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CAP!Tll.O 1 

1. ImROllX:CICJI 

LA INTENC!ON DE ESTA TESIS ES SERVIR COMO GUIA A LOS INTERESADOS EN EL USO DE LOS 

EXPLOSIVOS. PARA PONER EN FORMA CLARA LA DESCR!PC!ON DE LAS VARIADAS APLICACIONES 

DE LOS EXPLOSIVOS; FUE NECESARIO UTILIZAR NOM6RES DE PRODUCTOS. DADA NUESTRA FAM.!. 

L!ARIDAD CON LOS PRODUCTOS DU PONT, HEMOS DESIGNADO PRODUCTOS DU PONT EN ESOS CA­

SOS, LO CUAL DE NINGUNA MANERA IMPLICA QUE PRODUCTOS DE OTROS FABRICANTES NO SE­

AN ADECUADOS PARA DICHAS APLICACIONES. DEBIDO A LAS MUY VARIADAS CONDICIONES DE -

MANEJO Y ALMACENAMIENTO A LAS CUALES SE SOMETEN UNA VEZ QUE HAN SALIDO DE LA -­

PLANTA DE FABR!CAC!DN, LOS PRODUCTOS DU PDNT DESCRITOS EN ESTA TESIS SE VENDEN -­

SIN NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O IMPLIC!TA, !NCLUYENDDSE LA GARANTIA MERCANTIL. ES 

POR LO TANTO RESPONSABILIDAD DEL USUARIO EL DETERMINAR POR SI MISMO SI EL USO DE 

LOS PRODUCTOS ES EL EDECUADD PARA SU PROPOS!TO. 

LOS REPRESENTANTES DE LAS COMPAÑIAS, ACONSEJAN A LOS USUARIOS DE EXPLOSIVOS RES­

PECTO A LOS PRODUCTOS Y PRACTICAS DESCRITAS. 

LA REDACC!ON DE ESTA TESIS PARA EL USO DE EXPLOSIVOS ES EL RESULTADO DE CONTR!BJ! 

CIONES POR PARTE DEL PERSONAL DE DU PONT, AS! COMO DE OTRAS PERSONAS FUERA DE LA 

COMPAÑIA, Y ESTA BASADA EN !NFORMAC!ON ACTUAL RESPECTO A LOS EXPLOSIVOS COMERCIA­

LES Y SUS APLICACIONES. SIN EMBARGO, SERIA IMPOSIBLE DESCRIBIR CADA APL!CAC!ON O 

CADA SlTUAC!ON QUE INVOLUCRE EL USO DE LOS EXPLOSIVOS. 

LA INDUSTRIA DE LOS EXPLOSIVOS COMERCIALES HA EVOLUCIONADO DESDE UN INICIO EXTRE­

MADAMENTE RUDIMENTARIO HASTA LLEGAR A SER SOFISTICADA, BASADA EN LA !NVEST!GAC!ON 

Y ORIENTADA EN LOS METODOS1 PROVEEDORA DE PODEROSOS INSTRUMENTOS PARA EXTRAER M~ 

TERIAS PRIMAS DE LA TIERRA Y CONSTRUIR NUESTRO MUNDO MODERNO.DURANTE LOS ULTIMOS 

20 AÑOS NUEVOS EXPLOSIVOS, LOS H!DROGELES, Y PRODUCTOS GRANULADOS DE NITRATO DE -

AMONIO HAN SIDO PERFECCIONADOS. ESTOS DOS DESRROLLOS HAN APRESURADO CAMBIOS DRAM~ 

TICOS EN LA INDUSTRIA DE LOS EXPLOSIVOS, UNA INDUSTRIA QUE EN UN TIEMPO DEPEND!O 

UNICAMENTE DE LA DINAMITA (ANTERIORMENTE EN LA POLVORA NEGRA) PARA LLEVAR A CABO 

EL TRABAJO PESADO QUE PREV !AMENTE SE DEJABA A LOS MUSCULOS DEL HOMBRE. 

EL CAPITULO 11 rnATA BREVEMENTE DE LA TRANS!CION DESDE EL PRIMITIVO INVENTO DE LA 

POLVORA NEGRA, ATRA~ES DE LOS D!AS DE LA DINAMITA HASTA LA ERA MODERNA DE EXPLO­

S l VOS NUEVOS MAS SEGUROS. 



CADA EXPLOSIVO TIENE CIERTAS CARACTERISTICAS. ESPECIFÍCAS. ·AL. PASO DE LOS AÑOS LOS 

CIENTIFICDS HAN DESARROLLADO METODOS PARA MEDIR ES,TÁS."PROPJEDADES' y 'RELACIONARLAS 

.CON EL ROMPIMIENTO OE LA ROCA. 

MEDIANTE EL CONOCIMIENTO DE QUE PROPIEDADES SON CRITJ~AS PARA. EL DÉSEMPEÑ·D. NUE­

VOS EXPLOSIVOS PUEDEN SER DISEÑADOS PARA TRABAJÁR CON .MAs'-·eFidENCJÁ' .PREDICCIO­

NES MAS SIGNIFICATIVAS RESPECTO AL DESEMPEÑO .RELATIVO.DE.Los EXPLOSIVOS'TAMBIEN 

SON POSIBLES. Y LA CORRELACJON DE LAS PROPIEDADES DE LÓS .. ÉXPlOSIVOS'CON LÁ.Í%\G-­

MENTACION DE LA ROCA PUEDE SER INVESTIGADA y EMPLEADA.EN EL. 'oisÉÑO ~ARA VOLADURAS 

EL CAPITULO 11 TAMBIEN TRATA SOBRE EL PROCESO DE·DETONACJON .DE UN EXPLOSIVO E. 1-­

DENTJFICA ALGUNAs oE sus PRoP1EoA0Es MAs 1MPoRTANTEs oÉ Ca~·'·i.i'~5i.t~s.: 
LA DINAMITA sE HA DESEMPEÑAºº ADMIRABLEMENTE DURANTE Las uLr~1t.1ci5':'1oa ·11Ñ!ls.caMÓ SQ 

PORTE DE LA INDUSTRIA DE LOS EXPLOSIVOS COMERCIALES •. .. 

EL PRINCIPAL DEFECTO DE LA DINAMITA ES SU CONTENIDO DE NITROGLICERINA. QUE LA HA-. 

CA PELIGROSA DE FABRICAR, TRANSPORTAR Y USAR. 

AUN CUANDO ALGUNAS CDMPAÑJAS HAN DETENIDO su PRODUCCÍON OE .. DINAMITÁ'O·arn·ÁS lA SI­

GUEN PRODUCIENDO. POR LO TANTO EL CAPITULO nrsE''1ii~LUYE LA DINAMITA PARA· -~. 
QUIENES SE INTERESEN EN EVALUAR SUS CUALIDADES.· 

EL NITRATO DE AMONIO ES UN INGREDIENTE ES.ENCIÁL.'EN. cÁs.1·rc>0Ós LOS.EXPLOSIVOS ca--. 

MERCIALES, INCLUYENDO A LAS DINAMITAS Y· 11' Los ,H.IDRDGELES .. su usó' PREDOMINANTE e~ 
EN LA FORMA DE GRANULOS DE NITRATO DE AMONIO; UNA BOLITA POROSA MEZCLÁDA: CON í.éq 
TE COMBUSTIBLE. MAS DE UN MILLON DE KILOGRAMOS. DE ESTOS PRODUcTOS . REFERIDOS CD-: 

MO ANFO; SON CONSUMJDo.s CADA AÑ?· APRD~IMÁDAMENTE EL 80% DE LOS EXPLOSIVOS COMER" 

CIALES. EL CAPITULO 111 TAMBIEN .HÁBLA SOBRE ESTE PRODUCTO. 

EN LOS 50's SE INJCJO'UN PROGRAMA DE' INVESTlGACIONES QUE PRETE~DIA ELIMINAR A LA 

NITROGLICERINA COMO UN l.NGREDIENTE .BASJCO EN EXPLOSIVOS ENCARTUCHADOS oÉ DIÁMETRO 

PEQUEÑO. LA META ERA PR0PoRC10NAR PRooucTos EXPLos1vos QUE FUERAN Mi\s SEGJiios EN 

