonación se incrementa rápidamente y alcanza su máxima 

velocidad de detonación de 18,500 ples/seg <S,639 m/s) en 

diámetros mayores, la emulsión puede ser detonada sin 

problemas en diámetros de 1" con capsulas del No. 6 en 

temperatura ambiental normal. 

La adición de sensibilizadores no explosivos como el 

aluminio incrementan su densidad pero disminuyen el rango de 

detonación, 

La velocidad de detonación de las emulsiones se 

incrementa cuando aumenta la densidad. Aunque el aluminio 

afecta Ja velocidad de detonación al aumentar su porciento, 

permite detonar en altas densidades como se muestra en Ja 

figura No.2.2.4. 

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

pies/seg (5,639 a 4,938 mis>, sobre el aumento del rango de 
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1.2 a 1.35 g/cm3 sin confinar en un barreno de 4" de 

dt•metro. 

"'---~-~-~'--~~ 
1.00 uo "'° uo 

Denaldad ha/ce) 

1-INI, ........... "'"' .......... '"'.ui-w.I 
Loa eteotos sufridos por las emulsiones y slurrys a 

temperaturas de -1eoc a 2ooc varían dependiendo el dtametro 

del barreno, como se muestra en la tabla No. 2.2.S. 

El minimo iniciador necesario para las emulsiones y 

slurrys se demuestra en la siguiente tabla. 

Peso mintmo del incitador a bajas temperaturas. 

Pe•o mtnlmo del iniciador a 

Explo111vo -18 oc -23 oc -29 •c 

Slurrys Cap. 18 Cap. 18 + Cap. 18 + 
2 g. PETN 4 g. PETN 

Emulo1ón Cap. te + Cap. 18 + 

4 •· PETN 4 •· PETN 



La baja temperatura incrementa el diámetro critico y se 

reduce la sensitividad. La baja temperatura en los slurrys 

es afectada significativamente cuando está cerca de. su 

diámetro critico. 

Los barrenos profundos contienen en su interior preSión 

hidrostática que hace aumentar la densidad del producto pero 

baja su sensitividad. 

La figura No. 2.2.6 y la tabla No. 2.2.7 nos demuestra 

el comportamiento d~I slurry y emulsión bajo presión 

hidrostática de 1.7 ATH (25 psi) y 3.4 ATM (50 psi). 

110Ul'l Jl.l.L Cu1v .. .s. wlaald&d IN dtlanld611 del l1vrry 
1tn confLMll'lento 1n dl .. ,.11,.1 dl.6melrol NJo 
prHl6nhld1htallca 

i"'° ,-:~ 
] (/!. 1: -~[~;: f _·_ .. -~ • i 
!. 2000 ···~~":: - ~--'.·-· . 

. . ' 1 ~ ·o 11our,u,.1Ju11!"' 
,2 • IM~I• .... 10 ,.11:1.• 111111 
~IDOO 

Dllrulrocse11oaro1C111111I 
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La emulsión es mlnimamente afectada bajo la presión 

hidrostática, en cambio el slurry si aumenta diámetro 

critico y pierde sensitividadr la razón por la que no sufre 

cambios la emulsión es por no perder el aire interno gracias 

a las microesteras. 

En la figura 2.2.a vemos que la emulsión que contiene 

microesferas no es afectada por la presión hidrostática sino 

después de 7 ATH. En cambio los slurrys y dinamitas pierden 

su velocidad a 3 ATM. 

o'--...J.~-'-~'---'-~-'---'~~ 
o 1 a ' • 

Pl"NIOft .. tttle11 boJm/) 



2.3 VIBRACIONES DEL TERRENO. 

Con el desarrollo de la técnica de las voladuras, el 

problema de las vibraciones del suelo ha tomado gran 

importancia, haciendose más a menos rutinario el arranque de 

rocas situadas al lado de los edificios, aún en zonas del 

centro de una ciudad. Esto debe al resultado del 

desarrollo urbano y suburbano, minas y canteras que en 

alguna ocasión estuvieron rodeadas por áreas no pobladas se 

encuentran ahora con el crecimiento residencial. comercial e 

industrial. Los derechos de via de las carreteras, 

frecuentemente necesitan pasar ahora a través de áreas 

altamente pobladas. 

Si hay probabilidades de que se originen problemas a 

causa de las vibración del terreno, debe considerarse la 

medición de los efectos de la vibración y debe hacerse una 

estimación de los mismos. El riesgo de da~os determina la 

magnitud de Ja carga y la distancia entre la carga Y las 

estructuras. En dura, un solo disparo de 20 lbs 

<9 kg> puede ocasionar el quebrantamiento o el aflojamiento 

de los aplanados de yeso a una distancia do 150 pies <45 m>, 

mientras que una carga de 2 lbs <0.9 kg} puede ser 

completamente segura a 30 pies <9 mJ. 



Las cargas más pequenas, dispara~as con atr'asos, 

mantienen el nivel de vibración en un valor. minimo cuando 

están cercanas a estructuras como lo muestra la gráfica 

2.3.1. 
flgur123.t~.intvllt1lruc1urtJótu;ur10ld 
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: 

~· Da.laMlll(JIMI 
DlftaMl1MMi.a• l .... t•la. .......... i.ohtit.ritll\11 

En las áreas metropolitanas, el procodlm~ento estándar 

es instalar un vibrógrnfo on las áreas que se consideran 

susceptibles a outrtr danos por voladuras, Y se controla 

realmente el efecto de las vibraciones durante 1 as 

operaciones de voladura. Normalmente es suficiente llevar un 

registro de los efectos de las detonaciones~ comparando la 

magnl tud de las cargas y la dlstancln al punto de 

detonación, para reducir la poslbllldad de danos al minimo. 
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La experiencia de los ensayos e investigaciones hechas 

durante muchos anos por Edwards y Northwood, Langetors, 

Kihlstrom, Westerberg y otros, hacen que estos estudios 

cubran prácticamente todos los tipos de roca desde capas 

duras a rocas sedimentarias, hasta arcillas y glaciares. 

Con estas pruebas se obtuvo un criterio de los da~os 

por voladura que fue desarrollado basandose en la velocidad 

de Ja particula. A continuación se listan los resultados de 

varios investigadores que encontraron una relación entre la 

velocidad de la partícula y los daftos producidos. 

LANGEFORS, KIHLSTROM, Y WESTERBERG 

VELOCIDAD DE LA PART!CULA DMOS 

2.8 pul/-seg No perceptibles 
4.a pul/sog Grietas finas y caidas de 

yeso 
e.a pul/seg Grietas en yeso y paredes 

de mamposterla 
9.1 pul/seg Grietas serias 

EDWARDS Y NORTHWOOD 

VELOCIDAD DE LA PART!CULA DAROS 

S: 2 pul/seg 
2 - 4 pul/seg 

4 pul/seg 

Seguro; sin daftos 
Precaucl6n 
Daf'los 
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UNITED STATES BUREAU OF HINES 

VELOCIDAD DE LA PARTICULA DAFIOS 

< 2 pul/seg Sin danos 
2 - 4 pul/seg Grietas en el yeso 
4 - 7 pul/seg Daf'los menores 
> 7 pul/seg Daf'los mayores a 

estructuras 

CONCEPTO DE DISTANCIA ESCALADA. 

Es un factor de escalamiento basado sobre parámetros 

dimensionales por la distancia usada, La distancia escalada 

se deriva de la combJnacfón de distancias y del peso de la 

carga que influye para generar la energfa sísmica. 

La energía generada del movimiento del suelo alrededor 

de la roca. varia directamente con el peso de Ja carga 

detonada. Como el movimiento del suelo se propaga hacia el 

exterior desde la voladura, eJ volumen de roca esta sujeto a 

ondas de compresión que se incrementan, después la energía 

es distribuida por encima de grandes volúmenes de roca y 

poco a poco desaparecen. 

La presencia do juntas, rracturas tal las que se 

encuentran en el camino de las ondas de movimiento del suelo 



ayudan a esparcir las vibraciones. Algunos de los 

componentes laterales del movimiento del suelo se pierden 

conforme la onda cruza una discontinuidad. El grado de 

redirección Y disipación de Ja onda esta relacionada con la 

naturale2a y la frecuencia de las discontinuidades de la 

roca. 

Las caracteristicas de las masas de roca influyen sobre 

el suelo y son demasiado complejas para ser teóricamente 

calculadas. Los mecanismos de atenuación del movimiento del 

suelo son atribuidos a tas propiedades de la roca y habrá 

que vigilar esta caracteristica a lo largo de la transmisión 

de las ondas. Esto para determinar 1 os factores de 

atenuación el sitio de la voladura con el programa de 

monttoreo. 

Cuando un gran número de voladuras fueron monitoreadas 

para registrar la velocidad de Ja partlcula en varias áreas, 

y los datos fueron combinados con la cantidad de las cargas, 

las distancias escaladas fueron establecidas para usarlas en 

el campo. Las ecuaciones desarrolladas fueron: 

D 
--- ~ 50 tt/lbs~ 
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D 
--- ;,, 20 ft/lbs" w" 

(2) 

Estas ecuaciones presentan la mínima distancia escalada 

recomendadas para una voladura segura. 

La ecuación C1> fue recomendada para sitios donde no se 

tuvieran instrumentos de lectura, fueron hechas porque la 

ecuación inlroduce un factor de seguridad para permitir la 

posible generación de una alta energfa sismica y Jos efectos 

de propagación. 

La ecuación C2) es recomendada para sitios que tuvieran 

instrumentos y si las velocidades de la partícula eran 

menores de 2 pul/seg. Los valores de distancia para 

voladuras seguras y distancias escaladas de 50 y 20 son 

presentadas en la siguiente tabla. 

DISTANCIA CERCANA 
A LA ESTRUCTURA 

Cft> 

100 
500 

1.000 
2.000 

MAXIMO PESO 
RETARDO DE1 

D 

7= 50 

< lbsl 

4 
100 
400 

1. 600 

DE CARGA POR 

o 
-- = 20 

w" 
< 1 bs> 

25 
650 

2,000 
10.000 



Se notará que este criterio de dahos que usan distancia 

escalada de 50 implica que la probabilidad de producir una 

Yelocldad de particula mayor de 2 pul/seg será muy pequena. 

Para simplificar tos cálculos se puede escribir como: 

D 

0 = 50 

D 

0 
= Os 

D = Ds X u'< 

donde: 

O - Dlstancia desdo la voladura hasta la estructura C1t> 

Os - Distancia escalada (ft/lbs~> = 50 

U - Peso del explosivo por retardo <lbs> 

Por ejemplo si la estructura esta localizada a 1,500 it 

de ta voladura y la distancia escalada de 50 es usada. el 

peso por retardo es calculada como: 

u=[ :. r [ 1.::0 r= (30)2. 900 lbs 



Esta es la cantidad que un operador podra volar por 

retardo en un barreno que contenga 900 lbs de explosivo, 2 

barrenos por retardo que contengan cada uno 450 lbs de 

explosivo, 3 barrenos que contengan 300 lbs etc. 

La fórmula empirtca da escalación relaciona la 

velocidad de la particula pico para una distancia escalada, 

esta fue desarrollada por los datos obtenidos en el campo 

usando equipo de monitoreo. Esta fórmula empirica dada a 

continuación contiene factores 1 os cuales permiten 

introducir caracteristicas locales de la roca. 

donde: 

Vmax - Velocidad máxima de 
mueve e 1 sue 1 o>. 

particula Cque tan rápido se 

d - Distancia antro Jos sitios do explosión Y rocepción. 

W - Peso total de explosivo por periodo do retardo mínimo 
de 8 milisegundos, 

- Constante emp l rica basadas pr l mord la l mente en 1 a 
geologla total entre los sitios de explosión y 
recepción. 

K - Es 1 a cons tanta de transmisión de 1 suelo que se 
determina emplricamente basado en el tipo de roca que 
rodea al explosivo. y al sitio de recepción donde se 
mide el movimiento de partícula. 

d/W~ - Se conoce como la distancia escalada. 
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La velocidad máxima de particula depende de la máxima 

carga en peso por retardo y del peso total de la carga, 

teniendo como condición que el intervalo entre retardos es 

de 8 milisegundos o más. 

Estos resultados combinados con un gran número de 

mediciones en el campo han demostrado que la ecuación de 

propagación puede comunmente expresarse como sigue: 

V 160 Cd/W~i- 1 • 6 

donde: 

V - Velocidad máxima de la particuta "pico~ en pul/seg 

d - Distancia entre el sitio de la explosión y el de 
registro en f t. 

W - Libras máximas por periodo de retardo de 8 milisegundos 
o mas. 

METODOS 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 generación 

de las vibraciones del suela. Las variables más 

significativas san el peso de la carga por retardo, la 
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longitud d~l retardo y la detonac!On exacta seguida por el 

bo.rda, el espaciamiento y la dirección da la iniciación. 

WOcSM&d.,..nte 
VulablH 81qnlflct.ll.,.. 1lqnl&atlvu ln11Q11l!IG1Uvu 

............... ,...", ... "" 

....... , .. ,..i •• i. •• 

.................. 

....i_ ............. .... .., ......... -
Los siguientes métodos y técnicas seran suficientes 

para reducir las vibraciones del suelo. 

1.- Reducir el peso de los eKplosivos por r~tardo, Esta 

tócnica es quizá la mejor ya que afecta la amplitud de 

la velocidad de la partlcula. Cualquier decremento en la 

cantidad de explosivo en los barrenos reducirB la altura 

del banco, reduciendo la probabilidad de danos. 

2.- Cuando no se monltorean las vibraciones del suelo en el 

sitio de la voladura, se usa una distancia escalada de 

la tabla 2.3.3 menos que otras restricciones 
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predominen en Ja comunidad. Cuando son demasiadas 

restricciones, se tiene que obtener el permiso de las 

autoridades para el uso de distancias cortas, 

suministrando para eso un programa de monitoreo de todas 

1 as vo 1 aduras. 

Tabla 2.3.3. Distancia escalada permitida para varfas 
distancia• desde la voladura. 

Distancia de•de el sitio 
de la voladura (ft> 

O a 300 
301 a 5,000 

5,001 en adelante 

Si e 1 programa 

aplicado permite medidas 

de la velocidad de la 

partfcula máxfma y la 

frecuencia de la 

distribución, entonces la 

grátioa que se muestra en 

Ja tigura 2.3 •. 4 puede ·ser 

usada con Seguridad. 

Distancia escalada usada 
af n siatema sismico 

50 
55 
65 

Fltlll"•l.1.4. V•locldadd•&.p.t.Jl/cul•.V• 
!1'K119llCll.t.-.Ollldlc-.f01d•la•dt.no. 
pr•ochroldMporlavoladu,. 
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3.- Reduciendo el confinamiento del explosivo por: 

al 

bl 

el 

dl 

el 

Reduciendo el borde y espaciamiento. 

Reduciendo el atacado del barreno <taco). 

Reduciendo la sub-barrenación. 

Reduciendo la profundidad del barreno. 

Usando un diseilo de vol a.dura que produzca un alivio 

máximo, usando grandes retardos entre barrenos o 

1 inea de barrenos. El intervalo óptimo de retardo 

puede determinado y comprobado con el uso de una 

pelicula de alta velocidad, 

f) Permitiendo al menos una cara libre para la voladura 

siguiente. 

4.- Donde quiera que sea posible, la ejecución del barreno o 

linea de barrenos, será a través de intervalos de 

retardo en milisegundos. 

s.- Usando grandes retardos, cuando las condiciones 

geológicas y el sistema de iniciación lo permitan. 

6.- Reducir el número de voladuras con disparos largos. Esto 

limitará la frecuencia de la voladura. 

7.- Usar detonadores eléctricos en miJisegundos o un sistema 

de iniciación con un adecuado número de intervalos de 

retardo. 
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RAFAGA DE AIRE. 

La ráfaga de aire proveniente de una explosión es una 

onda de compresión en el aire. Esta producida ya sea por la 

acción directa de la detonación de un explosivo no confinado 

en el aire o por la acción indirecta de 

confinado sujeto a una carga explosiva. 

material 

El ruido es la porción de Ja ráfaga de aire que se 

encuentra en la parte audible del espectro, variando de 20 a 

20,000 Hz, y es inaudible para el oido humano por debajo de 

los 20 Hz. esta es medida y registrada como sabre presión. 

La sobre presión es usualmente expresada en lb/pul 2 

(psi> en declbeles. Los decibeles son una expresión 

exponencial para la intensidad del sonido que se aproxima a 

la respuesta del oido humano. La relación entre las lb/pul 2 

y los decibeles <dBl esta dada por: 

dB 20 los[ :º] 
y 

PSl 2.9 x 10-9 antilog 
[ 2

d

0

e ] 



donde: 

dB - Sobre presión en decibeles 

Jog - Logaritmo decimal 

Antilog - Anti logaritmo decimal 

P - Sobre presión en PSI 

Po - Presión de referencia 2.6738 x Jo- 9 PSI 

EFECTOS ATHDSFERICOS. 

Las condiciones atmosféricas pueden afectar Ja 

intensidad de ruido de una voladura a una cierta distancia, 

estas condiciones determinan la velocidad del sonido en el 

aire a diversas altitudes y direcciones. La velocidad del 

sonido a su vez. esta determinada por das factores: 

al La temperatura 

b> La velocidad del viento 

Al nivel del mar la velocidad del sonido en el aire 

aproximado puede determinarse de Ja ecuación 

e= 1,052 + 1.1 T + 1.5 V 

donde: 

C - Velocidad del sonido en el aire ft/seg 

T - Temperatura ºF 

V - Velocidad del viento Mi/Hr 



Normalmente Ja temperatura de aire decrece al 

inor~mentarse la altitud, este cambio se conoce como 

gradiente térmico y equivale a 3.5 ºF por 1,000 ft, 

Si Ja temperatura permanece constante a medida que Ja 

altitud aumente, existe una situación isotérmica, mientras 

que una inversión existe si el aire se vuelve más caliente 

al incrementar la altitud. 

Aire isotérmico y 

velocidad de viento cero 

producirán condiciones de 

isovetocidad que 

resultarán en 

trayectorias de rayo 

rectas y onda circular en 

el frente como se muestra 

en la figura 2.3.5. 