SÚ FABRICACION Y EN sÜ:T~ANSPORTE •.. ESTE PROGRAMA CULMINO CON UNA LINEA DE EXPLO­

SIVOS, LOS !;lIDflOGELES; LCls.'é:uALES EN su DESEMPEÑO SON IGUAL o MEJOR QUE EL DE LAS 

~~~A~~T:~~R¿:·!i:Y ~~t~c~d~~:~~u:E~:~:~~ I~~o::R~O~~~A~E p~~~:~~:~:s u~:s ::~ 1 ~u~A:~ E-

DESCRJBEN EN EL CAfÚULO 111; 

UNICAMENTE-,SE'.~~EDEN' LOGRAR BUENOS RESULTADOS EN CUALQUIER OPERACION DE VOLADURA 

CUANDO LOS '01spos'iT1vos 'DE' JNJCIACION USADOS PARA DETONAR LA CARGA DE EXPLOSIVO 
. . . ... -

SE ELIGEN. Y, UTILIZAN CUIDADOSA Y ADECUADAMENTE. 



LOS DISPOSITIVOS OE INICIACION TRATADOS EN EL CAPITULO IV INCLUYEN DETONADORES -

ESTOPINES ELECTRICOS, FULMINANTES NO-ELECTRICOS PARA SER USADOS CON MECHA DE SEG.\! 

RIDAD, Y FULMINANTES OE RETARDO NO-ELECTRICOS PARA SER USADOS CON CORDON DETONAN­

TE, DIPOSITIVOS DE RETARDO DE CORDON DETONANTE, CONECTORES OE MILISEGUNDOS Y DI~ 

POSITIVOS PARA ENSAMBLAR Y ENCENDER LAS UNIDADES DE FULMINANTE Y MECHA. 

EL DESARROLLO DEL ANFO Y LOS HIDROGELES CREARON LA NECESIDAD DE CEBOS DE INICIAC.!_ 

DN DE ALTA ENERGIA. PARA PODER HACER FRENTE A ESTA DEMANDA, SE DESARROLLARON CE-­

BDS DE INICIACION SIN NITROGLICERINA, COMPACTOS, DE ALTA PRESION DE DETONACION P~ 

RA PROPORCIONAR A LOS USUARIOS OE EXPLOSIVOS SISTEMAS DE VOLADURAS COMPLETAS Y = 

CONVENIENTES SIN NITROGLICERINA POR LO QUE SON INCLUIDOS EN EL CAPITULO IV. 

EL CAPITULO V TRATA SOBRE EL ADECUADO MANEJO.DE UN FULMINANTE Y MECHA, LOS METO-

DOS DE SEGURIDAD PARA EL CEBADO , CARGAS Y DISPAROS DE INICIACION. 

TAMBIEN TRATA SOBRE LAS INSTALACIONES HECHAS CON CORDON DETONANTE. 

LA SELECCION OE CIRCUITOS OEPENDERA EN EL NUMERO DE ESTOPINES ELECTRICOS A SER -­

DISPARADOS Y EL TIPO DE OPERACION. EN EL CAPITULO V TAMBIEN ANALISAREMOS ALGUNOS 

CIRCUITOS. 

SE USAN APROXIMADAMENTE SO MILLONES DE ESTOPINES ELECTRICOS ANUALMENTE POR LA IN­

DUSTRIA MINERA, DE CONSTRUCCION Y OTRAS. LAS PERSONAS DE ESTAS INDUSTRIAS HAN R§. 

COPILADO UN RECORD DE SEGURIDAD EXTRAORDINARIO EN EL USO DE ESTOPINES ELECTRICOS. 

ESTE RECORD DE SEGURIDAD SE HA LOGRADO POR MEDIO OE CONOCER Y OBSERVAR LAS BASES 

FUNDAMENTALES DE BUENAS PRACTICAS DE SEGURIDAD Y POR ATENCION DILIGENTE A OETA--

LLES EN EL USO DE ESTOPINES ELECTRICOS. EL CAPITULO V TRATA TAMBIEN ALGUNAS DE 

LAS CONDICIONES QUE PODRIAN PRESENTAR UN PELIGRO DE LA ELECTRICIDAD EXTRAÑA Y LAS 

PRECAUCIONES QUE DEBERAN TOMARSE PARA MANTENER CONDICIONES SEGURAS. 

EL CAPITULO V 1 PRESENTA ALGUNAS DE LAS MUY VARADAS APLICACIONES EN QUE SON UTILI­

ZADOS LOS EXPLOSIVOS. TAMBIEN ALGUNOS EJEMPLOS DE APLICACIONES PRACTICAS. 

FINALIZAMOS ESTA TESIS CON EL CAPITULO VI 1 EN EL CUAL DAMOS NUESTRAS CONCLUCIONES 

DEBIDO A LA EXPERIENCIA OBTENIDA ATRAVES DE ESTA INVESTIGACION. 



CAPITULO 11 

2. ANfECEJE ITES 

2.1. HISTCRIA 1E LOS EXPLOSIVOS. 

ESTE. CAPITULO TRATA BREVEMENTE DE LA TRANS!C!ON DESDE EL PR!MIT!VO INVENTO DE LA 

POLVORA NEGRA, A TRAVEZ DE LOS DIAS DE LA OlNAM!TA, HASTA LA ERA MODERNA DE EXPLQ. 

S!VOS NUEVOS MAS SEGUROS COMO LOS HIDROGELES •• 

2. 1. 1. POLVORA NEGRA 

LA PRIMERA. MENC!ON DOCUMENTADA DEL SALITRE O 'NITRO' EL INGREDIENTE BASICO DE LA 

POLVORA NEGRA, se ENCUENTRA EN ESCRITOS DEL SIGLO 13. SIN EMBARGO, AUN ANTES, se 
PIENSA • QUE LOS CHINOS HAB!AN USADO SALITRE TAL •VEZ A· TAN TEMPRA­

NA EPOCA COMO EL SIGLO 10º. ESTE TRABAJO PRIMITIVO CON SALITRE PARECE QUE se LIM! 

TO A FUEGOS ARTIFICIALES Y COHETES. 

NO FUE SINO DESPUES DE 1242 QUE se PUBLICO UNA FORMULA PARA LA POLVORA NEGRA, QUE 

ESTE PRODUCTO FUE CONSIDERADO UN AGENTE EXPLOSIVO. SU PRIMER USO VERIFICADO PARA 

VOLADURA DE ROCA FUE EN 1627 EN HUNGRIA. A PESAR DE LAS LIMITACIONES EL USO DE LA 

POLVORA NEGRA EN OPERACIONES DE MINER!A se HAB!A EXTENDIDO A LAS MINAS DE ESTAÑO 

DE CORNWALL, INGLATERRA, POR 1689. 

LA POLVORA NEGRA EN AMERICA. EL uso DE LA POLVORA NEGRA COMO UN PROPULSOR se ex-­
PANDIO RAP!DAMENTE •. A CAUSA DE QUE LOS AMERICANOS EN EL NUEVO MUNDO DEPENDIAN EN 

GRAN PARTE DE CAZA PARA ALIMENTARSE, LA FABRICACIDN DE POLVORA NEGRA PARA ARMAS -

DE FUEGO FUE INICIADA EN 1675. 

LA PRIMERA REFERENCIA REGISTRADA DE UNA VOLADURA CON POLVORA NEGRA EN AMERICA CA­

TA DE 1773. EN 1857 LMlllOT OU PONT ,PATENTO UN PROCESO VIDRIADO EL CUAL SUSTITUIA 

AL SALITRE NITRATO oe SODIO, POR NITRATO DE POTASIO y LLEGO A SER CONOCIDA COMO -

POLVORA PARA VOLAOURAS 'B'. 

OECL!NAC!ON DEL MERCADO.EL DESCUBRIMIENTO DE LA NITROGLICERINA CONDUJO AL DESARRQ. 

LLO DE LA OlNAM!TA,VN EXPLOSIVO QUE POOIA HACER MUCHAS veces EL TRABAJO DE LA PO!, 

VORA Y MEJORAR. ESTA NO SOLO MOVIA LÁ ROCA1 TAMBIEN LA ROMP!A-. EL ALGODON POLVORA 

CONDUJO AL DESARROLLO DE LA POLVORA SIN HUMO, MENOS CORROSIVA Y RESULTO QUE LA PO!, 



VORA N.EGRA FUE REMPLAZADA EN CASI TODAS LAS APLICACIONES. LAS UNICAS APLICACIONES 

SIGNIFICATIVAS DE LA POLVORA NEG.RA ACTUALMENTE, SON EN EL NUCLED DE POLVORA DE -

MECHAS DE SEGURIDAD Y EN FUEGOS ARTIFICIALES. 

SIGLO XIII 

SIGLO XI 1 I 

1242 

APROX • EN 1300 

1627 

1689 

1696 

1705 

1804 

1857 

1917 

1930-40 

CRDNOLOGIA DE LA POLVORA NEGRA 

PRIMERA MENCION DEL SALITRE ( ARASE ) QUIENES -

LO LLAMABAN "NIEVE CHINA". 

DESCRIPCION DE LAS VELAS ROMANAS EN LOS ANALES -

CHINOS DE LA DINASTIA SUNG. 

EL FRAILE ROGER BACON ESCRIBID LA FORMULA PARA -

LA POLVORA NEGRA. 

BERTHOLD SCHWARZ ES EL PRIMERO EN USAR LA POLVO­

RA NEGRA COMO PROPULSOR OE ARMAS DE FUEGO. 

PRIMERA PRUEBA DOCUMENTADA DEL USO DE LA POLVORA 

NEGRA EN MINAS EN HUNGRIA. 

POLVORA NEGRA USADA EN LAS MINAS DE CORWELL IN-­

GLATERRA. 

UTILIZADA EN LA CONSTRUCCIDN DEL CAMINO ALBULA -

EN SUIZA. 

USO EN LAS MINAS OE COBRE OE SIMSBURY. 

IRENEE DU PONT INICIO LA PROOUCCION COMERCIAL DE 

LA POLVORA NEGRA EN DELAWERE. 

LAl>'MOT OU PONT SUSTITUYO SALITRE CHILENO ( NITR~ 

TO DE SODIO POR NITRATO DE POTASIO ) Y ES LLAMA­

DA POLVORA PARA VOLADURAS "B". 

PRIMERA GUERRA MUNDIAL, EL CONSUMO DE POLVORA EN 

LOS EEUU ALCANZO LA SIFRA DE 217 .118, 525 LIBRAS. 

NUMEROSAS FABRICAS DE POLVORA NEGRA CESARON LA -

PRODUCCION DEBIDO A LA FALTA DE MERCADO. 



. 2.1.2. DINAMITA. 

. . 
NITROGLICERINA: ASCANIO SOBRERO DESCUBRIO LA NITROGL!CERINA,ENCONTRO.QUE. SUS PRO· 

PIEDADES ERAN .TAN IMPREDECISLES v ALARMANTES auE PREVÍN~ c0NTR~ ~u uso,, ~L PRINCl 

PIOLA NITROGLICERINA ERA VACIADA EN EL BARRENO.E',!Nl,ÜAD.t..MEDIANTE"VAR!OS.T!POS 

DE ENCENDEDORES DE POLVORA NEGRA. PERO LA CARGA:Y>TRANSPORTACÍ.ÓN. DE.NITRÓGLICERI-

NA LIQUIDA ERA PELIGROSA AUN EN LAS MEJOREs·:c1RCUNSTÁNé1Ás'/.v.:NuEvos"METOOOS FUE-. 
RON PROBADOS. ·' ':_~,: ·,;:::_::·.>~.:<;·~·~., · .. ~{;'.! '-·:.::·.,'i;-

~: :~~::.o:::~:~· N~~:~A~:B:~R:s A::R;~~~Rtil~~~füf;t:xt+1~:~{1~;r~=~~.E¡ 
AL DERRAMARSE UNA LATA LA TIERRA HAB 1/Á'a~~~¡¡;¡j~\A'iirf/Tii~dÓ¿~~;l·N~:y ·TAÍ.IB!EN LA· 

HAs1A vuELTo MENos sENs rnLe AL· 1MPAcr~:'~oilEi/i>Ár~'~~b·é~¡¡füezi:c~;De i-iHiíaGUcErú­

NA y DIATOM!TA EN 1867. y LA NOM~RÓ .-~~LV~RA~De~§~~~~·10Á6'tiE'~ii~E{·.i.A ~RÍMERA DI­

NAMITA. LA DINAMITA NO soLÁMÉ~reY_~iÍ~~i~~~[fo~E~~SA Aúf?:s~' ~ci~~?RÍiNEGRA SINO QUE 

TENIA UNA VELOCIDAD DE,DETONACION MA~~;AL!A;; ~~A;,M~s •. ~.F~(;~IY~.:,PARA 'ROMPER LA ROCA. 

COMO RESULTADO, RAP 1 OAMENTE. REEMPLA~o·; ~·(;íi POLVORA' ÑEGRA' EN':LÁ MÁ YOR IA DE VOLADU· 

RAS. -::·+::.' T'.''-~.-· .. :~'.;~~ ',;/~i~-· ,lXí~·~{»< .:~· ·: '.~~>~·L_ ·~~~.·~:/; ,;' ,>. 

EL PRIMER TRABAJO. IMpORTANTE EN,oueú:Á DiNÁMlrii· FUEllisÁóA',~DN EXITO EN AMERICA, -

FUE LA PERFORACIDN DEL, TUNEl. MUSCONNECTCo~Í;;'.'EN PENNSYL~ANJ.1';: EN. EL FERROCARRIL -

:: ~~~iº:Ayc::~~;A DU PÓ:T EST~~L~~I¿ ~i~PRg~R d!ó~ÁT~Río' DE INVESTIGACION DE 

EXPLos 1 vos EN NEw. 'JéRseY v FúE' uNo' oe .·i:.os'.' PR iMElié>si ~aoRA roR 1 os 1NousTR1 ALES PARA 

INVESTIGACION QU!MICA.: UNO OE<Los:PR!MEROS·P·ROYECros'DEL.ÜBDRATORIO FUE EL EVA­

LUAR LAS PROPIEDADES DE LOS EX~i.osívos 'óüE ii U;ARÍAN EN MINAS Oe CARBON GASEOSAS 

y CON POLVO. ESTASºPRUEBAS Y·TRAB,AJos'síJii'séc~ENTES CONDUJERON A FORMULAS DE DINA 

MITA CON MAYOR SEGURIDAD PA~A ÚSARLAS','éN MÍNAS DE. CARBON Y OTRAS CONDICIONES PELl 

GROSAS. 

UN PROBLEMA QUE ENFRENTO LA IND~S~~i ... 'a'e.'exPLOSIV~S EN,SUS PRIMEROS OIAS FUE LA -

DINAMITA CONGELADA, PERO FUÉ HASTÁ :¡935, QUE .. SE OBTUVO UNA. SOLUCION PRACTICA AL -­

PROBLEMA. MEDIANTE LA FORMULAc1oii cow MEZCLÁs 0EGLICER1NA°''v'mLEN-GL1coL, SE --

PRODUJERON DINAMITAS CON PUNTOS DE CONGELAMIENTO MAS BAJCJ~. 
OTRO PROBLEMA SIGNIFICATIVO DE LA ;NVEST!GACION FUE, LA EVALU~CION DE LA DINAMITA . . .· ' . •·. 
PARA su uso BAJO TIERRA. LOS EXPLosivos DERIVAN su ENERG!Á DE su ·RAPIOA. TRANSFO!! 

MACION EN GASES CALIENTES, ALGUNOS DE LOS CUALES SON TOXICOS •. CUANDO 'CARGAS DE E~ 

PLOSIVOS SON DETONADAS EN LUGARES CONFINADOS BAJO TIERRA; ·es IMPORTANTE QUE LOS 



GASES TOXICOS RESULTANTES DE LA VOLAOURA ESTEN TAN LIBRES COMO SEA POSIBLE OE EL,S 

MENTOS OAÑINOS. LOS METODOS PARA DETECTAR GASES TOXICOS LLEGARON A SER UN DESARRQ 

LLO ·IMPORTANTE PARA LA INDUSTRIA MODERNA DE LOS EXPLOSIVOS. 

DOLORES DE CABEZA POR NITROGLICERINA. A PESAR DE DISMINUIR LOS GASES TOXICOS GEN,S 

RADOS EN LA DETONACION DE DINAMITA, NUNCA SE HA SUPERADO UN PROBLEMA INHERENTE A 

LA MISMA• LOS BIEN CONOCIDOS DOLORES DE CABEZA POR NITROGLICERINA. ESTOS DOLORES 

OE CABEZA, CON FRECUENCIA COMPARADOS CON SEVERIDAD CON LAS MIGRAÑAS, SON CAUSADOS 

POR EL COMPUESTO QUIMICO QUE OA A LA DINAMITA SU FUERZA, LA NITROGLICERINA.ESTA -

PUEDE ENTRAR EN EL CUERPO EN UNA DE ESTAS DOS FORMAS, ( 1) A TRAVEZ DE LA PIEL AL 

TOCAR LA DINAMITA¡ Y (2) AL RESPIRAR LAS EMANACIONES DE LA NITROGLICERINA, YA SEA 

DONDE LA DINAMITA ES FABRICADA O ALMACENADA, SI LA VENTILACION ES INADECUADA, O -

OESPUES DE UNA VOLADURA CUANDO LOS GASES TOX 1 COS HAN S IOO CAPTURADOS EN LA P 1 LA 

DE ESCOMBROS. 

DINAMITA DE NITRATO DE AMONIO. NORBIN Y OHLSSON DOS INVENTORES SUIZOS, PATENTARON 

EL USO DEL NITRATO OE AMONIO CON NITROGLICERINA, LA INVESTiGACION HA SIDO OIRIGl­

OA PARA MAXIMISAR EL USO DEL NITRATO DE AMONIO DEBIDO A SU BAJO COSTO. AUN CUANDO 

SOLAMENTE SEA APROXIMADAMENTE UN 70% EN POTENCIA COMPARADO CON LA NITROGLICERINA 

Y ALTAMENTE HIGROSCOPICO, 

A SEMEJANSA OE LA POLVORA, LA DINAMITA TENIA QUE LLEGAR A PASAR OE MODA DEBIDO A 

NUEVOS DESCUBRIMIENTOS. LA INTRODUCCION OE DOS NUEVOS PRODUCTOS DURANTE LOS AÑOS 

50 -NITRATO OE AMONIO ACEITE COMBUSTIBLE Y LOS HIOROGELES- HA REEMPLAZADO A LA O.!. 

NAMITA EN LA PROPORCION MAYOR DEL MERCADO ACTUAL OE VOLADURAS COMERCIALES. OESOE 

ENTONCES EL USO ANUAL OE DINAMITA HA DECLINADO. 

1846 

1B61 

IB63 

1866 

1B75 

18BO 

CRONOLOGIA DE LA DINAMITA 

ASCANIO SOBRERO DESCUBRE LA NITROGLICERINA. 

ALFREDO NOVEL CONSTRUYO UNA PEQUEÑA PLANTA OE 

NITROGLICERINA. 

NOVEL PATENTO LA MEZCLA POLVORA NEGRA, NG. 

NOVEL MEZCLO NG CON DIATOMITA PARA HACER DINAMITA 

NOVEL DESCUBRID LA "GELATINA PARA VOLADURAS" AL -

DISOLVER NITROCELULOSA EN NITROGLICERINA E INTRO­

DUJO "LA DINAMITA GELATINA". 

DU PONT FABRICA DINAMITA EN NEW JERSEY. 



1880's 

1908 

1925 

1950's 

1974 

SE INVESTIGARON DINAMITAS PERMISIBLES PARA MINAS 

DE CARBON EN EUROPA. 

SE REQUIRIO QUE LAS DINAMITAS FUERAN PROBADAS Pt_ 

RA PERMIS!BIL!DAO PREVIAMENTE A SER USADAS EN MI­

NAS DE CARBON. 

EL DINITRATO DE ETILEN GLICOL CON NITROGLICERIMA 

RESOLVIO EL PROBLEMA DEL CONGELAMIENTO DE LA DI­

NAMITA. 

NITRATO DE AMONIO, CONBINAOO CON VARIOS COMBUSTI­

BLES, EMPEZO A REEMPLAZAR GRANDES CANT! DAOES DE -

DINAMITA DE NG. LOS HlDROGELES (WATER GELS) SE C.Q 

MERC 1 ALI ZA RON. 

DU PONT ANUNCIO PLANES PARA RETIRARSE DEL NEGOCIO 

DE DINAMITA EN FAVOR DE UN NUEVO EXPLOSIVO HIORO­

GEL "TOVEX". 

2.1.3. NITRATO DE AMONIO Y AGENTES EXPLOSIVOS, 

J.R. GLAUDER FUE EL PRIMERO EN SINTETIZAR EL NITRATO DE AMONIO EN 1659 AL COMBI = 

NAR ACIDO NITRICO Y CARBONATO DE AMONIO. LAS PROPIEDADES EXPLOSIVAS DEL NITRTO DE 

AMONIO FUERON FORMALMENTE UTILIZADAS POR PRIMERA VEZ EN 1867. SU APLICACION INIC! 

AL DIFUNDIDA FUE REEMPLAZAR UNA PORCION DE NITROGLICERINA COMO UN INGREDIENTE EN 

LA DINAMITA. SUBSECUENTEMENTE, SIN EMBARGO, SU POTENCIAL EN EXPLOSIVOS QUE NO E-­

RAN DE DINAMITA FUE RECONOCIDO. EL PRIMER PRODUCTO EXPLOSIVO DE NITRATO DE AMONIO 

QUE NO CONTENIA NG. DE IMPORTANCIA COMERCIAL FUE EN "NITRAMON" DE OU PONT, INTRO­

DUCIDO EN 1935, EL "NITRAMON", NITRATO DE AMONIO CON UN SENSIBILIZAOOR, ERA EMPA­

CADO EN LATAS DE METAL PARA RESISTIR EL AGUA. UN CEBO DE INICIACION SENSIBILIZADO 

CON TNT ESPECIAL ERA NECESARIO PARA INICIAR ESTE PRODUCTO RELATIVAMENTE INSENSl-­

BLE. DU PONT ESTABA IMPRESIONADO CON LAS CARICTERISTICAS DE SEGURIDAD EN EL MANE­

JO DEL PRODUCTO, BAJO COSTO, Y PROPIEDADES QUE NO PROOUCIAN DOLOR DE CABEZA. 

NITRATO DE AMONIO-ACEITE COMBUSTIBLE-(ANFO GRANULADO). MUCHA GENTE SIENTE QUE -­

DOS EXPLOSIONES DESASTROSAS DE BUQUES CARGADOS CON NITRATO DE AMONIO EN LOS CUA-­

RENTAS TRAJERON A LA LUZ EL POTENCIAL EXPLOSIVO DEL NITRATO DE AMONIO. EL USO -­

EXTENSO DEL NITRATO DE AMONIO COMO UN EXPLOSIVO SE FOMENTO POR EL DESARROLLO DE -

UNA NUEVA TECNICA DE FABRICACION, EL PROCESO GRANULADO. 



ESENCIALMENTE, ESTE PROCESO PROOUCE PEQUEÑAS BOLITAS REOofaoAS DE.: NITRATO QUE PRO-

PORC!ONAN UN PRODUCTO DE FACIL MANEJO GENERAL. 

EN 195S CUANDO PATENTARON EL uso DE NITRATO DE AMONIO CLASE FERTILIZANTE CON UN.­

SENSI B!LIZAOOR DE COMBUSTIBLE CARBONOSO SOLIDO SE. DEMOSTRO CON EXITO su DESEMPEÑO 

LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS USADOS AL PR!NC!P!O, TALES COMO CARBON FUERON MAS TARDE 

REEMPLAZADOS POR ACEITE COMBUSTIBLE Y EL MODERNO ANFO (NITRATO DE Í\MON!O-ACE!TE -

COMBUSTIBLE). 

DURANTE LOS 60's EL ANFO Y SUS PRODUCTOS DERIVADOS REEMPLAZARON A LA DINAMITA EN 

BARRENOS SECOS A CAUSA DE LOS AHORROS EN COSTOS, Y CARACTERISTICAS DE MANEJO MAS 

SEGURO, Y FACILIDAD DE CARGADO MECAN!CO. SIN EMBARGO EL ANFO TIENE UNA GRAN OE-­

BILIOAD, ES MUY SOLUBLE Y NO PUEDE SER USADO EN BARRENOS HUMEDDS SIN QUEDAR DESE!! 

SIBILIZAOD. UN METODO PARA EVITAR LA SOLUBILIDAD EN EL AGUA DEL NITRATO OE.AMO-­

NIO (NA) GRANULADO, HA SIDO EL EMPACAR EL MATERIAL EN ENVASES RESISTENTES AL AGUÁ 

COMO EL N!TRAMON. VARIOS ENVASES RESISTENTES AL AGUA HAN SIDO DESARROLLADOS Y -­

PROBADOS PARA EMPACAR PRODUCTOS DE DIAMETRO MAYOR. 

2.1.4. HIDROGELES (WATER GELS) 

UN METOOO DE SUMINISTRAR A LOS PRODUCTOS DEL NITRATO OE,:MÍO~!O.RES!STENC!A AL A-­

GUA ES PROTEG!ENDOLOS QU!M!CAMENTE. LOS EXPLOSIVOS Hl~RÓGELES EVOLUCIONARON POR 

!NVEST!GAC!ON EN ESTA AREA. 

AL !N!CÍO DE LOS .AÑOS 40's ou PONT EMPEZO A.TR.ABAJA~ Í'RlMERo·CoN .uN EXPLOSIVO DE 

.NITRATO DE AMONIO QUE NO CONTENIA NG QUE CONS!STIA BAS!CAMÉNTE EN NITRATO DE AMO­

NIO/AGUA/UN ESÍ'ESADOR Y UN SENSIB!L!ZAOOR. 

LA PRIMERA OEMOSTRACION DE CAMPO QUE TUVO EXITO DE EXPLOSIVOS. HIOROGELES FUE EN -

1957. LAS PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS HIDROGELES ERAN SU ECONOM!A, ALTA DENSIDAD 

DE CARGA Y DESEMPEÑO, BAJA SENS!BILIOAO DE IMPACTO; AUSENCIA DE INGREDIENTES QUE 

CAUSARAN DOLORES DE CABEZA Y RESISTENCIA AL AGUA. 

DEBIDO A QUE LOS HIOROGELES TEN!AN TALES CARÍICTERISTICAS DE DESEMPEÑO Y SEGURIDAD 

UNICA, OU PONT EMPEZO UNA !NVEST!GAC!ON INTENSIVA A PR!NC!P!OS DE LOS 60's PARA -

DESARROLLAR UN H!OROGEL TOVEX QUE FUERA SENSIBLE AL FULMINANTE Y CAPAZ DE PROPA-­

GARSE EN O!AMETROS MAS PEQUEÑOS. 

LOS ESFUERZOS DE LA !NVEST!GAC!ON FUERON PREMIADOS EN MARZO DE 1969 CUANDO OUPONT 

PATENTO UN SENSIBILIZAOOR, EL CUAL PROPORCIONABA A LOS HIOROGELES LA SENS!B!LIOAD 

REQUERIOA PARA SER !N!CIADDS CON UN FULM!NATE DE POTENCIA N0.6 EN CARTUCHOS .DE --
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7 /B" OE DIAMETRO A TEMPERATURAS NORMALES •. 

ESTOS HIDROGELES. "TOVEX~ ·SENSIBLES AL FULMINANTE· TENIAN TODAS LAS PROPIEOAOES DE­

SEADAS EN .LOS HIDROGEi.es' •.• DESPUES OE UNÁ. EXTENSIVA PRUEBA DEL PROÓUCTO, oU PONT 

ANuNc10 EN EN.ERo oe. i974,QuE 1tiTENTl.a/.. RETIRARSE oEL NEGoc10 oE LA01MANITA PA~A 
FINALEs · oE 1976: .¡. cA.itBiAii.'su · FABR1cAc10N v vENrAs ·HAc1A su N~Evo E~PLos1vo • H10Ro-

GEL ENCARTU¿HADO'"TOVEX" :>. 

2.1.5; DISPOSITIVOS DE INICÚCION 

MECHA DE SEGURIDAD. UNA INICIACION ADECUADA ES BASICA PARA ~L J~~ #~ClP
0

;All~ 'oe .:­

LOS EXPLOSIVOS COMERCIALES. MUCHOS METODOS INOIV !DUALES, INSEGUROS',( CON:· ~RÉCUE):! 

CIA FATALES PARA DISPARAR LA POLVORA NEGRA FUERON EMPLEADOS A .. TRAVES
0

.ÓE: LilS°"PROMÉ 

ROS AÑOS OE lBOO. BICKFORD, UN INGLES DESARROLLO Y PATENTO LA MECHA'oE;SEGURlDA;. 

DE MINEROS EN IB31. ESTA PRIMERA MECHA CONSISTIA EN UN CORAZONCONTINUO DE· POLVQ 

RA NEGRA FINA, ENVUELTO EN YUTE, ACORDONADO FUERTEMENTE Y SUMERGIDO'. EN BARNIZ CA­

LIENTE PARA QUE QUEDARA A PRUEBA DE AGUA. 

FULMINANTES DE OETONACION. ALFREDO NOBEL NO PODIA LA NG LIQUIDA EN FORMA CONFIA­

BLE CON LA MECHA DE SEGURIDAD. NOBEL RESOLVIO SU PROBLEMA EN 1B67 Y PATENTO EL -

FULMINATO DE MERCURIO EN CAPSULAS DE ESTAÑO (MAS TARDE COBRE). NO SOLAMENTE ERA 

ESTE FULMINANTE DE FULMINATD DE MERCURIO EL PRIMER FULMINANTE DETONANTE, SINO QUE 

TAMBIEN OEMOSTRO LA IMPORTANCIA DE DETONAR INICIALMENTE UN ALTO EXPLOSIVO CON LA 

COMBlNACION DE UNA ONDA CALIENTE DE CHOQUE PARA LOGRAR UN MAXIMO DE ENERGIA. 

FULMINANTES ELECTRICOS. LA INICIACION DE LA POLVORA NEGRA MEDIANTE UNA CHISPA E-­

LECTRICA FUE DEMOSTRADA ORIGINALMENTE EN EL AÑO 1745. CINCO AÑOS MAS.TARDE BENJA­

MIN FRANKLIN COMPRIMID POLVORA NEGRA EN UN ENVASE PARA LOGRAR UNA INICIAÓON MAS 

RAPIDA Y MAS CONFIABLE, USANDO UN ACUMULADOR LEYOEN COMO LA FUENTE DE SU CHISPA~ 

LECTRICA. PERO FUE INTRODUCIOO HASTA OESPUES DE lBOO. 

ROBERT HARE DESARROLLO EL METODO DE ALAMBRE-PUENTE DE VOLADURA ELECTRICA, MEDIAN­

TE LA SALIOA DE UNA CORRIENTE ELECTRICA A TRAVEZ OE UN PEQUEÑO ALAMBRE DESDE UNA 

BATERIA DE ALTO AMPERAJE, QUE EL LLAMABA "DEFLAGRADOR, ESTE PUEDE SER CONSIDERADO 

LA PRIMERA MAQUINA EXPLOSORA PARA VOLADURAS USADA COMERCIALMENTE. 

FULMINANTES DE RETARDO.MEDIANTE LA INTRODUCClnN DE UN TRAMO CORTO DE MECHA ENTRE 

LA CARGA DE IGNICION DEL FULMINANTE DE POLVORA NEGRA Y LA CARGA BASE, ESTA FUE LA 

BASE OE LOS ESTOPINES ELECTRICOS DE RETAROO MODERNOS. 

FULMINANTES CON DESFOGUE. LA CONSTRUCC ION DE UN FULMINANTE CON DESFOGUE FUE DESA-
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RROLLADA PARA REDUCIR LAS VARIACIONES EN LA COMBUSTION DEL NUCLEO DE TIEMPO DEL -

TIPO MECHA. 

FULMINANTES COMPUESTOS. NUEVOS EXPLOSIVOS REEMPLAZARON AL FULMINATO DE MERCURIO. 

OFRECIENDO MEJORAS TANTO. EN LA. POTENCIA. COMO EN LA SEGURIDAD DEL FULMINANTE. FUE 

INTRODUCIDA UNA CARGA DE CEBADA: INTERME,DIA ENTRE LA MEZCLA DE IGNICION y L~ CARGA 

DE BASE DE ESTAS SUSTANCIAS·P.ODEROSÁS; ESTA FUE LA INTRODUCCION DE UN ESTOPIN --

COMPUESTO ELECTRICO. 

CORDON DETONANTE. ERA UN TUBO DE;PLOMO LLENADO CON UN NUCLEO DE TRINITOTOLUENO. 

SEIS AÑOS MAS TARDE FUE INTRODUCIÓO EL TETRANITRATO DE PENTAERITRITOL (PETN) REE1!! 

PLAZO EL NUCLEO DE TNT. EL TUBO:DE PLOMO FUE SUSTITUIDO POR TELA TRENZADA Y OTRO . . . -
MATERIAL DANDO COMO RESU.LTADO. EL ~ORDON DETONANTE MODERNO. 

1659 

1667 

1673 

1679 

1665 

1935 

1957 

1970 

1974 

CRONOLOGIA DEL NITRATO DE AMONIO E HIDROGELES 

GLAUBER PREPARO Y DESCRIB 10 POR PRIMERA VEZ EL N! 

TRATO DE AMONIO. 

NORRBIN Y OHLSSON PATENTARON EL USO DEL N!TARTO -

DE AMONIO CON SENSIBILÍzADORES Y NG. 

ALFREDO. NOBEL PATENTO 'EL uso DE INGREDIENTES SO-­

L!DOS PÁRA IMPER~EABIL!ZAR LA DINAMITA DE NA. 

NOBEL PATENTO EL'.úso .DE.NA EN LAS GELATINAS. 

INTRODÚJERON'METoDo's· PARA RECUBRIR EL NA PARA ME­

JORAR LA~E~'i5r~NCIA.ÁL AGUA. 

"NITRAMo~·· E(~RIMER AGENTE EXPLOSIVO COMERCIAL -

SIGNIFICÁTIVÓ INTRODUCIDO PO DU PONT. 

so~ COMERCIAUÚbos LOS HIDROGELES. 

DU PONT INICIA EL PROGRAMA DE DESARROLLO PARA HI­

. DROGELES DE DIAMETRO PEQUEÑO. 

DU PONT ANUNCIA SU INTENTO POR REEMPLAZAR LAS DI­

NAMITAS POR LOS HIDROGELES. 
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2.2. PRODIEDAIES !E LOS EXPLOSIVOS. 

UN EXPLOSIVO TIENE TRES CARACTERISTICAS BASICAS, ( l) ES UN COMPUESTO O MEZCLA OU.!; 

MICA INICIADO MEDIANTE CALOR, GOLPE, IMPACTO, FRICCION O UNA COMBINACION DE ESTAS 

CONDICIONES¡ (2) DESPUES DE LA IGNICION ESTE SE DESCOMPONE MUY RAPIDAMENTE EN UNA 

DETONACION ( OPUESTA A LA DEFLAGRACION, LA CUAL ES UNA DESCOMPOSICION MAS BAJA CQ. 

MO LA IGNICION DE LA POLVORA l 1 Y (3) DESPUES DE LA DETONACION HAY UNA LIBERACION 

RAP!DA DE CALOR Y GRANOES CANTIDADES DE GASES DE ALTA PRESION, LOS CUALES SE EX-­

PANDEN RAPIDAMENTE CON FUERZA SUFICIENTE PAR VENCER FUERZAS CONFINANTES, POR EJEM 

PLO LAS FUERZAS CONFINANTES DE UNA FORMACION DE ROCA CIRCUNDANTE. 

EN VOLADURAS COMERCIALES LA ENERGIA LIBERADA POR LA DETONACION DE EXPLOSIVOS PRO­

DUCE CUATRO EFECTOS BASICOS; l l l FRAGMENTACION DE LA ROCA1 (2) DESPLAZAMIENTO DE 

LA ROCA¡ (3) VIBRACION DEL SUELO, Y (4) GOLPE DE AIRE. 

ESTE CAPITULO TRATA SOBRE EL PROCESO DE DETONACION DE UNEXPLOSIVO E IDENTIFICA AJ,. 

GUNAS DE SUS PROPIEDADES MAS IMPORTANTES, 

2.2. l. PROCESO DE LA DETONACION. 

EN UNA DETONACION LA REACCION QUIMICA SE MUEVE A TRAVES DEL MATERIAL EXPLOSIVO A 

UNA VELOCIDAD MAYOR QUE AQUELLA DEL SONIDO A TRAVES DEL MISMO MATERIAL. LAS CARAf. 

TERISTICAS DEFINITIVA DE ESTA REACCION QUIMICA ES QUE ES QUE" ESTA ES INICIAOA POR 

Y A SU VEZ, MANTIENEUNA ONDA DE CHOQUE SUPERSONICA A TRAVES DEL EXPLOSIVO. 

EN UNA DEFLAGRACION POR OTRA PARTE, AUN CUANDO LA REACCION QUJMICA SE MUEVE .RAPI­

DAMENTE A TRAVES DEL MATERIAL EXPLOSIVO Y LIBERA CALOR O FLAMA VIGOROSAMENTE LA -

REACCION SE MUEVE DEMASIADO LENTA PARA PRODUCIR ONDAS DE CHOQUE SIGNIFICATIVAS Y 

FRACTURACION DE LA ROCA. UN BUEN EJEMPLO DE UNA DEFLAGRACION ES EL ENCENDIDO DE -

LA POLVORA NEGRA EN UNA MECHA DE SEGURIDAD. EN LA INDUSTRIA CE LOS EXPLOSIVOS UNA 

CANTIDAD ARBITRARIA DE 3,DDO PIES POR SEGUNDO l 914.4 METROS PRO SEGUNDO ) ES US)! 

ALMENTE CONSIDERADA LA LINEA DIVISORIA DE LA VELOCIDAD ENTRE UNA OEFLAGRACION Y -

UNA DETONACION. 

EL DIBUJO ESQUEMATICO FIG. 2-A DESCRIBE UNA DETONACION TI PICA. LA ZONA DE REACC.!_ 

ON PRIMARIA, EL AREA EN LA CUAL EMPIEZA LA DESCOMPOSICION QUIMICA, ESTA. ESTA LIMl 

TACA EN UN EXTREMO POR EL FRENTE DE CHOQUE o PARTE OELANTERÁ DE LA ZONA ·ce DETON~ 
CION. EN UNA DEFLAGRACION NO HAY FRENTE DE CHOQUE PORQUE LA DESCOMPOSICION PROCE-

. .. 
DE A VELOCIDADES SUBSONICAS. EL LIMITE POSTERIOR _ES LLAMADO EL PLANO DE CHAPMAN--
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EN UN EXPLOSIVO DE ALTA VELOCIDAD -LA ZONA DE. REACCION PRIMARIA ES USUALMENTE MUY 

DELGADA, DE HECHO MILIMETRICAMENTE GRUESA.' EN UN EXPLOSIVO DE BAJA VELOCIDAD LA -

ZONA DE REACCION PRIMARIA ES ··TIPICAMENTE'. Mti.f' GRUESA •• EN UNA DETONACION DE PRODUC-
· - ..• ,. . ··1 •" .• 

TOS DE NITRATO DE AMÓNIOÍACEITE:COMBÜSTIBLE;'~ESTA'ZDNA DE REACCION PUEDE SER DE -
VAR 105. CENT 1~e!R1J° 'lle.- G~il'SOR :~~~-.~-. '··"' . :" ;_:,-
DETRAS D~L PLANO DE, CHAPMANCJÓUaufr (C~J l_,ESTAN LÓ.s PRODUCTOS CE REACCION y. EN -

ALGUNOS' éAsos,_: PARHCULAS· QUE NO-REAC.CIONAN;-•. LA.MAYORIA DE ESTOS PRODUCTOS SON G~ 

SES, LOS CUALES TIENEN TEMP.ERATURAS .DEL ORDEN DE .:i,OOO a 7,000 GRADOS F. Y PRES!~ 
NES ALTAS DEL RANGO DE 2o o 10Ó K BARS,LA CUAL ES 100,000 ATMOSFERAS o 1.5 MILLO­

NES DE LIBRAS-POR PULGAÓA AL CUADRADO-. ESTOS .GASES A TAN ALTA TEMPERATURA Y PRESl 

ONES SE EXPANDE RAPIDAMENTE: PRODUCEN UNA ONDA DE ESFUERZO O DE CHOQUE EN EL ME-­

DIO CIRCUNDANTE. 

PJlllNTI. DI IMPACTO 
DI IL IXPLOllVO --------

T R A Y l CT 0 R l A DI LA onoNACION 

FIGURA 2-A ESTE DIBUJO DESCRIBE UNA DETONACION 

TIPICA. LA ZONA DE REACCJON PRIMARIA ESTA LIGADA EN 

UN EXTREMO POR EL FRENTE DE IMPACTO, EN EL OTRO POR 

EL PLANO DE CHAPMAN JOUQUET. 
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2.2.2. VELOCIDAD DE DETONACION 

LA VELOCIDAD DE DETONACION DE UN EXPLOSIVO, ES LA VELOCIDAD EN PIES POR SEGUNDO O 

METROS POR SEGUNDO, LA A LA CUAL VIAJA LA" ONDA DE DETONACION A TRAVES DE UNA CO-­

LUMNA DE EXPLOSIVOS. MUCHOS FACTORES AFECTAN A LA VELOCIDAD DE DETONAC!ON, INCLU­

YENDO EL TIPO DE PRODUCTO, D!AMETRO, CONFINAMIENTO, TEMPERATURA, Y GRADO DE CES~ 

DO. 

TIPO DE PRODUCTO.LA VELOCIDAD DE DETONAC!ON DE LOS EXPLOSIVOS COMERCIALES FLUCTUA 

DESDE CERCA DE 5,000 PIES PORT SEGUNDO (1,525 METROS POR SEGUNDO) PARA EL ANFO-P 

EN BARRENOS DE DlAMETRO PEQUEÑO Y CIERTOS TIPOS DE EXPLOSIVOS PERMISIBLES, HASTA 

MAS OE 22,000 PIES POR SEGUNDO (6,705 METROS POR SEGUNDO) PARA CORDONES DETONAN-­

TES Y CEBOS DE !NIC!AC!ON. LA MAYOR PARTE DE LOS EXPLOSIVOS USADOS ACTUALMENTE, -

TIENEN VELOCIDADES OE DETONACION, LAS CUALES CAEN DENTRO DEL RANGO QUE VA DESDE -

10,000 HASTA 18,000 PIES POR SEGUNDO (3,050 a 5,490 METROS POR SEGUNDO). 

DIAMETRO DEL PRODUCTO. HASTA UN CIERTO D!AMETRO, DEPENDIENDO EN EL TIPO DE EXPLO­

SIVO EL D!AMETRO DEL PRODUCTO !NFLU!RA EN LA VELOCIDAD DE ESTE. EN GENERAL , EN­

TRE MAS GRANDE EL D!AMETRO, MAS ALTA LA VELOCIDAD. 

CADA EXPLOSIVO TIENE TAMBIEN UN OIAMETRO CRITICO, EL CUAL ES EL O!AMETRO M!N!MO -

EN EL QUE EL PROCESO DE OETONAC!ON, UNA VEZ QUE SE HA INICIADO, SE MANTENORA POR 

SI MISMO EN LA COLUMNA. EL DIAMETRO MAS PEQUEÑO QUE EL DIAMETRO CRITICO, LA DETO­

NACION DEL EXPLOSIVO NO SE MANTENDRA Y SE EXTINGU!RA. 

GRADO DE CONFINAMIENTO DEL PRODUCTO. EN GENERAL, CUANTO MAS GRANDE SEA EL CONFI­

NAMIENTO DE UN EXPLOSIVO, MAS ALTA SERA LA VELOCIDAD DE DETONACION. ESTO ES PART! 

CULARMENTE CIERTO PARA LOS PRODUCTOS TALES COMO EL ANFO-P Y ALGUNOS HlDROGELES EN 

BARRENOS OE D!AMETRO" PEQUEÑO. 

LAS FIGURAS 2-B Y 2-C MUESTRAN COMO EL CONFINAMIENTO, TAL COMO EN LA PAREO DE UN 

BARRENO INFLUYE EN LA VELOCIDAD DE DETONACION. LA FIGURA 2-B MUESTRA UNA DETONAC! 

ON EN UN MEDIO RAP!DAMENTE COMPRESIBLE ( AIRE, AGUA, ROCA SUAVE O POROSA ) • COMO 

LOS GASES EN EXPANS!ON COMPRIMEN TAL MATERIA, LA ENERGIA SE PIERDE RAP!DAMENTE Y 

LA PRES!ON Y TEMPERATURA DECAEN BRUSCAMENTE EN LOS PRODUCTOS DE REACC!ON. ESTAS 

PERDIDAS SON COMUNICADAS AL INTERIOR DE LA ZONA DE REACCION COMO UNA ONDA DE RE­

FRACC!ON ,LA CUAL ES UN AREA DE PRESJON MAS BAJA QUE RETIRA SOPORTE DEL FRENTE DE 

DETONACION. ESTO DA COMO RESULTADO UNA VELOCIDAD DE DETONACJON MAS BAJA "QUE LA V~ 

LOCIDAD H!DROD!NAM!CA O IDEAL Y CURVATURA DEL FRENTE DE CHOQUE. SI EL DlAMETRO ES 

LO SUFICIENTEMENTE PEQUEÑO, LA DETONAC!ON PUEOE FINALMENTE DECAER Y FALLAR. 



FIGURA 2-B ESTE DIBUJO MUESTRA UNA OETONACION EN UN 
MEDIO FACILMENTE COMPRESIBLE COMO EL AIRE, AGUA O RO 
CA SUAVE. NOTE COMO SE REDUCE LA ZONA DE REACCION _:: 
PRIMARIA. 

- - - -Ol;ló;- ~ - --

Oell o.1on1c\On 

FIGURA 2-C ESTE DIBUJO MUESTRA UNA OETONACION EN UN 
MEDIO ·INCOMPRESIBLE COMO LA ROCA DURA Y MACIZA. NOTE 
COMO AUMENTA LA ZONA DE REACCJON PRIMARIA. 

15 
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SI EL BORDO CONFINANTE ES RELATiVAMENTE.HÍCOMPRESlBLE ( ROCA MACIZA CURA O CORAZA 

DE METAL PESADO ) COMO EN LA F!G. 2-c: LA_ ONOA Es' MAS .DEB!L y UNA ZONA CE REACC!ON 

PRIMARIA MAS GRANDE A PRESION Y TEMPERATURA'ALTAS MANTIENEN EL FRENTE DE CHOQUE. 

EL D!AMETRO M!NlMO PARA DETONAC!ON ESTABLÉ SERÍ,:O.BlAMENTE MAS PEQUEÑO BAJO EL CON 

FINAMIENTO. 
·-····0·1,- -

EFECTO DE TEMPERATURA. DEPENDIENDO DEL TIPO DE áPLOS!VOS. LOS CAMBIOS .. EN SU TE!!! 

PERATURA AFECTAN LA VELOCIDAD OEL EXPLOSIVO. UNA DlSM!NUCÍON EN LA TEMPERATURA -­

D!SM!NU!RA LA SENSIBILIDAD DE CUALQUIER EXOLOS!VO. T!PlCAMENTE, EXOLOS!VOS. QUE -­

SON SOLIDOS A TEMPERATURAS NORMALES Y QUE CONTIENEN POCO O NlNGUN LIQUIDO RARAME!:! 

TE SON AFECTADOS A LAS TEMPERATURAS BAJAS NORMALES. LA VELOCIDAD DE LOS EXPLOSl--

VOS QUE CONTIENEN ALGUNA CANTIDAD DE LIQU!OOS TALES COMO 'LOS H!DROGELES (WATER -­

GELS), SE AFECTAN MAS POR LA TEMPERATURA, SIN EMBARGO SE PUEDEN CALCULAR FORMULA­

CIONES PARA M!NlM!ZAR ESTE EFECTO EN APLICACIONES PRACTICAS. 

CEBADO. UN CEBADO ADECUADO ASEGURA QUE EL EXPLOSIVO ALCANZARA SU VELOCIDAD MAX!MA 

TAN RAP!DAMENTE COMO LE SEA POSIBLE, BAJO LAS CONDICIONES DE USO. ÚN CEBADO !NAO§. 

CUADO PUEDE TENER COMO RESULTADO EL FRACASO DEL EXPLOSIVO PARA DETONAR, UN AUMEN­

TO LENTO A LA VELOCIDAD FINAL, O UNA OETONAC!ON DE ORDEN MAS BAJO (LA CUAL PUEDE 

LLEGAR A UNA DEFLAGRAC!ON). 

2.2.3. DENSIDAD 

LA DENSIDAD DEL EXPLOSIVO ES UNA DE LAS PRIORIDADES MAS IMPORTANTES QUE DEBEN SER 

CONSIDERADAS CUANDO SE PROYECTA UNA VOLADURA. MEDIANTE EL CONOCIMIENTO DE LA DEN­

SIDAD DEL EXPLOSIVO LOS OPERADORES CUECEN CALCULAR VOLADURAS DE CUALQUIER TAMAÑO 

CON FACTOR Y OISTR!BUC!ON DE CARGA ADECUADOS. 

LA OENSIDADDE LA MAYOR!A DE LOS EXPLOSIVOS COMERCIALES FLUCTUA DESDE UNA BAJA DE 

CERCA DE 0.8 g/cc HASTA UNA ALTA DE CERCA DE 1,6 g/cc. EXPLOSIVOS ENCARTUCHADOS -

COMO LOS HlDROGELES 'TOVEX', Y LAS DINAMITAS GENERALMENTE VAR!AN EN DENSIDAD OES­

DE .90 g/cc HASTA 1.6 g/cc. ESTANDO LA MAYOR!A DE ESTOS PRODUCTOS EN UNA DENS!OAD 

QUE FLUCTUA DESOE 1.10 HASTA l.3S g/cc. DADO QUE LA DENSIDAD DEL AGUA ES DE 1.0 -

g/cc, LOS PRODUCTOS CARGADOS DENTRO DEL BARRENO CONTENIENDO AGUA DEBEN TENER UNA 

DENSIDAD MAYOR QUE 1.0 g/cc PAR QUE SE HUNDAN. 

UNA GUIA UT!L PARA PROYECTAR UNA VOLADURA ES EL SABER APROXIMADAMENTE CUANTOS KG. 

DE EXPLOSIVO SE CARGARAN EN UN METRO DE BARRENO. LA F!G. 2-D RELACIONA LA OENSl-­

OAO DEL EXPLOSIVO EN g/cc Y EL O!AMETRO EN PULGADAS CON LAS LIBRAS DE EXPLOSIVO -

POR PIE CARGADO DE BARRENO. 



09nlldad (0/CC.) 

2.0 

1.1 
1.1 
1.• 

G.1 

0.5 

Dllimetro de cOlumn• (pulg9dH) 
12.0 
11.5 

PHO (Ubr .. /Ple) ~~:: 
122.1 10.0 
100.0 

IO.O 

IO.O 
IO.O 
40.0 
n.o 
30.0 
25.0 
20.0 

15.0 
12.0 
10.0 
1.0 

1.0 
1.0 
•.o 

1.0 

0.75 

0.50 

0.20 

D.071 

... .. ... 
1.0 
7.5 
1.0 ... 
1.0 

5.5 

5.0 ... 
•.o 

2.0 

1.50 

1.25 

1.0 

0.175 

FIGURA 2-D AL USAR E~TE DIAGRAMA "EL DIAMETRO DE COLUMNA" EQUIVALE AL DIAMETRO 
DEL BARRENO PARA PRODUCTOS EXPLOSIVOS VACIADOS Y BOMBEADOS. (PARA PRODUCTOS EN­
CARTUCHADOS, ESTIMESE EL DIAMETRO PROMEDIO DE LA COLUMNA DE EXPLOSIVO, BASADO 
EN EL DIAMETRO DEL CARTUCHO Y LA CANTIDAD DE ATADURA O ASENTAMIENTO). 
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POR EJEMPLO, UNA LINEA TRAZADA A TRAVES DEL PUNTO Bgr/cc. (PARA ANFO) Y EL PUNTO 
DE 3 PULGADAS DE DIAMETRO DE LA COLUMNA, INTERSECTA LA LINEA DE "PESO" CERCA DEL 
PUNTO 2.5 LIBRAS/PIE. 
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2.2.4. PRESION DE DETONACION 

CUANDO DETONA UN EXPLOSIVO, ESTA TREMENDA PRESION ES LIBERADA, PRACTICAMENTE EN -

FORMA INSTANTANEA, EN UNA ONDA DE CHOQUE, LA CUAL EXISTE SOLAMENTE UNA FRACCION -

DE SEGUNDO EN CUALQUIER LUGAR DADO. LA PRESION REPENTINA ENTONCES CREADA FRAGMEN­

TARA EN LUGAR DE DESPLAZAR OBJETOS Y ES ACEPTADA GENERALMENTE COMO LA QUE DA A -

UN EXPLOSIVO UNA HABILIDAD LLAMADA PODER FRAGMENTADOR BRISANCE. ESTE PODER FRAG-­

MENTADOR O EFECTO DE FRAGMENTACION DEPENDE DE LA BRUSQUEDAD CON LA QUE LOS PRODUf 

TOS GASEOSOS DE UN EXPLOSIVO SON LIBERADOS. 

LA PRESION DE DETONACION ES ENA FUNCION DE LA DENSIDAD, LA VELOCIDAD DE DETONACl­

DN , Y DE LA VELOCIDAD DE PARTICULA DEL EXPLOSIVO. PARA EXPLOSIVOS CONDENSADOS, 

LA VELOCIDAD DE PARTICULA ES DE CERCA DE 1/4 DE LA VELOCIDAD DE DETONACION. LA -

PRES ION DE DETONACION PUEDE SER CALCULADA EN FORMA APROXIMADA COMO SIGUE, 

P= 2.5 O v2 X 10-6 

DE DONDE P= PRESION DE DETONACION (KILOBARS) 

O: DENSIDAD (9/cc) 

V= VELOCIDAD (METROS/SEGUNDO) 

ESTA PRESION ES IMPORTANTE YA QUE ESTA RELACIONADA CON EL NIVEL DE ESFUERZO EN EL 

MATERIAL QUE VA A SER VOLADO, LO CUAL PUEDE SER UN FACTOR IMPORTANTE EN LA FRAG-­

MENTACION. ES TAMBIEN IMPORTANTE EN EL CEBADO, PARA UNA INICIACION EFECTIVA Y. ce!!_ 

FIABLE, EN QUE LA PRES ION DE DETONACION DEL CEBO DE JNICIACION DEBERA EXCEDER, A. -

LA PRESION DE DETONACION DE LA CARGA EXPLOSIVA PRINCIPAL. 

LA PRESION DE DETONACION NO DEBERA CONFUNDIRSE CON LA PRES ION DE EXPLOSION,. (K CU 
' ·.· .... -

AL ES LA PRESION DESPUES DE LA EXPANSION ADIABATICA QUE VUELVE AL VOLUMEN ORIGl--

NAL DEL EXPLOSIVO. 

2.2.5. ENERGIA - POTENCIA 

EL TERMINO POTENCIA TRADICIONALMENTE ASOCIADO CON LAS MARCAS 'DE POTENCIA DE 'í.os -
DIFERENTES GRADOS DE DINAMITA, TIENE POCA CORRELACION CON LA ÉFECT)VlÍlAÓ. oé'uN .EK 

PLOSIVD EN UNA VOLADURA, y NO TIENE ENA RELACION SIGNIFICATIVA.CON.PRODUCTOS CO-­

MERCIALES MODERNOS, LOS PRODUCTOS ANFO, O LOS HIDROGELES. 

EL PORCENTAJE DE NITROGLICERINA EN LA DINAMITA ERA USADO PARA DE.SCRIBIR LA POTE!:!. 
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CIA DE LA OINAM!TA. UNA OINAM!TA QUE .TENIA UN 40 % OE NtTROGLICERINA POR PESO ERA 

LLAMADA UNA DINAMITA PURA oE' 40%. EL DESEMPEÑO OE UN EXPLOSIVO NO.ES DETERMINADO 

SIMPLEMENTE. MEDIANTE. EL CONOCIMIENTO OE LA ENERGIA TOTAL LIBERADA POR EL EXPLOSI­

VO. ESTO .DEPENDE .TAMBIEN DEL VALOR OE LIBERACION OE ENERGIA y QUE Y. QUE TAN EFEC­

TIVAMENTE ES UTÍLÜAÍÚ ... LA ENERGIA EN FRAGMENTAR Y MOVER EL MATERl,AL QUE ESTA SIE!! 

oo VOLAoo; EN. RESUMEN. TANTO LAS PROPIEDADES DEL EXPLOSIVO coMo LAS PROPIEDADES -

oEL MATERIAL .áué .ESTA s1E~oo VOLADO. INFLUYEN EN LA EFECTIVIDAO oE UN EXPLos1vo. 

- .'.' 

2.2.6 .. RESIST~NCI/\ AL AGÚA. 

MAS ESPE2ÍFICAMEN~E LA RESISTENCIA AL AGUA ES EXPRESADA GENERA~MENTE COMO EL NUMÉ_ 

RO DE HORAS QUE UN PRODUCTO PUEDE ÉsTÁR SUMERGIDO EN AGUA ESTAT!CA y AUN .SER OET.Q 

NADO CONFIABLEMENTE. LOS.PRODUCTOS EXPLOSIVOS PENETRADOS POR AGUA RESULTÁN PRIME­

RAMENTE PERJUDICADOS EN SU EFICIENCIÁ Y BAjO. UNA PROLONGADA EXPOSICION O SEVÉRAS . . - . . . ; 

CONDICIONES OE AGUA, PUEDEN SER OESENSIBILIZADOS HASTA EL PUNTO EN EL CUAL NO DÉ_· 

TONARAN; 

LOS EXPLOSIVOS COMERCIALES DIFIEREN AMPLIAMENTE EN.SU HABILIDAD PARA RESISTIR EL· . . 

EFECTO OE LA PENETRACION DEL AGUA. LAS MEZCLAS OE NITRATO CE .AMONIOICOMBU.STIBLE -

NO TIENEN. RESISTENCIA INHERENTE AL' AGUA. LOS PRODUCTOS ANFO EMPACADOS AL USARSE -

EN TRABAJO HUMEOO, DEPENDEN ENTERAMENTE EN SU EMPAQUE PARA RESISTIR LA PENETRACI• 

ON DEL AGUA. 

LOS HIOROGELES Y LAS OINAM!TAS, TIENEN CIERTA HABILIDAD' INHERENTE PARA RESISTIR -

LOS EFECTOS DEL AGUA. A PESAR OE ESTA INHERENTE RESISTENCIA AL AGUA, ALGUNAS CON­

DICIONES SEVERAS OE CAMPO PUEDEN OESENSIBILIZAR LOS PRODUCTOS. EL EMPAQUE MEJORA 

LA RESISTENCIA AL AGUA DEL PRODUCTO. ENTRE MAS PEQUEÑO SEA EL O!AMETRO DEL BARRE­

NO, MAYOR SERA LA SUPERFICIE EXPUESTA AL AGUA EN RELACION AL VOLUMEN DEL EXPLOSI­

VO. COMO RESULTADO , LOS BARRENOS DE DIAMETRO MENOR TIENEN EL EFECTO DE REDUCIR -

LA RESISTENCIA AL AGUA OE UN PRODUCTO DADO. 

EN RESUMEN. LAS CIFRAS OE RESISTENCIA AL AGUA OEBERAN SER USADAS SOLAMENTE COMO -

GUIAS, YA QUE LAS CONDICIONES CE CAMPO VARIAN. EN CONDICIONES OE AGUA SEVERAS, UN 

PRODUCTO RESISTENTE AL AGUA COMO "TOVEX" 9EBERA SER CARGADO COMO VIENE EMPACADO Y 

OISPARAOO TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE. BAJO ALGUNAS CONDICIONES SEVERAS, LAS Cl-­

FRAS PUBLICADAS SOBRE RESISTENCIA AL AGUA PUEDEN NO SER APLICABLES. 
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2.2.7. SENSIBILIDAD A LA INICIACION. 

LA SENSIBILIDAD ES LA MEDIDA DE FACILIDAD DE INICIACIDN. HAY NUMEROSAS MEDIDAS DE 

SENSIBILIDAD. 

SENSIBILIDAD AL FULMINANTE. ESTA NO SOLAMENTE SE CARACTERIZA POR LA FACILIDAD DE 