~u :¡ 
ULOCID.r.DDU 

901UQ0. 

~~~~·:- :0~':1!~~l':! 

l'l ... Nfl••l•l.,Ntrl"ll _.,,.. ........ -... 
!'i.·::mw-::- la .till•-1• 

~la ... ""'""-·"•"'• i. ........... 6~ ... , ....... 

Si las condiciones de clima <temperatura viento) son 

tales que una mayor velocidad de sonido ocurre en cualquier 

dirección sobre la superficie de la tierra, existe una 

inversión de Ja vaJOoidad del sonido. En este caso, las 

trayectorias de Jos rayos, se doblan hacia la superficie de 
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la tierra. donde Ja velocidad del sonido es menor. Al 

doblado de las trayectorias de los rayos se les conoce como 

refracción y las trayectorias de Jos rayos siempre se doblan 

hacia regiones de menor velocidad de sonido. Una 

consecuencia del proceso de refracción, es Ciue los frentes 

de onda. los cuales son esféricos ba1o condiciones de 

isovelocidad, se vuelven distorsionados y no son esféricos. 

Cuando existe una 

inversión de temperatura, 

la temperatura la 

velocidad del sonido se 

incrementan con la 

altitud. Bajo esta 

condición, las 

trayectorias de los rayos 

se retractan hacia la 

superficie de la tierra 

como se muestra en la 

figura 2.3.6. 
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Cuando hay un decremento en temperatura y·velocidad de 

sonido con la altitud que es la condición estable y más 

frecuente durante el tiempo de la mayoría de las operaciones 
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de voladura, las trayectorias de los rayos se retractan 

alejandolas de la superficie de la tierra como se muestra 

la figura 2.3.7. El nivel de ruido perece ripidamente con la 

distancia. 
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Los cambios en la velocidad del sonido con la altitud 

pueden ser causados por el viento al isual que los 

gradientes de temperatura. Los gradientes de viento son 

altamente direccionales, mientras que los gradientes de 

temperatura son generalmente independientes, como se muestra 

en la figura 2.3.8 un gradiente de viento positivo y normal 

causa un incremento en la velocidad del sonido con la 

altitud. Esto resulta en retracción hacia abajo en la 

dirección dominante del viento y refracción hacia arriba en 



la dirección del viento equivalente con los incrementos y 

decrementos en los niveles de ruido acompa~antes. 

Las condiciones favorables para una voladura son: 

- Cielos claros parcialmente nublados con nubes 

aborregadas. vientos ligeros y un incramento estable en la 

temperatura del aire de superficie a partir del inicio del 

dia hasta el tiempo de disparo. 

Las condiciones desfavorables para voladuras son: 

- Días nublados. brumosos o con humo, con poco viento o sin 

el, condición típica de una inversión de temperatura y 

alto Indice de contaminación en el aire. 

- Durante vientos fuertes acompa~ando el paso de un frente 

f r 1 o. 

- Durante periodos del dia cuando la temperatura de la 

superficie esta bajando. 

- Muy temprano en la maNana o deapués de Ja puesta del sol 

en dias claros con muy poco viento. 

Días nublados nubes bajas. especialmente cuando hay 

poco o nada de viento. 
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EFECTO DE LA RAFAGA DE AIRE. 

El criterio de mayor dal"io, esta basado en el 

rompimiento de Jos 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 explosiones quimicas, nucleares y aviones 
supersónicos en estructuras ordinarias. 

Sobre Presión 
dBL 1b/pu12 
161 3.0 

171 1. o 

161 0.3 

151 0.1 

141 0.03 

131 0.01 

Debido 

Efecto de Ja ráfaga de aire 

Oano considerable en estructuras 
convencionales. 

Se rompen la mayoria de las ventanas. 

Algunas ventanas se rompen. 

Algunas ventanas con vidrios grandes 
se pueden romper. Limite del USBM para 
la ráfaga de aire 13G dBL. 

Ja información de Ja ráfaga de aire 

proveniente de voladuras, el cual frecuentemente muestra 

variaciones, la aproximación más aceptada es seguir los 

pasos recomendados a continuación para minimizar el nivel de 

Ja fuente, de tal forma que Jos niveles se~uros se mantengan 



aün bajo condiciones atmosféricas adversas que no puedan ser 

detectadas o enviadas en forma confiable. 

METODOS PARA CONTROLAR LA RAFAGA DE AIRE. 

• Evitar el uso de explosivos no confinados. 

1.- Enterrar el cordón detonante 1 ft o más. 

2.- Utilizar cordón detonante con carga baja y enterrarlo 

unas cuantas pulgadas o más si es necesario. 

• Uso del taco adecuado. 

1.- Utilizar piedra triturada como taco en barrenos con agua 

para un mejor confinamiento y para evitar que el agua 

aumente más su densidad con los tinos y haga flotar las 

cargas de baja densidad superiores. 

2.- Usar tacos adicionales en la hilera frontal, si existe 

rompimiento hacia atrás excesivo como p.roducto del 

disparo anterior. 

Mantener una perforación precisa, Utilizar mareas para 

determinar el bordo del siguiente disparo, 

Utilizar patrones de barrenación teniendo easi oJ mismo 

espaciamiento y bordo. 
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Utilizar intervalos de retardo mayores entre hileras que 

entre barrenos de una misma hilera. En voladuras de 

disparos múltiples profundos, esto promueve el movimiento 

del bordo hacia el frente en lu~ar de hacia arriba. 

Asegurarse que la voladura se efectué en la secuencia 

propia. 

•Considerar anomallas geoló~icas. 

1.- Utilizar tacos Intermedios 

lodo, polvo o materiales 

debi 1 i dad. 

explosivos en fisuras con 

para evitar zonas de 

2.- Hacer que los barrenadores reporten cualquier cavidad en 

piedra caliza, la cual puede sobrecargarse con 

explosivos a granel. 

3,- Revisar con los barrenadores al usar barrenos inclinados 

~n caras a 1 tas. 

• Programar los disparos. 

1.- Programar los disparos cuando los vecinos estéon 

normalmente ocupados o osperen quP. ocurra una voladura. 

Evitar dlsoaros temprcino en la ma;~ana o antrada la tarde 

para evitar la posibilidad de voladuras durant~ 

inversiones d~ temperatura. 
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Evitar retardos excesivos entre barrenos para prevenir 

barrenos sin bordo. 

Considerar la formación de rayos al diseffar voladuras 

direccionales. 

1.- La velocidad de progresión de la voladura sobre la cara 

libre, deberá 

el aire. 

menor que la velocidad del sonido en 

2.- Minimizar el número 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 SlSTEHAS DE lNICIACION DE LOS EXPLOSIVOS. 

El éxito de una voladura depende de cuatro principios 

generales: 

l.- Selección y trazado apropiado del circuito de voladura. 

2.- Una fuente adecuada de energia compatible con el tipo de 

circuito de voladura seleccionado. 

3.- El reconocimiento y la eliminación de todos los riesgos 

eléctricos. 

4.- Balanceo de circuito, buenas conexiones eléctricas y 

prueba del circuito terminado. 
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Un sistema ··de Iniciación es una 

dispositivos explosivos y accesorios 

comblnaci6n de 

específicamente 

dtsehados para transmitir una senal e iniciar una carga 

explosiva desde una distancia segura. La se~al puede ser 

eléctrica o no serlo. 

El sistema de iniciación eléctrico utiliza una fuente 

eléctrica <expJosor> con un circuito de alambrado que 

transporta la energía eléctrica a los detonadores. Los 

sistemas de iniciación no eléctricos utilizan varios tipos 

de reacciones químicas desde la deflagración hasta la 

detonación, como un intento de transportar Jos impulsos 

hacia los detonadores, como 

detonadores. 

el caso de Jos cordones 

Los sistemas de Jniclación contienen dispositivos para 

la detonación, estos serán tratados con extrema precaución 

en manejo como cualquier otro explosivo algunas de ellas 

son: 

No abusar físicamente de ellos. 

No se tratará de alterarlos. 

Se 1 levarAn por separado. 

No se expondrán a al tas temperat.uras, a ta fricción o 

impacto. 
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Un tratamiento inadecuado puede resultar 

dat1os a 1 tener una detonación prematura de 

dispositivos. 

serios 

estos 

Como con otros materiales explosivos, los sistemas de 

iniciación serAn guardados cuando estén en uso. Los 

dispositivos de iniciación se clasifican en eléctricos y no 

eléctricos. 

DISPOSITIVOS DE INICIACION NO ELECTRICOS. 

FULMINANTE.- Consiste en un casquillo de aluminio 

conteniendo tres cargas esta 

1.- Carga base de eKplosivo de alta velocidad en el fondo 

de 1 casco. 

2.- Carga primaria en medio. 

3.- Carga de pólvora de ignición en la parte superior. 

La pólvora de ignición asegura la captación de la flama 

proveniente de la mecha de seguridad: la carga primaria 

convierte la combustión en una detonación e inicia la carga 

base de alto e~plosivo. 
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Cada fulminante tiene un espacio abierto arriba de las 

cargas para la inserción de la mecha. En la siguiente figura 

2.4.1 se muestra un fulminante con sus ca~gas. 

Figura 2.4.1. Fulmlnante no 1160!1/oo que 
mu .. ua lu oargu d• que•• oompone 
y la forma de aooplarlo a la micha 

C•bn1M10 C1r;1prh"'rl1 C1r;1d1 
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!onlcl«. 

Form1 corroc11 
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Cuqullto 
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MECHA DE SEGURIDAD.-· La mecha de seguridad es el medio a 

través de la cual la flama es conducida en una proporción 

relativamente uniforme para Ja ignición del fulminante. El 

corazón de la mecha de seguridad es un núcleo de pólvora 

negra, envuelto por cubiertas de materiales a prueba de 

agua, cinta de aislar, textiles, atofaJto y plé.stico, las 

funciones de estas cubiertas son: 
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t.- Para proteger el núcleo de pólvora del agua, aceite u 

otras substancias que pueden afectar su capacidad de 

combustión. 

2.- Para proteger ~I corazón de la abrasión 

tratos rudos manteniendo su flexibilidad. 

de otros 

3. - Para minimizar la posibi 1 idad de que se incendie 1 a 

carga de explosivos por chispazos provenientes de un 

lado de la mecha antes de que el fuego haya alcanzado al 

fulminante. 

4.- Para prevenir la inte.rcomunicación del encendido entre 

Jos enlaces adyacentes de la mecha. 

Cualquier práctica que pueda conducir a Ja rotura o 

dano al recubrimiento de protección o que permita que al 

a~ua otras substancias alcancen al núcleo, dará como 

resultado un desempeno defectuoso. Es importan~e saber que 

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

CORDON DETONANTE Y ACCESORIOS. 

El cordón detonante consiste de un tubo de pJastico 

resisten~8 al a~ua, que se protege con una cubierta de forro 

fabricado con una combinación de textiles y plastico. Las 



cubiertas tienen diferentes grados de resistencia la 

tensión, abrasión y flexibilidad. 

Cordón detonante 

Dentro del tubo de plástico está el nUcloo o corazón 

constituido por un alto eMplosivo, usualmente tetranitrato 

de pentaeritritol <PETN>. La cantidad de PETN varia entre 25 

a 60 granos por pie Cgr/fl> (5.3 a 12.87 gramos por metro> y 

se produce en diferentes potencias <Incluyendo cargas tan 

bajas como 4 gr/ft y hasta 400 gr/ttl. Todas las poten~ias 

de PETN pueden detonarse con capsula eléctrica y 

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

Su notable insensibilidad contra Impacto y fricción es 

ideal para su uso en la linea de encendido y lineas 

troncales, para lniclarlo se requiere de un fulminante de 

potencia del No.6. Como los estopines eléctricos se sujetan 
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al cordón detonante hasta el final justamente antes de Ja 

voladura. la mayor parte 

detonación se elimina. 

de una talla aleatoria por 

Usualmente se usa el cordón detonante de 25 gr/ft y el 

de SO gr/ft se usa en trabajos especiales. El cordón 

detonante es un explosivo de alta potencia que explota con 

una gran producción de aire, hay que tener cuidado con este 

efecto. 

Un cordón detonante de 25 a SO gr/ft detona cualquier 

cápsula sensitJva (primer o cebo y cápsulas de alta potencia 

como son los boosters>. En la tabla 2.4.2 se da una 

descripción de algunos de los cordones detonantes. 

CONECTORES DE RETARDO EN MILISEGUNDOS CNS>.- Los conectores 

NS son dtspo~ltlvos de retardo mi 1 isegundos, no 

eléctricos. de Intervalo corto para usarse en voladuras de 

tiempo que inician en la superficie mediante cordón 

detonante. Estos conectores son piezas de plástico, que 

contienen un elemento de retardo dentro de tubo de cobre en 

la porción central. Cada extremo esta hecho de tal forma que 

el cordón detonante pueda ser enlazado y trabado en el 

oonector cori un pasador ahusado. 
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Tabla 2.4.2 

CORDONES DETONANTES 

Granos por Gramos por Resistencia a 
ple metro tensión en lb. 

Uso principal 

Cordones 
comunes 

25 

30 

40 

50 

60 

Cordones 
esp~clales 

25 

100 

5.31 

6.30 

a.so 

10.63 

12.70 

5.32 

21.26 

140-200 

170-200 

200-300 

150-270 

200-300 

60 

150 

200 

Lineas troncales para 
lineas descendentes 
de 25, 40, 50 y 60 
gramos. 

Voladura secundarla: 
no recomendado como 
11 nea descendente 1 en 
barrenos profundos y 
no lniciarA 
contlablemente a 
cebos de alta presión 

DlseMado para minas a 
cielo abierto, 
iniciaré. 
conflablemente cebos 
de iniciación en 
barrenos secos 
únicamente. 

Lineas descendentes y 
lineas troncales 
usado con cebos de 
alta presión y 
dinamitas. 

~:em~¿az:ra~~ 9 e~~~~~ 
las condiciones de 
carga son severas. 

Componente de linea 
troncal de sistema de 
retardo no eléctrico. 

Cordón para retardos 
de cordón detonante. 

Severas oondfcfones 
de voladura. Cebo de 
explosivos menos 
sensibles:. 



CORDON DETONANTE NONELECTRIC CNONEL>. 

Este es un cordón detonante muy útil para voladuras 

subterráneas, pues se eliminan las fallas por electricidad 

estática. También se usa en voladuras a cielo abierto para 

evitar vibraciones detonando barreno por barreno al igual 

que el cordón detonante y en zonas altas donde se generen 

tormentas eléctricas, 

El nonel detona en una sola dirección, por Jo que hay 

que tener cuidado en su acoplamiento. También existen 

conectores especiales de retardo constituidos por el mismo 

tubo de nonel en longitudes de 2 ft con terminales de 

plástico, 

El nonel tiene una gran resistencia al agua, ya que un 

extremo esta sellado contra Ja cápsula de detonación y el 

otro esta sellado contra una terminal de plástico. El nonel 

no explota, pudiendo sostenerse perfectamente con las manos, 

tiene una velocidad de 9.000 ft/seg. 

SISTEHAS ELECTRICOS. 

Un sistema eléctrico utiliza una fuente de poder 

(explosorl asociada un circuito que transporta los 



impulsos eléctricos a los estopines, el cual enciende 

inicia a las cargas explosivas, 

La energia eléctrica fluye del explosor a través del 

circuito de alambrado hasta el detonador eléctrico 

Cestopin>. Dentro del detonador, la energia 

eTiergiá calorifica pasando la corrionte 

convertida en 

traves de un 

alambre puente. este alambre puente a veces se pinta con una 

mezcla de fósforo que produce flama como los cerillos. 

Cuando se le aplica la corriente eléctrica el alambre 

puente se calienta e inicia una carga instantánea de un 

explosivo altamente sensible al calor. ~a explosión del 

alambre detona una primera carga, la cual a su vez detona 

una carga de un explosivo potente en el fondo de la cápsula, 

tal como PETN o RDX. 

Esta carga de fondo tiene potencia suticiente para 

detonar una cApsula explosiva sensitiva, o bien un cordón 

detonante, 

En las cápsulas eléctricas de retardos, un elemento 

retardante de explosivo en polvo se deposita entre el 

alambre puente y la carga potente del fondo. Este elemento 

109 



de retardo esté finamente calibrado para dar un intervalo de 

tiempo especifico entre Ja aplicaclón de la corriente 

eléctrica y la detonación de Ja carga de fondo. En la 

fi~ura 2.4,3 se muestra 

también llamado estopin. 

ltUo•"'""""'Dlool'v" •-•11u•v••••u• .. 11 
"'"""'"""u' 

... ., ................. . 
11111"""'"""'" U~l•ll"'"<lll&&Plll 
r~~:.: ....... ,. ..... m .. 

corte de un detonador eléctrico 

Clr .. <tO ,, ......... .. 

fl.,r11 .... a.D111111&dor1ttc1t1c1d1t1t1rdo 
111lop!q 

Hay dos series básicas de retardos disponibles: de 

retardos cortos o milisegundos con incrementos de retardo de 

25 ms y retardos largos a menudo 1 !amados retardos lentos o 

simplemente retardos, oon incrementos de retardo da O.S seg 

y 1 seg. 
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Con los estopines de milisegundos se produce mejor 

fragmentación y se reduce la presión de aire y las 

vibraciones de1 terreno. Los estopines de retardo se usan 

prácticamente en todas las voladuras para dar tiempo 

suficiente al movimiento de la roca. 

PLANEACION OEL CIRCUITO ELECTRICO PARA VOLADURAS. 

Los circuitos eléctricos para voladuras incluyen tres 

elementos básicos. 

- Detonadores eléctricos, estos son conectados de manera 

especial para formar el circuito detonador. 

- Alambrado del circuito, consiste de alambres que conectan 

al circuito detonador hacia la fuente de poder Cexplosor>. 

- Fuente de poder <explosorl, suministra la energia 

eléctrica para iniciar la 

voladura. 

ALAMBRADO DEL CIRCUITO.-

detonación y disparar la 

Los diferentes tipos de 

alambre que son usados en el clrcuito eléctrico se dividen 

en las siguientes categorias claslficadoo por su funci6n. 

t.- ALAMBRES DEL DETONADOR.- son alambres aislados que se 

extienden desde un detonador eléctrico. cada alambre 

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

fácilmente conectado sobre otros alambres en el circuito 

eléctrico. 

2.- ALAMBRES DE CONEXION.- Son alambres aislados que se usan 

para conectar los alambres del detonador a la linea de 

disparo, los alambres de conexión serén con calibre del 

número 16 al 20 AWG y tendrQn conductor de cobre con 

aislante a prueba de agua. Estos alambres están siempre 

sujetos al deterioro por la voladura y deberan ser 

considerados gastados. 

3.- LINEA DE DISPARO.- Es usada para conectnr la fuente de 

poder hacia el circuito detonador, consiste de un 

alambre del número 10 al 14 AWG oon alambre de cobre con 

.aislante a prueba de agua. 

4.- Al..AHBRE CONECTOR DE CIRCUITOS PARAL.EL.OS.- Es 

generalmente un alambre de cobre Din aislante, con 

calibre del nómero 10, 12 o 14, usado 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.S proporcionan los valores de 

resistencia para alambres de cobre y de hierro con calibres 

normalmente usados. 

TERHINOS ELECTRICOS. 

La ley de ohm es la que gobierna y determina la 

configuración del alambrado de cualquier voladura iniciada 

electrlcamente, esencialmente, esta ley suministra la 

corriente <amperes> para cualquier circuito e16ctrico, eata 

será igual a la potencia <volts) dividida por la resistencia 

Cohms>, y se tiene entoncest 

l • 

donde: 

-. Corriente en amperes CAmp> 

V 

R 

V - Voltaje de la fuente de poder en volts <V> 

R - Resistencia en ohms CQ) 

REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE EN LOS CIRCUITOS. 

Es necesario hacer algunos oAlculos para determinar Bl 

la corriente sumlnistrada para tos estopines es suficiente 

para iniciarlos. El alambre puente de los detonadores 

requiere de 1.5 a 2 amperes para una iniciación confiable. 
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Tabla 2.4.4 Resistencia* de almbres de cobre. 

Dhms/1,000 ft 
Cal lbre 

ALAMBRE DE 
AWG COBRE 

1 6 0.395 
• 8 0.628 
110 0.999 
112 1.566 
114 2.525 
116 4.020 
116 6.390 
120 10.150 
122 16.140 

AWG • Cal lbre de alambre americano * A 68 ºF 

Tabla 2.4.5. Resistencia nominal* de detonadores eléctricos 

RES 1STENC1 A NOMINAL 

LONGITUD DEL ALAMBRE ALAMBRE DE ALA113RE DE 
DEL. DETONADOR COBRE HIERRO 

EN PIES Instan- Retardo Instan- Retardo 
taneos ta neo a 

4 2.10 2.00 1.26 1.16 
6 2.59 2.49 1.34 1.24 
7 2.64 
6 3,09 2.99 1.42 1.32 
9 3.34 

10 3,59 3,49 1. 50 1. 40 
12 4,09 3,99 1.s6 1.46 
14 4,56 4,48 1.67 1.57 
16 5.06 4.96 l. 75 1.65 
20 6,06 5,96 1.91 1.61 
24 2.07 1.97 
30 2.31 2.21 
40 2.15 2.06 
50 2.42 2.32 
60 2.69 2,59 
60 2.11 2.61 

100 3.11 3,01 
120 3,51 3.41 
150 4.11 4. 01 
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También hay que tomar en cuenta las tugas de corriente 

que se presenten en el circuito debido a daftos en los 

alambres de Jos detonadores, como raspaduras en el aislante 

durante la carga y a la conductividad de la roca, Antes de 

que pueda ser controlada, la fuga de corriente debera 

identificarse primero, usando un multimetro de voladuras. La 

prueba puede hacerse conectando un cable del multimetro a un 

detonador o serle de detonadores y el otro cabJe a una buena 

coneK1ón a tierra como un a)ambre desnudo insertado dentro 

de un barreno húmedo. AJgunas de las recomendaciones que se 

deben tener para evitar este problema son: 

Tener cuidado cuando se carguen los barrenos para reducir 

el riesgo de qua el aislante se raspe~ 

Asegurarse de que ninguna conexión toque el suelo. 

• Evitar el U90 de empalmes en el barreno. 

• Usar una máquina explosora para voladuras 
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CONFJGURACJON DEL CIRCUITO. 