INICIACION DE UN EXPLOSIVO CON UN FULMINANTE. SINO .TAMBIEN ES USADA PARA CLASIFI-
·_ - -, . - -·, 

CAR LOS PRODUCTOS. LA PRUEBA DE SENSIBILIDAD AL FULMINANTE N• ·.B ES LA PRUEBA ES--

TANOAR USADA POR LA INDUSTRIA DE EXPLOSIVOS •. ESTA. PRUEBA CONSISTE NORMALMENTE EN 

COLOCAR EL MATERIAL QUE VA A SER PROBADO EN UN ENVASE OE PAPEL OE UN CUARTO DE G~ 

LON 0 CON 3 3/B DE PULGADAS DE DIAMETRO INTERIOR POR 6 3/B'. PULGADAS DE FONDO. LA -

MUESTRA ES EMPACADA DENTRO DEL ENVASE A LA MISMA. DENSIDAD "COMO EMPACADA PARA EM­

BARQUE" HASTA LA PARTE SUPERIOR DE LA CAJA DE PAPEL. UN FULMINANTE DE PRUEBA DEL 

N• B se ENCAJA COMPLETAMENTE EN EL CENTRO DEL· PRODUCTO, EL CUAL DEBERA ESTAR DE -

70 a 7S• F. UN FULMINANTE DE PRUEBA DEL N• B ESTA DEFINIDO ESPECIFICAMENTE COMO~ 

QUEL QUE CONTIENE DOS GRAMOS DE UNA MEZCLA DE 80% DE FULMINATO DE MERCURIO Y 20% 

DE CLORATO DE POTASIO, O UN FULMINANTE DE POTENCIA EQUIVALENTE. UN COROON DETONA![ 

TE DE SO GRANOS DE TRES PIES DE LONGITUD SE INSERTA DENTRO DEL PRODUCTO A TRAVEZ 

DEL FONDO DEL RECIPIENTE COMO UN TESTIGO DE INICIACION. LA FALLA.DEL PRODUCTO A -

SER INICIADO POR EL FULMINANTE ES EVIDENTE SI EL CORDON DETONANTE .NO DETONO. 

PARA COMPARAR LA SENSIBILIDAD ENTRE DIFERENTES PRODUCTOS, SE UTILIZAN FULMINANTES 

DE DIFERENTES POTENCIAS EN LA MISMA FORMA. . . ·, ..... '·' 
PRUEBAS DE IMPACTO, FRICCION Y CHOQUE. LA PRUEBA DE CAIDA ESTANCAR. PARA. LA:·ÍllNAMI 

TA CONSISTE EN DEJAR CAER UN PESO ESPECIFICADO DESDE UNA ALfoRA VARIABLE ÉN: PUL::­

GADAS HASTA QUE SE ALCANZA UNA DISTANCIA DE CAIDA A LA CUAL EL. PRODUCTO (USUALME![ 

TE UNA PORCION DELGADA SOBRE UNA PLACA DE METAL) DETONA EL SO% DE LAS VECES. EL -

ANFO-P Y LOS HIOROGELES "TOVEX" HAN HECHO OBSOLETA A ESTE TIPO DE PRUEBA. CON E§. 

TOS PRODUCTOS NO SE HAN OBTENIDO DETONACIONES DENTRO DE LOS LIMITES DEL PROCEDl-­

MlENTD DE PRUEBA. DE HECHO HASTA AHORA NO SE HAN REGISTRADO DETONACIONES CON ES­

TOS PRODUCTOS CUANDO HAN ESTADO SUJETOS AL IMPACTO DE UN PESO DE 40 LIBRAS DESDE 

IS PIES. 

2.2.B. GASES TOXICOS 

LOS GASES RESULTANTES DE LA OETONACION DE EXPLOSIVOS COMERCIALES Y AGENTES EXPLO­

SIVOS SON PRINCIPA,LMENTE BIOXIOO DE CARBONO, NITROGENO Y VAPOR. ESTOS SON, EN EL 
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SENTIDO ORDINARIO, NO TOXICOS. SIN EMBARGO, GASES VENENOSOS INCLUYENDO EL MONOXl-

00 DE CARBONO V LOS OXIDOS DE NITROGENO" . .TAMBIEN RESULTAN DE CUALQUIER DETONACl­

ON. EN LA INDUSTRIA DE EXPLOSIVOS.A ESTOS.GASES TOX!COS SE LES LLAMA EMANACIONES. 

LOS GASES TOXICOS NODEBEN SER. CONFUNDÍDOS . CON HUMO, EL CUAL ESTA COMPUESTO PRI!! 

CIPALMENTE DE VAPOR ·.y DE LDS .. PRDDUCTOS ·soüoos DE COMBUST!ON. AUN CUANDO EL HUMO 

No Es· Toiit'co, LA EX~os1c10N EXCESIVA AL HUMO, ESPECIALMENTE AaUEL PRoouc100 POR 

LA DINAMITA,: PUEDE CAUSAR SEVEROS DOLORES DE CABEZA V DEBERA SER EVITADO. 

LA DETDNACION DE HlDROGELES "TDVEX" PRODUCE SlGN!FlCAT!vAMENTE MENOS HUMO QUE LA 

DINAM!TÁ.' . 

EN TRABAJ~''A ~-Ú;LQ .ABIERTO LOS ~ASES TOX!COS USUALMENTE CAUSAN POCA PREOCUPAC!ON 

s1 ruEDEN's~R ii.APioÁi.IE~TE ó1sPERsAoos POR et:.Mov1MIENT0.0EL AIRE, PERO EN TRABAJO 

BAJo:.riERRA' ELT!~O ,V LA cANT!DAD DE ÉXPLDS!VD; LAS. CONDICIONES ·oE VOLADURA, VE!! 

T!LAC!ON,: V 'OTROS• FÁCTORES DEBEN SER. CONSIDERADOS. 

ALGllNós FA~~oi~~ciüé ÍNc~E~ENT~N t.~s '.Gi-ses.,·1óx1ccis saN LAs. FaRMU.LAc1aNEs oEF 1c1E!! 

TES DE PROOÚCTOS.'.'CEB~OOS-'INAOECUAIÍOS¡\ÍilsliFICIENTE .RESISTE.NCÍA' AL AGUA,. FALATA -

DE. CONF!NA~!ENTO,", REACT!VIDÁD ... DEL PRODUCTo''coN 't:A .ROCA u OTRO.MATERÜÍL"QUE. ESTE -
"::.-~';.;::·:._· -~ - •.. ,_.~. 

--· ·. ":.~.\:::'·· -\~l~~-;. ~'· .. {;:~·, ~; '.~~·,;, 
; \"}·::i<t,:· ;':::.:-,f}--.c- . : .. -

: ·'· ,:"", ->.-,. ·. .• ' · ... 
2:2.9 •. SENS!BlLlDAD A LA PROPAGACION. 

";¡,: '.,, - ·~ 

LA SENSIBILIDAD A LA PROPAGAC!ON DE UN EXPLOSIVO Es;UNÁ:.,'~E~d~{bÁ':~:·:G·.·~ABlLIDAD .PA 

RA PROPAGARSE. . ·<·--. ': ;..:: .<_:::~;;:.'.\~~\n~{~_ ... ··¡··.' ·'.: · -

ALGUNOS TIPOS DE EXPLOSIVOS SON LO SUF!ClEN.TEM~NTE'.~~~l~Í'.~~~·Ó~cTAL MÁ~~R,Á QUE SE 

PROPAGARAN ENTRE BARRENOS SOBRE DISTANCIAS CONSIDERABLES DEPENDIENDO DEL TIPO OE 

MATERIAL QUE VA A SER VOLADO, EL EXPLOSIVO, 'EL TAMAÑO 'dé'fLí>.'éÁRGA,·LA DISTANCIA -
. . .: ""·"·~~- -· "- '-- " .. - -

ENTRE BARRENOS V OTROS FACTORES, TALES COMO L.A.'PRESENC!Á Ó~
0

AGUA: BAJO LA MAVOR!A 

DE LAS CONDICIONES ES IMPORTANTE QUE LAS CARGAs·:1N'1)'i'v10ÚALES NO SE PROPAGUEN, V -

QUE DETONEN INDEPENDIENTEMENTE CON lNT.ERVÁLos'oe DEMORA PREDETERMINADOS COMO EN -
,·'· . ·,·•_.-• 

LA PROFUND!ZAC!ON DE POZOS, ZANJEO, TRABAJO .. DE ALCANTARILLADO, V EN VOLADURAS --

SUBMARINAS CERCANAS A AREAS coNSTRUIDAs. EL ANFa·.::P 'v Los HIDROGELES "TOVEX" T!E-­

NEN UNA SIGNIFICATIVA REDUCC!ON EN LA TENDENCIA A•PROPAGARSE ENTRE BARRENOS CUAN­

DO SE LES COMPARA CON LA DINAMITA. 
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2.2.10. FLAMABILIDAD. 

ESTA PROPIEDAD SE REFIERE A LA FACILIDAD CON LA CUAL UN EXPLOSIVO O AGENTE EXPLO­

SIVO PUEDE SER INICIADO MEDIANTE EL CALOR. 

LOS HIDROGELES SON MAS DIFICILES DE INICIAR QUE LAS DINAMITAS Y EN MUCHOS CASOS -

UNA FUENTE EXTERIOR DE FLAMA DEBE APLICARSE EN FORMA CONTINUA. AUN DESPUES DE QUE 

CASI TODA EL AGUA SE HA EVAPORADO POR ESTA FLAMA EXTERIOR, LOS HIDROGELES SOPOR-­

TAN LA COMBUST!ON. LA MAYORIA DE LAS DINAMITAS SE INICIAN RAPIDAMENTE Y SE CONSU­

MEN VIOLENTAMENTE. ESTA FORMA DE QUEMARSE SE PUEDE TRANSFORMAR EN UNA DETONACION. 

TANTO LOS PRODUCTOS DE NITRATO DE AMONIO COMO LOS HIDROGELES "TOVEX" TIENEN UNA 

TENDENCIA MENOR A CONVERTIR LA COMBUSTION EN UNA DETONACION. LAS PRUEBAS DE COM-­

BUSTION PARA SIMULAR CONDICIONES QUE SE PRESENTAN EN EL CAMPO HAN VARIADO DESDE -

LA COMBUSTIDN DE UNA SOLA CAJA DE EXPLOSIVOS HASTA UNA CARGA DE 10,000 LIBRAS DE 

"TOVEX" CONFINADO EN UN ACMION. HASTA LA FECHA LOS HIOROGELES NO HAN DETONADO BA­

JO ESTAS CONDICIONES. ESTAS PRUEBAS HAN DEMOSTRADO QUE LOS HIDROGELES "TOVEX" TI§. 

NEN UN POTENCIAL SIGNIFICATIVAMENTE MENOR PARA DETONAR CUANDO ESTAN SUJETOS A FL~ 

MA QUE EL QUE TIENEN LAS DINAMITAS, PERO DEBE DE ENFATIZARSE QUE ESTO ES _SOLAMEN­

TE UN MARGEN DE SEGURIDAD MAYOR Y NO IMPLICA QUE SE PUEDAN PERMITIR PRACTICAS IN­

SEGURAS. 
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CAPITULO 111 

3. TIPOS OC EXPLOSil/00 

3 .1 HIIRCXE..ES C WATER lE.S l 

EN 1950 OU PONT INICIO UN PROGRAMA DE INVEST!GAC!ON QUE PRETENDIA ELIMINAR A LA -

NITROGLICERINA COMO UN INGREDIENTE BASICO EN EXPLOSIVOS ENCARTUCHADOS DE DIAMETRO 

PEQUEÑO. LA META ERA PROPORCIONAR PRODUCTOS EXPLOSIVOS QUE NO FUERAN UNICAMENTE -

MAS SEGUROS EN SU FABRICACION, SINO TAMBIEN MAS SEGUROS AL TRANSPORTARLOS Y USAR­

LOS. ESTE.PROGRAMA·HA CUMPL!OO CON UNA LINEA DE EXPLOSIVOS, LOS HIDROGELES LOS -­

CUALES TIENEN UN DESEMPEÑO IGUAL O MEJOR QUE EL DE LA DINAMITA- SIENDO UNA LINEA 

. DE PRODUCTO .QUE OFRECE AL PERSONAL DE VOLADURAS UNA AMPLIA VARIEDAD DE ENERGIAS, 

VELOCIDADES,. SENSIBILIDADES, Y OTRAS PROPIEDADES FISICAS. DESDE 1956 DU PONT FA--

BRICO HIDROGEL'es. (wATER. GELS) BAJO LA MARCA "TOVEX" PARA SER USADOS EN BARRENOS 

DE. DIAMETRO GRANDE. HASTA LA OECADA DE 1960 SE DESARROLLO UN SENSIBILIZADOR, EN -

.• EL CUAL s{.~ODRIA CONFIABLEMENTE DEPENDER PARA PROPORCIONAR UNA DETONACION EN BA­

RR0ENos· iAN ¡;·EQUEÑOS ~OMO DE UNA PULGADA DE DIAMETRO. LA RESPUESTA FUE UN PRODUCTO 

·QUIMl~O ÍND.ÍJSTRIAL (LAMADO NITRATO DE MONOMET!LAMINA- MMAN. 

ENTRÉ EL' DESCUBRiMIENTO DEL SENSIBIL!ZADOR MMAN y LA COMERCIAL! ZACION DE HIDROGE­

. LEs ,hovex~ !:.·~E, LLEvo A cABo uN EXTENs1vo TRABAJO oE oEsARROLLo oEL PRooucTo v -­

PRUEBAS ÓÍ(CAMPO: 'ÉL .RESULTADO, UNA LINEA COMPLETA DE PRODUCTOS EXPLOSIVOS VERDA­

DERAMEN~Ei~;S·;S~¿~Ro~; 
SEGlJ~IDAÓ:·:·P~RA .. PROBAR QUE' "TOVEX" ES MENOS SENSIBLE QUE LA DINAMITA A LA DI;TONA­

CION ·Acci'~ÉNTA~'ÓEBIIÍO .A UN IMPACTO, CHOQUE o FUEGO, ou PONT SUJETO su NUEVO PRO-
.. -.-... ,; '·.,-,,-'· ·. ·. 

DUCTO A UNA SERIE. DE PRUEBAS BASTANTE MAS RUDAS OUE CUALQUIER OTRA USADA CON ANTE 

RIORlDA~. LAS.PRÚEBAS MENCIONADAS FUERON HECHAS UNICAMENTE PARA COMPARAR LA ACCI:: 

D.N DE •rdvex~ y ·O.E LA DINAMITA CUANDO SON SUJETAS A CONDICIONES DE PRUEBA SIMILA,!! 

ES. ·.LAS PRUEBAS. FUERON LLEVADAS A CABO MEDIANTE EL USO DE GRADOS DE "TOVEX" QUE 

SON, SENSÚÍLES A LA INICIACION MEDIANTE UN FULMINANTE ELECTRICO ESTANCAR DEL NO 6 

TAMBIEN, EL DETÁPRIME, EL CEBO DE !NICIACION COMPAÑERO PARA GRADOS DE TOVEX NO -­

SENSIBLES 
0
AL FULMINANTE, FUE SUJETO A LAS MISMAS PRUEBAS. 

PRUEBA DE IMPACTO •. EN LA PRUEBA ESTANCAR DONDE SE DEJA CAER UN OBJETO, LA MAYORIA 

DE LAS DINAMITAS DETONAN BAJO UN IMPACTO DE UNA PESA DE 4.4 LIBRAS DEJADA CAER -

DE UNA ALTURA DE Is PULGADAS. EN EL MISMO TIPO DE PRUEBA, "TOVEX' NO HA DETONADO 
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BAJO EL IMPACTO DE UNA PESA DE 11 LIBRAS A LA CAIDA MAXIMA DE 52 PULGADAS. 

PRUEBA DE CHOQUE. ES UN HECHO ACEPTADO QUE LAS DINAMITAS SENSIBILIZADAS CON NITRQ. 

GLICERINA DETONARAN AL IMPACTO DE BALA DE UN RIFLE. ESTO HA SIDO ORAMAT!CAMENTE -

DEMOSTRADO EN VARIAS OCASIONES CON RESULTADOS FATALES. 

EL TOVEX FUE COLOCADO CONTRA UNA PLACA DE METAL Y UNA BALA • 30<06 DE 150 GRANOS 

FUE DISPARADA A UNA VELOCIDAD DE 2, 625 PIES POR SEGUNDO HACIA ESTA, DESDE UNA 01§. 

TANC!A DE 75 PIES. EL "TOVEX" SE HIZO PEDAZOS PERO NO DETONO. ESTO NO SIGNIFICA 

QUE ESTE PRODUCTO NO PUEDA SER DETONADO BAJO OTRAS CONDICIONES Y POR CHOQUES MAS 

SEVEROS, COMO EL DE BALAS A VELOCIDADES MAS ALTAS. 

PRUEBA DE COMBUSTION. ES SABIDO QUE EL COMPORTAMIENTO DE LA DINAMITA ES IMPREOEC! 

BLE CUANDO ESTA SUJETA A FUEGO Y A CALOR INTENSO. 

PARA SIMULAR UN CONFINAMIENTO MAS SEVERO, MUESTRAS DE TOVEX FUERON ENCERRADAS EN 

UN C 1 LI NORO DE ACERO, COMPLETAMENTE SELLADO EXEPTO POR UN PEQUEÑO AGUJERO DE DE­

SAHOGO EN LA TAPA. DESPUES DE CINCO MINUTOS A CALOR INTENSO, EL TOVEX VAPORIZO -­

DESFOGANDO LOS GASES COMO UN CHORRO DE PRESION A TRAVES DEL AGUJERO DE DESAHOGO, 

PERO NO DETONO. BAJO ESTAS MISMAS CONDICIONES, LA DINAMITA DETONO E HIZO PEDAZOS 

EL CILINDRO DE ACERO. EL TOVEX INCLUYE UN NUMERO DE VENTAJAS DE CAMPO EN AO!C!ON 

AL REDUCIDO RIESGO DE OETONACION POR IMPACTO, CHOQUE O COMBUST!ON. 

ENTRE LAS MAS IMPORTANTES SE ENCUENTRAN, 

-MAYOR CONTROL DE LA DENSIDAD DEL BARRENO. LA DENSIDAD DEL BARRENO DE TOVEX PUEDE 

SER SUBSTANCIALMENTE INCREMENTADA AL RAJAR O RETACAR LOS CARTUCHOS. 

-FLXIBILIDAD MEJORADA EN LA CARGA. TECN!CAS PARA AHORRAR TIEMPO Y TRABAJO, HAN S.!_ 

00 INTRODUCIDAS PARA CARGAR HlOROGELES ENCALTUCHADOS, BOMBEABLES Y LOS QUE SON -

VACIADOS. 

-FRAGMENTAC!ON EXELENTE. 

-PELIGRO DE PROPAGACION DE BARRENO A BARRENO MINIMIZADO. 

-REDUCC!ON DE HUMO Y DE GASES TOXICOS. 

-ELIM!NACION DE LOS DOLORES DE CABEZA PRODUCIDOS POR LA NITROGLICERINA. 

COMPOSICION •• LOS HIDROGELES CONSISTEN EN SALES OXIDANTES, COMBUSTIBLES, Y SENSl­

BlLIZAOORES DISUELTOS O DISPERSOS EN UNA FASE LIQUIDA CONTINUA. LA MEZCLA ES INM§. 

O!ATAMENTE ESPESADA Y HECHA RESISTENTE AL AGUA MEDIANTE .LA ADICION DE .GELATIN!ZA­

OORES y AGENTES DE CRUCE- ESLABONADO. LAS SALES OXIDANTES s'ori·USUALMENTE SELECÓQ 

NADAS DEL NITRATO DE AMONIO , NITRATO DE SODIO, O NITRAT.O DÍrCAlCIO/ EL,ALUMIN~O 
LA GILSONITA y EL 'AOóUTE SE USAN FRECUENTEMENTE COMO COMBUSTIBLES;~ .... 
LA SENSIBILIZAC!ON PUEDE SER PROPORCIONADA POR SENS!BlL!ZAD,OilES,QUÚ.HCOS TALES CQ 
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MO LAS SALES NITRICAS DE AMINAS ORGANICAS, ESTERES DE NITRATO DE ALCOHOLES, SALES 

DE PERCLORATO, O PARTICULAS PEQUEÑAS DE ALUMINIO. '_LA SENSIBILIZACION FISICA ~UE­

DE SER PROPORCIONADA AL APRISIONAR BURBUJAS DE AIRE, YA SEA SOLAS O EN COMBINACl­

ON CON SENSIBILIZADORES QUIMICOS. 

PROPIEDADES. ADEMAS DE LAS MEJORIAS EN LA _SEGURIDAD, ALGUNAS PROPIEDADES IMPORTA):! 

TES DE LOS HIDROGE.LES INCLUYEN ENERGIA, DENSIDAD, VELOCIDAD, SENSIBILIDAD, Y RE-­

SISTENCIA AL AGUA. COMO CON CUALQUIER EXPLOSIVO, UN FACTOR AISLADO NO INDICA LA 

ADAPTABILIDAD DEL PRODUCTO PARA ALGUNA APLICACION DADA. TODAS LAS PROPIEDADES F! 

SICAS DEBEN SER CONSIDERADAS COMO UNA UNIDAD INTRINSECA DEBIENDO CONSIDERARSE EN 

RELACION CON LAS OTRAS. NI SIQUIERA LA DENSIDAD O LA VELOCIDAD COMO PROPIEDADES -

INOJVIOUALES DETERMINAN LA UTILIDAD DEL EXPLOSIVO. CUANDO SE LES CONSIDERA JUNTAS 

PUEDEN SER USADAS PARA DETERMINAR UN VALOR APROXIMADO DE LA PRESION DE OETONACION 

Y COMO TAL LLEGAR A SER UNA HERRAMIENTA UTIL PARA DETERMINAR QUE HIDROGEL PROOU­

CIRA CON MAYOR ECONOMIA LOS RESULTADOS DESEADOS. 

ENERGIA. LA ENERGIA ES EXPRESADA CON MAS FRECUENCIA EN TERMINOS DE CALORIAS/GRAMO 

PERO TAMBIEN PUEDE SER EXPRESADA POR PIE LIBRA/ LIBRA U OTRAS MODIFICACIONES DE -

ESTAS UNIDADES. PARA LOS HIOROGELES IWATWER GELS) LA ENERGIA DISPONIBLE PARA CON­

SUMO DIRECTO EN. VOLADURAS VARIA CERCA OE 700 CAL/gr. 

DENSIDAD. LAS DENSIDADES DE LOS HIOROGELES FLUCTUAN DESDE CERCA DE 0.80 g/cc. -­

HASTA 1.60 g/cc. CON LA MAYORIA DE LAS GELATINAS TENIENDO UNA DENSIDAD ENTRE 1.10 

g/cc. Y J .35 g/cc.' OÍ;B.IDO A QUE LOS HIDROGELES SE RETACAN MAS RAPIOAMENTE EN BA-­

RRENOS DE OIAMETRO. PEQUEÑO Y. ASENTADOS EN BARRENOS DE DIAMETRO MAS GRANDES. PUE-­

DEN SER CARGADOS A. UNA.DENSIDAD DE BARRENO MAS ALTA QUE LA OBTENIDA NORMALMENTE -

CON LAS DINAMITAS MAS DENSAS. CON ESTE MAYOR CONTROL DE LA DENSIDAD DEL BARRENO, 

LAS PERSONAS· QUE TRABAJAN EN VOLADURAS PUEDEN INCREMENTAR LA CARGA PARA VOLAR -­

UNA BASE DE. TALUD MUY DURA EN VOLADURAS EN CANTERAS O EXTENDER LOS PATRONES DE -­

PERFORAC!ON. CUANDO LOS CARTUCHOS SE CARGAN SIN HACERLES NINGUNA HENDEDURA, EL -­

MISMO_ EMPAQUE DEL HIDROGEL ES LO SUFICIENTEMENTE RIGIDO PARA SOPORTAR UNA CARGA -

DE COLUMNA. 

VELOCIDAD. LA VELOCIDAD DE DETONACION DE LA MAYORIA DE LOS HIOROGELES SE INCREME):! 

TA CUANDO SU OIAMETRO Y GRAOO DE CONFINAMIENTO AUMENTA. EN EL USO DE CAMPO ACTUAL 

LA VELOCIDAD DE DETONACION DEL HIOROGEL PUEDE SER MAYOR O MENOR QUE LA VELOCIDAD 

PUBLICADA; DEPENDIENDO DEL DIAMETRO Y CONFINAMIENTO. COMO EJEMPLO EL TOVEX 90 Tig 

NE UNA VELOCIDAD DE 4,300 METROS/SEG. Y EL TOVEX EXTRA DE 5,700 METROS/SEG APROX! 

MADAMENTE. 
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SENSIBILIDAD. LO IDEAL·EN UN EXPLOSIVO ES QUE SEA SENSIBLE A LA INICIACION MEDI­

ANTE CEBOS·DE INICIACION'E·INSENSIBLE A.LA.INICIACION ACCIDENTAL. UNA DE LAS VEN­

TAJAS DE LOS' HIDROGELES ES.QUE SON° CONFIABLEMENTE SENSIBLES A LOS METOOOS DE CEB~ 
DO CONVENcÍONALES, Y SIGNIFICATIVAMENTE MAS RESISTENTES QUE .LA DINAMITA A .LA INl­

CI.ACION ACC.'°ENTAL DEBIDO A ABUSOS DE IMPACTO, CHOQUE O FUEGO. LOS HIOROGELES "T.Q. 

VEX" INCLUYEN TANTO, PRODUCTOS SENSIBLES A FULMINANTES Y COMO NO SENSIBLES A .EL, 

AUN LOS GRADOS DE "TOVEX" MAS SENSIBLES HAN HECHO OBSOLETAS CASI TODAS LAS PRUE"­

BAS DE SEGURIDAD ESTANDAR, DEBIDO A QUE NO DETONAN AUN EN LOS LIMITES. MAS ALTOS. -

DE ESTAS PRUEBAS. CONSECUENTEMENTE, NUEVAS PRUEBAS PARA MEDIR EL POTENCIAL DE LOS 

HJDROGELES A DETONAR ACCIDENTALMENTE, ESTAN SIENDO DESARROLLADAS O HAN SIDÓ:IMPL.§. 

MENTADAS. ES IMPORTANTE RECORDAR SIN EMBARGO ~UE LOS HIDROGELES SON MATERIALES E! 

PLOSIVOS, EL MARGEN EXTRA DE SEGURIDAD QUE OFRECEN PUEDE SER REDUCIDO O ELIMINADO 

LA SENSIBILIDAD DE LOS HIOROGELES A SER INICIADOS es AFECTADA POR LA TEMPERATURA 

DEL PRODUCTO, TEMPERATURAS ALTAS INCREMENTAN LA SENSIBILIDAD, MIENTRAS QUE MAS B~ 

JAS DISMINUYEN ESTA. 

RESISTENCIA AL AGUA. LA RESISTENCIA AL AGUA DE LOS HJDROGELES ES GENERALMENTE EX.§. 

LENTE, PERO A SEMEJANSA DE LA DINAMITA ESTA RESISTENCIA PUEDE SER SIGNIFICATIVA-­

MENTE DISMINUIDA SI EL PRODUCTO NO ES USADO EN LA FORMA ADECUADA. CUANDO ESTA EM­

PACDO, SU RESISTENCIA AL AGUA ES IGUAL O SUPERIOR A LA DINAMITA/GELATINA. 

LA FASE LIQUIDA CONTINUA DE.L HJOROGEL PUEDE SER ESPESADA CON GOMA GUAR O MEDIANTE 

MOLECULAS ORGANICAS DE CADENA LARGA. ESTOS ENGROSADORES SON ENTONCES ENLAZADOS -

FORMANDO. LIGADURAS QUIMICAS ENTRE LAS CADENAS DE POLI MERO PARA FORMAR EL PRODUCTO 

deLATINOSO ,FINÁL. ESTOS ENGROSADDRES Y FORMADORES DE ESLABONES DETERMINAN LA CON­

SISTENCIA DEL HIDROGEL, YA SEA QUE ESTE TENGA UNA CONSISTENCIA A GRANEL O BOMBEA­

BLE COMO "POURVEX EXTRA" O UNA CONSISTENCIA FIRME Y DURA COMO EL "TOVEX" 200. LA 

·CANTIDAD Y TIPO DE ENGROSADOR Y AGENTE DE ESLABONAMIENTO CONTROLAN LA RESISTENCIA 

AL AGUA Y LA CONSISTENCIA DEL PRODUCTO. 

HIDROGELES ENCARTUCHADOS Y EN BOLSAS. SE USA EQUIPO SOFISTICADO PARA EMPACAR "T.Q. 

. VEX" EN CARTUCHOS TAN PEQUEÑOS COMO DE UNA PULGADA DE DIAMETRO. LA TEXTURA FINA 

DE ESTOS HIDROGELES es FLEXIBLE PERO FIRME. 

SE UTILIZAN VARIOS TIPOS OE EMPAUQE PARA FORMAR LOS CARTUCHOS 'TOVEX: LA ELECCION 

DEL EMPAQUE Y DE SU GROSOR PARA PRODUCTOS INDIVIDUALES ESTA BASADA: EN LAS .CONDI­

CIONES DE CARGA QUE EL PRODUCTO ENCONTRARA EN LAS APLICACIONES:'De. CAMPO,, 

LOS HIDROGELES ENCARTUCHADOS "TOVEX" 90 SON SENSIBLES AL FULMINANTE DEL N•.6,· DE 

DIAMETRO PEQUEÑO, CON UNA DENSIDAD DE 0.90 g/cc PARA SER usÁóos EN' MINE.RIA BAJO 
' -· . 
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TIERRA DONDE U~A .CARGA LIGERA. ES SUFICIENTE PARA ROMPER LA ROCA. 

LOS HIDROGELES .ENCARTUCHAD.os. DE DIAMETRO PEQUEÑO. SON SENSIBLES AL FULMINANTE N•6 

CON UNA DENSIDAD, DE ·1.10 g/éc Y ESTAN DISEÑADOS PARA SER USADOS EN MINERIA BAJO -

TIERRA Y TRABAJO A CIELO ABIERTO. AMBOS PRODUCTOS SON CEBOS DE INICIACIDN ADECUA­

DOS PARA EL _.ANFO EN BARRENOS DE DIAMETRO PEQUEÑO. 

EL ;TOVEX" 100 .HA DEMOSTRADO UN DESEMPEÑO EXELENTE EN FORMACIONES DE ROCA DE ME-­

DIA. A. DURA YES CONSIDERADO UN REMPLAZO EXELENTE PARA DINAMITAS AMONIACALES AL --

40%. SU RESISTENCIA AL AGUA ES SUPERIOR A LA DE LAS DINAMITAS GELATINAS Y SEMIGE­

LATINAS ESTANCAR. 

EL "TOVEX"200 CON su ADITIVO DE ALUMINIO ES USADO EN EL VOLADO DE ROCA DURA DONDE 

EL DESPLAZAMIENTO DE LA REZAGA ES ESENCIAL PARA UN BUEN DESEMPEÑO. 

EL HIDROGEL PERMISIBLE "TOVEX" 300 ES UN EXPLOSIVO ENCARTUCHADO DISEÑADO PARA uso 

EN MINAS DE CARBON SUBTERRANEAS. ESTE EXPLOSIVO HA PASADO TODAS LAS NORMAS REQUE­

RIDAS PARA SU PERMISIBILIDAD. HA DEMOSTRADO SU VERSATILIDAD TANTO EN CORTE COMO -

EN VOLADURA DE SOLIDOS. SE EMPACA EN CARTUCHO AZUL DE ALTA VISIBILIDAD PARA PODER 

O 1 STI NGU IRSE RAP 1 DAMENTE. 

EL TOVEX 500 ES UN HIDROGEL NO SENSIBLE AL FULMINANTE, DE POTENCIA MEDIA, USADO -

EN CANTERAS Y CONSTRUCCION. SU DENSIDAD ES DE 1.23 g/cc. 

EL "TOVEX" 650 ES UN HIOROGEL NO SENSIBLE AL FULMINANTE, DE ALTA POTENCIA y OENS! 

DAD 1.35 g/cc o·ISEÑADO PARA DAR MEJOR FRAGMENTACION Y EL MAYOR DESPLAZAMIENTO EN 

LAS MAYORIA DE LAS FORMACIONES DE ROCA. 

EL "TOVEX" 800 ES UN HIDROGEL SENSIBLE AL FULMINANTE N• 6 DE ALTA ENERGIA, DEN-­

SIDAD Y VELOCIDAD MEDIA, DISEÑADO PARA LAS CONDICIONES DE VOLADURA MAS DIFICILES. 

EL TOVEX T-1 ES UN HIDROGEL LARGO Y TUBULAR, DE DIAMETRO PEQUEÑO USADO EN EL PRE-

. CORTE .EN LA MINERIA Y CONSTRUCCION. LA EXPERIENCIA DE CAMPO HA DEMOSTRADO QUE DA 

RESULTADOS DE PRE-CORTE EXELENTES, A LA VEZ QUE PERMITE INCREMENTAR CAPACIDADES -

DE· CARGA Y REDUCIR LOS COSTOS DE TRABAJO. 

EL "TOVEX" PRIMER ES UN HIDROGEL ENCARTUCHADO SENSIBLE AL FULMINANTE, DE ALTA E­

NERGIA, DISEÑADO PARA EL CEBADO DEL ANFO. 

EL SISMOGEL ES UN HIDROGEL ENCARTUCHADO, DISEÑADO ESPECIFICAMENTE PARA EXPLORACl­

ON SISMOGRAFICA. ESTA DISEÑADO PARA PROPORCIONAR AL PERSONAL DE LAS BRIGADAS SIS­

MICAS UNA FUENTE DE ENERGIA IGUAL A LA DE LOS MEJORES GRADOS DE DINAMITA. ES PAR­

TICULARMENTE ADECUADO YA SEA PARA CARGAS REGULARES O DEJADAS ALGUN TIEMPO DENTRO 

DEL BARRENO POR SU GRAN RESISTENCIA AL AGUA Y SU RESISTENCIA A LA DESENSIBILIZAC! 

ON A PRESIONES HIDROSTATICAS ALTAS. 
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EL "TOVEX" C ESTA DISEÑADO PARA .VOLADURAS DE CANAL O VOLADURA SECUNDARIA, ESTA E~ 

PACDO EN UN EMPAQUE MOLDEABLE Y SE AMOLDA BIEN A LA FORMA OE LA ROCA QUE VA A -­

SER VOLADA. LA BAJA SENSIBILIDAD A LA OETONACION ACCIDENTAL DEBIDO A UN IMPACTO Y 

SU ALTO GRADO DE FRAGMENTACION LO HACEN IDEAL PARA VOLADURAS DE CANAL. PUEDE SER 

INICIADO POR UN FULMINANTE N• 6 O POR VUELTAS DE COROON DETONANTE. 

EL "TOVEX" EXTRA ES UN HIDROGEL DE ALTA DENSIDAD, ALTA .VELOCIDAD, TRESISTENCIA -

AL AGUA, DISEÑADO PARA VOLADURAS EN CONDICIONES MUY OIFICILES •. NO ES SENSIBLE AL 

FULMINANTE Y REQUIERE UN CEBO DE INICIACION DE ALTA PRESION DE DETONACION COMO -

EL DETOMEX. 

EL "POURVEX EXTRA" NO ES SENSIBLE AL FULMINANTE, ES UN HIEROGEL· QUE PUEDE SER YA 

VACIADO DENTRO DEL BARRENO. TIENE UNA DENSIDAD DE 1.33 g/cc Y UNA VELOCIDAD QUE -

FLUCTUA DESDE 15, 000 a 1 B, 000 P 1 ES POR SEGUNDO ( 4, 570 a 5, 485 METROS POR SEGUNDO) 

SE DESEMPEÑA BIEN DONDE LA ROCA O EL MINERAL ES MACIZO Y TIENE UNA VELOCIDAD ALTA 

VELOCIDAD SONICA. HA TENIDO GRAN EXITO AL ELIMINAR PROBLEMAS DE BASE DE TALUD O -

FONDO DE BARRENO EN VOLADURAS DE CANTERAS. 

EL "ORIVEX" ES UN HIDROGEL QUE PUEDE SER BOMBEADO DENTRO DE BARRENOS VERTICALES 

O DE DECLIVE OESENOENTE. EL COMPLETO ACOPLAMIENTO DE EXPLOSIVO A LA ROCA Y LAS C~ 

RECTERISTICAS DE ALTA DENSIDAD SON RESPONSABLES DEL EXELENTE DESEMPEÑO EN LAS VQ. 

LAOURAS, PARTICULARMENTE EN TRABAJOS DE POZO Y BAJO TIERRA CON BARRENOS OE DIAME­

TRO PEQUEÑO. 

SE FABRICAN HIDROGELES "TOVEX" EN VARIAS POTENCIAS, DENSIDADES, VELOCIDADES, Y -

TAMAÑOS. ADEMAS DE LOS PRODUCTOS ESTANCAR QUE SE HAN DESCRITO, UN NUMERO DE PRO-­

OUCTOS ESPECIALES SON ELABORADOS PARA APLICACIONES PARTICULARES. 
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HIDROGELES (WATER GELS) 

PRODUCTO DE DENSIDAD VELOCIDAD RESISTENCIA SENSIBILIDAD 

DU PONT ·g/cc PIES/SEG. MTS/SEG AL AGUA AL FULMINANTE 

TOVEX 90 0.90 14, 1000 4,300 BUENA 51 

TOVEX 100 1. 10 14, 760 4,500 EXELENTE 51 

TOVEX 200 1.10 15, 750 4, 800 EXELENTE 51 

TOVEX 300 1.02 11, 150 3,400 BUENA 51 

4,300 EXELENTE NO 

4, 500 EXELENTE NO 

4,800 EX EL ENTE 51 

4,'500. EXELENTE 51 

TOVEX P ... 
-:· .. 

4;8oo EXELENTE 51 

4',500 EXELENTE EST .555 

« 5, 700 EXELENTE NO 

·4', 900 EXELENTE NO 

DRIVEX 5, 300 EXELENTE NO 

LA seNs1a1t.:iDÁD ·AL fULMINANTE· VARIA CON LA TEMPERATURA. 
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3.2. DINAMITAS. 

LA DINAMITA SE HA DESEMPEÑADO ADMIRABLEMENTE DURANTE LOS ULTIMOS IDO AÑOS:·coMO SQ 

PORTE DE LA INDUSTRIA DE LOS EXPLOSIVOS COMERCIALES. 

EL PRINCIPAL DEFECTO DE LA DINAMITA ES su.CONTENIDO DE NITROGLICERINA, QUE LA HA-

CE PELIGROSA DE FABRICAR, TRANSPORTAR Y USAR. ·.·. 
ESTE CAPITULO SE INCLUYE EN ESTA TESIS, P~RA TENER UNA INFORMACION COMPLE:iA DE TQ 

DOS LOS EXPLOSIVOS QUE SE HAN USAOO Y SOBRE TODO OE LA OltlAMITA QUE·FÜE·:·y SÍGUE • 

SIENDO TAN IMPORTANTE EN ESTE DESARROLLO. 

LA PRIMERA OINAMITA RESULTO. CUANDO ALFREDO NOVEL DESCUBRIO QUE CANTIDADES RELATI-
"' ,., - • - 1 • 

VAMENTE GRANDES DE NITROGL!CE.RINA (NG) PODIAN SER ABSORBl.DAS .PoR:LA. D_IATCÍMITA'LO 

QUE LAS HACIA MAS SEGURAS DE TRANSPORTAR Y USAR. AL PASO DE LOS AÑOS-i:iIFERENTES :~ 

PORcENTAJES DE NITROGLICERINA y MATERIALES DIVERSOS HAN SIDO Mezé~ADÓS.PARA·PRODQ 
ClR VARIOS TIPOS Y GRADOS DE DINAMITAS. LAS DINAMITAS MOIÍERNAS.PUEDEN, DEFINIRSE' 

COMO MEZCLAS SENSIBLES AL FULMINANTE, LAS CUALES CONTIENEN NITR~GCÍCERINA .. (O 'ia"­
TROALMIDON), YA ·SEA.COMO SENSIBILlzADDR o COMO EL PR!NÓPAL MEDIO P'ARA'DEs'ARROLLAR 

ENERGIA, Yl.A,CUAL, cúÁNDD ES INICIADA APROPIADAMENTE; SE DESCOMPO_NÉ A LÁVELOCI~ 
DAD DE .DETONACION. 

CUANDO SE SELECCIONA. UNA DINAMITA PARA, CUALQUIER PROPDSITO ESPECIFICO, ESPECIAL~­
MENTE PARA Üso.' ª"J~- rl ERRA.· uN 'i'iuMéRo . oE FAcToREs DEBEN sE:R coNs.~oER..lllos,, Los: W:s 

IMPORTANTES. SON o'· EL'' MATERIAL QUE VA. A SER VOLAD01 SU, DENSIDAD, DUREzA, RESISTEN-­

CIA, FIABILIDAD; ere; Í:i:: G'RAoo DE FRAoME~TAc10N oESEAoo, LA.HUMEDAD o LA RÉS~QUE­
DAD oÉ i.os BARRENos, LA CANTIDAD .oE· iiENTILAcioN EN LUGARES oE:TRABAJo BAJO TIERRA 

Y LÁ PREsENcl/\'oE GAsÉs coMBusmLEs o PÓLvo:. 'cADAVOLAD~R~ PRESE_NTA ALGUNAVARI§. 

OAO DE ESTAS CDNOICIONES, Y POR LO TANTO UNA, OINAMITA CON.Ü ADECUADA C~MBWACION, 
DE PROPIEDADES, Y CON EL EMPAQUE APROPIADO, DEBERA DE ESCOGERSE. 

EMPAQUE, LAS DINAMITAS SE EMPACAN EN CARTUCHOS CILINORICOS DE.OIAMETRO DE, 7/B DE.· 

PULGADA y MAYORES, CON LONGITUDES QUE VARIAN DESDE e e 24 PULGADAS.VARIAS PROTEC-' 

CIONES DE PAPEL o ENVOLTURAS SE USAN PARA EMPAc'ARLAS y PROTEGERlAS 'DE,LA .HUMEDAD 

EL PORCENTAJA DE PESO TOTAL Y TIPO DE ENVOLTURA TIENEN UNA INFLUENCI°A IMPORTANTE 
' .. · .. _,. ·· .. .,,, ,:.,· ... 

EN LA PRODUCCION DE GASES TOXICOS, EN LA. RESISTENCIA AL AGUA, ,Y .. EN LA, CAPAC!DAO. -.: 

DE ATACADO Y CARGADO. 

ALMACENAMIENTO. LAS DINAMITAS DEBEN SER MANEJADAS Y· .ALMACENÁDAS::DÉ: ACUERDO CON -­

LOS REGLAMENTOS FEDERALES. ESTATALES y LOCALES. i:Ás EX isTENCl,AS_:·MAS ''v ieJAs' OEBE- ' 

RAN DE SER USADAS PRIMERO. LAS DINAMITAS QUE EMPIEZAN A DETERIORAR CUANDO LA NI-­

TROGL!CERINA TIENE FUGAS SOBRE LA ENVOLTURA EXTERIOR:_ DEBERAN DESTRU.IRSE •• 
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TIPOS OE DINAMITA. HAY .TRES TIPOS BASICOS DE DINAMITA, .GRANULADOS, SEMIGELATINAS 

y GELATINAS. LA DIFERENÓA. BASICA ES QUE LAS DINAMITAS GELATINAS y. SEMIGELATINAS 

coNTIENEN NITRo-Al.GoooN, u~ N1rRATo ·cELuLoso QUE secoMiíiNA cot-i LÁ N1iRaGL1cER1NA 

PARA FORMAR.UNA GELATIN.(COHESIVA. LA VISCOSIDAD DÉ ESTE PRODUCTODEPENDE DEL P0!3_ 

cENTA.JE DE~ ~ITRO~~Lcioooti: • LAS DINAMITA~ GRANULARES. POR: OTRA· PAR_TE; No _Lo CONTIE­

NEN Y.TIENEN: UNA::•.rEXTURA,GRANULOSA~ EN.ADICION·A. ESTA CLASlFICACION,' LAS DINAMl-

:~+Eº~:lt:~~~:~~;~:N~~:N~~~~~::R'.;~:~s~~c:º~G\::\:R~~~:~:~~~R~j~N~:I~·~l:~~R:~~ 
AUMENTADA POR. LA REACCION DE VARIOS ABSORBENTES .ACTl.VOS LLAMADOS "MATERIALES AB-­

koRBE,NTES'. •. Las MAs NÓTABLEs oE EsTOs sóN eL NITRA~º oE 50010 v coMBusTIBLEs CAR­

. aoNosos:· ~N'LAs 01NMlir..isM10N1Áci.Lí:s; fRE~uÉN;E~ENTÉ REFER/oÁs'coMo cirnAMITAs -

··ExTRA"iEL NiTRATO ÍlE AMON!o·ileeMPLAZA.UNA:.'GRAN PoRtioN ·ó1{Í:A'NG PARA: DAR UN -­

PRoou~TÓ MAS BARATO y MAS RESÍSTENTE <.;L IMP.ACTO· •. EN ·i:,¡5 •oíNAMÍTAS:AMONIACALES EL 

COMO SENSIBILIZAOOR. 

. : . , .. 
3.2.1. DINAMITA GRANULAR;· 

LA OIATOMITA ABSORBIO•HASTA',rnes'vECES su PROPIO PESO DE NG, y PROPORCIONO UN ME­

TODO coNVENIENTE PERA•TRÁNSPORTAR r>usAR l./..'NG. LA 01..:TaM1TA No coNTR1Bu1A A LA 

ENERGIA DEL EXPLOSIVO; PÉRO SI ;-A~SDRBIA CALOR .y SE SUSTRAIA DE ESTA. PO LO TANTO, 

L.0 REMPLAZO CON INGREDIEN_TEs)sr.1vos; TALES COMO EL NITRATO DE SODIO, UN AGENTE -

OXIDANTE, y PULPA·DE'•MADERA;: UN ·coMBUSTIBLE CARBONOSO ABSORBENTE. EN ESTAS DINAMI 
---• ·c-•,c --,-,-----· ·-- ------'-- -

TAS LA ENERGIA ~E ,oE~_IV~ NO so.LAMENTE DE LA NG, TAMBIEN EN PARTE DE LA REACCION -

DEL NITRATO DE SOOIO·CON LOS COMBUSTIBLES. 

EN LAS DINAM;TAS GRAN,UL.ARES PURAS EL PORCENTAJE DE NG DESCRIBIA EL GRADO. POR E-­

JEMPLO, LA '01NAMfrA:·20N .. UN. SO% DE NG ERA LLAMADA DINAMITA PURA DE 50'1.. SE FABRICO 
·.: ·-·· .. :·.- ··; ·- . -· "' . 

EN GRADOS DE POTENCIA.DESDE 20 .HASTA 60 POR CIENTO. 

ESTOS GR.Aoo·s:oE•.o·INAMITIÍ:GRANULAR "PURA" TENIAN. APROXIMADAMENTE LA MISMA ENERGIA 

QUE LA PDLVORANEGRA;'. PERO. SU DESEMPEÑO ERA BASTANTE SUPERIOR DEBIDO A QUE DETON~ 
BAN CONSl.STENTÉMENTE .A VELOCIDADES,MAS·:ALTAS: •PÉRO EL RELATIVO ALTO COSTO Y LA -­

SENSIBILIDAD AL 'é:HoouE '.'nA'FRICCICJN, Los ·ÓAsEsrox1cos Nocivos, v ÚNA MUY ALTA -

FLAMABILIDAÓ 'LIMITARON iiL uso oe'L.:..s DINAMITAS GRÁNULARES: "PURAS" PARA VOLADURAS 

EN GENERAL, oEsPuEs oe ¿A rnrna0Gcc10N oE LAs ll1NAl.uTAs· "AMoN1AcALEs": LA 01NAM1-

TA DE ZANJEO, UNA DINAMITA "PURA" DE. 50'1. FUE LA ULTIMA DINAMITA "PURA". 
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DINAMITAS GRANULARES-AMONIACALES. TAMBJEN CONOCIDAS 'coMD DINAMITAS "EXTRA'., SON -

DINAMITAS EN LAS CUALES LA FUENTE PRIMARIA DE :ENERGIA SE DERIVA DE LA REACCION DE 
.·' ·, ' . . 

LOS NITRATOS DE AMONIO Y OE SODIO CON VARIOS COMBUSTIBLES. LA NG CONTRIBUYE A LA 

ENERGIA DEL EXPLOSIVO, PERO ES PRIMOROIALMENTE'UN SENSIBILIZAOOR OUE ASEGURA LA -

REACCION COMPLETA OE LA MEZCLA OE NITR¡TOS .Y ,COMBUST;BLES. CONSECUENTEMENTE EN E§. 

TAS DINAMITAS EN NITRATO OE AMONIO_'- CON ÜÍA,ENERGIA EXPLOSIVA OE APROXIMADAMENTE 

EL 70% OE LA NG,REEMPLAZA A LA NG COMO .UNA FU,ENTE OE ENERGIA PRIMARIA. 

COMPARADAS CON LAS DINAMITAS GRANULARES· "PURAS", SON GENERALMENTE MAS BAJAS EN V§. 

LOCIOAO Y ENERGJA, MENOS RESISTENTES .AL AGUA, MNDS SENSITIVAS AL CHOQUE Y LA FRlf 

CION, MENOS FLAMABLES, Y CONSIDERABLEMENTE MAS ECONOMICAS. 

3.2. 2. DINAMITAS SEMI GELATINAS. 

LAS DINAMITAS SEMIGELATINAS SON DINAMITAS AMONIACALES QUE CONTIENEN UNA PEQUEÑA - · 

CANTIDAD OE NITRO-ALGOOON COMO AGENTE GELATINOSO.' 'No HAY DINAMITAS' SEMI GELATINAS 

PURAS. GENERALMENTE, LAS o 1 NAMITAS SEMIGELAÚNAS T; ENEN Po'ii'cÉNTAJES ·MAS• AL Tos oE 

NG QUE LAS 01NAMITAS GRANULARES. COMBINADO EL NITRo~ÁuiooÓN'·y ~A NITROGLICERINA. -

PARA FORMAR UN GEL, ESTOS PRODUCTOS HENEN MEJO~ RES,ISTENC.IA AL AGUA ~ÚNA TEXTU-' 

RA MAS COHESIVA y SEMI GELATINOSA -auE LAS DINAMITAS' GRANULARES o ' ::'.~." 
ADEMAS LAS SEMI GELATINAS GENERALMENTE TIENEN UNA VELOCID~O LIGERAMENTÉ MAS ALTA -

QUE LAS DINAMITAS GRANULARES CON IGUALES MARCAS OE POTENCIA. ' 
' . . -- - ._.-" ' . · ... '. 

LOS GRADOS' "GELEX.' SERIE DE SEMI GELATINAS _DE ou PONT. VARIABAN EN• .. VELOCIOAO; OE!:! 

SIOAO, Y RESISTENCIA AL' AGUA. DEBIDO A UNA BUENA RESISTENCIA :A_i:•AGUA', 'ÓE GENERA­

CION BAJA DE GASES TOX!Cos;·, y' CONSISTENCIA~COHESIVA., LA 'GELEX~/uii~pOPULAR EN Ml 

NERIA BAJO TIERRA y, EN VOLADURAS EN CANTERAS. 

LA 'REO ARROW'_, OESAR,RO~LAOA EN A,Ños' MAS RECIENTES/FuE'UNA oi~AMITA SEMIGELATINA 

EN OIAMETROS PEQUEÑOS. E.STA DINAMITA' PARA TODOS. Léis' úsos REEMPLAZO A LA MAYORIA -

oE LAS OTRAS SEMIGELATINAS Y GRAÍlos DE 01~AMri~. ~0~1AcA'coEBioo A su oEsEMPEÑo, 

RESISTENCIA AL AGUA, Y ECONOMIA. "·.· "''_,, . 

'TRIMTEX' FUE DINAMITA AMONIACAL SEMIGELAT}NA ¡;iís 'oE :PULGADA DE OIAMETRO POR 24 

PULGADAS DE LONGITUD) QUE SE USO EN PRECORfES EN ,OTR~S- TECNICAS OE VOLADURA CO!:! 

TROLAOA. 
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3.2.3. DINAMITAS GELATINAS. 

HAY DOS TIPOS DE.DIN,ÁM,JTÁS GELATINAS1 (lf_.DINAMnAS GELATINA PURA1 Y .. (2) DINAMI-

TA GELATINA AMONIACAL. EN GENERAL, :LAS DINAMITAS GELATINAS. USAN N!TRÓ-ALG~DoN ,EN 

LUGAR DE MATERIAL ABSORBENTE ACT l_VO PARA:_RETENER ú NG y -PARA' MANTENER '_LA: CONSIS-_ 

TENCIA DEL PRODUCTO. _POR 'LO-TANTO;'_:TIENEN 'ÚN CONTENIDO DE:NG y DE'-NITRO-ALGOÓON - -

MAS ALTO QUE LAS SEMIGELATINÁs •y;sATISFACEN LÁ NECESIDAD DE UNA 0'1NAM1T~ MAS GELA 

TINOSA, DE MAYOR RESISTE-Nci'ii 7A'i:.;AGÚA' C::óti'utii VELOCIDAD MAS ALTA. LA' CONSISTENCIA- -

DEL PRODUCTO VARIA DESDE, UN 'Giii.;BLANoó·.~ilsrA UNO DURÓ DE CONSISTENCIA SIMILAR -

AL CAUCHO, DEPENDIENDO OEL-'PORCENTAJE DE NITRO-ALGODON QUE CONTENGAN. , 

LAS GELÁTINAS PURAS FUERON :ÍNTRODUCIDAS POCOS AÑOS DESPUES DE LAS DINAMITAS GRA­

NULARES PURAS. LA FÓ-R:¡.t.i. oRÍGINÁCÉRÁ LA "GELATiNA EXPLOSIVA" (91% DE NG, e% DE Nl 

TRO-ALGODON,' y 1% D'E Gis)', \A CUAL .ERA CARA y TENIA UNA VELOCIDAD EXCESIVAMENTE -

ALTA PAR.O. VOLADURA
0S D·E;~ÓCA; FUE RAPIDAMENTE REEMPLAZADA POR UNA SERIE OE GELATI­

NAS PURAS CON.POTENCIAS GRADUADAS COMPARABLES A LAS DE LAS DINAMITAS PURAS EN LA 

SERIE GR¡~ULA~i ¿\S GEL~TÍNÁS _AMONIACALES REEMPLAZARON A LAS GELATINAS PURAS, POR 

LA MISMAS RAZONES QUE LAS" DINAMITAS GRANULARES-AMONIACALES REEMPLAZARON A LAS DI­

NAMITAS GRANULARES-PURÁS1 SEGURIDAD y ECDNOMIA. 

DINAMITAS GELATINAS-PURAS. ESTA SERIE CONTIENE NG Y NITRO-ALGOOON COMO LOS UNICOS 

INGREDIENTES EXPLOSIVOS Y NITRATO DE SODIO CON OTROS MATERIALES ABSOBENTES. LAS -

DINAMITAS GELATINAS-PURAS, LAS CUALES CORRESPONDEN A LAS DINAMITAS GRANULARES-PU­

RAS VARIAN EN POTENCIA DESDE UN 20% A UN 90%. ESTOS EXPLOSIVOS DENSOS, PLASTICOS, 

COHESIVOS, Y ALTAMENTE RESISTENTES AL AGUA SE USAN PARA VOLADURAS DE ROCA MUY DU­

RA Y RESISTENTE. LA CONSISTENTE SENSIBILIDAD, ALTA VELOCIDAD, Y DESEMPEÑO DE LAS 

GELATINAS DEPENDE DEL AIRE ATRAPADO EN EL GEL. ESTE AIRE ATRAPADO SE DESARROLLA -

DURANTE EL PROCESO DE MEZCLADO EN LA FABRICACION. SI EL AIRE ATRAPADO SE PIERDE -

BAJO PRESION O DURANTE UN LARGO ALMACENAJE, LA VELOCIDAD DE LA DINAMITA GELATINA 

PUEDE REDUCIRSE Y VARIAR SOBRE UN MARGEN BASTANTE AMPLIO. 

DINAMITAS GELATINAS-AMONIACALES. ESTAS DINAMITAS DIFIEREN DE LAS GELATINAS PURAS 

EN QUE UNA PORCION DE LA POTENCIA SE DERIVA DEL NITRATO DE-AMONIO. LAS GELATINAS 

AMONIACALES DE DU PONT FUERON ETIQUETADAS COMO "SPECIAL GELATIN"~ !GELATINAS ESPE­

CIALES). UNA VEZ FABRICADAS EN GRADOS DESDE 25% HASTA SD\ DE. POTENCIA, ERAN EQUl 

VALENTES A LAS GELATINAS PURAS EN TODOS ASPECTOS, EXCEPTO QUE ERAN ALGO MAS BAJAS 

EN VELOCIDAD Y MENOS RESISTENTES AL AGUA. 
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PERMISIBLES. LAS DINAMITAS DESIGNADAS COMO PERMISIBLES SON AQUELLAS QUE HAN SIDO 

PROBADAS Y APROBADAS PARA SER USADAS EN MINAS CE CARBON BAJO TIERRA. DEBEN DE AL­

MACENARSE Y UTILIZARSE DE ACUERDO CON LAS CONDICIONES ESTABLECIDAS POR LA OFICINA 

DE MINAS. 

TODOS LOS EXPLOSIVOS CUANDO SON DISPARADOS DAN UNA FLAMA QUE VARIA EN VOLUMEN, DJ!. 

RACION, Y TEMPERATURA. LAS DINAMITAS PERMISIBLES SON DINAMITAS AMONIACALES, YA -­

SEAN DEL TIPO GRANULAR O GELATINA, QUE TIENEN UN ADITIVO REPRESIVO DE FLAMA, COMO 

EL CLORURO DE SOCIO, EL CUAL REDUCE EL VOLUMEN, LA DURACION Y TEMPERATURA DE LA -

FLAMA DE LA EXPLOSION. ESTAN DISEÑADOS PARA MINIMIZAR LA PROBABILIDAD DE UNA IGN! 

CION DE GAS O POLVO EN LAS CONDICIONES DE UNA MINA DE CARBON BAJO TIERRA. 

LOS EXPLOSIVOS PERMISIBLES, PARTICULARMENTE LOS GRADOS DE BAJA VELOCIDAD, ABSOR-­

BEN LA HUMEDAD RAPIDAMENTE, Y COMO RESULTADO SE DETERIORAN. 



TIPO 

OINAMITA 
PURA 

DINAMITA 
AMONIACAL 

DINAMITA 
AMONIACAL 

DINAMITA 
PURA 

DINAMITA 
AMONIACAL· 

! 
GRANULAR 
AMONIACAL 

GELATINA 
AMONIACAL 

DINAMITAS 

NOMBRE DEL DENSIDAD VELOCIOAO RESISTENCIA 
PRODUCTO GRAMOS/CC PIES/SEG. MTS/SEG. AL AGUA 

ZANJEO 50% 

HI CAP 
REO ARROW 

REO ARROW 
(SMALL DIA( 
GELEX 1 
GELEX 2 
GELEX: 5 

l ,37 16; 100 

'-'~1· 

1.16 ·. ·j,,9;ooo 
1;29:.- . ·.· ci-'!3'.2~0 

''.:r:.;r2: 
SEISMOGRAPH:, .>éft;•:,,•:'.:·:,:·,:C ·:,{<':.'" 
HI-VELOCITY; '.tti'9,7óó , 
GELATIN 60%': 

HI' ORIVE:-'··. 
SPEC; .-GELAO, 
SPEC. _GEL 60 
TOVAL 

';";~:~~~ 
:'·:-','9;000 
: ,;-6, 500 

4, 900 

2, 750 
4,000 

4,000 
4,000 
3;650 
3,"450 

6,000 
4,390 
4;690 
4,000 

BUENA 

FAVORABLE 
MUY BUENA 

MUY BUENA 
MUY BUENA 
MUY BUENA 
BUENA 

BUENA 

EXELENTE 
EXELENTE 
EXELENTE 
BUENA 

MUY BUENA 
BUENA 
BUENA 
BUENA 

35 

MONOBEL,·M 
DOUBEL A' 
OOUBEL B 
DOUBEL C 
LUMP COAL ce · .•:5,100 

2,750 
2, 600 
2;750 
2, 600 
1, 740 MUY DEFICIENTE 

GELOBEL AA 1.37 16,500 5,030 EX E LENTE 
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3.3. Alf(), 

. . 
EL NITRATO DE AMONIO ES UN INGREDIENTE ESENCIAL .EN CASI TODOS· LOS EXPLOSIVOS CO-­

MERCIALES, INCLUYENDO A LA DINAMITA y A i:os'.'H1·0~0GEL.Es:· sü'uso PREDOMINANTE ES EN 

LA FORMA OE GRANULOS OE NA. 