En Ja tigura 2.4.6 se muestran Jos tres tipos de 

circuitos eléctricos que sont 

Fl1111ra2.4.9 ClrouJto111rl1,par1t110 'f 
11tle-par111lo. 

lr11N.t:11llltp.aro 

1 
Elplo.or 

•IC!niullo urt1 

fHH 
b)Clrcllltop&l'l/1lo 

1.- EN SERIE.- Es usado a menudo para disparar relativamente 

un nómero paque~o de detonadores. 

2.- EN PARALELO,- Generalmente usado en ciertos tipos de 

trabajos subterráneos. 

3.- SERIE-PARALELO.- Es una combinación de circuitos en 

serie Y en paralelo que es trecuentemente usado para 

disparar grandes nUmeros de detonadores. 
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CIRCUITO SERIE. 

La voladura con un olrcuito de este tipo como se ve en 

la f tgura 2.4.6a, todos los detonadores son conectados en 

una linea, tal que· la corriente desde el explosor solamente 

tenga un camino con la misma cantidad de corriente fluyendo 

a través de c~da detonador. Se recomienda limitar el número 

de detonadores en una serie a un máximo de 50 y/o 100 ohms. 

La corriente minima recomendada para un circuito en 

serle de 1.5 amp. de corriente directa y 2 amp. de 

corriente alterna. 

donde: 

CIRCUITO EN SERIE 

RT•Ro+Rc+RF 

Rr - Resistencia total en ohms CQ) 

Re - Resistencia del alambre conector (Q) 

Ro - Resistencia de los detonadores (Q) 

RF - resistencia de la linea de disparo (Q) 

Ejemplo. Encontrar la resistencia total para un circuito en 

serie que contenga: 
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40 detonadores eléctricos de retardo con 24 ft de 

alambre. 

500 tt de alambre del número 14 AWG en la linea de 

disparo. 

1.- Determinar la resistencia del circuito detonador 

multiplicando la resistencia de un detonador por el 

n~mero de detonadores usar, de la tabla 2.4.4 Ja 

resistencia de un detonador con 24 ft de alambre es de 

1.97.ohms se tiene: 

R0 ~ 40 detonadores x 1.97 ohms/detonador 

Ro = 78.80 ohma 

2.- Determinar la reaistenoia de la linea de disparo. 

Multiplicando el número de ft de cada alambre por su 

resistencia por pie, de la tabla 2.4.5 el alambre de 

cobre del número 14 AWG es de 2.525 ohms por cada 1,000 

ft, entonces: 

Resistencia de la linea de disparo = RF 

2.525 ohmg 
RF = 2 X 500 ft X 2.530 ohms 

1,000 tt 
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3.- Determinar la resistencia total del circuito sumando la 

resistencia de 1 el rcui to detonador. 1 os 

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

Realetenoia total ª RT 

RT • 76.60 11 + 2.530 11 

RT • 61.33 11 

alambres 

4.- Determinar la corriente suministrada por el detonador 

< exp 1 o sor), usando 1 a 1 ey de ohms para determl nar 1 a 

corriente, considerando un voltaje de 225 volts de CD se 

tiene: 

l • 
V 

R 

225 V 

61. 33 11 
1:1 2.77 amp. 

Considerando que la corriente que necesita un detonador 

para una buena iniciación es de 1.5 a 2 amperes, y de los 

cálculos anteriores tenemos que la corriente 'suministrada 

por el 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 el 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.Sb similares a los circuitos serie-

paralelo de Ja figura 2.4.6c excepto que cada rama contiene 

solamente un detonador en vez de una serie de detonadores. 

Las conexión invertida en el circuito en paralelo suministra 

una distribución más uniforme de la corriente, y requiere 

que las lineas de disparo estén conectadas en el extremo 

opuesto del alambre conductor como se muestra en los 

circuitos de la figura 2.4.Sb. 

Los dos alambres de los detonadores de retardo difieren 

en color. asi 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 dctonadoros conectados en 

cada conductor para estar seguros de que todos los 

detonadores estén conectados. 

Las lineas conductoras deberan permanecer en corto 

durante el cargado y deberé tenerse especial cuidado de 

retirar el corto antes de efectuar el disparo, 
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El cAl"oulo del circuito en paralelo se hace con la 

siguiente fórmula: 

CIRCUITO EN PARALELO 

donde: 

Rr - Resistencia total en ohms (Q) 

Re - Resistencia del alambre conector <Q> 

Ro - Resistencia de Jos detonadores (Q) 

- + ••• + 

~ ~ ~ 

RF - resistencia de la linea de disparo (Q) 

Un ejemplo del cAlculo de un circuito en paralelo se 

muestra a continuación. Considerar una voladura Ja que 

intervienen 60 detonadores de retardo con 16 ft de alambre 

de cobre que serAn disparados en un circuito en paralelo, 

2000 ft de alambre en la linea de disparo del número 10 AUG. 

Calcular la corriente para cada detonador para determinar la 

méquina explosora que será usada. 

1.- Determinar la resistencia del circuito detonador. usando 

ta siguiente formula: 
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--+ -+ ... + 
R¡ R2 R0 

Ri• R2''Rn - Son las resistencias de los detonadores, como 

en este caso las resistencias de 1 OB 

detonadores son iguales podemos expresar la 

fórmula como sigue: 

n 
+ - + ••• + 

n - Es el número de detonadores que intervienen en la serie 

Aplicando esta fórmula tiene que la resistencia por 

detonador es de 4.98 <tabla 2.4.Sl. 

4.96 
= 0.083 Q 

so 

2.- Determinar Ja resistencia de Ja linea de disparo. De la 

tabla 2.4.4 tiene que la resistencia para un 

conductor n~mero 10 es de 0.999 Q, 



12:2 

0.999 
RF 2 X 2000 X--- = 3. 996 Q 

1000 

3.- Determinando la resistencia total del circuito. 

RT a 0.083 + 3.996 = 4.079 g 

4.- Determinando la corriente total del circuito. Si 

utilizamos un explosor que suministre 450 V se tiene: 

V 450 
= - = --- = 110.32 amperes 

R 4,079 

y la corriente por detonador sera de: 

110.32/60 = 1.84 amp/detonador 

Como conclusión 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 

tan~o tenemos que la corriente que proporciona el explosor 

es suficiente para detonar el circuito en parQ)elo. 

CIRCUITO SERIE-PARALELO. 

El circuito serie-paralelo es el tipo de circuito más 

comunmente usado en voladuras. La principal ventaja del 

circuito es el gran número de detonadores que pueden 



dispararse con una méquina explosora sin requerir una gran 

cantidad de voltaje. 

Cuando un circuito serie-paralelo involucra únicamente 

detonadores de retardo, se requieren únicamente de 1.5 

amperes para cada serie en el circuito. Si se usan series 

mezcladas consistentes de detonadores instantáneos como de 

retardo en el circuito, se requiere una corriente minima de 

2 amperes por serie debido al tiempo de funcionamiento 

relativamente rápido de los detonadores instantáneos, 

Cuando conecta una voladura serie-paralelo los 

extremos de cada serle deberan conectarse a la linea de 

dtsParo mediante una extensión de los extremos de cada serie 

utilizando alambre de conexión. 

La linea do conexión, ni gunas veces se usa para 

conectar series individuales en paralelo. SI 

abs~lutamente necesario el uso de alambres conectores on 

circuitos paralelos, la siguiente regla empirica deberá 

aplicarse. La resistencia maKima permitida al alambre 

conector de circuitos paralelos no deberá exceder a la 

resistencia total de todos los detonadores eléctricos de la 

voladura divididos por ml J. Si la resistencia del alambre 
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tuera demasiado alta, el alambre deberá acortarse o utilizar 

un alambre de resistencia más baja. 

Ejemplo. Suponer una voladura de 500 detonadores de retardo 

de 40 ft y 300 ft de alambre conector de oobre del 

número 20. 

J.- Determinar Ja resistencia de todos los detonadores, 

consultando Ja tabla 2.4.5. se tiene que Ja resistencia 

es de 2,06 ohms. 

Ro ~ 500 k 2.06 e 1030 Q 

2,- Determinar la resistencia del alaobre conuotor del 

circuito. De la tabla 2.4. 4 so tiene una resistencia da 

10.15. 

10.15 
Re . ---x 

1000 
300 . 3.045 ¡¡ 

3.-. Determinar si la resistencia del alambre conector excede 

a la resistencia total del circuito de detonadores 

dividida por 1000. 

1030 
1.030 ¡¡ 

1000 

Por Jo tanto Ja re~istoncia del alambre conector es 

casi tres veces mayor que la resistencia total de Jos 

detonadores y podrían esperarse fallas, Si la medida de los 

300 ft de alambre conector fuera incrementada al número 14 



AWG su resistencia seria de 0.76 ohmios y Ja regla se 

cumpliria. 

Para cualquier condición que se presente. hay un número 

óptimo de series para obtener la mAKima corriente que pasara 

a través de cada serie cuando se usa un circuito serie-

paralelo. La fórmula es Serie al cuadrado (5 2 ) puede ser 

usada para determinar el número óptimo de series para un 

circuito serie-paralelo, est& fórmula esta dada por: 

S' 
Resistencia total do todos los detonadores 

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

S=[----]" Resistencia total de todos los detonadoras 

Resistencia total de la linea de disparo, 
alamb~e conector y conductores 

S ~ Número óptimo de series para 
un circuito serie-paralelo 

Ejemplo. Suponer una voladura serie-paralelo de 500 

detonadores de retardo con SO ft de alambre, y 750 

tt de alambre de cobre del número 14 AWG en la 

linea de disparo. 
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1.- Determinar la resistencia del alambre de la linea de 

disparo. De la tabla 2.4,4 se tiene: 

2.525 
Ro= 2 conductores x 750 x ~~~ = 3.79 Q 

1000 

2.- Determinar el número óptimo de serie para el circuito 

serte-paralelo utilizando la fórmula 5 2 • 

S.[----]" Resistencia total de todos los detonadores 

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

[ 

500 X 2, 32 ] l< [ 
S•- • 

3.79 

1160 g r 3.79 g 

S = 17.SO ~ 18 series 

500 detonadoree/16serlee = 28 detonadores/serle 

Aplicando la siguiente fórmula se determina la resistencia 

de un circuito balanceado serie-paralelo. 

No.detonadores/serle x resistencia por detonador 
R 

nómero de series 

3.- Aplicando la fórmula anterior a este problema con 18 

series de 28 detonadores cada una con una resistencia de 

2.32 por detonador se tiene: 



127 

R = Resistencia del circuito detonador 

28 detonadores/serie x 2.32 
R 

18 series 

4.- La resistencia total del circuito puede ser determinada 

sumando las resistencias de los alambres y la del 

circuito detonador. 

RT • 3.79 + 3.61 • 7.40 Q 

S.- La corriente que necest ta. para cada serie de 

detonadores puede ser determinada por la ley de Ohm. Si 

consideramos un máquina explosora que suministre 450 V. 

V 450 
1 • ~- • ~~- = 60.82 amperes 

R 7.40 

La corriente por serie será de: 

60.82 amperes/18 serles = 3.34 amperes/serie 

La corriente de 3.34 amperes excede a Ion 2 amperes de 

corr.iente minima que necesita una serie por lo tanto 

satisface las condiciones para una efectiva detonación del 

circuito serle-paralelo. 



CAP I TUL.O I I I 

ASPECTOS L...EGAL...ES Y 

REGLAMENTARIOS FARA EL USO DE 

EXPLOSIVOS. 

3,1 TRANSPORTACION DE MATERIALES EXPLOSIVOS. 

3. 2 ALMACENAMIENTO DE MATERIALES EXPLOSIVOS. 

3.3 MANEJO DE LOS EXPLOSIVOS. 

3.4 PLANTAS DE MEZCLADO DE ANFO. 

3,5 DESTRUCCION DE EXPLOSIVOS, 



Los re~lamentos federales. estatales y a veces locales, 

regulan los muchos pasos involucrados en el transporte, 

almacenamiento y manejo de materiales explosivos. Están 

intencionados a minimizar los riesgos a que se expone el 

personal y asegurar que los explosivos se conserven estables 

y en condiciones de uso. 

3.1 TRANSPORTACION DE MATERIALES EXPLOSIVOS. 

La transportación de explosivos en México está regulada 

por la Secretaria de la Defensa Nacional y la Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes. Dentro del reglamento que 

existe se incluye: 

1.- Especificaciones en relación al embarque y contenido de 

la carga. 

2.- .Etiquetado y carteles. 

3.- Compatibilidad de materiales, 

4.- Regulación de seguridad para el chofer, vehículo y 

operaoi6n del mismo. 

Las Naciones Unidas han establecido un Comité de 

Expertos para desarrollar regulaciones unlformea para el 

comercio mundial. 
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Este Comité ha estandarizado la 

etiquetado, colocación de carteles, y 

clasificación, 

descripción de 

documentos de embarque. Algunas naciones como Ja nuestra han 

adoptado estas regulaciones. LA ORGANIZACION 

INTERGUBERNANENTAL DE CONSULTA NARITINA CINCO) cubre la 

transportación en el mar para el sistema de las Naciones 

Unidas en el Código de Productos Peligrosos. 

Los vehículos de motor son 1 os más comúnmente 

utilizados para el transporte de explosivos, aón cuando 

embarques por ferrocarril, barco y avfón se utilizan 

algunas situaciones. Los operarios de los vehiculos deben 

conocer las regulaciones de Ja ley Federal de Armas de Fuego 

y Explosivos y su reglamento, asi como observar cualquier 

Jey estatal o local. 

VEHJCULOS.- Todo embarque de explosivos 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 con la cnrga deberán estar construidas 'º 
recubiertas) con material que produzca chispa. Se 

prefiere el uso de cajas cerradas. Pero en el caso de 

utilizarse cajas abiertas, los explosivos no deben 



sobrepasar las dimensiones de la caja por los lados o los 

extremos. La carga deberá cubrirse con una lona resistente 

al agua Y al fuego. Cada vehiculo deberá tener cartelones de 

acuerdo al reglamento. 

Todo vehiculo usado para transporte de materiales 

explosivos debe estar equipado por lo menos con un 

extinguidor La industria de Jos explosivos recomienda que 

todo camión menor de 14,000 libras, y trailers deberén 

equiparse con dos o más extinguidores. 

OPERACION DEL VEHICULO.- Antes de transportar materiales 

explosivos, un vehiculo de motor debe ser inspeccionado para 

asegurarse del debido funcionamiento del mismo y de 

equi.po de seguridad. La inspección dobe incluir: Carrocería, 

trenos, mecanismo de dirección, luces, claxón, 1 lantas, 

limpiadores del parabrisas, tanque de combustible, espejos, 

reflectores y dispositivos de acoplamiento. El chasis, motor 

y Jos lados de la carrocería deben estar limpios de polvo y 

aceite o grasa excesivo para evitar el riesgo de fuego. 



No debe permitirse fumar dentro alrededor del 

vehículo durante la carga, transporte o descarga de 

materiales explosivos. 

Para evitar Ja necesidad de reabastecer combustible en 

ruta, un vehículo debe cargarse antes de iniciar el viaje. 

Durante el reabastecimiento, Ja máquina debe parase y la 

ignición apagarse. 

Ningún metal que produzca chispas o herramientas qua 

también lo hagan, aceites, cerillos, armas de fuego, 

baterías eléctricas, 

materiales oxidantes 

substancias inflamables, 

compuestos corrosivos 

Acidos, 

deberán 

llevarse en la caja del vehiculo que transporta materiales 

explosivos. 

Las cápsulas iniciadoras no pueden transportarse en el 

mismo vehículo con altos explosivos a menos que estén 

empacados en forma especial y aprobados de acuerdo al 

reglamento. Los estopines eléctricos y conectores pueden 

transportarse junto 

empacados en un 

con explosivos siempre y cuando estén 

recipiente portattl compartimiento 

separado que reúna Jos requerimientos del Instituto do 
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Fabricantes 

Explosivas>. 

de Explosivos ( lnstltute of Makers of 

Excepto emergencias, ningún vehiculo conteniendo 

materiales explosivos, deberá estacionarse aún cuando esté 

atendido calles públicas adyacentes cercanas a un 

puente, un túnel, una vivienda, un edificio o un lugar donde 

la gente trabaje o se reúna. Un vehículo transportando 

cualquier cantidad de explosivos, debe estar atendido por un 

chofer o cualquier representante calificado de la linea 

designado para este propósito. Podrá ausentarse únicamente 

durante periodos cortos para realizar tareas incidentales a 

necesarias, Un vehicuto cargado con explosivos puede dejarse 

desatendido únicamente si está estacionado en un área 

espeoificamente 

vehiculos. El 

los materiales 

dlse~ada y aprobada para 

responsable deberé conocer la 

ese tlpo de 

natura 1 eza de 

el vehlculo, estar entronado en los 

procedimientos de emergencia adecuados y ser capaz de mover 

el veh1oulo. 

Cualquier vehiculo transportando eKplosivos deberá 

evitar lo más posible entrar a áreas congestionadas y deberá 

parar completamente antes de cruzar vias de ferrocarril y 

carreteras principales. 
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CHOFERES.- Un vehiculo que transporte explosivos deberá 

estar operado por un chofer con la licencia adecuada y tener 

por lo menos 21 anos de edad. Debera ser fislcamente apto, 

cuidadoso, confiable y saber leer y escribir. No deberá ser 

adicto o estar bajo la influencia de intoxioantes, 

narcóticos o drogas peligrosas. Deberá estar familiarizado y 

obedecer las leyes y regulaciones que rigen el transporte de 

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

Quienes contraten a estos choferes deberán estar 

familiarizados con la ley Federal de Armas de Fuego y 

Explosivos, además de reunir las siguientes recomendaciones. 

- Contratar choferes capacitados, verificando la información 

proporcionada por los mismos respecto a sus antecedentes, 

exámenes e historial necesario. 

- Horas de servicio que incluyan una preparación adecuada Y 

el control de una bitácora diaria. 

3.2 ALHACENAHIENTO DE MATERIALES EXPLOSIVOS. 

El almacenamiento de materiales explosivos e eta 

reglamentado por la ley Federal de Armas de Fuego Y 

Explosivos, conteniendo: 

1.- Los requerimientos para el almacenamiento. 

" 
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2.- Los permisos para Jos fabricantes y comerciantes de 

estos productos. 

3.- La expedición de permisos a usuarios. 

4.- Los expedientes de reportes requeridos Jos 

perm1slonarios. 

Algunas otras dependencias como gobiernos locales y 

municipales, deben estar informados del almacenamiento 

concerniente a materiales explosfvos, 

POLVORINES. 

Los polvorines deben mantenerse secos, bien ventilados 

y frescos. El Reglamento requiere que todos los materiales 

explosivos se guarden en polvorines autorizados, excepto 

cuando se encuentren 

transporte. 

TIPOS DE POLVORINES. 

proceso de tabrtcación uso 

Existan cinco tipos de polvorines aprobados estos son: 

TIPO 1. Es un edttioio permanente para materiales sensibles 

al disparo de una bala, que pueden detonar en masa. 

Es prueba de ba 1 as y robo, además de ser 



resistente a las condiciones climatológicas. La 

dinamita y detonadores que pueden detonar en masa 

(fulminantes y cordón detonante) deberán almacenarse 

en este tipo de polvorines. Recordando que los 

detonadores no pueden ser almacenados junto con 

otros explosivos o agentes explosivos, 

TIPO 2. Es un poi vorin portáti J 
1 

o móvi 1 usado interior o 

exteriormente, para almacenar materiales explosivoo 

sensibles al disparo de una bala que puedan detonar 

en masa. Está construido de la misma forma qua el 

tipo 1 con la salvedad de que el polvorin interno no 

requiere ser resistente a las balas. 

TIPO 3. Es un polvorin portátil para almacenar materiales 

explosivos que estén siendo atendidos, tales como 

las cajas de carga a los sitios de voladura. Es a 

prueba de balas, robo, fuego y resistente a 

condioionee climatológicas. 

TIPO 4. Es un polvorín portátil, móvil o permanente para 

almacenar materiales explosivos no sensibles al 

impacto de una bala y que no detonar~n en forma 

masiva, Es resistente al fuego, al robo y a las 

condiciones olimatológioas. La pólvora negra y 

estopines eléctricos con alambre de 4 pies de largo 
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por lo menos, por ejemplo, se almacenan en este tipo 

de polvorines. 

TIPO 5. Es un polvorín permanente, portátil o móvil para 

almacenar materiales explosivos que no son sensibles 

al disparo de una bala, prueba de robo y 

resistente a condiciones climatológicas. El tipo 

puede ser edificio, un tanqua, un carro-tanque, 

trai 1 er camión tolva utilizada para almacenar 

agentes explosivos tales 

hidrogeles. 

LOCALIZACION DE LOS POLVORINES. 

el ANFO y algunos 

Al seleccionar la localización de un polvorin, se debe 

considerar la seguridad pública y el acceso al sitio da 

trabajo o áreas donde va a utilizarse el explosivo. La tabla 

de diotancias, especifica las distancias minimas para 

d 1 f orantes 

habitados, 

cantidades de explosivos entre edificios 

carreteras, vi as de ferrocarri 1, otros 

polvorines, etc. 

La tabla de distancias recomendada para la separación 

de nitrato 

explosivos, 

de amonio y agentes explosivos de altos 

especifica las distancias minlmas de 
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almacenamiento en sitios de operación para el nitrato de 

amonio y agentes explosivos altos explosivos. 

Desarrollada por el United State Bereau of Hines CU.S.B.M> y 

el IME. 

Los polvorines deberAn localizarse lo más remotamente 

posible. Lugares montanosos o boscosos brindan buenas 

barricadas naturales. Por seguridad, el aooe90 ello 

deberA estar limitado y resguardado por rejas fuertes. 

Carreteras diseMadas para soportar el trátlco de camiones 

deberén estar lo mAs accesibles que se pueda y los sitios 

deberán localizarse de tal forma que el acarreo de 

explosivos sea el minlmo a través de áreas congestionadas. 

CONSTRUCCION DE LOS POLVORINES. 

Los polvorines deben ser resistentes al tuego y 

condiciones climatológicas as! como a prueba de robo, estar 