DESDE su INTROOUCCION EN 1950, LOS PRODUCTclS. AN.FO: HAN. ENCONTRADO UN uso EXTENSIVO 

EN UNA GRAN .VARIEDAD DE APLICACIONES.PARA VOLADURAS TALES COMO MINERIA DE CARBDN 

DE SUPERFICIE, MINERIA DE METALES, CANTeRÁS ·Y :coNSTRUCCIONES. su POPULARIDAD SE -

HA INCREMENTADO DEBIDO A su ECONOMIA,v:coNVENIENCIA. sus LIMITACIONES-NO TIENE R§. 

SISTENCIA AL AGUA Y BAJA DENSIDAD DEL PRODUCTO- DEBEN DE CONSIDERARSE COMO DEFl-­

CJENCIAS DEL PRODUCTO, PREVl.O A LA.INTRODUCCION OEL ANFO, AL SISTEMA DE VOLADURAS. 

EL PRODUCTO ANFO MAS AMPLIAMENTE USADO' ES UNA MEZCLA A GRANEL BALANCEADO EN OXIG§_ 

NO, DE CERCA DE 94% DE GRA~ÚLOS DE. NITRATO DE AMONIO Y DE UN 6% DE ACEITECOMBUS­

TlBLE DISEL DEL N• 2,' OTROS.PRODUCTOS DE ANFO SON MODIFICACIONES DE ESTA FORMULA 

DE ANFO BASICA EN LA.'CÚAL• ( 1) SUSTANCIAS TALES COMO EL ALUMINIO O EL CARBON SON 

USADAS EN LUGAR DEL ACEl.TE.COMBUSTIBLE N• 21 (2) LOS GRANULOS DEL ANFO SON COMPR.!. 

MIDOS1 y·¡3) EL"PRODÚCTa'·¡,E.ANFO.EMPACADO EN UN.MATERIAL QUE RESISTE AL AGUA PARA 

USARLO EN BARRENO~ liuMEoos. 

ESTAS MEZCLÁS·DIFERENTÉS SON .EN .. ALGUNAS OCACIONES MENCIONADAS COMO NITR-CARBONI-

TRATOS (NCN) "o AGENTES ÉXPLOSIVOS DE. BAJA DENSIDAD: . 
. . ,, ~, '. ·', · .•. ;·:i. . . ' .·. :~ ·, 

3.3.1, _EL _GRANULADO E.XPLOSIVO DE NITIV\TO D.E·.~NIO.~~ .. ,., - --.- · 

' ,·~,.-.. ·. ;:_(.:; ... :- ... . ', 

LA PRODucc10N oE i:os ·GRANULos' DE NITRATO DEr~Mo~Ío'.es uN PROCESO DE MULTIPLES PA­

sos QUE CON GRAN FRECUENCIA SE •. INICIANCON'GASNATURALYAIRE.·:·EL PUNTO·F.INAL DE 

ESTE PROCESO. IMPLICA el. ·ROCIAR UN..\: sol.Uc10N-'Di NA:·~ONCENTRADÓ DESDE LA PARTE suP~ 
RIOR oE LA TORRE DE GRANULADci': DÚRANTE i./.,' CAÍoA·L1ÍlliE DESDE· 100 ·o 200 PIES, LAS 

GOTITAS DE NA SE SOLIDIFICAN EN ~AS P~IHICÚLAS·ESFERICAS. ESTOS GRANULOS SON EN-­

FRIAOOS, SECADOS y REVESTIÓOS,CON AGENTES :ANTIAGLUÚNANTES PREVIO A su EMPAQUE. 

DENSIDAD. LOS GRANULOS MAS APROPIADOS PARA PRODUCTOS' EXPLOSIVOS TIENEN UNA DENSI­

DAD DE PARTICUlA EN EL RANGO DE 1.40. 01 •. so''gr/c~, LOS GRANULADOS DE NA CON DENSI­

DAD OE PARTICULA ACERCANDOSE A LA DENSIDAD DEL. NITRATO DE AMONIO SOLIDO ( UN POCO 

MAS DE 1.7 gr/ce.) SON MENOS SENSIBLES A LAS DETONACIONES. 
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:~~~B:~~~:~:~ ~:T ~~::~~~ 
1

~A;::;M~~A:
1 

::R:GL~~i:~~~:.~o .': •. ~l~~:~~;::¿~:: l:~ E~~t 
E~ LA_ SUPER_FICIE OEL GRANULO_ I~T~RF~Rrn IA ,CON L.~ 0'.S.TRl~·~'.~l~~-.DEL.'~~~I!E Y Et; OE-

SEMPENO DEL ANFO SERA._AFECTAOD •. · · ''.~ ••· ,· ··::·· •''•:-••:••{:.- .. ,.,,·_. •.t'.:'.' ·' 
E¡ ALGUNAS FORMACIONES DE ~ciéA .SU. OENSIOA~ OE V~CI~D~ ~J: eC~~RR¿NO .~É._: (o,7é a --

0 85 gr/ce) Y SU VELbCIÓÁo RELATIVAMENTE BAJ; ÓE 7:·9of~~t5;í.oÓ ~IÉ~ PÓR SEGUNOO 

l • 400 a 4. 750 METROS POR .SEGUNDO) PUEDEN SER iNÁDECUAoÁs P~RA.OBTENE~ LOS RESUL­

T DOS DESEAOOS. EN ESTAS CONOICIONES LOS HIÓROGELES coil';oENs)o~o.,;'.f.~vELOCIOAOES --

M~S ALTAS PUEDEN SER NECESARIOS. · . • · 

V~LOCIDAO DE OETONACION. LA VELOCIDAD DE OETONACION DEL ANFO VACIAOO.·DEPENOE DEL 

91AMETRO DEL BARRENO y DEL GRADO DE CONFINAMIENTO EN EL CUALs{,i~i:I~: LÁ'v~Loq 
OAO DE OETONACION PARA EL ANFO AUMENTA AL AUMENTAR EL. OIAMETRO DEL BARRENO. EL -

1 ........... . 

!
NFO ALCANZA SU VELOCIDAO HIDROOINAMICA O IDEAL DE APROXIMADAM_ENT_E: 15,600···~.IES __ --

OR SEGUNDO (4,750 METROS POR SEGUNOO) EN UN BARRENO DE 10 PULGADAS DE OIAMETRO. 

UMENTAR EL TAMAÑO DEL BARRENO MAS ALLA OE ESTE OIAMETRO O ALTER.AR LAS. PROPIEOA-­

~ES FISICAS DEL PRODUCTO DE ANFO, NO .AUMENTARA SU VELOCIDAD DE OETONACION. 

~A MAYORIA DEL ANFO NO DETONARA SIN CONFINAMIENTO EN OIAMETROS MENORES OE CUATRO 

ruLGAOAS. SIN EM~ARGO, CUAN.DO ESTA CONFINADO EN BARRENOS, EL ANFO DETONA EN OIA-­

rETROS TAN PEQUENOS COMO UNA PULGADA. 

DENSIDAD OEL ANFO. LA DENSIDAO DEL ANFO A GRANEL DEPENDE OE LA DENSIDAD Y TAMAÑO 

DE PARTICULA DEL NA USAOO EN LA MEZCLA. LA MAYORIA DEL ANFO PESA ALREDEDOR DE 54 

LIBRAS POR PIE CUBICO (865 KGSJM3 ) Y TIENE UNA DENSIDAD DE VACIADO DE CERCA DE -

o.78 a o.es gr/ce. 

DEPENDIENDO OEL TAMAÑO_ DE PARTICULA_ DE.L NA y. DEL METOOO DE EMPACADO, LA MAXIMA -­

DENSIDAD PRACTICA DE .LÁS.MEZCLAS ANFO. ES DE CERCA DE 1.10 gr/ce. EN DENSIDADES -

SUPERIORES A 1.2 gr/ce LA SENSÍBILIDAD.DEL' ANFO tiECRECE RAPIOAMENTE. LOS PROOUC-­

TOS ANFO CON UNA a·ENSIDAD MÁYOR DE :1 ;2 gr/e~ NÓ DETONARA EFICIENTEMENTE y POORA -

:~N:~:1~~~~~~00:~ ANFO PUE~E SE~:füRGINAlME:;: •. FAB~;ICAOO SENSIBLE AL FULMINANTE -
' .. ,. - - ,· . . . 

AL REDUCIR EL.'TAMA_ÑO 'o.( LA ~~RTIC~ff li(NA :GRANULADO;' SIN EMBARGO, EN APLICACID~­
NES PRACTICAS NO Es:coNFIABLEME1·iTE;SENsíáLE:AL FULMINANTEES!ANDAR N• 6 Y REQUIE­
RE oE uN cEiio ,.;óEéu:.íiid:c: •. ,~:.· <· ., ·. · '· · · · · ·. • · ·· · · · · 
CEBADO. PARA i:ÉaAR EÍ: ANFo.Es.oiisúel.e.uN CEBO DE ·INICIACION oE ALTA E~ERGIA. LA· 

PRES ION DE .DETONAé1oii DEL. CÉIÍO DEBERA SER MAYOR QUE LA PRES ION DE ·oÉTONÁCION DEL 

ANFO; LA EFICIENCIA DÉ UN CEBO SE MEJORARA CUANOO su OIAMETRO ~E APROXIMA AL .DIA~ 
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METRO OEL BARRENO. 

PORCENTAJE OE COMBUSTIBLE. LA CANT!OAO OE ACEITE QUE ES COMBUSTIBLE CARBONOSO. t_ 
FECTA LA ENERGIA TEORICA 0 VELOCIDAD, SENSIBILIDAD, Y EMANACIONES OEL ANFO Y MEZ-­

CLAS SIMILARES. EL ANFO CON CERCA DE 'uN 6'1. DE ACEITE EN PESO TIENE LA MAXIMA ENE!3_ 

GIA TEORICA Y MAS ALTA VELOCIDAD DE DETONACION TEORICA. MENOS ACEITE REDUCE LA§. 

NERGIA. POR OTRA PARTE, EL ANFO ES MAS SENSIBLE EN EL RANGO DE DOS A SEIS POR CI­

ENTO Y DECRECE RAPIDAMENTE EN SENSIBILIDAD AL VARIAR HACIA ARRIBA O HACIA ABAJO -

ESTE RANGO. 

SOLAMENTE AQUELLOS PRODUCTOS MEZCLADOS BAJO CONDICIONES CONTROLADAS SON RECOMEN­

DADOS PARA USO BAJO TIERRA. DEMASIADO ACEITE INCREMENTA LA PRODUCCION DE MONOXIDO 

DE CARBONO. POCO ACEITE INCREMENTA LOS SXIDOS DE NITROGENO. LA PERDIDA OE ACEITE 

COMBUSTIBLE POR EVAPORACION O MIGRACION, EL USO OE ANFO EN BARRENOS HUMEDOS, CEBt_ 

DO D CONFINAMIENTO INADECUAOOS, CONTAM!NACION CON OTROS MATERIALES, VENTILACION .!, 

NADE CU ADA, Y OTROS FACTORES PUEDEN DAR COMO RESULTADO UN N 1 VEL PELIGROSO DE GASES 

TOXICOS. ESTOS FACTORES DEBEN SER CONSIDERADOS JUNTO CON UN TIEMPO DE ESPERA CO!:!_ 

VENIENTE DESPUES DE LA VOLADURA PARA ASEGURAR CONDICIONES DE TRABAJO SEGURAS. 

RESISTENCIA AL AGUA. LOS BARRENOS QUE CONTIENEN HUMEDAD NO DEBERAN SER CARGADOS 

CON ANFO SIN EMPACAR POR QUE EL AGUA RAPIDAMENTE DISUELVE Y DESENSIBILIZA AL ANFO 

LA EXPERIENCIA DE CAMPO HA DEMOSTRADO QUE SOLAMENTE SE PUEDE OBTENER BUENOS RESUb_ 

TADOS SOBRE UNA BASE CONTl NUA, CUANDO EL ANFO SE CARGA EN BARRENOS COMPLETAMENTE 

SECOS. 

3.3.2. PRODUCTOS ANFD 

LOS PRODUCTOS ANFO, SON FORMULAOOS GENERALMENTE CON GRANULADOS DE NA, SP-2 Y UN -

COMBUST 1 BLE CARBONOSO EN PLANTAS MEZCLAOORAS CERCA DEL PUNTO OE CONSUMO, O EN EL 

LUGAR DE LA VOLAOURA, MEDIANTE CAMIONES A GRANEL DISEÑAOOS ESPECIALMENTE PARA A-­

GREGAR ACEITE AL GRANULOAOO OE NA MIENTRAS ES CARGAOO O SOPLADO AL INTERIOR OEL 

BARRENO, OU PONT PROPORCIONA UNA LINEA COMPLETA OE PROOUCTOS ANFO A GRANEL, EL -­

BOLSAS Y ENCARTUCHAOQS, ESTOS PROOUCTOS REQUIEREN CEBOS OE INICIACION DE ALTA E-­

NERGIA, HIOROGELES OE ALTA VELOCIDAD, O CEBOS OE ALTA PRESION DE DETONACION lHOP) 

PARA UNA INICIACION CONFIABLE. 

EL GRANULADO SP-2 ES UNA PELOTILLA BLANCA, POROSA, CON UNA CANTIDAD MINIMA DE A= 

GENTE ANTI-AGLUTINANTE Y UNA DENSIDAD DE PARTICULA DE CERCA OE 1.45 gr/ce. ALMAC![ 

NADA A GRANEL PESA APROXIMADAMENTE 54 LIBRAS POR PIE CUBICO (B6S KGtM3 J. 
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ANFO-P .ES· LA.DESIGNACION PARA. LA MEZCLA 'DE NITRO~CARBO-NITRATO (NCN) DEL NA GRAN!!_ 

LADO CON COMBUSTIBLE 'DISEL. N• · 2;- NOMBRADO GENERICAMENTE .COMO ANFO. NO ES SENSl-­

BLÉ .AL FULMÚlANTE", PUEDE -SER 'VACIADO EN BOLSAS DE PAPEL DE VARIAS PAREDES DE 25 

KG. EN BARRENOS DE 1: 3/4 PULGADAS DE DIAMETRO o MAYORES. EL ANFO VACIADO EN BOL­

SAS: SE USÁ-PREDOMINANTEMENTE EN BARRENOS VERTICALES; DE DIAMETRO PEQUEÑO, DE --

oos PULGAÓAS y\iAYoRÉs. eN CONSTRUCCI ON y CANTERAS. 

"NlllTÉ~- SON AGENTES._ EXPLOSIVOS . DEL TIPO ANFO-P A GRANEL EN LOS CUALES EL ACEITE 

COMBUST!BLE:No-2 SE. REEMPLAZA POR UN ACEITE SIN OLOR PARA REDUCIR EL OLOR DEL 01-

SEL EN AREAS·.·CERRADAS, O BIEN SE REEMPLAZA EN PARTE POR CARBON PARA MEJORAR LAS -

PRO.PIEDADES. ANTÍAGLU.T!NANTES. ALGUNOS PRODUCTOS "NIL!TE" TAMBIEN SE TIÑEN CON C.Q. 

LORES BRILLANTES. (USUALMENTE ROJO O NARANJA) PARA AYUDAR EN LAS OPERACIONES BAJO 

TIERRA A !OENTIFICAR TODO PRODUCTO QUE NO HAYA DETONADO. 

ANFO HD. ES UNA MEZCLA DE NA TRITURADO Y ENTERO CON ACEITE COMBUST!BLE. SU DENSI­

DAD OE EMPAQUE ES DE .CERCA OE 1.05 g•/cc. Y SU DENS!OAO DE VACIADO ES DE CERCA DE. 

o.so o 0.85 gr/ce. EMPACADO EN TUBOS DE TELA o DE CARl'ON CON FORROS OE PLAST!co' -

GRUESO, .EL ANFO HD SE USA COMO CARGA DE COLUMNA EN BARRENOS HUMEDOS OE MAS.DE 6 -

PULGADAS DE DIAMETRO. LAS LIMITACIONES DE RESISTENCIA AL AGUA, D~L PRODUCTO ·oEPEN-

DE ENTERAMENTE DE LA INTEGRIDAD DEL EMPAQUE. 

EL A.NFO TRITURADO·SE us·~ PÁRA REDUCIR EL TAMAÑO DE PARTICULA.Y AUMENTAR-LA'SENSl­

B!ULIDAD DEL .PROD~CTO POR LO TANTO MEJORA su CAPACIDAD PARA SOSTENE.R UNA VELOCl-­

DAD DE DETONACION •• iisTO ES NECESARIO PARA QUE LOS ESPACÍos ENTRE ÉL' CARTUCHO DE -

ANFO HD Y LAS 'PAREDES DEL BARRENO.DAN ·COMO RESULTADo'·uN ME~dR'.GRÁIÍO:DE.CONFINA-­
MIENTO QUÉ EL auÉ' SE ~BT!ENE éoN PRODUCTOS' VAC°1Aoós/v~R1A:Eri' VELOCIDAD DESDE --

12, 000 Pies POR seciuNoo c3;6~b ME.TÍlos POR sEGuN90J\Eil 01í.Mernos DE cuArno PULGA-­

~~:~D~~~TA '1.~ ;oo~ P}ES ("oR SEGUN~~ !4/5f?:;~üii~'i-i~i-.s~~~N~O)' EN DIAMETROS MAS --

-~ -.::·.~·: L'~-·<: 
LOS. PRODUCTOS 'ANFO ENCARTUCHAOOS ·SON.'RELATIVAMENTE ':INSENSIBLES y DEBERAN CEBARSE 

:~:u~~~~~ ~~s A~:~D~:L~~i~~~~~~~~~tm~~~~if~~-E;j~J/DE. AGENTES EXPLOSIVOS ALUMINl-

ZADOS, EMPACADOS Y A GRANEL;'.eN ~sEilé'1~(~0N . .-LÁs M'.sÍl.As PROPIEDADES FISICAS QUE EL 

ANFO-HD, EXCEPTO. QUE ESTAS '!iEN~N 'er-iÉRGIAs:i-e~RicAs:MAs ALTAS. ESTOS PRODUCTOS -­

PUEDEN MEJORAR LA FRAGMENTACION 'oE'Rcié;.:_'v,'su'DESPLAZAMIENTO, y REDUCIR LA CANT!-­

DAD DE EXPLOSIVOS REQUERIDos·;-:Ei.'Al.ÍivfTE 3· TIENE APROXIMADAMENTE UN 30% MAS DE E­

NERGIA DISPONIBLE QUE EL ÁNFO:HD. EL ALUVITE 2 TIENE APROXIMADAMENTE UN 50% MAS -

DE ENERGIA DISPONIBLE •. 
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"TOVITE" ES UN AGENTE EXPLOSIVO DISPONIBLE EN TUBOS CIL!NDRICOS FORRADOS DE PLAS­

TlCD o EN BOLSAS DE TELA. LAS PROPIEDADES DELTOVITE.soN' e'au1yALENTES A):~~ DEL -

ANFO-HD, PERO TIENE UNA DENSIDAD MAS ALTA ( 1.12' gr/cc)X se HUNOIRA,MAS:'RAPIDAMEN . 

TE EN BARRENOS LLENOS DE AGUA. su RESISTENCIA AL AGu'i.; tGUAL;ciu'e'eN' ÁL
0

.~NFO~HO y~ 
eL ALuvne. oePeNoeN coMPLETAMENTe oe LA iNTE6ÍíioAo'.'oeLE'l.irt.ciúf::\i: ·Tó~'i'Te se usA .· .. · -······· "'"·--··,., ....... • .· ..... -._,. 

COMO CARGA DE COLUMNA EN BARRENOS LLENOS DE' AGUA;·'coli•LODO o'.coN\(os CORTES'OE LA 

PERFORAC 1 ON. REEMPLAZANDO PRODUCTOS DE .DENS 1 oÁo' MAS.BAJA <Í'uÉ se' HUNDEN;¡· UNA' VELO 
·- ·.-· ·.'.·.~ "" ---'.' -

CIOAO DEMASIADO LENTA. ·"'"· 

SUPER MEXAMON o • AGENTE EXPLOSIVO DE' TECNOLOGIA' v' MANU~A~TuRÁ 'MEXlCANA, IDEAL p~ 
RA UTILIZARSE EN OPERACIONES SUBTERRANEAS. DADAS SUS CARACTERISTICAS, LAS CUALES -. .. .. ' . 

PERMITEN UNA EXCELENTE ESTABILIDAD DE sus' INGREDIENTES POR LO CUAL su PROOUCCION 

DE .GASES ES MINIMA. TAMBIEN PUEDEN USARSE EN OPERACIONES A CIELO ABIERTO EN ROCAS 

BLANDAS O DE MEDIANA DUREZA. SE ENVASA EN SACOS DE 25 KG. NETOS. 
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PROPIEDADES COMPARATIVAS DE LOS PRODUCTOS GRANULADOS DE NITRATO DE AMONIO 

DENSIDAD VELOCIDAD 

PRODUCTO DE ENERGIA VACIADO CARGADO EMPACADO PIES/SEG. METROS/SEG. 

OU PONT 

ANFO-P 

NILITE 303 

ANFO-HD 

ALUVITE 2 

ALUVITE 3 

TEORICA 

900ccl/g 

900ccl/9 

NEUMATICO 

.so-o.es o.959/cc 

g/cc oprox . 

• B0-0.85 0.959/éc 

7,000 

15,600 

7,000 

15,600 .· 

2, 130 

4, 750 

2, 130 

. :. 4, 750 ., 

·.¡:..:,ií1..\:'coN EL' ,D1Af,>ÍET°Ro 
0

DE§. 
;:oi:•CERCA•DEi3,ÚÓ'.m/~eg. . 

.. 'íiN' oí'AM~r~~~· 'iik-4!,'PuLo'AoAs ·· 
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CAPITULO IV 

4, DISRJSITIVOS Y CEm !E INICIACICJI 

UNICAMENTE SE PUEDEN LOGRAR BUENOS RESULTADOS EN CUALQUIER OPERACION DE VOLADURAS 

CUANDO LOS DISPOSITIVOS DE JNJCJACJON USADOS' PARA DETONAR LA CARGA DE EXPLOSIVO -

SE ELIGEN Y UTILIZAN CUIDADOSA Y ADECUADAMENTE. 

DADO QUE TODOS LOS DISPOSITIVOS DE INICIACJON ESTAN ECHOS PARA EXPLOTAR, OEBERAN 

SER TRATADOS CON EL MISMO CUIDADO Y PRECAUCJON EMPLEADA PARA LOS ~LTOS •EXPLOSIVOS 

NO DEBERA DE ABUSAR DE ELLOS FISICAMENTE, TOCAR LO QUE NO SE DEB~)ALTERARLOS DE 

ALGUNA MANERA o EXPONERLOS A FUENTES DE ELECTRICIDAD EXTRAÑA.·~a~:e:u~.i5PUEDE SER P§. 

LIGROSO, PUES DICHO TRATAMIENTO PUEDE DAR COMO RESULTADO ÜNA' DÉT
0

0NACfoN PREMATURA 

Y UN DAÑO SERIO. .. .. , · ,-., ;:, '"• 

LOS DISPOSITIVOS DE INICIACJON CAEN DENTRO DE DOS cÁTE~~1~L 'o~~~·NDÍEND!J DE SU -

FUENTE DE ENERGIA PRIMAR JA, ELECTRICA Y NO ELECTRICA. :' '; ';~¡é;,(<':> 

4 .1. DISRJSITIV!l> !E INICIACICJI filClR!Cffi. , -; -.e;}>: .. <C , , 
EL DETONADOR MAS AMPLIAMENTE usADo Es EL ESTOPIN ELEcT~1ca.··:.C:aN éA· ENERGIA' ELEc-­

TRlCA y EL CIRCUITO DE VOLADURA ADECUADOS, UN GRAN NUMERO."b~1 
.. e~ToPiNES el.ecTRICOS 

PUEDEN SER INICIADOS DESDE UNA SOLA FUENTE DE CORRIENTE EN UN LUGAR SEGURÓ .A DIS­

TANCIA DEL AREA DE VOLADURA. 

DISEÑO BASICO DEL ESTOPIN ELECTRICO. CADA ESTOPJN ELECTRICO TIENE UN CASCO METALl 

CO CJLINDRICO QUE CONTIENE VARIAR CARGAS DE POLVORA. LA ENERGIA ELECTRICA ES LLE­

VADA HACIA EL ESTOPJ/<I MEDIANTE DOS ALAMBRES DF METAL. AISLADOS CON PLASTJCO, LLA­

MADOS "ALAMBRES DEL ESTOPIN", LOS CUALES SE INTRODUCEN AL ESTOPIN A TRAVEZ DE UN 

TAPON DE HULE O DE PLASTJCO. EL TAPON, APRETADO FIRMEMENTE EN EL EXTREMO ABIERTO 

DEL CASCO DEL ESTOPIN, FORMA UN CIERRE HERMETICO RESISTENTE AL AGUA, COLOCANDO -­

FIRMEMENTE LOS EXTREMOS DE LOS ALAMBRES DEL ESTOPJN AL CASCO DEL MISMO. 

LOS EXTRMOS DE LOS ALAMBRES SON UNIDOS DENTRO DEL FULMINANTE POR UN ALAMBRE DE -­

CORTA LONGITUD, DE ALTA RESISTENCIA LLAMADO "ALAMBRE-PUENTE", EL CUAL QUEDA EMPO­

TRADO EN LA MEZCLA DE IGNICJON DEL ESTOPIN. AL PASAR SUFICIENTE CORRIENTE ELECTRl 

CA A TRAVES DEL SISTEMA, EL ALAMBRE PUENTE LLEGA A ESTAR LO SUFICIENTEMENTE CALI­

ENTE PARA INICIAR LA MEZCLA DE IGNJCION. EN UN ESTOPIN ELECTRICO JNSTANTANEO DE -

DU PONT LA MEZCLA DE IGNICION PROVOCA QUE LA CARGA PRIMARIA DETONE, SUBSECUENTE-



POLVORAOERETARDO --------

CAROABASE---~~~-~~I 

ESTE DIBUJO DE UN ESTOPIN ELECTRICO DETALLA LOS DOS 
ALAMBRES DE METAL AISLADOS CON PLASTICO -LOS CUALES 
PROPORCIONAN ENERGIA ELCTRICA HACIA EL ESTOPIN. 

43 
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MENTE DETONA UNA CARGA BASE DE ALTO EXPLOSIVO. EN UN ESTOPIN ELECTRJCO DE RETARDO 

LA MEZCLA DE JGNJCJON INICIA EL NUCLEO DE POLVORA DE .'RETARDO EL clJAL :sE. CONSUME -

EN UN TIEMPO PREDETERMINADO ANTES DE INICIAR LA CARGÁ PRIMARIA.' i:Á'.PROPORCÍON EN 

QUE SE CONSUME LA POLVORA DE RETARDO y LA L~NGITU~:DE 'su COLUMNA,OÉTERIÚNANEL -

INTERVALO DE TIEMPO ENTRE LA APLICACJON DE ~A ENERGIA E~ÉéTilJ&;:·ADECUADA Y ·LA DE-

~~:A~~~:B~:~ ~:T~::N~STOPINES ELECTRJCOS SON. éb,~odlio~~~ s
2

~~;:~6LA'SEÁ DE COBRE 

ESTAÑO º oE HIERRO ESTAÑAºº· RECUB JERi:os .~oiLuN')i1~i:~tíre'.Pi'.fsi'1cii'l Cb's ~LAMBREs -

DE COBRE SON LOS QUE MAS AMPLIAMENTE SE USAN;' DEiiloo''A'·'sú 'MliJoR :coNOUCTIVIDAD E--

LECTRICA. 

CADA .ESTOPIN ELEcrn1co DE RETARDO TIENE uN.\jÁRJErÁ'·iiE:ó'1sTINTÍvA N,ÚMERADA; PARA 

FACILITAR LA IDENTIFICACJON DE CADA PERIODO DE RETARDO.· 

LA POTENCIA DEL ESTOPJN DEPENDE DE LA CANTIDAD DE LA' CARGA EN EL. LOS ESTOPINES -

DE POTENCIA MAS ALTA TIENEN MAYOR CANTIDAD DE CARGA ,BASE. LOS ESTOPINES ELECTRl-­

COS DE DU PONT SON GENERALMENTE DE UNA POTENCIA DEL N• 8. 

ESTOPIN ELECTRICD DE RETARDO. SE HAN DISEÑADO SERIES DE RETARDOS DE ESTOPINES E­

LECTRICOS DE SECUENCIAS DE TIEMPO ADECUADAS PARA DIFERENTES REQUERIMIENTOS DE CAM 

PO. LOS ESTOPINES ELECTRICOS SE PUEDEN CONSEGUIR EN UN NUMERO DE PERIODOS CON Rs 

TARDOS DE TIEMPO DESDE UNOS POCOS MILISEGUNDOS A MAS DE DE 15 SEGUNDOS. EL USO DE 

LA VOLADURA DE RETARDO MEJORARA LA FRAGMENTACION Y EL DESPLAZAMIENTO DE .LA ROCA¡' 

PROPORCIONARA MAYOR CONTROL DE VIBRACION. RUIDO Y DE ROCA EN VUELO¡ REDUCJRA EL -

FACTOR DE CARGA1 Y REDUCIRA LOS COSTOS DE VOL~.DURA. 

LOS ESTOPINES NO SON DE DESFOGUE. LOS GASES FORMADOS AL QUEMARSE LA POLVORA DE .IQ 

NICION Y LA POLVORA DE RETARDO PERMANECEN SELLADOS EN EL .CASQUILL,I. HASTA',QUE" EL 

ESTOPIN DETONE. COMO' RESULTADO LOS GASES NO PERFORAN EL CASQUILLO 'DEL ESTOPYN,'. -

LO QUE POORIA INICIAR ANTICIPADAMENTE EL CARTUCHO CEBADO EN i1..';CÚAL'. EST( ESTA EM 

POTRADO O PERMITIR EL PASO DEL AGUA DENTRO DEL ESTOPIN, .LO QUE)ODÍÚA'CAUSAR. Q.UE' 

ESTE FALLARA. · · · 

EXISTEN TRES SERIES DIFERENTES DE ESTOPINES ELECTRICOS 'oE'~ETARD~>-' 
SERIES DE RETARDO DE MILISEGUNDOS (MS). TIENE 10 PEIÚODOS.,DERETARbO DIFERENTES 

CON INTERVALOS DE TIEMPO NOMINALES DE 25 MILISEGUNDOS'' ENTRE PEIHOOOS BA,JOS y HA§. 

TA 100 MILISEGUNDOS ENTRE PERIODOS MAS ALTOS. LOS INTERVALOS DE PERIODOS ESTAN D! 

SEÑADOS PARA PERMITIR SUFICIENTE MOVIMIENTO DE ROCA PARA CREAR UNA FRENET LIBRE -

HACIA LA CUAL SUBSECUENTES DEMORAS PUEDEN MOVERSE Y AUN PORPORCJONAR LA INTERAC-­

CION ENTRE PERIODOS PARA INCREMENTAR EL ROMPIMIENTO DE ROCA POR LA COLISION DE LA 



45 

ROCA EN MOVIMIENTO. 

LOS ESTOPINES. ce RETAROO MS sof( LOS ·.MAS 'MÍPLIAMENTE USAOOS . PARA PARA CANTERAS. -

TRABAJOS A CIELO ABIERTO, y PRovedós· CE 'coiISTRUCCION. TAMBIEN SON USAOOS EN MI-­

NAS BAJO TIERRA PARA VOLAOURASOE O~SARROLL~ ~~ :coRTES CE HILERAS MULTIPLES, VOLA 

ouRAs ce oesARROLLo escALoNAOA, Y or~'-s voLAÓ·u~iis:.~e f>Rooucc10N ·aaNoe LAS HILERA~ 
ce BARRENOS ROMPEN HACÍA uN FRENr~\'ieR~>:'GeNÉfiÁLME~T¿ LAS voL~oufiAs ce RETARoos 

ce MS MOVERAN LA ROCA MAS ú'Jos.'~e .LA,,FR~~TE ,i)Je LÁ SERIE CE ESTOPINES ce RETARDO 

MAS LENTO OEBIOO A LA INTERACCION ENTRE iós BARRENOS ADYACENTES. 

SERIE CE RETARDO PARA MINAS ce 'c¡RBON'.' o\se.ÑAOÁ ESPECIALMENTE PARA uso EN MINAS -. . ....... '' 

CE CARBON BAJO TIERRA, TIENE, 10 .PERIODOS DE. RETARDOS. LAS RECOMENDACIONES OEL O§. 

PARTAMENTO CE MINAS PARA VOLAOÜRÁS DE.RÉTAROO .ESPECIFICAN, (1) EL ESTOPIN OEL -­

PRIMER PERIODO OEBERA TENE~·;.pN'·:rIEMP,O CE.DISPARO NOMINAL CE POR LO MENOS 25 MILl­

SEGUNOOS1 y (2) NO OEBERA ce HABER MAS CE 100 MILISEGUNDOS ce INTERVALO DE RETAR­

ºº ENTRE LOS BARRENOS SUCESIVOS. LA SERIE CE RETAROOS PARA MINAS ce CARBON ce DU 

PONT ESTAN-OISEÑADAS PARA LLENAR LOS REQUISITOS DE ESTAS RECOMENDACIONES SOBRE EL 

TIEMPO. EL TIEMPO. OE ~ÍSPARO NOMINAL DEL PRIMER PERIODO es ce 25 MILISEGUNOOS, y 

EL INTERVALO DE RETAROO ENTRE OTROS PERIODOS es DE 75 o 100 MILISEGUNDOS. 

SERIE CE RETARDOS ACUDET MARK v. LA SERIE ce RETARDOS ACUOET, TIENE PERIODOS CE 

DEMORA; .LOS.CUALES ESTAN OISEÑAOOS PARA OISPARAR EN SECUENCIA EXACTA CON SUFI-

. CIENTE TIEMPO ENTRE PERIODOS PARA PERMITIR EL MOVIMIENTO CE LA ROCA. LOS TIEMPOS 

CE RETARDO SON NOMINALMENTE CE 2S MILISEGUNDOS PARA EL PERIODO CERO A APROXIMADA­

MENTE 6.4 SEGUNDOS PARA EL ULTIMO PERIODO CE RETARDO. LA LONGITUD ce TIEMPO ENTRE 

PERIODOS HA SIDO OISEÑAOA PARA PREVENIR LA SOBREPOSICION ENTRE PERIODOS Y PARA -­

CAR OPTIMOS RESULTADOS CE VOLADURAS. 

ESTOS ESTOPINES ce LARGO PERIODO CE RETARDO SE USAN PRINCIPALMENTE EN MINERIA BA­

JO TIERRA PARA PERFORAR GALERIAS y TUNELES, VOLADURAS ce CONTRAPOZOS y PROFUNOIZ~ 

CION CE TIROS, PROYECTOS CE DRENAJE, Y. OTROS TRABAJOS QUE REQUIEREN INTERVALOS -­

MAS LARGOS DE TIEMPO ENTRE LAS DETONACIONES DE LOS.BA,RRENOS •. 

ESTOPINES SISMOGRAFICOS ·sss·. SON ESTOPINES ESPECIALES; 'INSTANTANEOS, DE POTEN--.... , - . 
CIA N• 8 y RAPIOO FUNCIONAMIENTO, QUE OETONAN_EN'_MENOS DE:MEDIO MILISEGUNDO CE.§. 

PUES CE QUE FLUYA CORRIENTE SUFICIENTE Í\' TRAVEZ DE. UN ALAMBRE PUENTE. EN TODO --.. ~ . ,; .. ·; .• ·: .. ' ' .... 
TRABAJO SISMICO es ESENCIALMENTE IMPORTANTE QUE EL,.ESTOPIN ELECTRICO FUNCI°ONE IN-

MEDIATAMENTE OESPUES ce LA APLICACION oe'i:/..'coiíii1ei;íi.- 'i.A CUAL es MARCADA EN á -
REGISTRO s1sM1co MEDIANTE UN IMPULSO. ELEÓR1có;: Y·es coNsrneRAoA LA MISMA DEL TI­

EMPO CE LA EXPLOSION. ESTE TIEMPO y· MARCA. SON LLAMADOS TIEMPOS CE RUPTURA "TIME 
BREAK" 
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ES IMPORTANTE QUE EL PERIODO OE RETARDO ENTRE LA APL!CACION DE LA CORRIENTE QUE -

DISPARA EL ESTOPIN Y LA OETONACION DE ESTA SEA MINIMA. UN ERROR OE SOLO UNOS CUA!I_ 

TOS MILISEGUNDOS SIGNIFICA UN ERROR OE MUCHOS METROS EN LA LOCAL!ZACION OE UNA -­

FORMACION SUBTERRANEA. 

4.2. DISPOSITIVOS OC INICIACICJI l'll-ELECTRICOS. 

LOS ESTOPINES NO-ELECTRICOS, ALGUNAS VECES LLAMADOS FULMINANTES DE MECHA O FULMI­

NANTES ORDINARIOS, PROPORCIONAN UN METOOO NO ELECTRICO OE INICIAR CARGAS EXPLOSI­

VAS CUANDO SE USAN APROPIADAMENTE EN CONJUNTO CON LA MECHA OE SEGURIDAD. LA ME-­

CHA DE SEGURIDAD CONDUCE UNA FLAMA EN UNA PROPORCION RELATIVAMENTE UNIFORME HACIA 

EL FULMINANTE, DONDE ESTE ENCIENDE LA CARGA OE lGNJCION. 

FULMINANTE Y MECHA. EL METOOO DE INICIACION DE FULMINANTE Y MECHA ES USADO PRINC.!. 

PALMENTE PARA DISPARAR VOLADURAS DE BARRENOS MULTIPLES EN MINAS DONDE EL ENCENOI-

00 ROTACIONAL ES NECESARIO Y LA ELECTRICIDAD EXTERNA PUEDE HACER QUE EL ENCENDIDO 

ELECTRICO SEA PELIGROSO, 

FULMINANTES. LOS. FULMINANTE DE DU PONT CONSISTEN EN CASQUILLOS OE ALUMINIO CONTE­

NIENDO TRES CARGAS ll) UNA CARGA BASE DE EXPLOSIVO DE ALTA VELOCIDAD EN EL FONDO 

DEL CASCO, (2) UNA CARGA PRIMARIA ENMEDI01 Y l3) UNA CARGA DE POLVORA DE IGNICION 

EN LA PARTE SUPERIOR. LA POLVORA DE IGNICION ASEGURA LA CAPTACION DE LA. FLAMA PRQ 

VENIENTE DE LA MECHA DE SEGURIDAD; LA CARGA PRIMARIA CONVIERTE LA COMBUSTION EN -

UNA DETONACION E INICIA LA CARGA BASE DE ALTO EXPLOSIVO. 

FIGURA 4-A ESTE DIBUJO DE UN FULMINANTE NO-ELECTRICO 
ILUSTRA LAS TRES CARGAS BASICAS. 
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MECHA DE SEGURIDAD.LA MECHA DE SEGURIDAD ES EL MEDIO A TRAVES DEL CUAL LA FLAMA -

ES CONDUCIDA EN UNA PRDPORCION RELATIVAMENTE UNIFORME PARA LA IGNICION DEL FILMI-
'.· •. ! " 

NANTE •. EL. C9RAZ.DN o.E LAMECHA DE SEGURIDAD ES UN NUCLEO DE POLVORA NEGRA, FUERTE--

MENTE ENVUELTO POR ·cuBIERTAS DE MATERIALES A PRUEBA DE AGUA, CINTA DE AISLAR, -­

TEXTILES: ASFÁL:TcÍ Y.PLASTICOS. LAS FUNCIONES DE ESTAS CUBIERTAS SON ( 1) PARA PRO 

TEGER Ei ·NUCLE 'oE PoLVORA DEL AGUA, ACEITE u OTRAS suBsTANCIAS QUE PUEDAN AFECTAR 

SU CAPACIDAD DE .COMBUSTION O LA OESENSIBILICEN1 (21 PARA PROTEGER EL CORAZON DE 

LA ABRASION O DE·DTROS TRATOS RUDOS MANTENIENDO SU FLEXIBILIDAD¡ (31 PARA MINIM.!, 

ZAR. LA POSIBILIDAD DE QUE SE INICIE LA CARGA DE EXPLOSIVO POR CHISPAZOS PROVENIE!!_ 

TES DE UN LADO DE.LA MECHA ANTES DE QUE EL FUEGO HAYA ALCANZADO EL FULMINANTE; 

(41 PARA PREVENIR LA INTERCOMUNICAC!ON DEL ENCENDIDO ENTRE LOS ENLACES ADYACENTES 

DE LA MECHA. 

ES IMPORTANTE SABER QUE LA MECHA SE CONSUME EN EL NUCLEO Y NO CON SU RECUBRIMIEN­

TO. EL RECUBRIMIENTO PUEDE QUEMARSE SIN LA .IGNICION DEL NUCLEO. CUANDO SE INICIA 

APROPIADAMENTE, EL NUCLEO SE INICIA. CON. U,N .CHORRO DE FLAMA LLAMADO • CHISPORROTEO 

DE IGNICION" ES UN CHORRO DE FLAMA QUE .ENCIENDE EL EXTREMO DE LA MECHA EN EL MO­

MENTO EN QUE EL CORAZDN DE POLVORA ES ENCENDIDO. EL CHISPORROTEO MUESTRA QUE EL -

CORAZON ESTA ENCENDIDO. 

UNA VELOCIDAD DE APROXIMADAMENTE 120 SEGUNDOS/YARDA, MEDIDA SIN CONFINAR AL NIVEL 

DEL MAR, SE CONSIDERA ESTANDAR PARA LA MECHA DE SEGURIDAD COMERCIAL, SE FABRICAN 

MECHAS CON DIFERENTES CAPACIDADES DE COMBUSTION. 

DISPOSITIVOS PARA ENCENDER LA MECHA DE SEGURIDAD. 

ENCENDEDOR DE SIETE PULGADAS. ESTE DISPOSITIVO ES SIMILAR EN APARIENCIA A UN EN-­

CENOEDOR DE FUEGOS ARTIFICIALES. CONSISTE EN UN ALAMBRE CUBIERTO CON UNA COMPOSl­

CION DE IGNICION QUE SE CONSUME LENTAMENTE Y A UNA VELOCIDAD BASTANTE ESTABLE -­

CON UN CALOR INTENSO. EL ENCENDEDOR SE ENCIENDE CON UN CERILLO Y PUEDE ENCENDER -

LA MECHA SIMPLEMENTE AL SOSTENER LA PORCION QUE SE ESTA CONSUMIENDO DELENCENOEOOR 

CONTRA EL EXTREMO CORTADO RECIENTEMENTE DE LA MECHA. 

SISTEMA DE COROON ENCENDEDOR. ES UN CORDON PEQUEÑO EL CUAL SE CONSUME PROGRESIVA­

MENTE A TODA SU LONGITUD CON UNA FLAMA EXTERNA CORTA Y CALIENTE, EN LA ZONA DE -

COMBUSTION. EL CORDON ENCENDEDOR SE PUEDE CONSEGUIR EN TRES DIFERENTES VELOCIDA-­

DES DE COMBUSTION. UNA VELOCIDAD RAPIDA CON UNA COMBUSTION DE TRES A CINCO SEGUN­

DOS POR PIE Y UNA VELOCIDAD MEDIA DE CINCO A DIEZ SEGUNDOS POR PIE. UNA VELOCIDAD 

LENTA, LA CUAL SE CONSUME APROXIMADAMENTE DE 16 o 20 SEGUNDOS POR PIE. 

LOS CONECTORES DEL COR DON ENCENDEDOR SON CASQU 1 LLOS DE METAL, PARA CONECTAR EL --
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CORDON ENCENDEDOR A LA MECHA DE SEGURIDAD. ESTOS CONECTORES SE ACOPLAN A LOS TRA­

MOS DE MECHA DE SEGURIDAD EN EL EXTREMO OPUESTO AL FULMINANTE. 

LOS CONECTORES CONTIENEN UNA PEQUEÑA CARGA PRENSADA DE UN COMPUESTO DE IGNICION 

QUE ENCIENDE LA MECHA CUANDO EL CORDON ENCENDEDOR SE CONSUME A TRAVEZ DEL CONEC­

TOR. 

CONECTOR THERMALITE. ES UNA PEQUEÑA CAPSULA OE METAL CON UN COMPUESTO DE IGNICION 

INTERNO QUE SE CONSUME CON UN CALOR INTENSO. EL CONECTOR OEBERA APRETARSE A LA -

MECHA, Y UNA SECCION CORTA DEL CORDON ENCENDEDOR DEBERA INSERTARSE BAJO EL ."LABIO" 

DEL CONECTOR Y CERRADA MEDIANTE LA PRESION DEL PULGAR. EL CORDON ENCENDEDOR ES E).! 

CEO IDO ENTONCES. ESTO ENCIENDE EL CONECTOR THERMALITE, Y. EL COMPUESTO DE IGNICION 

EN EL CONECTOR A SU VEZ ENCIENDE LA MECHA. 

CORDON DETONANTE Y ACCESORIOS. ES UN CORDON REDONDO. FLEXIBLE, QUE CONTIENE UN Nj! 

CLEO CENTRAL DE ALTO EXPLOSIVO, USUALMENTE DE TETRANITRATO PENTAERITRITOL (PETNL 

SE RECUBRE CON VARIAS COMBINACIONES DE MATERIALES. ESTAS INCLUYEN TEXTILES•. MA.TE­

RIALES A PRUEBA DE AGUA, Y PLASTICOS QUE LO PROTEGEN DE LOS MALTRATOS FISICOS O -

EXPOSICION A TEMPERATURAS EXTREMAS, AGUA, ACEITE, U OTROS ELEMENTOS, Y. LE· PROPOR­

CIONA CARACTERIST!CAS ESENCIALES TALES COMO RESISTENCIA A LA TENSION,' FLEXiBILl­

DAD, Y OTRAS CARACTERISTICAS DESEABLES DE MANEJO. EL CORDON DETONANTE ES RELATIV~ 
MENTE INSENSIBLE Y REQUIERE DE UN DETONADOR ADECUADO, TAL COMO .UN FULMINANTE DE -

' . . ·«. ' 

POTENCIA DEL N• 6 PARA SU INICIACION. A PESAR DE ESTA BAJA' SENSIBILIDAD EL PETN -

DETONA A UNA VELOCIDAD.DE CERCA.DE 22,000 PIES POR.SEGUNDO.( ,6;7oo:.METR~SP.OR SE­

GUNDO). 

CONECTORES MS. SON DISPOSITIVOS DE RETARDO EN MILISEGUNDOS.NOCELECTRICOS; DE IN-

TERVALO CORTO PARA USARSE EN VOLAOURAS DE .TIEMPO.QUE. SE INIÓAN .EN LA' SUPERFICIE 

MEDIANTE CORDON DETONANTE. 

LOS CONECTORES MS CONSISTEN DE UNA PIEZA DE PLAST1éo'MOLDEADO\''. iiL':cuAL CONTÍENE -

UN ELEMENTO DE RETARDO DENTRO DEL TUBO DE COBRE :1úi'· LA';PClRCÚ>N c¿ENTRAL. CADA EXTRE 

MO ESTA HECHO OE TAL FORMA QUE EL COROON OETO~A~T~ p~'E'ciec'¿iili' ÍNÍ:A~~óo • y TRABADO ~ 
EN EL CONECTOR CON UN PASADOR AHUSADO. EXISTEN .E'itéliArno'~1inE~VALOS. DE DEMORA, C{! 

DA UNO IDENTIFICADO POR EL COLOR DE LA PIEZA ;E ~~Asr,í70\•ll}:Ms,s CINCO MILISE­

GUNOOS, AZUL1 (2)MS-9 NUEVE MILISEGUNDOS. VERDE,· (3.l ·MS-.17::17·MILISEGUNDOS. AMARl-­

LL01 Y (4) MS-25 25 MILISEGUNDOS ROJO. 
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4.3. CEOOS CE INICIACI~. 

EL DESARROLLO DEL ANFO Y LOS HIDROGELES (WATER GELSJ .CREARÓN:LA' NECESIDAD DE CE-­

BOS DE INICIACION DE ALTA VELOCIDAD Y ALTA ENERGIA. PARA" HACeR.FR.ÉNTÉ:A: LA DEMAN­

DA, SE DESARROLLARON CEBOS DE INICIACION SIN NITROGLICERINA; C~MPACTos;'D.É ÁÍ.TA -

PRESION DE DETONACION PARA PROPORCIONAR A LOS USUARIOS' DE .EXPL<isivós· SlSTEMAsP~' 
RA VOLADURAS COMPLETAS Y CONVENIENTES SIN NG. 

ESTOS CEBOS DE INICIACION SIN NG SON MAS RESISTENTES A LA DETONACION 'ACCIDENTAL 

DEBIDO AL IMPACTO, CHOQUE o FRICCJON QUE LA DINAMITA, PERO DEBERAN SER MANEJADOS 

CON LAS MISMAS NORMAS DE SEGURIDAD QUE OTROS EXPLOSIVOS. 

CEBOS DE INICIACION HDP. (ALTA PRESION DE DETONACIONJ SON CEBOS DE INICIACION -­

SENSIBLES AL FULMINANTE, QUE PRODUCEN UNA ALTA PRESION DE DETONACIDN PARA LA INI­

CIACION . DE PRODUCTOS DE ANFO Y DE CIERTOS HIOROGELES EN BARRENOS DE DOS PULGA-­

DAS DE DIAMETRO Y MAYORES. SE INICIAN MEDIANTE UN ESTOPIN ELECTRICO, CORDON DETO­

NANTE DE SO GRANOS, O UN FULMINANTE DE TIEMPO NO ELECTRICO. LOS CEBOS DE JNICIAC.!_ 

ON HDP VARIAN .. EN DIAMETRO Y TAMAÑO, PESANDO DESDE UN TERCIO HASTA UNA LIBRA. 

LOS HDP's TIENEN UNA DENSIDAD DE APROXIMADAMENTE J.60 g/cc TIENEN EXELENTE RESIS­

TENCIA ÁL AGUA, Y DETONAN A 24,000 PIES POR SEGUNDO (7,315 METROS POR SEGUNDO). 

DETAPRIME. LOS CEBOS DE INICJACION 'DETAPRIME' PARECEN PEQUEÑOS TUBOS DE CAUCHO 

ROJO, APROXIMADAMENTE DEL TAMAÑO DEL DEDO INDICE. ESTOS CEBOS OE INICIACION SENS! 

BLES AL FULMINANTE, SON MEZCLAS EXTRU!DAS DE TETRANITRATO DE PENTAER!TR!TOL -­

(PETNJ Y UN AGLOMERADO ELASTOMETRICO. 

LOS 'DETAPRIMES' SE USAN PARA INICIAR EL ANFO Y CIERTOS HlDROGELES EN OPERACION -

DE SUPERFICIE Y BAJO TIERRA EN BARRENOS OE DIAMETRO DE HASTA 4. l /2 PULGADAS Y SON 

COMPATIBLES CON LOS FULMINANTES DE MECHA, CORDON DETONANTE DE 50 GRANOS, y' CIER-­

TOS FULMINANTES OE TIEMPO NO ELECTRJCOS, ALGUNAS DE LAS.VENTAJAS SON,. 

--DESEMPEÑO.DETONAN A UNA VELOCIDAD DE 24,0DO PIES POR SEGUNDO (7,JJ5:METROS POR 

SEGUNDO) o UN 15% MAS QUE LAS DINAMITAS DE. LA MAS ALTA VELOCIDAD, TIENEN EXÚ--

LENTE RESISTENCIA AL AGUA, . , , . . . 

--SEGURIDAD. LAS PRUEBAS DE IMPACTO, CHOQUE, Y FUEGO HAN DEMOSTRADO QUE LOS CEBOS 

DE INJCIACJON TIENEN CARACTERJST!CAS DE SEGURIDAD SUPERIOR A LAS DE .. LOS PRODUC-

TOS DE NG. 

--FACILIDAD DE ALMACENAMIENTO, MANEJO Y TRANSPORTAc'IbN·. DÉBIDO A. QUE ESTOS CEBOS 

'SON PEQUEÑOS y COMPACTOS, REDUCEN EL GRAN ESPACW REQU~RJDO PARA ALMACENARLOS, 

TANTO EN ALMACENES PERMANENTES COMO EN VEHJCULOS DE TRANSPORTE, 
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. . . - . 
--ECONOMIA. PROPORCIONAN MAS ENERGIA:UTIL POR CAÓA:PE50-_QUE, LOS EXPLOSIVOS ENCAR­

TUCHADOS o LOS FULMINANTES- DE ALTA POTENCIA. -

PROPIEDADES DEL CEBO. LA EFECTIVIDAD be im' SISTEMA DE CEBADO SE .. DETERMINA EN PRI-
• , .. ·¡· ., -- ·•• '•,. •. . • 

~::o~UGAR POR LA PRESION DE DETON;~'.ºN[>r:-!;N'.E~-~wc;~:~~ ~:~~:I~;~f~~IA,'AL AG~A D~L 
PRESION DE DETONACION. LA PRESION'DE DETONACJON'éoMO UN·A.FUNCÍóN'oE'CA: VELOCIDAD 

v oENs10Ao PUEDE CALCULARSE PARA i.tuciio5"eX-~t.·~s1vo5c;c;;¡.¡'IX"¡;ºRM~G. • •• _ ·----
~~:; ,::;-. ->.;,: --i ~:·:~~)x::. ;-..,-I:~. ··\:~~- ~;, .,,.,_ :. }-

p =o v2 x\º.~6- -;,:~/:i.¡{-·,¡;~; %~.-' 
DONDE P = PRESION DE DETONACION'EN:KILOBARS ';, 

:• :~·::::::~ ~·~~~¿~;~~~-![~:;¡~;~ ,;m"~' 
UN PRICIPIO BASICO PARA UN CEBO -ADE.CUADO"'ES' QUE' Llí' PRES ION' oE"DETONACION DEL CEBO 

DEBE SUPERAR LA PRESION DE DÉT¿NACÍóti:o~(ReCÉ~T~~hLos ~XPL~SIVOS QUE ESTAN SI-

ENOD CEBADOS J , , __ =: ... :~: .. ~-:. ·,C.: . ; 

BAJO CIERTAS CONDICIONES UN CÉBO CON UNA -PRESION óif:oETONACJON MENOR 'QUE LA CARGA 

RECEPTORA PUEDE INICIAR LA CARGA. LA PRESION.-ADICIONAL ~'ei_ CALOR NECESARIOS PARA 

LOGRAR UNA CONDICION ESTABLE, OE MAXIMA VELOCIDAO, ofii.'.BÁRRENO. DEBE VENIR OE LA -­

MISMA CARGA OEL RECEPTOR. EL LOGRAR UNA CÓNoÍcÍóN ÉsTABLE-· DE VELOCIDAD CON CEBO 

INADECUAoo ES RELATIVAMENTE LENTA, EX.IST;ENoo"uil Üpso DE.TIEMPO DURANTE EL CUAL 
--·-::-,·-o- -- ,-- .-, ' 

EL EXPLOSIVO QUE ESTA SIENDO CEBADO: No DETONA A. SU VELOCIDAD COMPLETA NI TAMPOCO 

DESARROLLA SU PRESION COMPLETA O SU MAXAMA ENERGIA. 

BAJO CONDICIONES SEVERAS PUEDE NUNCA DESARROLLARSE LA CONOICION ESTABLE DE DETON~ 

CION Y EL EXPLOSIVO SIENDO CEBADO DETONARA. DEFICIENTEMENTE O FALLARA POR COMPLE­

TO. 

ENERGIA. UN CEBO DEBE TENER SUFICIENTE ENERGIA' PARA INICIAR LA REACCION DE OETQ. 

NACION DE LA CARGA PRINCIPAL Y SÓSTENERLA HASTA QUE EL EXPLOSIVO CEBADO PRODUZ­

CA SUFICIENTE ENERGIA PARÁ MANTENER.LA'REACCION DE DETONACION POR SI SOLA. LA É. 
' .,_. -

NERGIA DEL CEBO SE DERIVA DE SU DENSIDAD DE ENERGIA (ENERGIA POR VOLUMEN) Y TAMA-

ÑO. A MEDIDA EN QUE LA DIFERENciA ENTRE. EL TAMAÑO DEL. DIAMETRO DEL CEBO Y DEL BA­

RRENO VA CRECIENDO, LA PRESION DE DETDNACION Y DENSIDAD DE ENERGIA DEL CEBO DE­

BE INCREMENTARSE PARA MANTENER UN CEBO ADECUADO. 
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SI LA DIFERENCIA ENTRE EL OJAMETRO ES GRANDE, EL CEBO PUEDE SER INADECUADO Y EL -

TAMAÑO DEL CEBO OEBERA INCREMENTARSE. 

RESISTENCIA AL AGUA. LA RESISTENCIA AL AGUA DEL CEBO DEBE SER MAYOR A LA DEL EX-­

PLOSJVO QUE ESTA CEBANDO. LA MAYORJA DE LOS PRODUCTOS EXPLOSIVOS DENOMINADOS COMO 

CEBOS LLENAN ESTA NORMA. 

PREPARACION DEL CEBO. LOS CEBOS PUEDEN OIVIOIRSE-EN'TRES'.GRANOES TIPOS, TENIENDO 

TODOS ELLOS COMO CARACTERISTICA EL SER SENSITIVOS A- LA_ ÍNJCIACJON POR UN FULMINA!:! 

TE O CORDDN DETONANTE DE 50 GRANOS, 

1 • - CEBOS DE AL TA PRES J ON HDP-1 O HDP-3 

2.- CEBOS EXTRUJDOS DE PLASTICO "DETAPRIMES' • ._ 

3.- HIDROGELES ENCARTUCHADOS, '.TOVEX P'. 

CADA UNO DE ESTOS ESTA DISEÑADO PARA SATISFACER LOS REQUERIMIENTOS PARA UNA DETE_!!, 

MINADA CONOJCION DE PRES ION, ENERGiA/ VELOCIDAD,_ TÁMAÑO, COSTO ·o :CONVENIENCIA. 

CADA UNO REQUIERE ÜNA TECNICA oE' ENSAMBLE ESPECIFICO PARA CADA CEBO EN PARTICULAR 

E JNJCJAOOR QUE SE ESTE ·usANOo: SIN EMBARGO, CIERTOS PROCEDIMIENT_OS-_SONCOMUNES A 

TODOS LOS CEBOS, 

1.- ASEGURAR-EL DETONADOR-O EL CORDON DETONANTE PARA QUE NO -PUEDA -SER--JALAOO OS~ 
CADO DEL CARTUCHO CEBADO O CONTE_NEOOR. 

2. - COLOCAR EL DETONADOR O EL COROON DETONANTE EN EL LUGAR MAS SEGURO Y MAS EFEC­

TIVO DEL CARTUCHO CEBO. ESTO GENERALMENTE, ES CERCA DEL CENTRO DEL CARTUCHO CEBO 

Y APUNTADO HACIA LA CARGA PRINCIPAL. 

3.- NO.EXPONGA LOS ALAMBRES DE LOS ESTOPINES ELECTRJCOS O EL CORDON DETONANTE A 

LOS JALONES-QUE LOS PUEDEN DAÑAR, TENSIONES O ABRASJON. 

4 .-SELECCIONE EL CEBO CON LA ADECUADA RESISTENCIA AL AGUA. 

5.- DESARROLLE UN SISTEMA QUE PERMITA EL ENSAMBLE COMPLETO DEL CEBO A SER CARGA-

DO SEGURA Y FACILMENTE _Y ADEMAS EN LA POSICJON DE CARGA DESEADA .. 

PREPARACION DEL CEBO CON ESTOPINES ELECTRICOS. EL METOOO PREFERIDO PARA CEBAR CA_!!, 

TUCHOS SENSIBLES A LA CAPSULA MAYORES A 4 PULGADAS OE OIAMETRO ES COMO SIGUE, 

1.- HAGA UN ORIFICIO EN UN LADO DE APROXIMADAMENTE A 10 PULGADAS DEL EXTREMO INF§. 

RJOR DEL CARTUCHO. 

2.- INSERTE LA CAPSULA LO MAS PROFUNDO POSIBLE EMPUJADA CON EL DEDO DENTRO DEL E~ 

PLOS 1 VO, ASEGURANDOSE QUE LA CAPSULA SE ENCUENTRE CERCA DEL CENTRO DEL CARTUCHO Y 

APUNTANDO ENOJRECCION DE LA CARGA PRINCIPAL. 

3. - HAGA 2 LAZADAS ALREDEDOR DEL CARTUCHO ARRIBA Y ABAJO DE LA CAPSULA PARA SOPO_!!, 

TAR EL PESO DE LA CARGA DURANTE EL CARGADO Y MANTENER LA CAPSULA EN POSJCJON. 
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PREPARACION OEL CEBO CON CORDON DETONANTE. EL CORDON DETONANTE OE 50 GRANOS POR 

PIE Y MAYORES, GENERALMENTE INICIARA UN EXPLOSIVO ENCARTUCHADO SENSIBLE A LA CAP­

SULA SI SE ·coLOCA DENTRO DEL CARTUCHO o EN CONTACTO CON ESTE POR LA PARTE EXTERl 