adecuadamente ventilados, y resistentes a la penetración 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 balas 

cuando el terreno circundante a los polvorines haga posible 

disparar una bala a través del techo en un ángulo tal que la 
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ba1a pueda incidir en Jos materiales explosivos. Los 

materiales de construcción més utilizados son la 

mamposterla, acero o JQmlna. 

Los requerimientos de ventilación dependen de las 

condiciones del clima y tipo de material que se 

almacenar. Las ventilas generalmente se encuentran en la 

cimentación o parte interior de las paredes y en el techo o 

parte superior de las paredes laterales deberán tener una 

rejilla para evitar la entrada de animales y completar la 

protección para inclemencias del tiempo. 

El aire debe circular libremente a travéa del polvorin 

para evitar que se ponga caliente y hUmedo lo suficiente 

para deteriorar los qxplosivos, agentes explosivos, 

fulminantes y mechas. 

Variaciones extremas de temperatura aceleran este 

deterioro. AdemAs debe tener la adecuada ventllaolón, pintar 

el eKterlor del polvorln con un oolor reflejante Clas 

superficies metálicas de aluminio 

gris claro), ayuda reducir la 

variaciones de temperatura. 

y la mamposteria blanco ~ 

posibilidad de dichas 
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Las puertas da los polvorines deberán tener siempre un 

interior que no provoque chispas y cuando sea necesario 

(tipo 1, 2 y 3), ser a prueba de balas. Toda herreria de Jas 

puertas deberá estar soldada o atornillada de tal forma que 

no pueda ser removida desde el exterior. 

Los cimientos de un polvorin permanente, no deberá 

tener aberturas, excepto tas necesarias para ventilación. 

Los polvorines portátiles deberán situarse o construirse 

para prevenir el acceso a través del piso. Los pisos deberán 

ser de madera u otros materiales anti-chispa, o bien, los 

explosivos deberán colocarse sobre tarimas. 

OPERAC!ON DEL POLVORJN. 

Antes de fntciar la operación de almacenamiento de un 

polvorin, se requiere la obtención del permiso por parte de 

Ja Secretaria de la Defensa Nacional. Se recomienda colocar 

una fotocopia del permiso dentro del polvorin asi como las 

reglas de seguridad del mismo. 

La operación del po~vorin deberá estar dirigida por una 

persona competente que conozca todas las tases de operación 

y las regulaciones aplicables, Todo poJvorin deberA 
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inspeccionarse a intervalos no mayores de 3 dias para 

determinar Ja existencia de cualquier intento o entrada no 

autorizada. Cualquier robo o intento del mismo, deberA 

reportarse a las autoridades competentes. Debiendo llevar el 

registro de todos los explosivos recibidos para que en un 

momento dado pueda localizarse. 

Las puertas deberán mantenerse cerradas oon llave, 

excepto, cuando los materiales estén siendo manejados y 

durante las inspecciones. Las llaves deberán controlarse 

cuidadosamente. Unicamente personas competentes, que 

requieran estas llaves, deberAn tenerlas. 

Los sitios deberán marcarse con advertencias y letreros 

de "PELIGRO EXPLOSIVOS". Los letreros no deberán colocarse 

en Jos polvorines o de tal forma que el disparo de balas 

pueda impactarlos. El fumar o llevar consigo cerillos o 

encendedores no deberá permitirse dentro o cerca de los 

polvorines ni de camiones que contengan explosivos. 

Los polvorines deberán usarse exclusivamente para 

almacenar materiales explosivos, accesorios y el equipo 

requerido para Ja operación deJ polvorín, tales como 

transportadores y soportes de los mismos. Cualquier equipo 
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de material ferroso, debera estar recubierto con pintura 

protectora. Los pisos deberán estar 1 impios, debiendo 

barrerse frecuentemente, retirando esta basura a un lugar 

seguro e incinerada, 

Si el piso se mancha con nitroglicerina, deberA ser 

lavado con una escoba firme o un cepillo duro usando 

removedor de nitroglicerina. Este removedor es una mezcla de 

1/2 11 tros de agua, 3 1/3 1 itros de alcohol 

desnaturalizado, 1 litro de acetona y 1/2 Kg. de sulfuro de 

sodio <comercial 60">. El 1 iquido deberá usarse en fot'ma 

abundante para descomponer totalmente la nitroglicerina. 

Este removedor pierde efectividad con el tiempo, por lo que, 

deberA almacenarse por periodos no mAs largos de 60 dias en 

un recipiente cerrado y en un lugar obscuro. Si el piso del 

polvorín esta recubierto con material impermeable a la 

nitroglicerina, el piso deberA 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 potenciS:I de 

ignición. 

Uses e con la adecuada 

respiración aprobado. 

Usar guantes protectores. 

ventilación y/o equipo de 
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• Ventilar bien el Area después del uso. 

Los hidrogeles deteriorados pueden exudar también un 

liquido que es principalmente agua con sales disueltas. En 

general, para remover este liquido, lave el piso del 

polvorin con agua y jabón si es necesario. 

El cordón detonante puede almacenarse ya sea en el 

polvorín de explosivos o en el de accesorios, aunque 

almacenamiento se prefiere junto con los explosivos. 

Al recibir un ~mbarque nuevo, las existencias deben 

arreglarse de tal forma que el material viejo se utilice 

primero. Los correspondientes tipos y tamaf'los deberán 

almacenarse juntos y las cajas acomodarse de tal forma que 

las ·marcas de tipo y tamaf'lo estén visibles para un conteo y 

revisión sencillo. 

Todos los explosivos y detonadores deben almacenarse en 

cajas cerradas, las cuales deben colocarse oon la tapa hacia 

arriba y en estibas estables. Los explosivos danados no 

deberán reempaquetarse a una distancia menor de 20 metros 

del polvorín u otros materiales explosivoa. No deberán los 
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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, deberán almacenarse en un 

polvorin separado mientras se dispone de ellos. Las cajas 

que han contenido eMplosivos deberán quemarse la 

intemperie y nunca reutilizarse. 

Si se requiere luz artificial, únicamente podrán usarse 

linternas portA~iles, de que otro tipo de 

llumlnaclón apruebe por In Secretaria de la Defensa 

Nacional. Si el interior del polvorin debe oer reparado, 0 1 

bien el exterior requiere de alguna compostura de la cual 

puedan provocarse chispas o fuego, todos los explosivos 

debérán retirarse primero y ser almacenados en .forma segura 

y con la debida protección por el tiempo que duren las 

reparaciones. 

3.3 MANEJO DE EXPLOSIVOS. 

Aún cuando el manejo de explosivos, del punto central 

de almacenamiento, al sitio de uso involucra diferentes 

procedimientos de seguridad, ciertos principios genera~es se 
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aplican siempre dependiendo de las condiciones bajo Jas 

cuales se realice el maneja: 

1.- Los explosivos y detonadores deberán mantenerse aparte 

hasta el último momento. 

2.- Siempre deberán manejarse cuidadosamente, mantenerse 

secos, y protegidos de 

chispas. 

golpes, fricción, fuego 

3.- Los alambres de los detonadores eléctricos deberán 

mantenerse fuera del contacto de corrientes erráticas o 

superficies cargadas eléctricamente. 

4.- Todos Jos explosivos y detonadores que no usen al 

final del dia, deberán regresarse al almacén adecuado. 

HANEJO DE EXPLOSIVOS EN LA SUPERFICIE. 

Cuando los materiales explosivos se transfieren del 

polvorin del usuario al área de la voladura, se deben 

aplicar los mismos principios y regulaciones que cuando 

llegaron la polvorín. Sin embargo como generalmente 

transportan en los camiones del usuario y dentro de su 

propiedad, deben tomarse amplias precauciones para mantener 

el equipo de manejo en condiciones de operación seguras. Las 

rutas de movimiento deberán ser asignadas y mantenidas para 
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que los materiales explosivos puedan moverse en Ja mayor 

seguridad. 

3.4 PLANTAS DE MEZCLADO DE ANFO. 

Dado su amplia difusión el campo, han montado 

plantas para mezclado y ensacado de ANFO. Bajo condiciones 

propicias el ANFO puede mezclarse y ensacarse en forma 

segura con equipo simple y barato. Plantas en el campo 1 

localizadas cerca de las áreas donde se utiliza ANFO, están 

equipadas para manejar tanto el nitrato de amonio como el 

aceite combustible en grandes cantidades. 

El ANFD, debe ser fabricado, almacenado, manejado, 

transportado, y usado de acuerdo a las regulaciones de Ja 

Secretaria de la Defensa Nacional. La operación de una 

planta de mezclado, requiere da un permiso de fabricante de 

materiales ewplosivos bajo In regulación de la ley Federal 

de Armas de Fuego y Explosivos. El almacenamiento y 

transporte del producto terminado debe apegarse a esta misma 

J ey. 

Las plantas deben localizarse de acuerdo a la Tabla de 

Distancias con respecto a edificios habitados, carreteras, 
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vias de terrocarril, asi como los polvorines donde se 

almacene este producto. 

En el diseno trazado y operación de la planta, Ja 

consideración principal deberá ser eliminar la posibilidad 

de un incendio. Los materiales de construcción combustibles, 

deberán minimizarse, particularmente aquel los que puedan 

estar saturados con aceite combustible, nitrato de amonio o 

e 1 producto terminado. El equipo de mezclado deberá 

posibilidad de diseftarse y mantenerse minimizando la 

sobre-calentamiento en cojinetes y transportadores. 

El almacenamiento de aceite combustible deberá. 

localizarse de tal forma que fugas o derrames drenen fuera 

de la planta de mezclado. Equipo de calefacción y eléctrico 

deberá disenarse y localizarse de tal forma que minimice el 

peligro da chispas y fuegos. 

El Area circundante a la planta deberá mantenerse libre 

de hojas, yerbas, maleza, desperdicios y otros materiales 

combustibles innecesarios. No deberá permitirse fumar 1 

cargar cerillos o encendedores a una distancia de 20 metros 

de la planta de mezclado. La planta deberá limpiarse 

regularmente para prevenir la acumulación de aceite, nitrato 

146 



de amonio y polvo de nitrato de amonio, en pisos, paredes y 

equipo. 

3.5 DESTRUCC!ON DE EXPLOSIVOS. 

Frecuentemente necesario destruir explosivos 

comerciales y agentes explosivos. Estos explosivos pueden 

ser materiales frescos de ~recipientes que han roto 

durante el transporte, material usable para el cual no hay 

ninguna otra aplicación en el trabajo o puede tratarse de 

material que ha deteriorado, bien que no puede 

utilizarse debido a algún da~o que ha sufrido. Explosivos 

deteriorados o daftados pueden ser mAs peligrosos que 

aquellos en buenas condiciones, y por lo tanto requieren un 

cuidado especial en manejo y destrucción. 

El deterioro de explosivos puede ocurrir después de un 

prolongado almacenamiento, partlcularmente bajo condiciones 

de alta humedad y temperatura. Las existencias de explosivos 

deberán siempre rotarse el polvorin de tal forma, que el 

producto más viejo se utilice primero. La siguiente tabla 

muestra las distancias de seguridad permitidas de acuerdo a 

la cantidad de explosivos. 
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DESCR!PCION DEL 
MATERIAL 

l. Dinamitas, 
al nitrato de 
amonio pólvoras 
negra y sin 
humo 

2. Artificios 
<fulminantes. 
estopines, ca-
nectores. HS, 
cordón detonan-
te, etc) 

3. Por lo que 
respecta a Jos 
"artificios", 
únicamente se 
autoriza el 
almacenamiento 
en cada po!-
vcrin equivalen 
te a 4 tons, 

TABLA DE SEGURIDAD DE DISTANCIA-CANTIDAD 
<MATERIALES DEBIDAMENTE EMPACADOS O ENVASADOS> 

KILOS DISTANCIA EN 
METROS-POLVORINES CON PROTECC!ON 

De: A: Edificios Vi as Camiones Lineas de 
Habitados Férreas Carreteros Alta tensión 

ººº 500 126 100 100 100 
500 750 146 100 100 100 
750 1000 160 100 100 100 

1000 1250 170 100 100 100 
1250 1500 160 100 100 100 
1500 2000 200 100 100 100 
2000 3000 230 100 !00 100 
3000 4000 250 100 100 100 
4000 5000 260 110 100 100 
5000 6000 270 117 100 100 
6000 7000 275 122 100 100 
7000 6000 285 127 100 100 
6000 9000 295 132 100 100 
9000 10000 305 137 100 100 

10000 12000 330 146 100 100 
12000 14000 350 154 105 103 
14000 16000 370 160 110 105 
16000 18000 390 166 116 112 
16000 20000 405 173 121 116 
20000 25000 445 185 135 130 
25000 30000 480 200 145 140 
30000 35000 510 206 155 150 
35000 40000 535 216 160 155 
40000 45000 550 226 166 162 
45000 50000 565 240 169 166 
50000 50000 575 250 171 166 
60000 70000 565 262 175 172 
70000 60000 605 274 182 178 
60000 90000 620 284 186 183 
90000 100000 635 294 191 188 

100000 125000 675 378 210 208 

Entre 
Polvorines 

11 
13 
14 
15 
17 
16 
20 
23 
25 
26 
27 
26 
30 
31 
33 
35 
36 
36 
39 
43 
46 
49 
53 
56 
63 
66 
73 
80 
86 
93 
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CAPITULO IV 

VOL.ADURAS. 

4.1 MECANISMOS DE FRAGMENTACION. 

4.2 DISERO DE LA COLUMNA EXPLOSIVA. 

4. 3 PATRONES DE VOLADURA. 



4.1 MECANISMOS DE FRACTURACION. 

La voladura como método de fracturaci6n 

formación rocosa, tiene su ventaja principal 

una alta concentración de energía 

de una 

que logra 

espacio 

relativamente reducido. Esta energía explosiva instantánea 

crea una presión concentrada que quebranta el área adyacente 

al barreno y expone el espacio circundante inmediato 

vastos esfuerzos y deformaciones tangenciales. 

Una cara expuesta o banco proporciona la trayectoria de 

expansión que requiere la discregación de los fragmentos. 

Cuando se desprende el material existente al frente del 

barreno, se alivian los esfuerzos tangenciales en las áreas 

adyacentes, ocasionando el las astil lamientos y 

agrietamientos. El primer movimiento que experimenta la cara 

de la roca es el más importante para la eficiencia de la 

voladura, la cual debe lograr el má1<imo rompimiento por 

barreno con el minimo de explosivos. 

Los angulas naturales de fractura que cabe esperar como 

promedio en un caso gener~I se muestran en la figura 4.1.!a 

y 4.1.1b, en la figura 4.1.la considera con fondo libre, 

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

fractura «u será de unos 90º o más. Con el fondo libre. el 
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ángulo ªb en la parte inferior será de aproximadamente de 

unos 1350. Si el tondo está encerrado. como es el caso de un 

banco ordinario, Ja rotura en el fondo debe continuar la 

otra superficie y el ángulo puede oscilar entre 90 y 1350, 

dependiendo de la carga y profundidad del barreno. Si el 

cálculo de la carga es correcto, el ángulo del fondo será de 

900, pudiendose esperar ángulos más pequenos solamente en 

circunstancias especiales y entonces únicamente se producen 

con menores ángulos de fractura, 

sección sombreada de la figura 4.1.lb. 

r¡. . .... ['"J 
r::... , , ,,___ ___. ... (, ,r 
Fl;ura•.L1An1111toanatural1ed1ro1uraoonoua 
llbrealoonlC111doU1..r1,b)H11faM01ncur&do 
H•ala a1turad1lb•llCIO'fll1lll01do. 

indica en la 
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Si el patrón de perforación se ha disehado sobre la 

base del ángulo de fractura en el fondo de aoo, debe 

esperarse que la rotura se produzca perpendicularmente a los 

barrenos, 

La formación de grietas en las voladuras de una o mas 

fila~ de barrenos dependerá grandemente de la relación entre 

el bordo y el espaciamiento y también de si la ignición 

tiene Jugar simultáneamente o con un cierto retardo. En la 

voladura instantánea la presión del gas en los diversos 

barrenos rróximu3 empuja la roca hacia la cara libre. 

Si el espaciamiento o separación de los barrenos es 

relativamente pequetto, la cara libre es abatida sin mucha 

deformación y se puede considerar que los esfuerzos de 

corte, flexión y tracción son bastante débiles en el 

interior de la roca, con la excepción de la linea que une 

los barrenos, donde 

valor muy elevado. 

produce un estuerzo de tensión de 

En la roca homogénea figura 4.1.2 cabe el que una fila 

de barrenos rompa a la vez todo el bordo común, arrancándola 

en un trozo de roca ónice. Esto no ocurre si el tiempo de 

detonación de las diferentes cargas varia algo ya que' en tal 

caso, cada barrene debe arrancar individualmente su parte de 
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bordo. EJ 1 o retrasa el lanzamiento, pero aumenta e 1 

desprendimiento del bordo. Esta es una de las principales 

razones de la obtención de una buena fragmnetación con las 

voladuras de retardo corto . 

. 

t?J· 

4.2 DISERD DE LA COLUMNA EXPLOSIVA. 

Las condiciones particulares en un sitio son las que 

determinan Jos detalles del dise~o de Ja superficie de la 

voladura, Las consideraciones t1p1cas son el diámetro del 

barreno, las condiciones del agua, el bordo, la altura del 

banco, Ja estructura de la roca, el tamaf'So deseado de 



fragmentación para el fácil manejo con el equipo adecuado, y 

el tipo de explosivo usado para suministrar la energia 

necesaria. Aunque una formación rocosa pueda parecer casi 

idéntica a otras rocas, una observación atenta y cuidadosa 

frecuentemente proporcionan caractertsticas significativas 

que no ser~n parecidas a otras. Por otra parte, no se pueden 

predecir las fallas ocultas, cavidades, o cambios en la 

formación rocosa, importante recordar que tales cambios 

inesperados en la roca tienen un efecto significativo sobre 

los resultados de la voladura. 

El diseno de la superficie esta ajustandose siempre, 

debido los cambios del sitio, esto implica numerosas 

variables que influyen en los resultados del uso del 

explosivo para el fracturamlento de la roca. Por medio del 

ajuste de estas variables, se pueden crear condiciones mAs 

favorables para ol uso eficiente de la enereia explosiva. 

El eficiente manejo de la energia explosiva y las 

condiciones del sitio tienen una influencia directa sobre: 

La economla de las voladuras. 

La productividad por medio de una mejor fragmentación, 

La reducción de la vibración del suelo. 

La ráfaga de aire. 
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• El vuelo de la roca. 

La regla deJ tumbe se basa sobre el diámetro de la 

columna explosiva y no necesariamente sobre el diámetro del 

barreno. 

DIAHETRO DEL BARRENO. 

La selección del diámetro es importante para obtener 

una tragmentaclón máxima a costo minimo. Generalmente, el 

costo de la barrenación y el costo de Jos explosivos se 

reduce conforme el diámetro del barreno se incrementa. 

Otros factores como Ja altura del banco, las 

restricciones de las vibraciones, la dureza y estructura de 

la roca puede resultar en una fragmentación indaseable y 

costos al tos , si el diámetro seleccionado 

grande. 

demasiado 

El uso de un barreno de diámetro pequeno en rocas con 

juntas, puede reducir el número de juntas entre los 

barrenos, esto da como resultado una baja atenuación de la 

onda de choque. Consecuentemente, la cantidad de 

fragmentación será reducida. Los barrenos de diámetro 

pequeno dan una mejor distribución de la encrgia explosiva. 
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Para una mejor fragmentación. diseno y control. el 

diAmetro del barreno serA determinado por la experiencia o 

aproMimadamente un décimo de la altura del banco, 

D H/10 

donde: 

O - Diámetro del barreno <pulgadas) 

H - Altura del banco tft) 

BORDO. 

La dimension del bordo LS considerada la variable mAs 

importante y critica en el dise~o de las voladuras. El bordo 

es definido como la distancia desde un barreno a la cara 

libre cercana en el tiempo de la detonación. Con voladurns 

de juntas múltiples. el bordo puede no necesariamente 

dado como la distancia a la cara libre cercana. 

Asi la detonación de barrenos con bajos periodos de 

retardo crean nueva~ caras/ libres, y el bordo verdadero 

depende de la selección del patrón de retardo en 

milisegundos. 
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El bordo es una función del diámetro de la carga, para 

calcular el bordo depende del diámetro del barreno. 

donde: 

BT - Bordo teórico Ccm> 

- Diámetro del barreno en (cm> 

5 - Factor de potencia del explosivo 

- Factor de roca 

- Factor de confinamiento 

E/B - Relación espaciamiento, bordo 

Para un tipo de roca dado, el explosivo, y el 

espaciamiento del barreno, hay un bordo óptimo. Las 

dimensiones del bordo óptimo dependen de la combinación de 

variables, la cual incluye el diametro del barreno, la 

profundidad de 1 barreno, el espaciamiento entre 1 os 

barrenos, el patrón de retardo en milisegundos, el explosivo 

usado, las caracteristtcas de la masas rocosas y el grado de 

fragmentación. 
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El bordo ideal normalmente depende de 25 a 40 veces el 

diámetro del barreno. Una relación muy importante es que si 

el bordo es demasiado pequeNo, puede ocurrir el vuelo de la 

roca la cual puede provocar dahos, también el escape de Jos 

gases a Ja atmósfera provocando ruido y ráfaga de aire. 

Aparte el ruido y Ja ráfaga de aire son signos del 

deficiente de Ja energía explosiva. 

Cuando el valor del bordo es demasiado grande, los 

gases son confinados por un intervalo de tiempo mayor al 

deseado, lo cual puede resultar en ~na fragmentación 

deficiente, en vibraciones violentas del terreno y en un 

piso irregular. 

ESPACIAMIENTO. 

La distancia entre barrenos adyacentes, medida 

perpendicularmente sobre el bordo, se define como el 

espaciamiento. Los cálculos del espaciamiento están en 

función del bordo. 

donde: 

E - Espaciamiento 

B - bordo 

E 1 a 1.6 B 
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Los espaciamientos son significativamente menores que 

el bordo para cuidar una expuJsión anticipada del taco y una 

cuarteadura prematura entre los barrenos. Estos efectos 

fomentan una rápida liberación de gases a Ja atmósfera y 

tienen como resultado ruido y ráfaga de aire, 

A la inversa, cuando el espaciamiento es demasiado 

grande, la roca puede ser fragmentada inadecuadamente entre 

los barrenos, dejando un piso irregular, consecuentemente 

las decisiones del bordo y espaciamiento son hechas por un 

análisis cuidadoso de la geología, de los explosivos, de las 

condiciones del sitio y Ja eKperiencia. 

ALTURA DEL BANCO. 

Para mantener una superficie de diseNo que tenga éxito, 

es importante que el bordo y la altura del banco sean 

razonablemente compatibles. Sin embargo, la altura de la 

cara también esta determinada por otros factores. La regla 

del tumbe cubre solamente el minima recomendado con la 

siguiente fórmula. 

donde: 

H - Altura del banco 

B - Borda 

H = 28 
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SUB-BARRENACION. 

La sub-barrenación es la distancia perforada debajo del 

nivel de piso para asegurar que la cara completa de la roca 

sea capaz de removerse desde los limites de la excavación 

deseada. La razón de la sub-barrenación e~ que las ondas no 

tienen amplitud máxima en la parte inferior de la columna 

explosiva, 

La sub-barrenación permite que la amplitud de la onda 

sea máxima en el nivel inferior del banco. y esta dada por 

la siguiente formula. 

donde: 

- Sub-barrenación 

B - Bordo 

ATACADO. 

O. 2 a O. 5 B 

El atacado Ctaco> os una substancia inerte, cargada 

encima de la carga explosiva para dar confinamiento a los 

gases de la explosión. La cantidad de atacado requerido 

puede ser calculado desde las dimensiones del bordo usando 

la siguiente fórmula. 
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donde : 

T - Atacado 

B - Bordo 

T = 0.7.a 1.3B 

Se puede presentar vuelo de la roca y ráfaga de aire 

cuando el atacado no es suficiente, demasiado atacado puede 

resultar en vibraciones excesivas y una pobre fragmentación. 

Es práctica común usar material triturado producto de la 

barrenación como at~cado. 

D!STR!BUC!DN DE LA CARGA. 

Hay que tener en cuenta que, en la aplicación práctica, 

generalmente se desea el fondo del tarreno la mayor 

cantidad posible de explosivo para poder arrancar, con un 

volumen dado de barrenación, un mayor volumen de roca. La 

distribución de la carga afecta al poder de rotura: una 

carga de fondo alargada tendrá menos efecto en dicho tondo 

que si estuviera enteramente concentrada en él. La carga que 

se coloca asi da prácticamente todo rendimiento a una 

profundidad de 0.3 e por debajo del fondo (sub-barrenación>, 

aumentando entonces la potencia de rotura. 
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Para un barreno cargado de esta manera como se ve en la 

tigura 4.2.1 la piedra viene determinada por la cantidad de 

carga por metro en el fondo del barreno, definiéndose como 

carga de fondo Ja que llena el barreno desde menos 0.3 8 a 

más 0.96 a. 

Como la carga de fondo es suficiente para la rotura de 

una altura de banco H 28, Ja carga que se necesite ademés 

de est~. cuando la altura del banco excede de 28, se define 

como carga de columna. Esta carga se distribuye a lo largo 

de una longitud H-28 como se 

,_ 

O.JI 

1 
H·Allura d•lll&11co 

e-Dordo 

la figura 4.2.1. 

11 
En el cAlculo intervienen otros factores como son el 

factor (s) que se refiere a la potencf:"l relativa del 

eKplosivo, el grado de confinamiento en el tondo del barreno 

loli 
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(f) este factor varia dependiendo de la 1ncl 1nact6n del 

barreno: 

Inclinación •: 1 3:1 211 Fondo 1 ibre 

Banqueo, una linea 
de barrenos 1.00 0,90 o.es 0.75 

Recorte, una linea 
de barrenos 1.00 0.90 o.es o. 75 

Rebaje, una linea 
de barrenos o.eo 0,70 0.65 0.60 

Recorte, barrenos 
aislados 1,45 1.30 1.25 1.10 

La constante de Ja roca <e> que es considerado como el 

factor que representa la influencia de la roca. En el 

apéndice B se presenta una lista de constantes de roca. 

CORRECCION POR DESVIACION EN LA PERFORACJON. 

La diferencia entre la teor1a y la práctica en las 

voladuras se debe principalmente a que Jos barrenos ni estAn 

en el sitio exacto ni en la dirección exacta indicada en el 

patrón de barrenación. Por lo tanto esto debe tenerse en 

cuenta al proyectar los patrones, tomandose, en el bordo 

máximo, un valor interior como bordo práctico. 

Las correcciones a realizar dependen de Jos errores en 

el emboqulllado y f!!TI la alineación de los barrenos. El 



primero puede ser del orden de 0.10 m, no debiendose 

sobrepasar este valor en barrenos de diámetros inferiores a 

100 mm. La falta de alineación puede y debe ser inferior a 

O.OS mm. Por lo tanto la linea de menor resistencia Cbordo 

prActlco) es entonces: 

BP = B - 0.10 - O.OS H 

donde: 

Bp - Bordo pr&ctico 

B - Bordo 

H - Altura del banco 

4.3 PATRONES DE VOLADURA. 

Hay muchos tipos de patrones de barrenación 

Cplantlllas), los patrones más frecuentemente usados son las 

cuadradas, rectangulares y en tresbolillo. 

El patrón de barrenaclón cuadrada se muestra en la 

figura 4.3.la, tiene igual bordo y espaciamiento. Los 

barrenos en cada fila están alineados directamente detrás de 

los barrenos de la fila de enfrente. 

El patrón de barrenación rectangular 4.3.ib, tiene 

bordo menor que el espaciamiento. Los barrenos en cada fila 
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estén otra vez atineados detrAs de los barrenos de la fila 

de entrante. 

El patrón de barrenación en tresbol f l lo figura 4.3. lc, 

puede tener también el bordo y el espaciamiento igual. Sin 

embargo, es más usual con el bordo menor que el 

espaciamiento. Los barrenos en filas alternadas están a la 

mitad del espaciamiento de la fila de enfrente, Los patrones 

de barrenación en tresbol i 1 lo, generalmente requieren 

barrenos extras para lograr un banco uniforme a cada extremo 

de 1 a vo 1 adura. 

• • • • • • :r-• • • • • • , . 

• • • • • • • 
r r r 1• '' 1· 

aJPl.lfÓl\deb&r11n1~10ntud1&d1 t'a 7' 

: :-·-¡. : :i: 
>---+----;--+---

b)Palr6nd•li&rnnul6nncl111¡u11r8'•ll' 

• • • • • : I: • • • • • ... •-'-• ·-· • 
• • 9 .. .1~ ... o .. . 



PATRONES DE VOLADURA CON MICRORETARDO. 

El patrón de voladura en V figura 4.3.2 puede aplicarse 

en la mayoria de las formaciones. Puede ser adaptada 

fAcilmente 

rectangular. 

los patrones de barrenac16n cuadradas y 

Puede utilizarse con plantilla 

tresbolil lo pero no es tan práctica para el cargado bajo las 

condiciones de campo. 

Cuando se utiliza un patrón de retardo en V con un 

patrón de barrenac16n cuadrada, el ángulo de movimiento 

de 450 con respecto a la cara libre. Por lo tanto un patrón 

de 10 K 10 cuadrada se convierte en un patrón rectangular 

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

Si se utiliza un patrón de barrenación rectangular el 

ángulo de movimiento variará en relación con las dimensiones 

relativas del bordo y del espaciamiento. 

Para determinar el ángulo de movimiento en relación con 

Ja cara abierta para un patrón de barrenaclón rectangular se 

utiliza la siguiente formula: 

tan A 
B 

E 
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Figura 4.3.2. Patrón de barrenación en V. 



donde: 

B - Bordo 

E - espaciamiento 

A - Angulo de movimiento 

Para determinar el bordo y el espaciamiento efectivos 

en relaolón con la dlreoolón de movimiento se utiliza la 

siguiente expresión: 

ES • 
sen A 

EB = E x sen A 

donde: 

ES - Espaciamiento efectivo 

EB - Bordo efectivo 

· El patrón de retardo en V frecuentemente es al mda 

usado para diAmetros de barreno de 3 1/2 a 5 pulgodas con 

profundidades de hasta 60 ples. El movimiento hacia el 

frente, está controlado y la rezaga se deposita en una 

hilera de 900 de la cara libre. 

Algunos de los patrones de voladura con microretardo 

que se utilizan son los siguientesi 
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EN ECHELON.- Cuando el área de Ja voladura está abierta en 

dos lados adyacentes en una esquina externa, la voladura 

debe diseharse para utilizar este alivio adicional. 

EN CANAL.- Frecuentemente las canteras deben abrirse en 

terrenos de la ladera donde no hay suficiente área abierta 

frente al disparo para el movimiento asociado con los 

patrones de retardo en V o echelon. En estos casos el patrón 

de retardo canal, puede ser utilizado para confinar el 

movimiento de la roca quebrada al área de la voladura. El 

dise~o de la voladura debe" ser relativamente estrecho y en 

ciertas formaciones puede ser deseable brincar periodos de 

retardo para permitir tiempo adicional al movimiento de roca 

pues la única dirección de movimiento de los barrenos 

iniciales es vertical. El patrón en canal no sostendrá toda 

la roca quebrada dentro del área de voladura si el terreno 

es escarpado. 

DE CARA PLANA.- El patrón de retardo de cara plana moverá el 

material quebrado més lejos de la cara y generalmente 

resultará en roca de mayor tamano. Este patrón, deberá 

usarse únicamente para condiciones especiales. Se utiliza 

casi siempre con un patrón en tresbolillo a menos que 

bloques grandes de material se deseen. 

160 



BARRENOS ALTERNADOS.- Este patrón. utiliza con éxito 

1 imitado 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 

comenzar un nuevo levantamiento, puede ser necesario hacer 

una voladura de hundimiento. Esta varia del resto de la 

voladuras, pues hay cara libre para el alivio. La 

dirección primaria del movimiento debe ser vertical. Debido 

a que el disparo completo estaré "encajonado'' es més 

probable que 

roca en vuelo. 

produzca daMo potencial por vibraciones y 

En la mayoria de las formaciones, necesario 

disminuir el bordo y el espaciamiento de los barrenos 

iniciales del patrón de retardo para abrir un área de alivio 

para los barrenos restantes como se ve en la figura 4.3.3. 

CON CORDON DETONANTE.- El cordón detonante y las conectores 

de retardo pueden usados en cualquier patrón de 

va 1 adura. E 1 conector de retardo un accesorio de 

superficie que interrumpe la detonación del cordón detonante 

por un periodo de tiempo determinado y reinicia 
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posteriormente al cordón. Con el movimiento de tierra 

siempre están presentes cortes potenciales del cordón 

detonante. Por esta razón el sistema deberá diseNarse con 

considerable redundancia como se muestra en la figura 4.3.4. 

PATRONES DE RETARDO CON MAQUINA SECUENCIAL DE ENCENDIDO. 

La máquina secuencial de encendido. hace posible tener 

patrones de retardo con solamente uno dos barrenos 

disparando con el mismo tiempo de retardo. También hace 

posibl¿ retardar cada barreno individualmente, reduciendo 

las vibraciones a un nivel aceptable. La interacción entre 

retardos. cada uno disparando en una secuencia controlada 1 

mejora la fragmentación y materialmente se reduce el vuelo 

de la roca en la mayoría de las formaciones, 

El aspecto imporlante en los procesos secuenciales 

la duración del intervalo de tiempo entre la iniciación de 

las series. El intervalo de tiempo es establecido 

manualmente en una voladura, y puede variar de 

milisegundos CHS> a 1,000 MS, dependiendo de la máquina 

secuencial que se use. 

El siguiente ejemplo muestra como so puede crear.el 

tiempo para cada serie usando un tiempo de 10 MS. 
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Cara libre 

x Tiempo de disparo MS 

9 Conector MS-9 

Cordón detonante 

9' - Bordo 
9' - Espaciamiento 

Figura 4.3.4. Voladura con cordón detonante y conectores 



Serle MI 12 13 14 NS 16 N7 18 19 110 

Tiempo 
secuencial 
en MS +O +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90 

Se debe tener en cuenta que el tiempo de iniciación es 

siempre acumulativo como ve en el ejemplo anterior en que 

el tiempo de retardo es de 10 MS, y que en la serie ft3 se 

inicia en 20 MS esto es O + 10 + 10 20 MS. 

El tiempo de retardo externo para cualquier detonación 

donde quiera que se localice la Derie puede ser calculada 

con la siguiente fórmula: 

T t<N-1> 

donde: 

T - Tiempo de detonación en MS 

- Tiempo fijado a la máquina secuencial 

N - Número de series que intervienen en la voladura 

Para establecer el tiempo de disparo secuencial de cada 

detonador se utiliza la siguiente expresión: 

SFT = D + tcn-1> 

donde: 

SFT - Tiempo de disparo secuencial en NS 

O - Tiempo nominal de disparo del detonador 

- Tiempo establecido a la maquina secuencial 
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n - NUmero de la serie 

En la figura 4.3.5 se muestra un banco oon cara libre 

en la oual se utiliza una voladura en V y se emplea un 

patrón de retardo eri MS. En esta voladura intervienen 10 

series, y se desea determinar los tiempos de retardo para 

cada detonador utilizando una mAqulna secuencial con un 

tiempo.da 42 HS. 

Aplicando· las formulas anteriores se tiene: 

1.- Determinar el tiempo de detonación en la que intervienen 

las 10 serles y se utiliza una m~qulna secuenolal oon un 

ti ampo de 42 MS. 

T • tCN-1> 

T = 42(10-1) = 42 x 9 a 378 HS 

2.- Utilizando Ja fórmula SFT a D + tCn-1> se determina el 

tiempo secuencial que so apllcarA a cada detonador para 

ser disparado on cada serle como lo muootra la tabla 

4_.3.5, y asi diseftaX" el patrón de voladura en V oon 

periodos de retardo en MS oomo se va en la figura 

4.3.5. En el apéndice C se dan las caraoteristioas 

de los iniciadores o detonadores instantaneos y de 

retardo. 
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TABLA 4.3.S. DBTllRMIH/\CIOH om .• TII!MPO SllCUUHCIAL DU DISPARO PARA CADA DBTOHAOOR 

H•mcrod Tiempo de Ticmpodcl Tic:•po 11cmpo de 
Circdto b ldq,•la• detoaador Hm.adod dbparo 

llCUD•dd .. detoaador .eucaclal ,,., •'1mntac:1••do1 llbe¡Hdo• 1ailhe¡'.udo1 mll4cgudo1 ,,, ·. 
'º' ' -.,.-1 0+1 •-t 

1 " " o " 

Nh1c10 d Tiet11po de Tiempo del Tleinpo Ticinpo de 
Clruilo la m.iq•l•• detoaador Hmado d dbpuo 

KC:•cac:tat ca dctoa•dor JeCMl•C:bl 

'• ¡crilll~~;-do1 ~m75;~do1 qall~=~·:,do1 m~~f.'~~~· 
o 42 " m w 

" 100 o 100 41 100 210 310 

" ll5 o ll5 41 125 210 335 

" ISO o 150 42 ISO 210 360 

" ns o "' 42 115 210 }!5 

" "' o "º 42 200 210 410 

" "º o "º 42 250 210 460 
42 ""' o 300 42 300 :210 510 

" 3SO o 350 42 350 210 560 

" •oo o •OO 42 400 210 610 

" •so o '" 42 450 210 660 

" soo o soo 42 500 210 710 
2 " 7S " "' 42 75 252 327 

" 100 " 1'2 42 100 252 352 
42 125 " "' 42 125 252 371 
42 ISO 42 192 42 150 252 402 

" "' 42 211 42 175 252 421 
42 200 42 242 42 200 251 452 
42 250 42 :"2 41 250 252 502 
42 ""' 42 m 42 300 252 552 

" "º 42 392 41 350 252 60l 
42 400 42 U2 42 400 252 6Sl 

" "º 42 "' 41 450 252 702 
42 soo 42 "' 42 500 252 752 

3 42 " .. IS9 42 75 294 369 
42 100 .. "' 42 100 294 39-1 
42 125 .. "' 42 125 294 419 
42 ISO .. 23' 42 ISO 294 4H 
42 11S .. 259 42 175 294 469 
42 200 .. 2" 42 200 294 494 

" 250 .. "' 42 250 294 544 
42 300 .. "' 42 300 l94 594 
42 "º .. ... 42 350 294 644 
42 400 .. ... 41 400 294 694 

" "º .. "' 42 450 294 744 
42 soo " 

,.. 42 soo 29-4 794 

• 42 " 126 ''" 42 75 336 411 
42 100 "" "" 42 100 336 06 
42 125 126 251 42 125 3'6 461 
42 ISO 126 "' 42 150 336 416 

" "' \26 301 42 175 336 Sil 
42 200 126 326 42 200 336 S36 
42 250 126 316 n 250 J3G 586 
•2 300 "' 426 42 300 336 636 
42 3SO 126 416 42 350 336 616 

" 400 126 S26 42 400 336 736 
42 "º 126 "' 42 450 336 7&6 
42 soo "' "' 42 500 336 &16 

s 42 " "' "' 10 2 7 371 4 l 

" 100 "' "' 42 100 371 471 

" 125 161 293 42 12..S 371 503 

" ISO "' 311 42 150 371 Sll 

" 11S "' '" 42 175 371 553 
42 200 '" "' 42 200 371 571 

" 250 "' ... 42 250 371 62' 
42 300 "' "' 42 300 378 618 
42 "º "' m 42 3SO 371 721 
42 "º "' '" 42 400 371 771 

" •so '" 611 42 450 378 su 

" soo "' "' 42 500 371 171 
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Figura 4.3.5. Voladura de retardo en V 



CAPITULO V 

EQUIPOS UTILIZADOS EN LAS 

VOLADURAS. 



El equipo de voladura usado para probar y disparar, es 

una parte importante de cualquier operación de voladura y 

deberá de la mejor calidad. Este equipo deberá 

mantenerse en condiciones óptimas todo el tiempo. 

En el equipo de disparo se tiene las máquinas 

explosoras actualmente existen dos tipos estos son: 

De generador 

De descarga por capacitor 

MAQUINAS EXPLOSORAS DE GENERADOR.- Estas máquinas 

poseen un pequeNo generador eléctrico accionado a mano. 

Cuando este generador se activa produce un pul so de 

corriente directa que dispara Jos detonadores o estopines 

eléctricos. 

El generador conecta con el circuito de voladura cuando 

el operario gira o impulsa haola abajo la manija lo más 

rápido y fuerte que le sea posible y llega al fin de su 

movimiento. En este punto la producción del generador es 

máxima. Las máquinas generalmente están clasificadas por el 

número de estopines eléctricos que pueden disparar. 
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MAQUI NA EXPl.OSORA T 1 PO , . CREHAl.l.ERA. - Es una .;,áqu lna de 

i mpu 1 so hao i a ~b!" j ~ :·.,: d l·~;~~d~.> '.P.ª_~a·: :~.-d ·i,~~~-ar~ r~-- ~O ~stop i n,es 

eléctricos.de l~_met~cis ~e· ia~g~--~~·una ~ol~· ~erie; se puede 

usar ·p!'lra_ di~~a·i:a~. :rñas ·. eStoPtnes_ si éstos se· conectan 

par~lelo, Para operar esta maquina debe de colocarse un 

lugar sólido y nivelado, la barra debe levantarse con ambas 

manos hasta el ttnal y empujarse hacia abajo con golpe 

rápido y fuerte hasta tocar el fondo de la caia, solo asi 

desarro.J lad1. su mAx lma energia. 

Máquinas explosor~s tipo generador 
Y de crema! lera 

MAQUINAS EXPl.OSORAS POR DESCARGA DE CAPACITOR.- Tiene 

capacitar o banco de capacilores que almacenan una gran 

cantidad de energia suministrada por baterias de celda. El 

operario puede descargar la energía almacenada los 
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capacitares hacia .el: circUito .de· voladura en una fracción de . . . 

segundo_. Las' :ni1é.q~ i n~s: .. e·~ ~'_~·~~·~-~~~··.· i~·: de~ca~,.~~-·. -~P,o.r C:.~P~.~ i t·o.r 

ceo> pueét~·n .-d-fsp~·r,a.f _~~~'h'~:~ .-~~s{6·~·Í n'~·~, ~\é'.~~~·r·i ·¿~~~::en .::re 1 ~·~f~n 
a su pe~~::_ Y·. ·t.~ln,~_n·o~_/::·~.:,.~S~o:~~:<1 o~ · ~·~·d:i ~·~,, ·~'ás -~-~o~·f i~b· 1 e,~. q~e. se 

tienen·~ :.'.A, :'.~é;n··ú~:J·a:~l 16'~:/~'~,i·!d~·~· IE!ls '- ~~~"~ot.:B:r·l·s~iC~s ·técnicas 
... , . .·' .> '. ,~:;-.'_~~ . ;'": 

de algun~s'.mº~E:Y.1ºs·:".que ~s~~-- e_m.pl~~~os'. en ~oladuras 

La CD450-SOJ CD600 son altamente ~fletantes 

dependen de un capacitar de descarga están disenadas para 

producir óptimos resultados. La CD450 es una unidad de 450 

Volts y 50 Joules capaz de disparar 500 estopines eléctricos 

Cde 2 Ohms cada uno> en 12 series de 42 estopines cada una 

conectada en paralelo. Su fuente de poder son dos batc~fas 

alcalinas de 7.5 Volts. 

Máquina explosora por descarga 
de capacitar CD-600 

La COSCO es una máquina de 600 Volts y 100 Joules con 

una capacidad de disparo de 1,000 estopines eléctricos {de 2 
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Ohms cada _uno> ,en 11 series de 91 estopines cada una 

conectadas'.~n .. · p~ralelo. Su fuente de poder son 3 baterías 

alcalinas, de. explosores 

sigu~~~t~~·caracteristicas de seguridad. 

7.5 Estos tienen las 

Req~iere~ operación con ambas manos. El interruptor de 

11 CARGA 11 se presiona hacia abajo y mantiene en 

posición hasta que, la luz de "LISTO PARA DISPARAR 11 

encienda, generalmente de 15 30 segundos, y el 

interruptor de 11 DISPAR0 11 se oprime manteniendo oprimido el 

interruptor de 11 CARGA 11
• 

A menos que los interruptores de 11 CARGA 11 y "DISPARO", 

se operen al mismo tiempo, la máquina operara, de otra 

forma, no. 

No puede dispararse a menos que el voltaje total de dise~o 

se alcance como lo indica la luz de "LISTO PARA DISPARAR 11
• 

Ambos interruptores de "CARGA 11 y 11 DISPAR0 11 estén derivados 

a corto mientras no se usen. 

Las dos clavijas terminales de disparo están en derivación 

internamente, hasta que el interruptor de disparo, se 

presiona. 



Los .capac1 to res están en· derivación mientras no 

ut1 l loen. 

Lae bater18:s S.e encuentran_en un compartimiento separados 

de Jos compartimientos eléctricos. 

NAQUINA DE ENCENDIDO SECUENCIAL <SEQUENTIAL TINER>.- Es una 

m~quina de descarga por capacitar, Ja SEQUENTIAL TIMER es 

realmente 10 máquinas de descarga por capacltor en una sola 

unidad. Funciona de tal manera que energizará móltiples 

circuitos eléctricos <series> de voladura en una secuencia 

de tiempo programada. 

Máquina de encendido secuencial 
<Sequentlal Timar> 

Conectada a un tablero Terminal. 
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Esta distribución de tiempos, brinda a los operarios de 

voladura, un mayor número de retardos de los que se tienen 

disponibles con el uso de estopines eléctricos energizados 

mediante máquinas explosoras convencionales. 

Esto permite frecuentemente al usuario duplicar o 

triplicar el tama~o total del disparo sin incrementar los 

efectos de ruido o vibración. La combinación de retardo 

electrónicos brinda flexibilidad mucho mayor en el 

diseno de disparos del que se tiene disponible con estopines 

eléctricos y máquinas explosoras convencionales. Mejoras en 

la fragmentación y control de la roca en vuelo. 

ACCESORIOS PARA LAS VOLADURAS. 

Algunos de los más importantes acce~orios para 

voladura, son los instrumentos para medir las 

caracteristlcas eléctricas de loa circuitos de voladura, asi 

como el área circundante para asegurar que la operación sea 

eficiente y segura. Estos instrumentos no sólo ahorran 

tiempo, sino que también incrementan grandemente 1 a 

seguridad de cualquier operación de voladura reduciendo la 

posibilidad de disparos quedados o detonación accidental. 



HULTIMETRO DE VOLADURAS.- Es un medidor de voladuras de 

tamafto compacto, dise~ado especlflcamente para medir 

resistencia, voltaje y corrientes en operaciones eléctricas 

de voladura. 

Ohmetro para voladuras 

Este multtmetro esta accionado por baterla de 

linterna tipo "C" de 1.5 volts, y esta probado 

instrumento permisible por el U.S. Bereau ot Mines, teniendo 

las siguientes propiedades: 
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Un rango de voltaje de 150 m111volts, y 6, 60, 300 y 600 

volts de AC y OC <Corriente alterna y directa>. 

• Una sensitividad de 200.000 ohms por volt AC y OC, asi 

como milivolts OC y 750 ohms de sensitividad por milivolt 

AC. 

Un medidor Simpson de movimiento de banda tensa para 

resistir da~o por golpe o vibración. 

Un circuito de diodos para proteger al instrumento de 

sobrecargas eléctricas momentáneas o accidentales, hasta 

200~ de su capacidad nominal. 

Un botón rojo especial para " PRUEBA DE CORRIENTES 

ERRATICAS " que funciona únicamente en los rangos de 150 

milivolts OC o AC y que coloca una resistencia de 1 ohm y 

10 watts entre las terminales de entrada. 

Puede usarse para: 

Medir las resistencias de un solo circuito de voladuras, 

continuidad y la resistencia total del circuito de series 

en paralelo con un alto grado de presición y exactitud. 

Revisar sitios de voladura para determinar si existen 

peligros de corrientes extra~as. 

Medir un amplio rango de resistencias necesarias para 

investigar riesgos por electricidad estática, tales como 
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los que son posibles_ obtener en operac.lone·s da C!=l.rgado 

neumático. 

Medir volt~jes ·en. li~eas d~- po~er·~as~a· 600 volts AC y OC. 

-~.:·~:_.·--/._> ,.:::·:.~,;--~->·· 

GALVANOMETRO ·~~ .,;~~2:J0~ú.'.- Puede 
-·.,,·-· 

medir la resistencia en 

ohms de·U·n··cú;C't.iifo+éfe?vof~dUr·as para· determinar: 
,:·-v: ,:~2', .· _:;;: ~-. . . 

1.- Si·,··1os· ·-~·a.1a111b.¡.e·s ·.de·1 .. _,P~·ente de un estopin eléctrico 

indiv.idua{ es .. tán 1.ntactos. 

2.- "conocer la continuidad de un circuito serie de 

estopines eléctricos. 

3.- Localizar Jos alambres y conexiones abiertas o quebradas 

en un oirculto. 

Galvanómetros para voladuras 
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Para medir Ja resistencia con este Instrumento. 

coloca cada uno de los alambres ·de. las puntas del cfrcuf to 

en los dos ·postes de contacto que tiene el galvanómetro, La 

escala superJor proporciona la resfstencfa aproximada del 

otroutto <ohms). Untcamente batertas especiales de cloruro 

de plata deben usarse para acc1onar el galvanómetro de 

voladuras. 

REOSTATO.- Este instrumento probará la eficiencia de una 

máquina explosora de tipo generador. También puede 

para probar máquinas por descarga de capacitar <COJ. 

El reostato consiste de una serie de bobinas de 

resistencias variables cada una marcada ohms, 

términos equivalentes a un número determinado de estopines 

el~ctricos con alambre de cobre de 10 metros de largo. 

Reóstato para probar máquinas 
explosoras 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DE UN PROYECTO DE 

EXCAVACION 



6.1 DISE~O DE LA VOLADURA. 

El proyecto que analiza corresponde a la excavación 

de un canal vertedor en las Trojes, Colima. 

Desarrollo: Se pretende excavar un canal vertedor con el uso 

de explosivos, 

cielo abierto. 

la excavación se 

El banco tiene 

desarrollará a 

una altura de 

10 m. y presenta una cara libre por la cual se 

pretende empezar la excavación, de acuerdo a 

esta caracteristica y en base a la experiencia 

se propone utilizar barrenos con una inclinación 

411 y una plantilla en V con periodos de 

retardo, los cuales se calcularán asi como 

también se calcularán las cargas necesarias que 

se necesitan en cada 

voladura sea eficiente. 

barreno para que la 

Los datos que se presentan a continuación se obtuvieron 

de observaciones hechas en el sitio donde se va 

desarrollar la excavación. 
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CARACTERISTICAS DE LA ROCA. 

Se trata de una roca de origen ignea, piroclástica. La 

estructura Pseudo estratificada, formada por estratos 

cuyo espesor varia entre 2 y 10 metros en actitud 

sensiblemente horizontal. 

La clasificación en la que se encuentra, es una brecha 

volcánica con fragmentos angulosos de andesitas de color 

gris y rosa cuyos tamaNos varian de 3 cm hasta m, 

empacados en una matriz vitrea andesitica de color gris, de 

bajo grada de cementación. 

De esta manera se tiene una secuencia rítmica de 

estratos compuestos por brechas con matriz tobácea y tobas 

brechoides dependiendo del porcentaje relativo de matriz, 

apreciándose variaciones desde el 50% de matriz y 50% de 

fragmentos hasta 80 

fragmentos. 

90% de matriz y 10 

RESISTENCIA DE LA ROCA. 

20% de 

La resistencia de Jos fragmentos o clastos andesiticos 

deben tener más o menos los siguiente valores: 

Compresión simple de 300 a 700 Kg/cm 2 • 

Dureza en Mohs de 6.5 
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CEn el apéndice D se presenta una escala de dureza). 

La matriz tobácea es blanca con grado de cementación 

variable desde deleznable a compacta. Debe tener más o menos 

los siguiente valores de resistencia: 

Compresión simple de 15 a 300 Kg/cm 2 

Dureza en Mohs de 6 

CALCULO DE LA CARGA EXPLOSIVA. 

Explosivo Tovex 700 <alto explosivo> 

Densidad de 1.2 g/cm3 <teórica) 

Densidad práctica de 1.1 g/cm3. 

Supermexamón Cagente explosivo) 

Densidad de 0.75 g/cm3 <teórica> en saco 

Densidad de 0.85 g/cm 3 <práctica). 

Constante de la roca es de 0.28 kg/m3. 
<Apéndice BJ 

La altura del banco es de 10 metros. 

Se propone que los barrenos tengan una inclinación de ·4:1. 
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CALCULO DEL BORDO. 

El bordo máximo en función de la potencia del Tovex 700 

es de 40 veces el diámetro del barreno que se utilice. 

Debido a la experiencia de otros trabajos se propone un 

diámetro tentativo de 4 pulgadas Cl0.16 cm). 

CALCULO DEL BORDO HAXIHO EN FUNCION DEL EXPLOSJV01 

max 40 " 

B max 40 x 10.16 = 406.40 cm 

CALCULO DEL BORDO TEORICO . 

donde: 

• BT = D x 30 [-c--x 5- J~ 
xtxlE/B> 

O - Diámetro del barreno C!0.16 cml 

q - Densidad práctica del explosivo Ct.1 g/cm3> 

S - Potencia relativa del explosivo en relación a la de un 

explosivo con NG 40% y densidad de 1.4 g/cm3: Para 

el Tovex 700 es de: 

s = 1.2/1.4 = 0.86 ~ 0.90 

- Factor de confinamiento = 1.0 
<tabla de factores f Capitulo IV pag.161) 

E/8 - Relación Espaciamiento/Bordo = 1.25 
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c - Constante de la roca + Factor de seguridad 

o = 0.260 Kg/m3 + O.OS Kg/m3 = o.33 Kg/m3 

BT :s 10. 16 x 30 
[ 

1,1 X 0,90. 1· 
~- )C 1.00 X 1.25 

ST 10.lG )C 30 )C 1.5339 = 472.20 

CALCULO DEL BORDO PRACTICO Y ESPACIAMIENTO 

PRACTICO. 

Utilizando el bordo de menor valor se calcula el bordo 

práctico. 

El bordo práctico toma en cuenta las tal tas debido a Ja 

barrenación y al error de emboquillado menos el bordo 

máximo. Las fallas por barrenación serán aproximadamente de 

0.10 m y el emboquillado del 5% con respecto a la altura 

de 1 banco. 

FaJ las 

Bpráctico B1 = Bmax - Fallas 

0.10 +O.OS x 10 = 0.60 m (60 cm> 

Bpráctico = 406.40 - 60 

B1 = 346.40 cm ~ 3.5 m 

Para un espaciamiento de E1 1. 25 B 
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1.25 X 3.5 4.38 ,,. 4.5 m 

Utilizando. 

CALCULO DE LA ALTURA Y CARGA DE FONDO. 

Altura de la carga de fondo = 1.3 B 

1.3 X 3.5 = 4.55 m 

Capacidad del barreno por metro lineal. 

DiAmetro del barreno 4" C10.16 cm) 

, V = 1t D2 14 x 1 

Jt(0,1016)2/4 = 6.107 X 10-3 m3 

Capacidad en litros. 

11 t 
B.107 x 10-3 m3 x e. 107 J t 

Densidad del explosivo. 

1. 1 

0.001 m3 

1 Kg 1 cm3 

X 

1000 g O.OOllt 
1.1 Kg/lt 



lt Kg 
Carga de fondo 4.55 m >e B.107 X l. 1 

m 1 t 

Carga de tondo 40.58 Kg 

CALCULO DE LA ALTURA Y CARGA DE LA COLUMNA. 

Altura de Ja carga de columna H - 2B 

Altura de carga columna = 10 - 2C3.5) 

Altura de carga columna = 3 m 

Car~a de Columna: 

Densidad del explosivo. 

l Kg 1 cm3 
o.es - x --- x 

cm3 1000 R O.OO!lt 
0,65 Kg/lt 

1 t Kg 
Carga de columna 3 m X 8. 107 -- M 0. 65 

1 t 

Carga de columna a J6 Kg 

CARGA TOTAL • 40.6 Kg + 16 Kg • 56.6 Kg 
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CALCULO DE LA SUB-BARRENACION. 

Sub-barrenación 0.3 B 

0.3 (3.5) l.05 m 

Longitud de barrenación H ' S 

10m+1.05m 11.os m 

Distribución da la columna explosiva 

OISERO DEL PATRON DE BARRENACION. 

Las dimensiones del patrón de barrenación se determinan 

con Jos siguientes datos. este patrón de barrena~ión 

determinará el borde y espaciamiento efectivo para que la 

voladura sea eficiente al utilizar un patrón de voladura en 

V con periodos de retardo. 
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Datos: 

B¡ 3. 5 m 

E1 4.5 m 

r ... ~: / 
1·~··;/o{~'/' • 
9'\'.' ... r. . 

Sen 01 = 3.5/4.5 

01 = 51.050 

01 = 01' Por ser ángulos alternos internos 

02 = 90 - DI' 

02 = 90 - 51. 05 

02 = 38.950 

Determinación del espaciamiento. 

Tan 02 = 11,S/x 

x = 4.5/Tan 38.95 

x = 5.57 ~ 5,50 m 

CALCULO OEL BORDO Y ESPACIAMIENTO EFECTIVO. 

EJ disei'lo del patrón de barrenación rectangular y el 

patrón de voladura que se usará es en V periodos de 



retardo. Con los datos 

anteriormente obtenidos 

de 1 bordo y e 1 espaciamiento 

se determina e 1 bordo y el 

espaciamiento efectivo en relación al ángulo de movimiento. 

B 4.50 m 

E 5.50 m 

donde; 

Tan A = B/E 

ES = B I Sen A 

EB E x Sen A 

A - Angulo de movimiento en relación con la cara libre. 

ES - Espaciamiento efectivo 

movimiento. 

con relación al ángulo de 

EB - Bordo efectivo en relación al ángulo de movimiento. 

Cálculo del ángulo de movimiento con relación a la cara 

libre. 
Tan A = 4.5/5.5 

A 39.29• 

calculo del espaciamiento efectivo. 

ES = B/Sen A 

ES = 4.5/Sen 39.29 

ES = 7.10 m 
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Cálculo del bordo efectivo. 

EB = E x Sen A 

EB = S.5 x Sen 39.29 

EB = 3.48 ~ 3.5 m 

r • (.11.1 

'·'"" .. • 
·~· • • 

Los cálculos indican que el bordo práctico es igual al bordo 

etectivo de la voladura, en estaa condiciones el patrón de 

barrenación se disena con las siguientes dimensiones. 

B = 4.5 m E = 5.5 m EB = 3.5 m ES= 7.10 m 

FACTOR DE CARGA. 

El factor de carga para este patrón de voladura es dei 

Carga total 
F.C. 

H X B X E 

56.6 Kg 
F. C. = 

10 m x 4.5 m x 5.5 m 

F.C. = 0.229 ~ 0.23 Kg/m3 



FACTOR DE BARRENACION. 

F.B. 
Longitud Barrenación 

H X B X E 

11.0S m 
F.B. 

10 m x 4.5 m x 5.5 m 

F.B. 0.045 m/iu3 

PROPIEDADES DE LA ROCA 

Resistencia en compresión simple 

Re = 40 a 80 Kg/cm2 

Módulo elástico 

Toba 

Andesita; 

Relación de Poisson; 

Densidad 

20,000 Kg/cm2 

112,000 Kg/cm2 

0.30 

O = 2.2 Ton/m3 

200, 000 Ton/m2 

1, 120, 000 Ton/n12 
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VELOCIDAD DE LAS ONDAS DE COMPRESION <VL> 

Para la Toba: 

E < 1 - v> 

0 ( 1 -t V } ( 1 - 2V) 

ton 
200,000 ~ (1 - 0.30) 

• g 

m 

ton 
• 9.81 -;;z 

2.2 -;;;3 (1 • 0.30)(1 - 0.60> 

ton 
200,000 ~ 

m 
• 13.21 --;;z 

1,100 m/s 3,800 f t/s 

Para 1'a andesitas 

(1 - 0.30> 
ton 

1, 120. ººº -;z 
m 

~~-t-o-n~~~~~~~~~~ x 9.81 -;;2 
2.2 -;;;3 <1 • o.30><1 - o.so> 
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vL2 ... 

ton 
1,120,000 y 

ton 
2.2 ~ 

m 
X 13.21 7 

m2 
VL 2 = s. 725, 091 -­

s2 

V~ = 2,593 mis = a.sao ft/s 

DISE~O DE UN SOLO BARRENO. 

DATOS: 

Roca masiva 

Altura del banco = 10.00 m C32,80 ft) 

Densidad de la roca SGr = 2.2 Ton1m3 

Velocidad de las ondas P : Vp = 3,600 ft/s ~ 1,100 mis 

Relación de Poisson v = 0.30 

Compresión simple 80 Kg/cm2 <1,140 lb/pul 2 > 

De - Diámetro del explosivo 

Densidad encartuchada del explosivo SC 117 

CDel apéndice E> 

Di~metro critico Oc = 1" 

Velocidad confinada del explosivo: 
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Ve 

Ve 

12,500 ft/s; para De 

15,000 ft/s; para De 

SOLUCJON 

3" 

5" 

La relación entre Ve y De en el intervalo de 1" a 5" 

puede determinarse por Ja expresión: 

donde : 

y = Ve 

X = De - De 

Sustituyendo 

Sabemos que 

Ve 12,500 

Ve 15,000 

Para De 3" 

De = 1" 

ft/s para 

ft/s para 

12500 

ex 
y = 

a + bx 

c<De - Del 
Ve 

a ' bCDe - Del 

De 3" 

De 5" 

C(3 - !) 2c 

a+b<3-U a + 2b 
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Suponiendo c = 5,000 como valor de constante. 

Para De 5" 

5000 ( 3 - 1) 

12500 = 
a + b(3 - 1) 

a + 2b 
2<5000) 

12500 

c<S - 1> 
15000 

a + bCS - 1> 

5000 (5 - 1l 
15000 

a + b<5 - 1) 

4(5000) 
a + •b = 

15000 

a + 2b o.eo 

a + 4b 1. 33 

2<5000) 

a + 2b 

o. 60 .......... .(1) 

4c 

a + 4b 

4(5000) 

4b 

1. 33 ........... (2) 

( 1) 

(2) 

Multiplicando la ecuación Cll por -1 y sumandola a Ja 

ecuación <2> se tiene: 

a + 2b 

a + 4b 

º·ªº 
l. 33 

( 1> 

<2J 
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a + 2b = 0.80 Cl> 

o + 2b = 0.53 (3) 

Dividiendo la ecuación C3> entre 2. 

a + Zb 

o + 

o.ea 

0.265 

(1) 

C3> 

Hui ti pi icando la ecuación <3> por -2 y sumando Ja a Ja 

ecuación C!) se tiene: 

Por lo tanto: 

a = O. 270 y b 

a + O 

o + 

0.265 

0.270 

0.265 

(4) 

(3) 

Sustituyendo estos valores en la ecuación de velocidad 

del explosivo se tiene Jo siguiente: 

c<De - De> 
Ve 

a + b(De - De> 
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c·_·o n .. s t a ·n ·t e s cCDe - Del 
De I· 

a + b<De - Del Ve 
Pul. a b e 

Ve Ctt/s) mis 

2 0.270 0.265 5000 9,346 2,849 

3 0.270 0.265 5000 12.500 3,810 

4 0.270 0.265 5000 lt•. 000 4,267 

5 0.270 0.265 5000 15,000 4,572 

CALCULO DE LA PRESJON DE DETONACION. 

6.06 w 10-3 ve2 csGel 
Pd = 

1 + O.BcSGe> 

141 141 
= L 2 g/cm3 Densidad del explosivo: SGe = 

se 117 

La densidad práctica del Tovex 700 es de SGe = 1.1 g/cm3 

6.06 X 10-3 Ve2 <SGel 
De SGe Ve Pd 

1 + O.S<SGe> 
Pul. g/cm3 f l/s Pd CJb/puJI) Kg/cm 2 

2 1. 1 9,346 309,712 21,795 

3 1.1 12,500 554,022 38,987 

4 1: 1 14,000 694,966 48,904 

5 1.1 15,000 797,792 56, 140 
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DETERHINACION DEL BORDO OPTIMO. 

30 
[

lSO i·
113 

[SGe ]

113 

[ Ve ]Z/

3 

---;;-;:- w ~ 

donde: 

dr - Peso volumétrico de Ja roca 

dr = 62.4 CSGr> = 62.4C2.2) = 137.28 lb/ft3 

SGe - Densidad practica del Tovex 700 = 1.1 g/cm3 

Ve - Velocidad del explosivo Tovex 700 

12000 - Velocidad de un explosivo base 

30 - Relación de bordo promedio 

1.3 - Densidad del explosivo base 

Sustituyendo valores 

30 <1.052> C0.946> [ Ve ]
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Ks = 29.85 [ ~ ]
213 

12000 

Para obtener el bordo en pies: 

Ka De 
B 

12 

29.85 
[ Ve r3 

B -- De 
12 12000 

B 2.48 [ ~ ]
2

:: 
12000 

De Ve B (ft) 

Pu l. f t/s 2.48 De CVe/12000)2/3 e m ) 

2 9,346 4.20 1.26 

3 12,500 7.65 2.33 

4 14,000 11.00 3.35 

5 15,000 14.39 4.38 
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VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS FRACTURAS. 

Vp 3600 
Vf Vf 1200 f t/s 

3 3 

TIEMPO DE ARRIBO DE FRACTURAS AL FRENTE DE LA CARA LIBRE. 

B 

Vf 

De B Vf t Cms) 
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 la roca es de 

aproximadamente 1/6 de la velocidad de propagación de las 

fracturas. 
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Vf 1200 
Vd 200 ft/s 

6 6 

tr 
Vd 

De B Vd trcms> 
Pul. ft ft/s B/Vd 

2 4.20 200 21. 00 

3 7.65 200 36.25 

4 11.00 200 55.00 

5 14.39 200 71.95 

El tiempo requerido para el arranque de la rooa 

utilizando un De= 4" es de 55 milisegundos, por lo tanto 

debemos utilizar periodos de retardo de 50 milisegundos. 

BORDO MININO. 

Utl l izando la relación de bordo en función de las 

velocidades de la roca y del explosivo se tiene: 

Ve 
Kv 

Vp 



donde: 

Ve - Velocidad del explosivo 

Vp - Velocidad de las ondas p en la roca 3.600 tt/s 

De B Ve Vp Kv 
Pu 1. tt ft/s t t/s Ve/Vp 

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 3.90 

5 14.39 15,000 3,600 4.20 



6.2 PRESUPUESTO 

OBRA: CONSTRUCCION DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS DEL PROYECTO 

HIDROELECTRICO, LAS TROJES, COLIMA. 

SERA EXCAVADA MEDIANTE BARRENACION VERTICAL CON TRACK DRILL. 

CARACTERISTICAS GENERALES. 

CONCEPTO UN 1 DAD CANT 1 DAD 

1l Altura del banco 

2) Diámetro de barrenación 

3) Bordo 

4) Espaciamiento 

5) Sub-barrenación 

6) Longitud de barrenación 

7> Volumen de material por cada 
barreno. 
4.50 m X 5.50 m X 10.00 m 

8) Factor de barrenac16n 

9) Equipo de pertoración 
Track Modelo CH350 
Perforadora Modelo VL120 

10 > Compresor 

11> Velocidad de barrenación 
De los datos de lngersol 1-Rand 
Para una roca Granito Barre 
con el equipo antes mencionado 
la velocidad es de 48 ft/Hr. 
El factor de perforabilidad de 
1 a brecha es de: 

m 10. 00 

pul 4.00 

m 4.50 

5.50 

m 1. 05 

11.05 

m3 tbarr 247.50 

m/m3 0.045 

pcm 600.00 

m/Hr 17.o.o 



12) 

13) 

14) 

15) 

16> 

17) 

18) 

CONCEPTO UN 1 DAD CANT 1 DAD 

Para matriz 50% y tragmentos 50% = 2xo.so 1.0 
Para matriz 80% y fragmentos 20% = 2xO.BO 1.6 

Factor de perforabilidad promedio= 1.3 

La velocidad de perforación 

44 ft/Hr X 1.3 = 57.20 tt/Hr 

V = 17 m/Hr 

Rendimiento de barrenación m3 /Hr 

17 m/Hr 

0.045 mtm3 

Rendimiento de barrenación m3 /t 

377.78 m3 1Hr X 8 Hr/t X o. 75 

Factor de carga del explosivo kgtm3 

Duración de brocas m 
Indice de abrasión = 0.6 

Para el Granito Barre la duración 
de brocas de " 3" varia entre 400 
y 900 f t. 

Promedio 650 ft 

Por lo tanto 650 ft + 0.6 1083 ft ~ 300 m 

Periodo de tiempo ms 

A rea de la sección m2 

Volumen a excavar m3 

377.78 

2266.70 

0.23 

300.00 

50.00 

445.50 

4,922.78 



DIMENSIONES DE LA SECCION 

Cara LH>111 

33.00 m 

CALCULO DEL NUMERO DE BARRENOS 
13.50 m 

No. de barrenos a Jo largo = 3 barrenos 
4.50 m 

33.00 m 
No. de barrenos a Jo ancho = ~~~~~ + 1 = 7 barrenos 

s.so m 

No. de barrenos totales = 3 x 7 = 21 barrenos 

DISERD DE LA PLANTILLA DE BARRENACIDN Y VOLADURA EN "V" CON 
PERIODOS DE RETARDO ELECTRICO 

C!Ull llbro 

f---r-~t--~+-~+-~+---l 
6.60 6.50 6 60 6.60 6.60 fi.60 

3 PorlodO de IDllHdO .. 
126 Tiempo do disparo ·MS 
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Colocando 2 estopines por cada barreno se tiene: 

21 barrenos x 2 pzas/barreno = 42 pzas 

En Ja voladura intervienen 42 estopines eléctricos de 

retardo conectados en serie con 60 ft de alambre y una linea 

de disparo calibre 10 AWG con 656 ft de longitud. 

La resistencia total del circuito esta dada por la fórmula 

1.- Calculando Ja resistencia total de los estopines que 

intervienen en el circuito. 

De Ja tabla 2.4.5. se tiene una resistencia por estopin 

de 2.ss Q. 

R0 42 pzas x 2.59 O = 108,79 Q 

2.- La linea de disparo es del calibre 10 AWG y tiene una 

longitud de 200 m C656 ftl. 

De la tabla 2.4.4. la resftencia por cada 1000 tt es 

igual a 0.999 Q. 

RF = 2 x 656 x 
o.999 !l 

1000 
1.31 ll 

3.- Calculo de la resistencia total del circuito. 

RT s= Ro + Rp 

108.79 ll' 1.31 ll 110.10 ll 
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4.- CAicuio de la corriente. si utilizamos para esta 

voladura una máquina explosora C0-450 que suministra 450 

Volts. tenemos: 

V 
1 = 

R 

450 V 
4.09 Amperes 

110.10 !l 

El explosor CD-450 suministra 4,09 Amperes que es suficiente 

para iniciar los estopines, considerando que cada estopín 

necesita de 1.5 a 2.0 Amperes. Por lo tanto la máquina 

explosora es la adecuada para esta voladura, ya que 

suministra el doble de corriente para la iniciación de los 

estopines. 

DETERHINACION DE LOS AVANCES Y EQUIPOS NECESARIOS 

1. - TOPOGRAFIA. 

Topógrafo 
Cadenero 
Ayudante 

Rendimiento 
1 Dia 

600 m2 

El tiempo para topografia es de: 

0.0133 hr/m2 x 445.50 m2 = 5.93 Hr 

:i:: O. 0133 Hr/m2 
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11,- BARRENACION. 

Si utilizamos dos equipos Track Drill para la barrenación 

tenemos entonces: 

2 Track Drill x 570 ?CM/Perforadora 

1100 PCM/Compresor 

1 Bomba x 160 ?CM/Perforadora 

1100 PCM/Compresor 

Equipo: 

2 Track Dril! Modelo CH350 
1 Bomba para lodos 

1.04 Compresor 

0.15 Compresor 

1.19 Compresor 

1 Compresor estacionario de 1100 PCM nominales 

TIEMPO DE BARRENACION, 

Longitud total de la barrenación 

11.05 m x 21 barrenos = 232.05 m 

Longitud barrenada por cada perforadora 

232.05 m 
= 116.03 m 

2 

Tiempo de barrenación 

116. 03 m 
6.83 Hr 

17 m/Hr 
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111.- CARGA DE EXPLOSIVOS. 

Utilizando Chasis FAMSA con estación para carga de 

explosivos se tiene: 

La velocidad de carga = 200 Kg/Hr 3.33 Kg/min 

Cada barreno tiane una carga total de: 

56.60 kg/barreno 

El tiempo de carga para cada barreno es de: 

56.60 Kg/Barreno 

3.33 Kg/min 
= 17 min/Barreno 

Utilizando dos equipos de carga de explosivos el tiempo de 

carga será: 

21 Barreno 
----- x 17 min/Barreno 

2 ChasJs 

60 min/Hr 

IV.- REZAGA. 

Con cargador CAT-966C 

Capacidad del cargador = 3.50 Yd3 

3,50 Yd 3 x 0.7646 m3/yd3 

Factor de carga = o.as 

Volumen = 2.67 m3 x 0.85 

)_ .. - ...... \·.·-·=-·--~-:· . ...-. .... 

2.98 Hr 

2.27 m3 
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CALCULO DEL CICLO DEL CARGADOR. 

Movimiento hacia adelante. 

0.026 Km x 60 min/Hr 
0.31 min 

5 Km/Hr 

Movimiento de retroceso 

o.026 Km X 60 min/Hr 
0.20 min 

7.5 Km/Hr 

Tiempos fijos 

Carga del cucharón 0.22 min 

Descarga del cucharón 0.06 min 

Tiempo de ciclo total 0.79 min 

Considerando un factor de eticiencia 75% 

Factor de operación 60% 

2.27 m3 x 0.75 x 0.80 x 60 min/Hr 
Rendimiento 

0.79 min 

Rendimiento del cargador = 103.44 m3 / Hr 

REZAGA DE OBRA: 

Peso volumétrico banco 2200 kglm 3 s 

Peso volumétrico suelto 3520 kglm3 b 

3250 kglm3 b 
Factor de abundamiento = 1. 60 m3sim3b 

2200 kg/m3s 

Volumen de rezaga suelto 

Volumen = 13.50 m x 33.00 m x 11.05 m 4,922.76 m3b 



Volumen = 4,922.76 m3b x 1.60 m3s1m3 b = 7,876,44 m3s 

7,676.44 m3 
Tiempo de rezaga ------- = 76, 15 Hr 

103.44 m3/Hr 

CAPACIDAD TEORICA DE TRANSPORTE DEL EQUIPO OE VOLTEO EN CADA 

CICLO. UTILIZANDO UNIDADES DE VOLTEO R-22. 

Capacidad 

VOLUMEN PRACTICO: 

22 ton x o.ea 

2.2 ton/m 3 
= 9 m3 

Limitación de la capacidad según el fabricante por 

dimensiones de la caja. 

CARGA COPETEADA 3: 1 

CARGA COPETEADA 2; 1 

Número de ciclos del cargador. 

No. Ciclos = 
13.80 ms 

2.27 m3 

13.80 m3 

14.50 m3 

6 ciclos 

Vol umon suo l to 6 x 2.27 m3 = 13.62 m3 s 

Volumen banco 
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CICLO DE LOS VOLTEO. 

Espera y acomodo para la carga 

Tiempo de carga 6 ciclos x 0.79 min/ciclo 

Acarreo al 1er. Km. de distancia 

Km >< 60 min/Hr 

20 km/Hr 

Acomodo y descarga 

Regreso vacio 

1 Km x 60 min/Hr 

3 min 

-------- = 2 min 
30 km/Hr 

Tiempo total del ciclo 

Número da camiones necesarios. 
12.24 min 

4.74 min 

NUMERO DE VOLTEOS CARAGADOS POR HORA. 

60 min/hr 

4.74 min 
12.66 unidades/hr 

TIEMPO DE CICLO DE LA EXCAVACION 

TOPOGRAFIA 5.93 HR 

BARRENACION 6.63 HR 

CARGA DE EXPLOSIVOS 2.96 HR 

REZAGA 76. 15 HR 

91. 69 HR 

2.00 min 

4.74 min 

3.00 min 

o. 50 min 

2.00 min 

12.24 min 

2.58 ,_ 3 
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ANALISIS DE RENDIMIENTOS 

l. - TOPOGRAF 1 A 

MANO DE OBRA 

Topógrafo 
Cadenero 

1 Ayudante 

Rendimiento 
1 Dia 

O. 0133 Hrlm2 

600 m2 

Rendimiento= 75.18 m2/Hr 

HATERIALES 

Madera para estacas de 2" x 2" x Q.40 m 

28 pzas x 2" x 2" x 0.40 m 

cantidad 

3.657 

12.25 PT 

600 m2 

12. 25 PT 

0.0204 pt/m2 

25 kg 
Calhidra para trazo - O, 0417 kg/m2 

600 m2 -

Hi Jos 

JI.- BARRENACION. 

Factor de barrenación 

1 k~ 
0.0017 kg/m2 

600 m2 -

0.045 m/m3 

Velocidad de barrenación 17,00 m/hr 

Rendimiento 
17 m/hr 

------ = 377.78 m3 /hÍ" 
0.045 mtm3 
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ACERO PARA BARRENACION 

CONCEPTO CANT. 

BARRA EXT. 12' 3 

COPLE 3 

ZANCO 1 

BROCA 4" 1 

CARGA DE EXPLOSIVOS 

Volumen por cada barreno 

Carga total 

Factor de carga 

DIST. CARGA EXPLOSIVO 

CARGA DE TOVEX 700 
FONDO CALTO EXP.> 

CARGA DE SUPERMEXAMON 
COLUMNA <AGENTE EXP.> 

UNID, VIDA UTIL 
CM) 

PZA 700 

PZA 1,200 

PZA 1,600 

PZA 300 

247,50 m3 /barreno 

56.60 kg 

0.23 kgtm3 

KG ,. 
40.60 72 

16.00 26 

F. C. 

0.23 

0.23 

FACTOR 
CPZAIM> 

0.00429 

0.00250 

0.00063 

0.00333 

KGIM3 

0.1656 

0.0644 

Estopines 
2 pzas 

= 0.00808 pza/m3 
247.50 m3/barreno x 1 barreno 

Alambre calibre 10 AUG en la linea do disparo 

200 m x 2 conductores 400 m 

400 m 
Rendimiento = 1.62 m/m3 

247.SO m3/barreno x 1 barreno 

1.62 m + 10% desp. = 1.78 m 
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MANO DE OBRA 

Tiempo de carga por barreno 17 rain/barreno 

barreno x 60 min/hr 
= 3.53 barreno/hr 

17 rain/barreno 

Rendimiento 

Rendimiento 

3.53 barreno/hr x 247.50 m3 /barreno 

873.68 m3 /hr 
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Listado de Presupuesto 

Clave De!mlpclon Unidad Precio VolUJen J1porte 
Unitario 

01-TOPOGRAFIA 
1 TRAZO DE TERREllO CTOPOGRAFIAI H2 o.41 m.soooo 182.66 

02-BARREHAC /OH 
2 BARREllACIOH COH EQUIPO !RACK ORILLA H3 6.14 4922.76000 30,225.67 

UHA PRORIHDIOAD DE 11.os n 

03·CARGA DE EXPLOSIVOS 
3 CARGA DE EIPLllS /VOS lt/CLUYE: PRUEBAS DE ft3 3.61 4922. 76000 IB, 755. 79 

CIRWITO Y VDLAllURA 

04-RE"OCIOH Y CARGA 
4 RE!IOCI OH Y CARGA DE llATERI AL PRODUCTO "3 2.04 4922. 76000 10,042.47 

DE VOLADURA A UNIDAD DE ACARREO 

OS·ACARREO 
s ACARREO DE ftATERIAL AL lER. KK ft3 J.48 7876.44000 U,657.13 



l. TDPllGRIFIA 
2. BARREHACION 
3, CARGA DE ElPLOSIVDS 
~. REllDCIDN Y CARGA 
5. ACARREO 

Gran Total 

Listada de Presupuesto 

182.66 
30,225.87 
18, 755. 79 
10,042.47 
U,657.13 
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Explosión de Insumos 

Clave Des e r 1 pe 1 o n Unidad CosloAdq. Volu1en l1port• 

MATERIAL 

AUGIO ALAtlBRE CALIBRE 10 AUG " 0.70 8762.548 6,133. 76 
BARRA BARRA EXTERSIOK DE 12' PZA 597.33 21.119 12,615.05 
BROCA BROCA DE 4' PZA SI0.82 16.393 10,504.91 
CAL CALHIDRA KG 0.25 16.sn 4.64 
CIKTA CINTA ADHESIVA ROLLO 6.16 39.n8 2'5.02 
COPLE COPLE PZA 72.14 12.307 887.83 
DIESEL DIESEL LT 0.13 912.417 666.11 
ESTOPIN ESiúPIN DE RETAhOO DE 50 HS PZA ti.00 39.776 159.10 
GAS GASOLINA LT 1.10 4.460 4.91 
HILO HILD KG 0.33 0.757 0.25 
LUB ACEITE LUBRIWITE L! s.oo 1270.209 6,351.05 
HAO 11AOERA PARA ESTACAS PT o.•S 9.088 4.09 
SUPERKEX SUPERHEXAHON <AGENTE KG 3.50 317.027 1,109.59 

EXPLOSIVOI 
TOVEXJOO EXPLOSIVO JOVEI 700 !ALTO KG 13.16 815.212 10, 728.19 

EXPLOSIVO 
ZAKCO ZANCO PZA 371.37 3.101 1,151.62 

11A7ERIAL 50,566.U 
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Explosión de Insumos 

Clave O e s e r l p e 1 o n Unidad CostoAdq. Volu1en l1porte 

llAH DE D 

AYIE AYUDANTE GENERAL HR 5.85 225.111 1,316.03 
CABD CIBD HR ID.45 7,211 15.40 
CAD CIDEHERD HR 1.65 5.925 45.32 
CARGADOR GIRGAOOR DE EXPLOSIVOS HR 8"2 5.635 36.20 
COHP CDltPRESDR/STA HR 6.99 16.289 113.89 
OP·EXP OPERADOR DE CHASIS PIC. HR 9.50 7.044 66.30 

EXPLOSIVOS 
OPCARG OPERADOR DE CARGADOR HR 10.63 59.489 632.01 
OPVDL OPERAOOR DE VOLTEO PESADO HR ID.45 147.476 1.5•0.69 
PERF PERFORISTA 'A" Hn 8.30 16.289 135.20 
PDB PDBLAOOR HR 6.42 5.635 36.20 
TOP TOPDCRAFO HR 11.10 s.925 69.33 

llAHDEO •,067.22 
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Explosión de Insumos 

:::::::::;:;::1:::1;::::;:::n:;:;:;:i:::1:::::::;:;:;:;::::::::;:::;:::1i:::;::i:;::::1::::;:::::::;:;:;::i:::i::;:::::::::;: 

Clave Des e r 1 pe t o n Unidad CostoAdq. Volu1en J1porte 
;:;:;:;:;::1::::::;::::::;:::;;::::::::::::::;::::::::::;:;:;:1::::i;:1::::;:;:;:;:::::::::;:::::;:;::::::::;::::::;:::: 

EQ HEliOR 

GALV. GALV!HOKETRO PARA UOL!DURIS HR 0.26 5,635 1.55 

11.\Q llAQUIHA EILOSORA IEXPLOSORI HR 0.57 5.635 3.23 

OHJI OHHEIRO PARA VOi.ADURAS HR 0.33 5.635 t.63 

TRAN TRANSITO HR 0.39 4.740 1.87 

EQ HENOR 8.18 



2:..2 

EMplosión de Insumos 

Clave Des e r l pe 1 o n Unidad CostoAdq. Voluten J11porte 

EQ nAYOR 

BOHBA BOlllA PARA LODOS HR 21.52 13.031 280.43 
C·965 CARGADOR FRONTAL CAT-966C 13, HR 82,69 47.59L 3,935.30 

5 YOOJ 
c-R22 CAnlON VOLTEO EUCLID R22 HR 57.97 117.961 6,639.38 
CHIP CHASIS FlnSA CON ES!ACIOH HR 16.00 5.635 92.41 

PARA CARG 
COHP COllPRESOR ESTACIONARIO DE HR 26.74 13.031 348.45 

1100 CPK 
THACJ: !RACK DRILL HR 57.72 13.031 752.15 
c-966 Llantas Jgo. 19,996.0D 0.014 279.97 
C·R22 LLantas Jgo. 25,000.00 0.041 11025.00 
CHIP LLantas Jro. 3,665.00 0.002 7.3~ 

EQ nAYOR 13,560.40 



Clave Des e r 1 pe l o n 

HfllRAH 

HfRR HERRAHIBIT! 
HfllRAH 
To ta 1 Gen era 1 

Explosión de Insumos 

Unidad Costo Adq. 

O.ID 

Volu1en l1porte 

2,646.33 
2,646.33 

701848.S7 



AnáJisis De Precio Unitario 

T Clave Descrlpcion Unid Costo Cant/Rend Parcial Total 

Precio: J 1n21 TRm DE TERRERO ITOPOGllAFIAI 

======================n=•=::.:: Capitulo l. llATERIAL ::::::::::::=====•=•====••:======= 
E HAD nmRA PARA ESTACAS PT 0.45000 X D.0200 0.0100 
E CAL CALHIDR\ KG 0.25000 X o.om C.0100 
E HILO HILO KG 0.32500 X 0.0017 0.0000 

0.0200 
TOTAL DE 11.\!ERIAL 0.0200 

:::::::::::::•============•s:::: Capitulo 2. HANO DE OBRA ============•a::;o=:=========::: 
E TOP TOPDGRAFD H.~ 11.70100 X 1.0000 ll.7000 
E CAD CADEllERO HR 7.64900 X 1.0000 7.6500 
E !YTE momE GEHER!L HR 5.84500 X 1.0000 5.8500 
E CABO CABO HR t0.U700 l 0.1000 J.0400 

26.2000 
TOTAL DE JW;O DE OBR 26.20000 1 75.1900 0.3500 

::::::s::::::::::::::::::::::n:: Capitulo 3. HERRAHIEJITA =================.,============ 
2 HERR HERRAHIERTA • D.10000 X 0.3500 0.0000 

0.0400 
TOTAL DE HillAHIEHTA 0.0400 

:::::u:::=::::::::•======•====== Capitulo 4. EQUIPO:::::::::::::::::::::::•========== 
E TRAH TP.ANSITO HR 0.39400 X o.eooo 0.3200 

0.3200 
TOTAL DE EQUIPO 0,32000 1 75.1900 

Cogto Dlrecto 
Pre e f o Un i t 

0.0000 

0.410000 
0.410000 



Análisis De Precio Unitario 

T Clave Descrlpclon Unid Costo Canl/Ren~ Parcial Total 

Precio: 2 IHll BARREffACIOff COff EQUIPO TRACK DRILL A UNA PROFUNDIDAD OE 11.0S K 

:::::::========================Capitulo 1. HATERIAL ::::::::::::::::================== 
E BARRA BARRA EITEHSIUff DE PZA 597.33200 1 0.0043 2.5600 

12' 
E COPLE COPLE PZA 72,UOOO 0.0025 0.1600 
E ZANCO ZANCO P2A 371.37100 0.0006 0.2300 
E BBOCA BROCA DE 4' PZA 640.81700 0.003J 2.1300 

s.1000 
TOTAL DE 11.\1ERl!L 5.1000 

::::::::::::::::::::::::::::: Capitulo 2. KANO DE OBRA :::::::::::::::::;:::::::::::::::::: 
E !YTE ATUDAHTE GENERAL HR 5.84600 1 2.0000 tl.6900 
E CABO CABO HR t0.44700 X 0.1000 J.0400 

12.7300 
TO!AL OE HAffO DE OBR 12.73000 1 377.7800 0.0300 

:•:===========================Capitulo 3. HERRAHIEHTA ::;::::::::::::::::i:::::::::::: 

1 HERR HERRAKIEHTA ' D.10000 X 5.1000 0.5100 

0.5100 
TOTAL OE ltERRAKIEffTA 0.5100 

::::::::::::::::::::::::::::::::Capitulo"· EQUIPO :-::::;:::;::::::;::::::::::E:::z::: 

P !RACK TRACK ORILL HR 72.80000 X 1.0000 72.8000 
P COHP COHPRESOR HR 83. 50000 1 1. 0000 B3. 5800 

ESTACIOHARIO DE 
1100 CP'1 NOHINALES 

P BOHBA BOKBA PARA LODOS HR 32.85000 1 t.0000 32.8500 

189.2300 
TO!AL DE EQUIPO 189.23000 I 371, 7800 

Costo Directo 
P re e i o Un i t 

0,5000 

6.140000 
6. l•OOOD 



AnAJtsis De Precio Unitario 

T Clave Descrlpclon Unid Costo Canl/Rend Parcial Total 

Pteclo13 IMJI CARGA DE EXPLOSIVOS IHCLU!E: IRUEBAS DE CIRCUITO ! VOLADURA 

==~===========================;Capitulo t. HATER/Al. ================================ 
E TDVEI700 EXPLOSIVO TDVEX 700 KG 13.16000 X U.1656 2.1800 
E SUPERllEI SUPERHEIAMDN KG J.50000 D.OBU 0.2300 
E ESTOPIN ESTOPIN DE RETARDO IZA 4.00000 0.0061 0.0300 

OE 50 HS 
E CINTA CINTA ADHESIVA ROLL 6.16000 0.0001 0.0500 
E Ail(llO AL!HBRE CALIDRE !O M 0.70000 l. 7600 1.1500 

Ail(l 

J,7400 
TOTAL DE NATEJllAL 3. 7400 

::::::::::::::::::::::::::i::::::::::•Capitulo2.ffANOVEOBRA============================== 
E POS PODUOOR HR 6.4240D X l. 0000 6. '200 
E CARGADOR GARGAOOR DE llR 6,42400 I 1.000-0 6.4200 

EXPLOSIVOS 
E AITE AYUDANTE GENEJIAL HR 5.64600 2.- ll.0900 
E CABO CABO HR 10.moo 0.1000 1.0400 

25.5700 
TOrAJ. DE llANO DE OBR 25.57000 1 673.6600 0.0300 

==============================Capitulo 3. fiERRAfflEITTA .. :::::::::::&::::========•====== 
2 HEJIR Hrnll.IHIERTA ' D.10000 X 0.0300 0.0000 

0.0000 
TOTAL DE HERRAMIENTA 0.0000 

==========•===================== Capitulo 4, EQUIPO ====•=:.::i:::.'::::::::::=======~=== 

P CF-EIP CHASIS FANS! CON HR 33.56000 X 1.0000 33.56-00 
EST .A PICARGA EIILD5. 

E GALV. GALVAROMETRO PARA HR 0.27500 X 1.0000 0.2600 
VOLADUR.15 

E HAQ llAQUIHA EXLOSORA NR D.57400 1.0000 0.5700 
E OHH OHHETRO HR 0.32500 1.0000 0.3300 

34.1400 
TOTAL DE EQU 110 34.74000 1 673.6600 

Costo DI recto 
Pre e 1 o Un 1 t 

0.0400 

3.610000 
3.610000 



AnAlisis De Precio Unitario 

T Clave Oescrlpclon Unid Costo Cant/Rend Parcial Total 

Precio: 4 IH31 REHOCION T CARGA DE HAIERIAL PRODUCTO DE VOLADURA A UNIDAD DE ACARREO 

a=========================a:: Capitulo 2, 11ANO DE DBRA ====:=:=====::n::::::::isrn:: 
E AYTE ATUDANTE GENERAL Hll 5.046-00 X J.0000 s.asoo 
E CABO mo HR I0."700 X 0.1000 J.0400 

6.0900 
TOTAL DE llAHO DE OBR B.89000 / 103.4400 0.0700 

=======:::::::::::::::::::::a: Capitulo 3. HERRAltlENTA ============================== 
2 HERR HERRAHIEH7A S 0,10000 X 0.0700 D.OJOO 

O.OJOO 
TOTAL DE HERRAHIEHTA 0.0100 

==========================::::::Capitulo 4. EQUIPO=========:::::::::::============= 
P C-966 CARGADOR FRONTAL HR 202.43000 X l.0000 202.4300 

CA!-966C IJ.5 YDJ! 

202.4300 
TOTAL DE EllUJPO 202.43000 I 103.4400 

Costo Directo 
Pre e i o Un J t 

J.9600 

2.040000 
2.040000 

2~7 



Análisis De Precio Unitario 

T Clave Oescrlpclon Unid Costo Cant/Rend Parcial Total 

Preclo: 5 ACARREO DE ltATERIAL AL lER. Kft 

a=======================:==== Capitulo 2. lfAHO DE OBRA ================~============= 

E AITE ATUDANTE GENERAL HR 5.84600 1 1.0000 5.8500 

5.8500 
7011.L DE HAND OE DBB 5.a5ooo 1 66. 7600 0.09-00 

:::::::::::1::::::::::::::::::::::::: Capitulo 3. HERRAlflEHTA :::::::::::::::::r::::::::====== 
2 HEBR HERRAHIEHTA S 0.10000 1 0.0900 0.0100 

0.0100 
!OIAL DE HERRAHIEHIA 0.0100 

===============================" Capitulo 4. EQUIPO =============:================2 == 
P C·R22 CAHIOH VOLTEO HR 92.36000 X 1.0000 92.3600 

EUCLID H22 

92.JGOO 
TOIAL DE EQUIPO 9~.36000 I 66.7600 

Costo Directo 
P re e 1 o Un f t 

1.3800 

1.480000 
1.480000 
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Análisis De Costo Horario 

Precio: BOftBA IHR 1 IlOftB! PARA LODOS 
::s::a====================: Capitulo 1, CARGOS FllOS ==n:=:::::::i::::::a======= 

COAD Costo De Adquisición 67,454.65 
VARE Valor De Rescate 6,745.49 
VIEC Vida Econoalca Hrs 5,220.00 
WIA Alnacenulento 1 o.oo 
nANT /fantenh1lento 1 as.oo 
HSAN lloras Al Ana HR 610.00 
POTE Potencia del Equipo Pol lB.000000 
CPU.U Ca.abla de Lubricante r 50.000000 

VAOQ Valor De Adqulslclon=COAntEQAD-1.t.AN 
67454. 85•0. 00-0. 00 

CDEP DeprecJacfon:1VADQ-VAREl/VIE-C 
<67454.65-6145.4.91/5220.00 

Cl HT Intereses: IHTEx IVADQtVARE>I C21100•HSAH 1 
O, 001 C67454, 65 •67 45. 49>1 121 1001810. 001 

CSEG Seguros=SEGU11VAOQ•VAREl/C2dOO•HSAIO 
0.001<67451.B5•~745.491/121l0018lO.OOl 

CAUI Al1acena1lento=CDEP1WIA/100 
11.6310.001100 

a!AN llantenlmlento=CDEP.r:lfANT/100 
11.63185.00/100 

TOl!L DE CARGOS 

EQAO Equipo Adicional 
U.AH Llantu 
VILL Vida Ecom111lca Llanta Hrs 
INTE Intereses S 
SEGU Seruros 
COKS Co1bustible e' 
CPCR Capacidad Carter 
LUBR Lubricante al 

21.5200 
21.5200 

==::::::::::::::::::::::::::============ Capllulo 2. OPERACION ::n========================== 
E AYTE !?TE GRAL HR 5,65 I o.aooo 7.3100 

7.3100 
TOl!L OE OPERAC 7.3100 

============================= CapftuJO 3. COHSUl'IOS ====================::::::i:::::::::: 

o.oo 
o.oo 
0.00 
o.oo 
o.oo 

0.007000 
1.000000 
o.omoo 

11.63 

o.oo 

o.no 

o.oo 

9,69 

Cantidad de Co11bustible=COHB 1 POTE 0.126000 
o.0010001rn.oooooo 

E CAS GASOLIH! LT 1.10 l 0.1260 0.1400 
Cantidad de Lubricante =CPOTE X LUBR) t ICPCR/CHW) O. 770000 

11a.00000010.0420001•11 .000000150. 0000001 
E WB !CEITE LUB. LT S.00 l O. 7760 3.6600 

4.0200 
TO!AL OE COHSUH l.0200 

Costo Directo 32.8500 
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AnAlisis De Costo Horario 

=============================·==================::;::::::::::::::::::::::::::::: 
Precio: C·966 IHRI CARGADOR FRONTAL CAT-966C 13,5 1D31 
=========================== Capitulo l. CARGOS FIJOS ============================ 

CDAD Co5to De Adqulsjcfón t 
VARE Valor De Rescate 
VIEC Vida Econoafca Hrs 
Al.KA Alaacena1ienlo 1 
KAHT llantenl1lento 1 
HSAN Horas Al Ano HR 
POTE Potencfa del Equipo Pot 
CHLU Caablo de Lubricante T 

•:;49,973.00 
113,294,44 

9,575.00 
O.DO 

90.00 
1,540.00 

160.000000 
50.00000D 

EQAO Equipo Adicional 
UJH Llantas 
VILL Vida Econo1lca Llanta Hrs 
IHTElntereses 1 
SEGUSeruros 
COltB Co1busllble c' 
CPCR Capacidad Carler 
LUHR Lubricante al 

0.00 
19,998.DD 
3,300.00 

D.00 
D.OD 

D.036000 
2.00000D 
D,120000 

VADQ Valor De Adquldclon=COAD+EQAD-LU.H 
54.!!973.00•0. 00-19998.00 

')29, 975.00 

CDEP Deprectacion=IVADQ-VAREl/UIEC 
1529915. 00-113294. 44) /95 75. 00 

CI KT Intereses= IHTE1IV.\OQtVAREl/121100.HSAHI 
o. 0011529915. 00• 113294. 44)/ 12110011540. 001 

CSEG So1uros=SEGU1IVADQ+VAREl/1211001HSAN1 
O. 0011529915.00t 113294. 44l/l 21 I001!SID.OOI 

C-'l.H Al1aceiu1lento=CDEP1AIJIA/100 
43,5210.DO/IOO 

OIAN flanlenlnlento=COEP1KANT/lOO 
43. 52190. 00/100 

TOTAL DE CARGOS 
82.6900 

82.6900 
==============================Capitulo 2. OPERACIOH ============================= 
E OPCARG OPERADOR CARG HR 10. 63 1 D. eooo 13. 2800 

13.2800 
10TAL DE OFEl!AC 13,2000 

n::::::::::::::::.::========== Capitulo J. COHSUHOS :::::::::::::::::::::::::::: .. :: 

43.52 

0.00 

D.00 

o.oo 

39.11 

Cantidad de Co11bustlble=COt1B 1 POTE 5. 760000 
O. 0360001160.000000 

E DIESEL DIESEL LT 0.13 l 5.7600 4,2000 
Cantidad de Lubricante =!POTE l LUBR> t tCPCRJCKWl 19.240000 

1160, OOOOOOX0.120000> ti2, 000000/50. 000000> 
E LUB ACEITE LUB, LT 5.00 l 19,!400 96.2000 
L C-966 Llantas Jgo. 19,996.00 I 00.0000 6.0600 

106.4600 
10TAL DE COHSUH 106.4600 

CosloDlrecto 202.1300 



Análisis De Costo Horario 

Precio: C-R22 IHRJ CAHIOH iOLTEO EUCLID R22 
===:11:::::::::============== Capitulo J. CARGOS FIJOS :::1:::n:1:n::::::u::::::1 

COAD Costo De AdqulsJclón S 
VARE Valor De Rescate 
YIEC Vfda Economlca Hrs 
AUIA A/macenalfento 1 
HAHT Kantenf1lento 1 
HS.4.N Horas Al Ano HR 
POTE Potencia del Equipo Pot 
CHLU Cacblo de LubrJcante T 

~ 95,092.00 
61,686.50 
13,31)0.00 

o.oo 
90.00 

1,500.00 
'28. 000000 
50.000000 

VADQ Valor De Adqul!IJcfon=COADtEl,IAO-LLAH 
495092.0G•O. 00-25000. 00 

CDEP Deprecfacfon=CVADQ-VAfiEl/VIEC 
147oog2, OD-61886. 501/13380.00 

CI HT Intereses:: 1 HTEx IVADQtVARE>I f 21 l001HSAHl 
o. 001<470092. 00t61886. 501112tl00d500.00J 

CSEG Se curo s=SEGU r C VADQ t VARE I / C 21100xHSANl 
o. 001 ( 4 70092. 00•61886 ' 5011 12110011500 .oo J 

CAU'I Al.aacenalfento=CDEPrALllA/100 
30.5h0.00/IOO 

CPIAN llantenJ111ento=CDEPdlANT/100 
30.5"90.00/100 

TOIAL DE CARGOS 

EUAD Equlpo Adicional 
UJ.NL/antas 
VJU. Vida Econorllca. Llanta Hrs 
JNrE lntererH 1 
SEGU Seguros 
COHB Co1bu1tlble c• 
CPCR Capacidad Carter 
LUBR Lubricante al 

57,9700 
57.9700 

============================ Capitulo 2. OPERACIOH =========::::::n:: .. :::::::::: 
E OPiOL OP. VOLTEO HR J0.45 I 0.8000 13.06-00 

13.0600 
TOTAL DE OPEJ!AC 13.0600 

========:::::::::::::i:::::::: Capitulo J, COHSU110S ==:i:::i:::::1 ================= 

o.oo 
25,000.00 
2.eso.00 

o.oo 
o.oo 

0.021000 
4.000000 
0.007600 

30.51 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

27.46 

Cantidad de Co1bustlble=COttll 1 POTE 4, 788000 
o. 021000•228. 000000 

E DIESEL DIESEL LT 0,73 1 4.7680 3.5000 
Cantidad de Lubricante =(POfE l' LUBR) t ICPCRICHLUJ J.812000 

<226.000000XO, 0076001t14. 000000/SO. 0000001 
E LUB ACEITE LUB. LT 5.00 ·X 1.6128 9.0600 
L C-R22 Llantas Jco. 25,000.00 I 50.0000 8.7700 

21.3300 
TOIAL DE COHSUtt 21.3300 

Costo Directo 92.3600 
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AnQlisis De Costo Horario 

zss:::ic::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;:::::::::::::::::::r::::::: 

Precio; CF·EIP CHRI CHASIS FA!ISA CON ESTACIOH PARA CARGA OE EXPLOSIVOS 
:u:::::::::::::::::::::::::: Capitulo 1, CARGOS FIJOS=========================== 

COAD Costo De Adquisición 1 127,09Q.OO 
VARE Valor De Rescate 15,251.28 
VIEC Vida Econo11lca Hrs 10,100.00 
ALHA Al11cena1lento • 0.00 
ltANT Kantenl1lento ' 25.00 
HSAN Horas Al Ano HR 1,150,00 
POTE: Potencia del Equipo Poi '40.000000 
Ctll.U Cambio de Lubricante T 50.000000 

VADQ. Valor De Adqulslclon=COAD•EQAD-Ll.AH 
127091.00•24297' 00·3665.00 

CDEP Deprecfacfon=fVADQ-Y.l,REJ/VIEC 
( 1'7726. 00·15251, 261110100. 00 

CIHT lnteresea= 1 HTEx IVADQ-tVAREJ/ <21 IOOxHSA/il 
O.OOr<!47726,00•l5251.2611<2dOOrll50.00l 

CSEG Securos=SEGU1 CVADQ+VAREI /(21100iHSANI 
O. OOr < 14 7726. 00• 15251. 20 1112• I OOr 1150. 00 > 

CALtt Almacena1Jento=CDEP•ALHA/IOO 
13.12x0. 001100 

ctfAN Kantenl11iento=CDEP11WlT/lOO 
13,12•25.00/100 

TOTAL DE CARGOS 

EUAD Equipo Adicional 
LUN Llantas 
VILL Vida Econo1lca Llanta Hrs 
IHTE lnterun 
SEGUSeruros 
COllB Co1bustlble e' 
CPCR Capacidad Carler 
LUBR Lubricante al 

16.4000 
16.1000 

:::::::::::::::::::::======= Capitulo 2, OPERACION ============================= 
E OMIP OP. CHASIS EIP, HR 9.50 1 D.eOOO 11.8700 

11.8700 
TOTAL DE OPERAC 11.8700 

============================= Capitulo 3. CONSU/IOS :;:::::n::a.:s:•n:::::::::s:: 

21,297.00 
3,665.00 
2,500.00 

o.oo 
0.00 

0.032000 
4.000000 
0.003000 

13.12 

O.DO 

o.oc 

0.00 

3.2B 

Cantidad de Co11bustlble=CONB 1 POTE 4.•80000 
O.OJ2000rl10,000000 

E DIESEL DIESEL LT 0,73 I 4,4000 3.2700 
Cantidad di! Lubricante =<POTE I LUSRl t ICPCR/OILUl 0.500000 

( 140' ooooooxo. 003000) • ( 4 '000000150. 000000) 
E GAS GASOLINA LT 1.lO X 0.5000 0.5500 
L CF-EIP Llantas Jgo, 3,665.GO / 00.0000 1.4700 

5.2900 
TO!AL DE COHSUK 5,2900 

Costo Directo 33.5600 
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AnAlisis De Costo Horario 

Precio: COKP IHRI COHPRESDR ESTACIONARIO DE 1100 CPH HDHINAl.ES 
:::::::::::::::::::::====::Capitulo 1. CARGOS FIJOS :::::::::::::::::::;:::::::: 

COAO Costo De Adquisición 1 16.\,841.52 EQAO Equipo Adicional 0.00 
VARE Valor Oe Rescate 30,868.53 LLAN Llantas O.DO 
VIEC Vida Econo11lca Hrs 7,200.00 VILL Vida Econa11lca Llanta Hrs o.oo 
Al.HA Alucena1lento ' O.DO INTE Intereses º·ºº NANT Kantenl•lento 1 25.00 SEGU Sezuros o.oo 
HSAfl Horas Al Ano HR 1,010.00 COKB C<l11bustlble e' 0.031000 
POTE Potencia del Equipo Poi 1 00, 000000 CPCR Capacidad Carler 4.000000 
CHLU Ca1bh de Lubricante 1 50.000000 LUBR Lubricante al 0,090000 

VADQ Valor De Adqulsiclon=COAD+EQAD-Ll.AN 
184841.SZ•0.00·0.00 

184,841.52 

CDEP Depreclaclon=lVAD~-VARE>/VIEC 
1184641. 52-30668. 53117200.00 

CI KT Intereses= lllTEx IVADQ+VARE)/ l2x1001HSAHI 
D.D01Cl6~841,52•3086B.531/IMOOxl0lO.OOl 

CSEG Seguras=SEGU1 !VAD~tVAREl/(21l001HSAHI 
o. 001C184841. 52•30868, 531/12110011010.00) 

CAIJ1 Alnce:nalienlo=CDEP1AUlA/100 
21.3910.001100 

ct1AN Kantenl11lento=CDEP1KANTJlOO 
21.3912.5.00/IOO 

101 AL DE CARG-OS 
26. 7400 

26. 7400 
::::::::::::::::::::::::::::Capitulo 2. OPERACIOH ::::::::::::::=============== 
E CllHP COHPRESORISTA HR 6.99 1 0,6000 6. 7400 

6. 7400 
!DIAL DE OPERAC 6.noo 

:::::::=::::======::::::::::: Ca.pi tul o 3. CO~SUKOS :::::::ns:::::::::=:nE::::z 

21.39 

O.DO 

o.oo 

O.DO 

5.35 

Cantidad de Conbusllble=CUIUI 1 POTE 3. 700000 
o. 0370001100.000000 

E DIESEL DIESEL LT O. 73 l 3, 7000 2.1000 
Cantidad de Lubricante =IPOTE X LUBR> • ICPCR/OILUI 9.060000 

( 100. ooooooxo. 0900001 • ( 4. 000000150, 0000001 
E WB ACEITE LT 5.00 l 9.0600 45,4000 

LUHRICAN!E 

46.1000 
TOTAL DE Clll<SUH 

Costo Directo 

48.1000 

B3.5BDO 
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An~lisis De Costo Horario 

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::i:::::::::::a::i:::::: 

Preclot TRACK IHRI TRACK DRILL 

"°'"''?"'"'"'""""" Capitulo t. CARGOS FIJOS ""'"""""'"'"""" 

COAD Costo De Adquisición 
VARE Valor De Rescate 
VIEC Vida Econonlca Hrs 
ALMA Al11cena1lento 1 
IUHT Kantenhllento 1 
HSAN Horas Al Ano HR 
PO!E Potencia del Equipo Pot 
CHLU Ca11blo de Lubricante T 

207, 149.45 
24,657.93 
6,000.00 

o.oo 
90.00 

1,400.00 
100.000000 
50,000000 

EQAD Equipa Adicional 
LLANLlantas 
VILL Vida Econo!llica Llanta Hrs 
INTE Intereses 1 
SEGU Seguros 
COHBConbustible e' 
CPCR Capacidad Carter 
LU8R Lubricante al 

o.oo 
0.00 
0.00 
0.00 

º·ºº 0.100000 
2.000000 
0.009000 

VADQ Valor De Adqulslclon=COAD•EQAO~LLAN 
207149.45•0. 00·0. 00 

207,149.45 

CDEP DeprecfacJon=CVADQ·VAREJIVlf:C 
!207149, 45 ·24657. 93) /6000. 00 

Cl HT Intereses= IHTE1 IVADQtVARE>I !21l001HSAHI 
O, 001(201149. 45• 24857. 93) / l 2x J 0011400. 00 l 

CSEG Seguros=SEGU1( VADQtVAREl/ C211001HSANJ 
O. 001:(207149. 45+24857, 93l/12•101lxl400.00J 

CA!.M Almacena1lento=CDEP1ALHAllOO 
30,3810.00/100 

CHAN ltanteninlento=CDEP1HANT/lOO 
30.38190.00/100 

TOTAL DE CARGOS 
57.7200 

57.7200 
=============::::::::::::::::::::::::Capitulo 2. OPERACIDN ===========:::::::::::::::::::::::::::::::: 
E PERF PERFORISTA "A" HR B.30 J o.eooo 10.3800 

10.3800 
TOTAL OE OPERAC 10.3600 

::::::::::::::::::::u::::i:::::::::::::::: Capitulo 3. CONSUJ'IOS z=========:::::z:::::::::::::::a":::::: 

30.38 

0.00 

0.00 

o.oo 

27.34 

Cantidad de Lubricante z(POrE X LUBR> t- ICPCRICl'ILU> 0.940000 
< 100. OOOOOOXO. 009000 l t < 2. 000000/50. 000000 l 

E LUB ACEITE LT 5.00 X 0.9400 4. 7000 
LUBRICANTE 

4,7000 
TOTAL DE COHSUH 

Costo Directo 

4.7000 

72.6000 
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CONCLUSIONES 

La efectividad de una voladura depende grandemente del 

conocimiento de las caracteristicas de los materiales a ser 

volados y de las cualidades de los diferentes explosivos que 

puedan ser usados. 

En el presente trabajo proporciono información para la 

identificación de las rocas, en las cuales se pueda observar 

su composición mineralógica y poder clasificarlas, ya que en 

el campo muchas veces no se dispone de un laboratorio. Las 

pruebas para determinar la calidad de la y la 

resistencia, solo se mencionan, pues estas pruebas deben de 

realizarse en el laboratorio con el equipo adecuado. 

Con respecto a los explosivos, se dan algunas 

caracteristicas básicas para comprender mejor las reacciones 

que pueden provocar estos, confinados y no confinados, y 

por medio de estas reacciones calcular las voladuras. Una 

propiedad muy importante que se debe tener en cuenta cuando 

se disene una voladura la densidad, ya que esta nos 

permite calcular la distribución adecuada de la éarga dentro 

del barreno. 
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En el dise~o de voladuras intervienen varios factores. 

pero el más importante la dimensión del bordo, esta 

dimensión esta determinada por las caracteristicas del 

material a ser volado y también por las características del 

explosivo que se vaya a usar, esto determinará que se logren 

los resultados deseados en la obtención de la fragmentación 

de Ja roca, 

Todas las voladuras serán controladas por la dimensión 

del bordo, y los dise~os de las voladuras se harán bajo 

estas bases. 

Las voladuras que se proyectan con periodos de retardo 

en milisegundos, dan mejores resultados, estos dan tiempo 

suficiente para el desprendimiento de la roca entre la 

hileras de barrenos adyacentes, provocando nuevas caras 

libres entre ellas y un mejor movimiento de la roca. 

Las voladuras con sistema eléctrico tiene ciertas 

ventajas sobre las voladuras en la cual se emplea un sistema 

no eléctrico, estas son: Seguridad al detonar las cargas, se 

puede componer de varios circuitos eléctricos <serle. 

paralelo y serie-paralelo> los cuales permiten disparar un 

número mayor de estopines, los circuitos eléctricos de los 
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que esta formado se pueden comprobar antes de Ja voladura, 

los periodos de retardo entre cada estopín se pueden hacer 

más largos por medio de dispositivos especiales pudiendose 

controlar el vuelo de Ja roca, la ráfaga de aire Jas 

vibraciones del terreno. Algunas de tas desventajas sobre 

este tipo de voladuras es que debe tener precaución de 

ejecutarlas donde exista electricidad estática debido 

cables de alta tensión, tormentas eléctricas, 

radiofrecuencias de aparatos electrónicos, en general tratar 

de evitar cualquier tipo de electricidad extrana que pueda 

afectar a Jos estopines y hacerlos detonar prematuramente. 

En voladuras donde se utiliza el cordón detonante y 

fulminantes la voladura es un poco insegura debido a que se 

pueden presentar fallas de detonación de algunos de Jos 

barrenos debido al corte del cordón detonante por efecto de 

las vibraciones que provoca Ja explosión, las vibraciones 

del terreno, la voladura de la roca y la ráfaga de aire no 

se pueden controlar debido a que no se pueden alarfiar Jos 

periodos de retardo en Jos fulminantes, no hay forma do 

comprobar si el cordón detonante esta conectado a todas las 

cargas explosivas a menos de que se revlse conexión por 

conexión. Las voladuras con cordón detonante no son 
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afectadas por la eleotrioldad estática, siendo confiables en 

ese aspecto. 

El procedimiento de excavación con explosivos que se 

presenta en este trabajo se aplica en excavaciones a cielo 

abierto, estas excavaciones pueden ser, minas a cielo 

abierto, extracción de volumnes de piedra deseado, 

fragmentación de la roca, excavación de zanjas. 

No puede aplicarse en excavaciones en minas y túneles, 

ya que esta excavaciones necesitan de otro tipo de estudios 

Y cuidados para realizar la excavación, asi como un estudio 

diferente para seleccionar el sitio donde colocarán loe 

barrenos, las cargas y el ángulo necesario que hay que darle 

a las cargas para realizar este trabajo. 

238 



APENDICES 

A - AUXILIARES PARA LA IDENTIFICACION DE LAS 
ROCAS SEDIHENTARIAS Y HETAHORFICAS 

B - CONSTANTE DE LA ROCA 

C - ESTOPINES DE TIEHPO CORTO Y LARGO 

D - ESCALA DE DUREZA DE HOHS 

E - TABLA DE DENSIDAD/CUENTA DE CARTUCHOS 

F - REGLAS PARA EL PDLVDRIN DE ACCESORIOS 
Y DE EXPLOSIVOS 

G - SIHBOLOS Y ABREVIACIONES 



APENDICE A 
AUXILIARES PARA LA 1 DENTIFICACION DE LAS ROCAS SEOJMENTAHIAS 

Nombre de 
In roca 

Composición 
cscncilll 

l. RocllS clnszlcas sedlmcn1nrlas 
Conglomerado Partículas ccmenrndas, algo redondas; 

un porcicnlo considerable es del 1am:11'10 
de guijnrro. 

Brecha 

Arenisca 

Arcosa 

Fragmento!'> clilramcnle <ingulosos, con 
pa!ila,cemcnwme. 

Fragmentos rcdondeadm, del tanrnno de 
los grnnos de Bren a, O.O:! a 2 mm; 
matcrialcemcntantc. 

Prueba-clave 

Las partículas más grandes 1iC11en más de 
2 mm. de 1..hámetro; las partículas más 
pequen..1s y la pasta cementantc ocupan 
1ntcrtic1m. 

Las part(culi1s grandes son t.lcl t<imano de 
un gmJarro o •1ún mayores. 

Generalmcmc tos granos son de cuarzo, 
pero tnmbién lo.'> materiales dcriv:idcis de 
ou,1s rocus caen dentro de In 
cla~ificación gencrul. 

E-. escncilll que lm granos de feldc~palo 
con.~utuyan 25 por cienin o más de l<i 

:;39 

Un porcentaje está cormituido pnr grnno 
de fcldc<;p;uu, del tamal'ln de los gr;m()s 
dc11rcn<1másgramlc~. ru.:.1; ;1lgunos pueden ~L,. mñs ;;rrmi..le~ que 

tm granos de urcna. 

Grauvaca Fragmnctos de cumzo, fc!dcspaw, 
fragmcmos de roca de cualquier otrn cl;1~c 
con una cantidad eons1dcrable de 
arcilla. 

Ingrcd1cnlcS de diversas clases, 
pobremente clasificados, con una 
canui..l.1i..lc\lnsidcrahlcde arcilla en la 

Límnlita Priocipalrncnte panicu!,t~ de l1mu,cnn La superficie es suave ni taclu. 

al •unas"nrc1!la~~ ·= ¡U~~f.~_g~~-~~.~n. -==~-· __ 

~~all~~as de .?.nge~:i~~~\~1;~-e:~cs:;:~i~.~~~:\) ~= sl:'"~:i}.0~imcnt~~ñl.~íl,;\';ija; --=-

crisWllllil. cfcrvcce con :1cldo ctorhidrreo {HCI) 
diluidq fn'o. 

Hoca Dolomha; puctle ser ;\fan1)1c;1 n 
dnlomllic;i o cristalina 
dulnmia 

Turba Fragmcntm obvios de matcn•tl \'cgctal. 

Carbón 
bi1umimim 

Carbón ncgo.dispuc1>10 rncapas o 
hloquer.. 

Depó~irns de l lnlirn, ycsn 

Mrts dur¡1 quc la caliza,m:t~ sua.,.cquc el 
accro;scm::cc.'>itarynrlno 
pul.,.eriwrla parn que hay:t cfcr\'csccncia 
con IICL fr(o diluitlo 

Se ni)'ª fOC1lmcnte, hace raya negra. 

~-====--=---==·=---~=~====~-~~-=·=,·---~---=--=---~-==-..:~= 



AUXILJAllES PARA LA JDENTIFICACION 
DE LAS ROCAS METAMORFICAS 

Nombre de 
la roca 

Caraclerfslicas que lns distinguen 

t. Rocos metnmórficos rolladas. 
Plznrra 

Filila 

Esqui~o 

Gnciss 

Se separa en lámin:is pl;nas, delgadas, que 
11enen mucho t:.mrc; por lo común los planos de 
eslrlllific:ición de la lutitacon la que guarda 
relación, marca líneas sobre las !;'!minas; en 
caps dclgatlns, suena cuando se le g111pea de 
pronto. 

La superficie de las láminas son cxccs1vamentc 
lustrosa.~; l:is l;'\minns comúnmcn1c c.<.1án plegmfas 
o dobladas en fCX"ma abrupta; se encuentran 
criSLa[cs de ,¡;ranaic y otros mmernles en 
algunas láminas. 

llicn ínhadas, con mrnerales tnminndos o 
alarga1lolt, \isib!cs (mica, clorita, hcrnblcnda); 
el cuarzo es un integran1e prominente; es común 
encontrar granos de granaie y uros minerales 
necesario~ l;is hOJUdalt pueden ef>!:ir plcg;1dos o 
co:rru}laJos. 

Gcncralmcme de grano grueso, con foliaeh~n 
impcrkct a, pero cumpicua; las lentes y la~ 
capas difieren en su composirn~n minernlógiea; 
el feldc~parn, el euarm y la mica son 
i!!grccl1cnte~cgoogrn~o~"~~~,~~~~~==1 

J;_, llocns mc1amt'lrfic11s sin fot1:1ció_n ---...--=.-=-=-- -== 
Cuarcita Consiste totalmente de arena Je cu<V'tO ccmentaúa 

con cu:irzn, lo~ granos de arena sr- c~01;m en 
l:ts supcrí1eies rota~. pasanúo la~ rnrurns a 
lr:t\é~dc lm¡!ranos. Amplia \'ar1cdad úe colores 
ytonm 

Marm<">l Caliza odolomia 101almcn1c nistnlil¡idas; el 
gr.nno varia tic grueso a fino; responde a la 
prueba con ác1tlocltrhíl!rico como lo bucen la 
calcita y laJ11lon111a; lmmincralesnccesCX"1os 
se desarrollan lle las impure1;1s comenidns en 1a 
mcaurigin:il. 

l lnrnfcls {) nt)(.";1 dura maci1a, lle grano fino, ptr lucnmtin 
cornubinnna con grano~ n criSlnles dispersos, de yrnnmc, 

kbnnit:1. cstaurotirn, u 01ro.~ minerrues que son 
comunes en la~ znnns lkl maamorf1smo Je 
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APENDICE B 

CONSTANTE DE LA ROCA (e) 

ROCA 

Diamante o.as 

Cuarzo 0,62 

Basalto 0.62 

Feldespato 0.57 

Gneis 0.54 

Esquistos 0.53 

Magnetita o.so 

Granito 0.48 

Arenisca 0.46 

Dolomita 0.44 

Roca cal iza 0.40 

Pizarra 0.38 

Lutl ta 0.38 

Calcita 0.36 

Mármol 0.36 

Carbón bituminoso 0.36 

Mica 0.28 

Yeso 0.24 
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APENDICE C, 

ESTOPINES DE TIEMPO CORTO Y LARGO 

TIEMPO CORTO T 1 EMPO LARGO 
PERIODO RETARDO PERIODO RETARDO 

<Milisegundos> <Milisegundos> 

1 25 0.5 100 
2 50 1. o 200 
3 75 1. 5 300 
4 100 2.0 400 
5 125 2. 5 500 
6 150 3.0 600 
7 175 4.0 1000 
8 200 5.0 1400 
9 250 6,0 1800 

10 300 7,0 2400 
11 350 B.O 3000 
12 400 9.0 3800 
13 450 10.0 4600 
14 500 11. o 5500 
15 600 12.0 6400 

13.0 7400 
14. o 8500 
15.0 9600 



APENDICE D. 

'ESCALA DE DUREZA DE MOHS. 

De una manera práctica, ya que normalmente no se cuenta con 

un laboratorio de campo, se emplea escala, que nos 

permite determinar por medio del rayado Ccon esclerómetro o 

navaja> 'la dureza de los minerales. 

Grado de dureza Mineral Características 

1 Talco Se raya fáci !mente 
con la uf'\a. 

2 Yeso 

3 Calcita Se raya fácilmente 
con la navaja. 

4 Fluorita 

5 Apatita Se raya dificilmente 
con la navaja. 

6 Feldespato 
(or toe 1 :i.:.'1 J 

7 Cuarzo 

8 Topacio No se raya con la 
navaja; 

9 Corundo rayan al vidrio y 
al acero. 

10 Diamante 



APENDICE E 

Tabla de Oensidad/cuenta'de' cart~chos 

CIL~&rluc:l'lotl1V•0 1: 11"1 
250r-,,------'----,.-,.-----, ... ... ... 
210 
200 
100 

"º 170 

"º "º ... 
100 

:ro 
100 .. 
~gL..~-~~~~~~~~~~~-:::Io=l 

0.11 0.11 0.1 0.8 0.8 t t.I t.2 l3 U 1.15 t.0 21 
Danaldnd (g/cc) 

La densidad de los altos explosivos era expresada por 

el número de cartuchos de 1 1/4" x 8" contenidos en una caja 

de 25 kilogramos. Las cuentas de cartuchos de los varios 

grados variaba desde 85 hasta 205 cartuchos por 25 kgs. 

La gráfica muestra la relación entre la cuenta de 

cartuchos y la densidad del producto. 
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APENDICE F 

REGLAS PARA EL POLVORIN DE ACCESORIOS 

1.- EN ESTE POLVORIN SE DEBEN ALMACENAR UN!CAMENTE 
ACCESORIOS DE VOLADURA TALES COMO: FULMINANTES, 
ESTOPINES ELECTRICOS, MECHA PARA SEGURIDAD Y DEMAS 
ACCESORIOS 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 TAMPOCO DESLIZARLAS SOBRE EL SUELO O 
SOBRE OTRAS CAJAS. POR NINGUN MOTIVO DEBERAN TRATARSE 
cN FORMA BRUSCA. 

3.- NUNCA UTILICE GANCHOS DE FARDO METALICOS PARA MANEJAR 
LAS CAJAS DE ACCESORIOS. 

4.- LOS PRODUCTOS DEL MISMO TIPO Y CLASE DEBERAN 
ALMACENARSE JUNTOS, DE TAL MANERA QUE SEA FACIL PODER 
IDENTIFICARLOS. ESTO SIMPLIFICARA EL CONTEO, LA 
REV!SION Y ANTIGOEDAD DE LOS PRODUCTOS QUE SE TENGAN 
ALMACENADOS. 

5.- SIEMPRE EMBARQUE, DESPACHE 
SEAN HAS VIEJOS. 

UTILICE LOS PRODUCTOS QUE 

6.- NUNCA ABRA, EMPAQUE O REEMPAQUE CAJAS DE 
ACCESORIOS DENTRO DEL POLVORIN O A UNA DISTANCIA MENOR 
DE 15 METROS DEL POLVORIN. 

7.- SIEMPRE TENGA MUCHO CUIDADO AL ABRIR Y 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 
ACCESORIOS. 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 O ESTOPINES ELECTRICOS 
SUELTOS DENTRO DEL POLVORIN. TAMPOCO DEBERAN SACARSE DE 
SUS EMPAQUES ORIGINALES A MENOS DE QUE SEA NECESARIO 
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PARA SURTIR UNA ORDEN O BIEN PARA UTILIZARLOS. DESPUES 
DE ESTO SE DEBERA CERRAR LA CAJA NUEVAMENTE. 

10.- SI SE REQUIERE DE ILUHINACION ARTIFICIAL, UTILICE 
UNICAHENTE UNA LINTERNA DE SEGURIDAD. 

11.- NADIE DEBERA FUMAR NI CARGAR CERILLOS, ENCENDEDORES U 
OTROS DISPOSITIVOS QUE PUEDAN PRODUCIR FLAMA AL 
ENCONTRARSE DENTRO O CERCA DEL POLVORIN. 

12.- NO OEBERA DISPARASE NI PERMITIR QUE SE TENGAN ARMAS DE 
FUEGO O BALAS DENTRO O CERCA OEL POLVORIN. 

13.- EL INTERIOR DEL POLVORIN SE DEBERA MANTENER LIMPIO, ASI 
COMO EL AREA QUE LO RODEA, LA CUAL DEBERA ESTAR LIBRE 
DE HOJAS, PASTO Y MALEZA SECA O BIEN BASURA Y 
DESPERDICIOS PARA PREVENIR CUALQUIER INCENDIO. 

14.- SI APARECEN GOTERAS EN EL TECHO O PAREDES DEL POLVORIN, 
SE DEBERAN DE REPARA DE IMHEDIATO. 

15.- NUNCA SE DEBERA PERMITIR A PERSONAS NO AUTORIZADAS EL 
ACCESO A CERCANIA AL POLVORIN. 

16.- LA PUERTA DEL POLVORIN DEBERA PERMANECER CERRADA CON 
LLAVE EXCEPTO CUANDO SE ABRA PARA REALIZAR Al.GUN 
MOVIMIENTO DE MERCANCIA. 
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REGLAS PARA EL POLVORIN DE EXPLOSIVOS 

1.- EN ESTE POLVORIN SE DEBERAN ALMACENAR UNICAMENTE 
EXPLOSIVOS, NO DEBERAN ALMACENARSE FULMINANTES. 
ESTOPINES ELECTRICOS 0 MATERIALES INFLAMABLES NI 
HERRAMIENTAS U OTROS IMPLEMENTOS METALICOS CAPACES DE 
PRODUCIR CHISPAS. 

2.- LAS CAJAS QUE CONTENGAN EXPLOSIVOS SIEMPRE OEBERAN 
MANEJARSE CON CUIDADO. NUNCA DEBERAN DEJARSE CAER O 
AVENTARSE. NI TAMPOCO DESLIZARLAS SOBRE EL SUELO O 
SOBRE OTRAS CAJAS. POR NINGUN MOTIVO DEBERAN TRATARSE 
EN FORMA BRUSCA. 

3.- NUNCA UTILICE GANCHOS DE FARDO METALICOS PARA MANEJAR 
LAS CAJAS DE ACCESORIOS. 

4.- ALMACENE LAS CAJAS DE DINAMITA EN FORMA HORIZONTAL 
CPLANAl CON LA TAPA HACIA ARRIBA. LOS CUílETES DE 
POLVORA PUEDEN ALMACENARSE SOBRE LOS EXTREMOS O LOS 
COSTADOS. LOS PRODUCTOS DEL MISMO TIPO Y CLASE DEBERAN 
ALMACENARSE JUNTOS, DE TAL MANERA, QUE SEA FACIL 
IDENTIFICARLOS. ESTO SIMPLIFICARA EL CONTEO, LA 
REVISION Y ANTIGOEDAD DE LOS PRODUCTOS QUE SE TENGAN 
ALMACENADOS. 

5.- SIEMPRE EMBARQUE, DESPACHE O UTILICE LOS PRODUCTOS QUE 
SEAN MAS VIEJOS. 

6.- NUNCA ABRA, EMPAQUE O REEMPAQUE CAJAS DE ACCESORIOS 
DENTRO DEL POLVORIN O A UNA DISTANCIA MENOR DE 15 
METROS DEL POLVORIN. 

7.- NUNCA DEBERAN EMPLEARSE HERRAMIENTAS METALICAS CAPACES 
DE PRODUCIR CHISPAS PARA ABRIR O CERRAR LAS CAJAS DE 
ACCESORIOS. 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. 

8.- NO DEBERA HABER EXPLOSIVO SUELTO O CAJAS DE EXPLOSIVO 
ABIERTAS DENTRO DEL POLVORIN. 

9.- SI SE REQUIERE DE ILUMINACION ARTIFICIAL, UTILICE 
UNICAHENTE UNA LINTERNA DE SEGURIDAD. 



10,- NADIE DEBERA FUMAR NI CARGAR CERILLOS. ENCENDEDORES U 
OTROS DISPOSITIVOS QUE PUEDAN PRODUCIR FLAMA AL 
ENCONTRARSE DENTRO O CERCA DEL POLVORIN. 

11.- NO DEBERA DISPARASE NI PERMITIR QUE SE TENGAN ARMAS DE 
FUEGO O BALAS DENTRO O CERCA DEL POLVDRIN. 

12.- EL INTERIOR DEL PDLVORIN SE DEBERA MANTENER LIMPIO, ASI 
COMO EL AREA QUE LO RODEA, LA CUAL DEBERA ESTAR LIBRE 
DE HOJAS, PASTO Y MALEZA SECA O BIEN BASURA Y 
DESPERDICIOS PARA PREVENIR CUALQUIER INCENDIO. 

13.- SI APARECEN GOTERAS EN EL TECHO O PAREDES DEL POLVORIN, 
SE DEBERAN DE REPARA DE INMEDIATO. 

14.- NUNCA SE DEBERA PERMITIR A PERSONAS NO AUTORIZADAS EL 
ACCESO A CERCANIA AL POLVDRIN. 

15.- SE DEBERA TENER ESPECIAL CUIDADO CON CAJAS ROTAS, 
DEFECTUOSAS O QUE ESTEN ESCURRIENDO, SI SE LLEGARAN A 
RECIBIR CAJAS EN ESTA CONDICIONES, ESTA DEBERAN 
ACOMODARSE POR SEPARADO DENTRO DEL POLVDRIN Y MANDAR UN 
REPORTE DETALLADO AL FABRICANTE EXPONIENDO LAS CAUSAS 
POSIBLES. 

16.- NUNCA DEBERAN UTILIZARSE CAJAS DE DINAMITA O CU~ETES DE 
PDLVDRA VACIDS DENTRO O CERCA DEL POLVORIN. 

17.- LA PUERTA DEL POLVORIN OEBERA PERMANECER CERRADA CON 
LLAVE EXCEPTO CUANDO SE ABRA PARA REALIZAR ALGUN 
MOVIMIENTO DE MERCANCIA. 
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APENDICE G 

A 

Amp 

AWG 

B 

AC 

CD 

dBL 

oc 

F.B. 

SIMBOLOS Y ABREVIACIONES 

ANGULO DE MOVIMIENTO DE LA ROCA 

AMPERES 

ALAMBRE CALIBRE AMERICANO 

BORDO 

BORDO MAXIMO 

BORDO TEORJCO 

BORDO PRACTICO 

CONSTANTE DE LA ROCA 

CORRIENTE ALTERNA 

DESCARGA POR CAPACITOR 

DECIBELES 

CORRIENTE DIRECTA 

DIAMETRO CRITICO 

DIAMETRO DE LA COLUMNA EXPLOSIVA 

PESO VOLUMETRICO DE LA ROCA 

ESPACIAMIENTO 

BORDO EFECTIVO 

ESPACIAMIENTO EFECTIVO 

ESPACIAMIENTO PRACTICO 

FACTOR DE CONFINAMIENTO 

FACTOR DE BARRENACION 



F.C. 

ft/s 

g/cm3 

gr/ft 

Ka 

lbs 

MS o ms 

N 

NA 

NS 

pd 

q 

R 

Re 

Ro 

RF 

RQD 

RT 

s 

SFT 

SG0 

SG·r 

FACTOR DE CARGA 

PIES/SEG. 

GRAMOS/CM3 

GRANOS-PIE 

CORRIENTE 

BORDO OPT 1 NO 

LIBRAS 

MILISEGUNDOS 

NUMERO DE SERIES 

NUMERO DE LA SERIE 

NITRATO DE AMONIO 

NITRATO DE SODIO 

PRESION DE DETONACION 

DENSIDAD PRACTICA DEL EXPLOSIVO 

RESISTENCIA EN OHMS 

RESISTENCIA DEL ALAMBRE CONECTOR 

RESISTENCIA DE LOS DETONADORES O ESTOPINES 

RESISTENCIA DE LA LINEA DE DISPARO 

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA 

RESISTENCIA TOTAL 

POTENCIA RELATIVA DEL EXPLOSIVO 

TIEMPO DE DISPARO SECUENCIAL 

DENSIDAD PRACTICA 

DENSIDAD DE LA ROCA 
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T 

t 

V 

Vd 

Ve 

Vf 

~ 

TIEMPO DE DETONACION 

TIEMPO FIJADO A LA MAQUINA SECUENCIAL 

VOLT 

VELOCIDAD DE DESPRENDIMIENTO DE LA ROCA 

VELOCIDAD DEL EXPLOSIVO 

VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS FRACTURAS 

VELOCIDAD DE LAS ONDAS DE COMPRESION 

ANGULO DE FRACTURA 

DENSIDAD g/cm3 

RESISTENCIA DE COMPRESION 

RESISTENCIA DE COMPRESION ULTIMA 

ESFUERZO DE TENSION 

OHM 
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