OR. EXISTEN EXCEPCIONES A ESTO. POR LO TANTO, LAS RECOMENDACIONES DE CEBADO PARA 

UN TIPO PARTICULAR DE EXPLOSIVO DEBERAN SEGUIRSE SIEMPRE. PARA ASEGURARSE EL CO!!_ 

DON DETONANTE DEBERA AMARRARSE A PARTIR DE LOS CARTUCHOS DE 1 3/4 DE PULGADA DE 

D!AMETRO Y MAYORES A UNA DISTANCIA POR LO MENOS EQUIVALENTE A 3 D!AMETROS DEL CAB 

TUCHD DEL EXTREMO DE CEBADO. 

PREPARAC!ON DEL CEBO CON MECHA Y FULMINANTE. CUANDO SE PREPARAN CEBOS CON FULMI­

NANTE Y MECHA DE SEGURIDAD HAY 3 CONSlDERAC!OrlES MUY IMPORTANTES, 

1.- LA MECHA NO DEBERA TORCERSE. 

2.- LA MECHA DEBERA ENCONTRARSE EN UNA POS!CION TAL QUE EL ATACADOR NO LA MALTRA­

TE DURANTE LA CARGA. 

3.- EL FULMINANTE DEBERA, QUEDAR COLCCADO EN EL CENTRO DEL CARTUCHO CEBADO A LO -

LARGO DEL EJE LONGITUDINAL. 

PREPARACION DEL CEBO CON CAPSULAS DE RETARDO NO ELECTR!COS. ESTE TIPO DE PREPAR!\_ 

ClON DE CEBO ES SIMILAR AL DE LA MECHA Y FULMINANTE. LAS CAPSULAS DE RETARDO NO ~ 

LECTR!CAS SON INICIADAS POR UNA LINEA DE CONEXION DE UN PEQUEÑO CORDON DETONANTE. 

ESTA LINEA NO DEBE TORCERSE DENTRO O FUERA DEL BARRENO. AUN MAS, DOS REQUERIMIEN­

TOS DE CEBADO ESPECIALES DEBEN DE CONSIOERARSE• 

1.- UN EXPLOSIVO QUE NO SEA INICIADO O AFECTADO POR LA ONDA DE CHOQUE DEL CORDON 

DETONANTE DEBE USARSE CON LOS DETONADORES NO ELECTR!COS. 

2. - EL EXTREMO DE LA CAPSULA DE RETARDO NO DEBE COLOCARSE MUY CERCA DEL CORDON -­

DONDE PUEDE SER INICIADO PREMATURAMENTE POR EL GOLPE DEL CORDON Y DESTRUIR LA SE­

CUENCIA DE RETARDO DE LA VOLADURA. 

LOCALIZAC!ON DEL CEBO. LOS CEBOS SON MAS EFECTIVOS CUANDO SE COLOCAN DE TAL MA­

NERA QUE LA ONDA DE DETONAC!ON DE LOS INICIADORES Y DE LA CARGA DE CEBO VIAJA H!\_ 

ClA EL EXPLOSIVO A CEBAR Y EN LA DIRECC!ON HACIA LA CUAL SE DESPLAZARA SU ONDA DE 

DETONAC!ON. A ESTO SE LE LLAMA CEBADO DIRECCIONAL. POR LO TANTO, LO MEJOR ES CQ. 

LOCAR EL DETONADOR EN EL CEBO APUNTANDO HACIA EL VOLUMEN DE CARGA DEL CEBO. 

PRIMERO COLOQUE EL CARTUCHO CEBADO EN EL BARRENO CON LA CAPSULA APUNTANDO HACIA -

EL BROCAL DEL HOYO, CUANDO EL CEBO SE CARGA AL FONDO DEL BARRENO CON LA PUNTA DE 

DISPARO DE LA CAPSULA APUNTANDO HACIA EL BROCAL Y EL VOLUMEN DE LA CARGA TOTAL, 

SE LE CONOCE COMO CEBADO INDIRECTO. POR LO OTRO LADO, CUANDO UN CEBO SE COLOCA EN 

O CERCA DEL BROCAL DEL BARRENO CON LA CAPSULA APUNTANDO HACIA EL FONDO DEL BARRE-



NO SE LE CONOCE COMO CEBADO DIRECTO. 

EL CEBADO INDIRECTO SE USA MAS AMPLIAMENTE DEBIDO A• 

1.- REDUCE LA POSIBILIDAD DE CORTES EN LOS BARRENOS.· 
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2.- REDUCE LA POSIBILIDAD DE CARTUCHOS NO DISPARADOS (PATAS) EN ,EL FONDO DEL BA--

RRENO. 

3.- ASEGURA UN CEBO EN LA PARTE INFERIOR DEL DISPARO. (S!" SE ENCONTRASE UN BARRE­

NO BLOQUEADO PROVOCANDO UNA SEPARACION OE._LA.CARGA DE ,EXPLOSIVO, SIEMPRE ES POS!-

BLE AÑADIR UN CEBO ADICIONAL). 

4.- PERMITE RECUPERAR EL" CARTUCHO CEBÁoo""oE:uifBARRENO BLOQUEADO.· 

5.- GENERALMENTE PRODUCE MAYOR:AVANCl(("DESPLAZAMIENTO DE ROCA EN FRENTES DE DES~ 

RROLLO Y OTRAS CONDICIONES•ÓlFÍCILES"OE VOLADURAS. 

CEBADO DE PRODUCTOS ANFo; __ DEIÚDO A:sus PROPIEDADES COMO EXPLOSIVO, AS! COMO sus -

REQUERIMIENTOS DE. CEBADO EL ·ANFO. DEPENDE MUCHO DE LA CONDICIONES DE USO. EL ESTA-
.. ·.' '·'' ·,• 

00 ESTABLE DE VELOCIDAD DE-.DETONACION DEL ANFD VARIA DE APROXIMADAMENTE B,000 PIES 

X SEGUNDO (2;400 METROS X SEGUNDO) EN BARRENOS DE 1 l /2 PULGADAS DE OlAMETRO HA~ 
TA APROXIMADAMENTE "15,000 PIES POR SEGUNDO (4, 570 METROS X SEGUNDO) EN BARRENOS 

DE 12 PULGAOAS OE DIAMETRO. 

DEBIDO A QUE SU VELOCIDAD DE OETONACION AUMENTA CON EL OlAMETRO, LA PRESION DE D§. 

TONACION DEL. ANFO TAMBIEN SE INCREMENTA EN BARRENOS DE DIAMETRO MAYOR. POR LO TA!:!_ 

TO, LAS CONDICIONES DEL ESTADO ESTABLE PARA UN TAMAÑO DADO DE CEBO SERAN ALCANZA­

DOS MAS RAPIOAMENTE AL INCREMENTARSE LA PRESION DE DETONACION DEL CEBO. 

LA VELOCIDAD DE ESTADO ESTABLE DEL ANFO DEBIDAMENTE CEBADO NORMALMENTE SE ALCANZA 

A UNA DISTANCIA EQUIVALENTE A 2 O 3 OIAMETROS DEL BARRENO DEL CEBO. Sl EL O!AME­

TRO DEL CEBO ES PEQUEÑO EN RELACION CON EL DIAMETRO DEL ANFO, EL ANFO SOLO ES IN! 

CIADO EN UN AREA PEQUEÑA. 

LA DISTANCIA REQUERIDA PARA ALCANZAR LA VELOCIDAD DE ESTADO ESTABLE PUEOE VARIAR 

OE UNAS CUANTAS PULGAOAS, DONDE EL CEBO Y LA COLUMNA DE ANFO SEAN DE APROXIMADA­

MENTE EL MISMO OIAMETRO, HASTA VARIOS PIES CUANDO EL DIAMETRO DEL CEBO SEA PEQUE­

ÑO EN COMPARACION AL OIAMETRO DEL ANFO. 

CEBADO DE PRODUCTOS EMPACADOS DE ANFO.LOS PRODUCTOS DE ANFO EMPACADOS, CLASIFICA­

DOS COMO N!TRO-CARBO-NITRATOS, FRECUENTEMENTE OFRECEN AL USUARIO VENTAJAS DE COS­

TO. SU DESEMPEÑO OEPENDE DE UN CEBO ADECUADO Y BUENA PRACTICA OE CARGA. SIN EMBA!!_ 

GO, LOS MEJORES CEBOS QUE EXISTEN, NO PODRAN SOBREPONER MALAS PRACTICAS QUE DEN -

COMO RESULTAOO SEPARACION DE LAS UNIDADES O UNA LARGA SOBREEXPOSICION AL AGUA. UN 

CUIDADO EXTREMO DEBERA PONERSE AL MOMENTO DE CARGAR ESTOS PRODUCTOS. DEBIENDO SI-
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EMPRE CESAR LOS MISMOS CON CEBOS DE ALTA PRESION HDP O HIDROGELES RESISTENTES AL 

AGUA DE ALTA DENSIDAD Y DE ALTA VELOCIDAD. 

DE SER POSIBLE EL DIAMETRO DEL CESO DE8ERA SER ESENCIALMENTE EL MISMO. QUE EL DIA­

METRO DEL PRODUCTO 

EL ANFD EMPACADO SE USA NORMALMENTE CUANDO EXISTE AGUÁ PRESENTE:: .El CARGADO EN A­

GUA SIEMPRE PRESENTA LA POSIBILIDAD DE SEPARACION DE LOS CARTUCHOS DURÁNTE EL CA)!. 

GADO Y DESENSIBILIZACION DEL CONTENIDO POR PfNETRACION DE .AGUA., DEBIDO A LA IN-­

SENSIBILIOAD DEL PRODUCTO CADA CARTUCHO DEBERA ESTAR EN CONTACTO EN LA PARTE SUP.§. 

RIOR O INFERIOR CON UN CEBO Y ESTE EN CONTACTO A SU VEZ CON COROON DETONANTE O -. . . 
BIEN CONTENIENDO UNA CAPSULA. ESTO SIGNIFICA QUE UN CEBO OEBERA COLOCARSE OESPUES 

DE CADA DOS CARTUCHOS EN LA COLUMNA. 
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CAPITULO V 

5, l'ETOOOS Y TE<l'lICAS 

5, 1. DISPARANOO CIJl Fl.lMINANTE Y f"ECHA. 

LA MECHA DE SEGURIDAD ES UN MEDID A TRAVES DEL CUAL LA FLAMA SE CONDUCE EN FORMA 

CONTINUA A UNA VELOCIDAD RELATIVAMENTE UNIFORME PARA INICIAR LA CARGA SENSIBLE -

AL CALOR EN UN FULMINANTE ORDINARIO. LOS ENSAMBLES DE FULMINANTE Y MECHA PUEDEN 

DISPARAR CARGAS SIMPLES O CARGAS MULTIPLES CUANDO HAN SIDO DISEÑADAS PARA INICI­

ARSE EN ROTACION. EN EL CASO DONDE LAS CARGAS DEBEN SER INICIADAS INSTANTANEAMEN­

TE, COMO EN EL TRABAJO DE PRE-CORTE, O CON INTERVALOS CORTOS DE RETARDO NO PUEDEN 

USAR ESTE METODO DE INICJACION DEBIDO A QUE LA REGULACION DEL TIEMPO EN VOLADU­

RAS CON MECHA NO ES SUFICIENTEMENTE PRECISO. 

LA VOLADURA CON FULMINANTE Y .MECHA DEBERA USARSE UNJCAMENTE DONDE EXISTA UN TIEM­

PO LARGO DE RETARDO ENTRE LA OETONACION DE BARRENOS INDIVIDUALES SIN CREAR UN -­

PROBLEMA. 

NO CONFJE EN QUE JOOAS .. LAS M,ECHAS SE· CONSUMEN A 120 SEGUNDOS POR YARDA. LOS FABR.!. 

CANTES ESTABLECEN' QUE .PONEN TODO EL CUIDADO Y PRECAUCJON PARA FABRICAR UNA MECHA 
•. - ··-.J.'• 

DE SEGURIDAD', LA CU.AL SE'CONSUMIRA .DENTRO DE UNA VARIACION PERMJTJBLE DE.UN 10% ~ 

MAYOR O.MENOR 'QUE 1):-'esTÁNDAR. 
0

LOS FABRICANTES NO DAN GARANTIA CON RESPECTÓ A LA 

VELOCIDAD DE, coi.19Úsi-ici~- oÉeIDo A LA CANTIDAD DE CJRCUNSrANCIA,S y CONDICIONES A -­

LAS CUALES ESTA SUJETA LA MECHA OESPUES DE DEJAR LA FABRICA, · ",, •·. -
:t; <--·.-, ,:~~:;i:,l~ ,,;_.~;~'; :: ;;•' 

s.1.1. ENSAMBLE DE' FULMINANTE Y·MECHAO 

CORTE DE LA MECHA DE SEGURIDAD.' ALGUNOS onos FA~I9~ES;JMPORTANTES AL CORTAR LA 

MECHA SON, 

--ANTES DE DESENRROLLAR LA MECHA ASEGURESE DE QUE ESTE CALIENTE Y FLEXIBLE. ES og_ 

CJR A UNA TEMPERATURA DE 45 GRADOS F. 

--CUANDO LA MECHA HA ESTADO EXPUESTA AL AIRE POR UN TIEMPO CONSIDERABLE LOS EXTRg_ 

MOS OEBERAN DE CORTARSE UN MINIMO DE UNA PULGADA, Y DESECHADOS. 

--CUANDO SE MIDAN LOS TRAMOS LA MECHA NO DEBERA ENROLLARSE ALREDEDOR DE CLAVOS DE 

DJAMETRO PEQUEÑO YA QUE ESOS DOBLECES PRONUNCIADOS ES MUY PROBABLE QUE CAUSEN 

UNA ROTURA EN EL RECUBRIMIENTO A PRUEBA DE AGUA. 
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--LA LONGITUD DE LA MECHA DEBERA SER SUFICIENTE PARA ALCANZAR DESDE EL CEBO DE !. 
N!C!AC!ON HASTA LA BOCA DEL BARRENO, MAS UN TRAMO ADICIONAL FUERA DEL BARRENO. 

--EL CORTADOR OE MECHA DEBERA OE TENER UNA NAVAJA LIMPIA Y FILOSA PARA EVITAR E!!! 

BARRAR EL MATERIAL A P RUEBA DE AGUA SOBRE EL NUCLEO OE POLVORA. 

--LA MECHA OEBERA SER CORTADA EN ESCUADRA E INSERTADA EN EL FULMINANTE !NMEO!ATA­

MENTE DESPUES DE CORTARLA. 

--LA MECHA NO OEBERA SER MANEJADA R!DAMENTE EN N!NGUN MOMENTO, YA SEA ANTES O DE§. 

PUES DE SER CORTADA. 

INSERTANDO LA MECHA DENTRO DEL FULMINANTE LOS FULMINANTES NO DEBERAN SACARSE OE -

LA CAJA HASTA QUE VAYAN A SER UTIL!ZAOOS. SIEMPRE OEBERAN OE SER EXAMINADOS PARA 

ASEGURARSE QUE NO ESTEN HUMEDOS O QUE MATERIAS EXTRAÑAS SE HAN lNTROOUC!OO DEN-­

TRO DEL FULMINANTE SOBRE LA POLVORA DE !GN!CIDN. LA MECHA DEBERA DE INSERTARSE -­

SUAVEMENTE DENTRO DEL FULMINANTE HASTA QUE ASIENTE SOBRE LA CARGA. LA MECHA NO O§. 

BERA DE SER TORCIDA PARA COLOCARLA O ASENTARSE CON FUERZA O VIOLENCIA. ES ABSOLU­

TAMENTE NECESARIO QUE EL NUCLEO DE POLVORA EN EL EXTREMO DE LA MECHA ESTE EN CON­

TACTO CON LA CARGA EN EL FULMINANTE. 

ACOPLANDO FULMINANTES Y MECHA. ENGARGOLAR ES UNA !OENTIF!CAC!ON QUE SE HACE EN EL 

CASQUILLO DEL FULMINANTE PARA UNIR AL FULMINANTE Y LA MECHA. DEBERA APRETARSE LO 

SUFICIENTE PARA MANTENER AL FULMINANTE ASEGURADO EN SU LUGAR Y PROPORCIONAR UN -

SELLO. UN ENGARGOLADO OLGADO PERMITE QUE LA MECHA SE SEPARE DE LA CARGA DEL FULM!_ 

NANTE O SE SALGA COMPLETAMENTE DEL CASQUILLO, Y PUEDE PERMITIR QUE EL AGUA SE l!:! 

TRODUZCA HACIA LAS POLVORAS DE !GN!C!ON. ESTO PUEDE TENER COMO RESULTADO QUE NO -

HAYA DETONAC!ON , QUE LA CARGA DEFLAGRE, O UN DISPARO RETRASADO. TODOS LOS ENGAR­

GOLADOS DEBERAN DE HACERSE CERCA DEL EXTREMO ABIERTO DEL CASQUILLO DEL FULMINAN­

TE A NO MAS OE 3/8 DE PULGADA DEL EXTREMO ABIERTO DEL CASQUILLO. 

5.1.2. PREPARANDO EL CEBO DE INIC!ACION. 

HAY VARIOS METODOS PARA CEBAR UN H!DROGEL (WATER GEL) ENCARTUCHADO U UNA DINAMI­

TA CON FULMl NANTE Y MECHA, EL METODO MAS SEGURO Y COMUN ES EL CEBADO DE EXTREMO -

INVERTIDO. PARA USARLO• 

--HAGA UN AGUJERO CERCA DEL CENTRO EN EL EXTREMO Y. SOBRE. EL EJE LONGITUDINAL DEL 

CARTUCHO LO SUFICIENTEMENTE GRANDE PARA PERMITIR .ÚNA"FAC!L:.!NSERCION Y LO SUFI­

CIENTEMENTE PROFUNDO PARA ENCAJAR COMPLETAMENTE' EL ·F.UL.MINANTE 'DENTRO DEL EXPL.Q. 

S l VO POR LO MENOS 2 1/2 PULGADAS. 
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--INSERTE. EL FULMINANTE PARA, QUE. POR LO MENOS UN ,CUARTO DE PULGADA DE EXPLOSIVO -

LO CIRCUNDEN EN:TODAS DIRECCIONES; : ., . 

--DOBLE LÁ''MECHA HACIA ATRAS SOBRE EL EXTREMO 'óe-TAL FORMA QUE NO se ENREDE v PE.B_ 

MANEZ~A A Lo, LARGO oeL· cÁRTUCHO CUANDO EL CEBO oe. INICIACION se CARGe DENTRO -

DEL· BARRENO. 

5.I .3. ENCENDIENDO LA MECHA DE SEGURIDAD. 

ENCENDIDO A MANO. PARA ENCENDER A MANO LA MECHA DE SEGURIDAD CONFIABLEMENTE, SE -

DEBERA USAR UNA FLAMA INTENSAMENTE CALIENTE Y LOS EXTREMOS DE LA MECHA DEBERAN E~ 

TAR LIMPIOS Y RECIENTEMENTE CORTADOS. LA MECHA NUNCA DEBERA SER ENCENDIDA MEDIAN­

TE UNA ANTORCHA DE GASOLINA, UNA LAMPARA DE MINERO, UN PALO DE MADERA ENCENDIDO. 

o UN PURO. NO DEBERA USARSE NINGUN METOOO oe ENCENDIDO MANUAL QUE CONFUNDA u 0-

CUL TE EL HECHO DE QUE LA MECHA HA S !DO ENCENDIDA. ESTOS ME TODOS SON LENTOS Y OES­

CONF I ABLES Y ADEMAS EXTREMADAMENTE PELIGROSOS. 

EL NUCLEO OE LA POLVORA DE LA MECHA DE SEGURIDAD SE CONSUME DENTRO DE SU ENVOL T!!_ 

RA Y NO PUEDE VERSE DESPUES DEL CHISPORROTEO INICIAL. ALGUNAS MARCAS EMITEN HU­

MO ATRAVES DE LA ENVOLTURA MIENTRAS SE CONSUME LA POLVORA. LA DECOLORACION VISU­

AL EN EL EXTERIOR DE LA MECHA ES APARENTE RAPIDAMENTE, SIN EMBARGO, ESTA PUEDE E~ 

TAR ATRAS DEL PUNTO DE COMBUSTION DEL NUCLEO. POR ESTA RAZON NO ES UNA INOICACION 

CONFIABLE DE DONDE SE ESTA QUEMANDO. EL CHISPORROTEO FINAL ES UN CHORRO DE FLAMA 

DE APROXIMADAMENTE DOS PULGADAS DE LARGO QUE BROTA DEL EXTREMO DE LA MECHA EN EL 

MOMENTO QUE ESTA SE ENCIENDE. DURA POR LO MENOS UN SEGUNDO Y ES SEGUIDA DE HUMO -

QUE SE LEVANTA DESDE EL EXTREMO DE LA MECHA. 
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5. 2. va..All.RAS aJl CffiIXJI IETOOANTE. 

EL COROON DETONANTE ES UN TUBO FLEXIBLE QUE CONTIENE UN NUCLEO CENTRAL DE UN EX­

PLOSIVO DE ALTA VELOCIDAD, SENSIBLE AL FULMINANTE, GENE.RALMENTE DE PETN, QUE SE ~ 

SA PARA• . , '. . 

--DETONAR OTRO ALTO EXPLOSIVO CON EL QUE EST~ ENTRA EN CONTACTO. 

--TRANSMITIR UNA ONDA DE DETONACION .DE·.COROON DETONANTE A CORDON DETONANTE O A UN 

DETONADOR NO ELECTRICO DE RETARDO. . '" .. ~ ·;.' ' . - . :. 
EL NUMERO DE GRANOS DE EXPLOSIVO POR PIE LINEAL DE CORDON Y EL ESPESOR QUE SE TII 

-· . . . 
NE, DETERMINAN LA CAPACIDAD DE CEBAD0 DEL CORDON. LAS DEIVERSAS COMBINACIONES DE 

ENVOLTURAS TEXTILES Y PLASTICAS PROPORCIONAN LA RESISTENCIA DE TENSION DEL COR~­
DON Y LA RESISTENCIA AL AGUA. 

AUN CUANDO LOS CORDONES DETONANTES DE PETN SON SENSIBLES AL FULMINANTE Y DETONAN 

A MAS DE 22,000 PIES POR SEGUNDO (APROXIMADAMENTE 6,700 METROS POR SEGUND.0) .... SO~ 
RELATIVAMENTE RESISTENTES A LA DETONACION ACCIDENTAL DEBIDA A IMPACTO, ·cH'oQué':·:-- .. 

FRICCION, O ELECTRICIDAD EXTERNA. SIN EMBARGO A PESAR DE ESTA SENSIBILIDADé.RELATI . 
' .. , -

VAMENTE BAJA AL MALTRATO, LOS CORDONES DETONANTES SON ALTOS EXPLOSIVOS Y. HAN DETQ. 

NADO ACCIDENTALMENTE EN FORMA PREMATURA EN ALGUNAS OCASIONES. 

LOS CORDONES DETONANTES MAS AMPLIAMENTE USADOS TIENEN 25 O 50 GRANOS. DE ~ÉT.N.POR 
PIE. y TIENEN LA ENERGIA DE INICIACION APROXIMADA POR LO MENOS IGUAL A UN.FULMI~­
NANTE DEL N' 6 EN CUALQUIER PUNTO A LO LARGO DE SU SENDERO DE DETONACION;• PUDIE.t:!. 

DO INICIAR PRODUCTOS SENSIBLES AL FULMINANTE. 

LOS CORDONES DETONANTES SON PARTICULARMENTE IDEALES. P~A, 

--OPERADORES QUIENES PREFIEREN UN SISTEMA DE VOLADURA NO ELECTRICO DEBIDO A QUE·-

SE PUEDE PRESENTAR CORRIENTES EXTRAÑAS POTENCIALMENTE PELIGROSAS. 

--VOLADURA OE CARGAS MULTIPLES SIN RETARDO SIGNIFICATIVO ENTRE LAS CARGAS. 

--CEBADO MULTIPLE O TACOS INTERMEDIOS EN BARRENOS PROFUNDOS, DE DIAMETRO GRANDE. 

--VOLADURAS GRANDES O COYOTERAS. 

--INICIAR CARGAS DE VOLADURA EN ALCANCIAS. 

--VOLADURAS SUBMARINAS DONDE ES DIFICIL AISLAR LAS CONEXIONES ELECTRICAS. 



59 

5. 2. 1. CEBADO Y CARGA. 

~:M~A L~~:~R ~:~~:N~~~T~O~:~~R&~12i A:~~: I ~::G/¿:o¿~L~::~N~:T:L ~~ :~ P~::~~~ :o:E:~: 
DE INICIACION. PÚes\fe~E u~~ ~YOR CONF.ÍAaii.'ioAo' oii. CEBADO y RESISTENCIA A LA -­

TENSION CUE'Ei:'coROoN.'OETONANTÉ'DE CARGA''iMs 'aiiJA ·.¡ BRINDA UNA MAYOR ECONOMIA --

~~:N~~R~~:E: l~E:~N:;:ti~t~f ~R,~~~:~;~~h~~:~:t::~~ :~o~~:~~:, o~:~::N~~M~E L~: ~~ 
coNTRAoos EN. TRAB~Jós of ru~ER¡,;:;: ~is'.i."~ó· óe c::..~GAs DE . vol.ADURAS oE ALCANC!A. y E~ 
TRONCALES DE LA Ll~EÁ;PRÍ~E;:f';..Í::;•:': :·~; , , . 

LOS BARRENOS CE GRAN'OIAMET.RO'·FcRÉCUENTEMÉNTE·.SE INICIAN ,CON CORDON DETONANTE POR 

RAZONES .DE SEGURWAD; PRE~.El>\~.í9~ ~7:,co~~E~.ycE.BADD EN MULTIPLÉS PUNTOS. ALGUNOS_ 

DE LOS PROCEDIMIENTOS BAS!COS. PARA:-CARGAR'UN·BARRENO DE GRAN DIAMETRO CON COROON 

DETONANTE DE 50 GRANOS ~ON; .: ;:,,}; ·;~/~.::;, ,,. 
--CHEQUE EL BARRENO cll~u~,ESPÉJO 9\S~~~~'.~El~!~t.fli~~·~SEGURARSE DE QUE NO HAY -

--~~:::~c~~º¿o:Ó~~E o:~:~~t!:R~~~:~;~~~ ·2Á~~~~~~;~·~~~¿ ~E.·INIC!ACION CARGADO DEN-
TRO DEL BARRENO;· .. ,,. .. ··.'.~:;>" . . . ". 

--INSERTE UNA VARA /rRA~~s oeC HOYO AiiIÁL DEL CARRETE DE COROON DETONANTE PARA -

FACILÍTÁREL\\ANÚo:' :e' 
--ASEGURESE QUE EL CARTÚCHCi' ESTA ESTA REALMENTE EN EL FONDO DEL BARRENO. 

--DESPUES DE .CARGAÓO EL PRIMER CARTUCHO, CORTE EL CORDON DETONANTE DEL CARRETE. . . . .,, ' 
ES MUY .IMPORTANTE-MOVER EL CARRETE AL SIGUIENTE BARRENO, O A UNA DISTANCIA SEG!!_ 

· RA, .TAN. pRONTO. COMO SE HA CORTADO EL COROON DETONANTE QUE SE EXTIENDE DESDE EL 

BARRENO.': Si SE DE.JA EL CARRETE AMARRADO AL BARRENO, ESTE PUEDE DETONAR EN LA -

SUPERFICIE EN EL CASO DE UNA VOLADURA PREMATURA Y PROPAGARSE HACIA OTROS EXPL~ 

SIVOS APILADOS CERCA DEL BARRENO CON RESULTADOS DESASTROSOS. 

--DEJE TRES PIES MAS DE COROON DETONANTE EXTRA PARA COMPENSAR CUALQUIER UNDIMIEN­

TO A MAS PROFUND!OAO DEL PRIMER CARTUCHO DENTRO DEL BARRENO Y PARA HACER CONE­

XIONES POSTERIORES EN LA SUPERFICIE. 

--MANTENGA LA LINEA DE CORDON DETONANTE TENSA Y SOSTENGALA A UN LADO DEL BARRENO 

DE TAL FORMA QUE NO. SE. ROMPA O INTERFIERA CON LA OPERACION DE CARGADO SUBSECU­

ENTE. 

--DESPUES DE. CARGAR EL BARRENO, AMARRE EL EXTREMO DEL CORDON EN LA PARTE SUPERIOR 

DELBARRENO PARA ÉVITAR QUE ·sEA PATEADA POR EL PRODUCTO AL HUNDIRSE EN EL BARRENO. 
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5.2.2. VOLADURA INSTANTANEA. 

ACTUALMENTE MUY POCAS VOLADURAS NO SON DE RETARDO, SIN EMBARGO ALGUNOS ALGUNOS O­

PERADORES AUN LAS DISPARAN INSTANTANEAMENTE DONDE NO éÜSTEN. PROBLEMAS DE V!BRACl 

ON Y GOLPE DE AIRE. PROBABLEMENTE LE INCENTIVO MAS .GRANDE. PARA DISPARAR UNA. VOLA­

DURA INSTANTANEAMENTE ES TENIENDO UNA S!TUAC!ON DDNoE'á POS.!BILIDAO DE CORTE EN 

LA COLUMNA DE EXPLOSIVO, DEBIDO AL MOVIMIENTO DEL SUELO ÉxcÉoEEF"iMPORTANCIA' ~L 
MEJORAMIENTO DE LA FRAGMENTACION OBTENIDO MEDIANTE .et.:; USO ~we,r,~RDO~··'; SiN,~EMBAR". 

~~: p:::E M::G:::A:N:

0

:::N:: ::

0

:::: ::~E:::· .. :: ::2~::::~:~~[I;r:~:J::::::z:: :: .. 
TO, SOBRERROMPIMIENTO HACIA ATRAS, y ROCA V~LANTE;~oisPÁ~~Ñoo'[65;áÁ~RENOSiM~S--: 
CERCA DEL FRENTE LIBRE. EL TIEMPO DE DEMORA ALé¡NZÁoíí;;'PiiR't,;:veí.Ót!oÁi(oe DETONA 

CION DEL CORDON ES DE APROXIMADAMENTE UN MILIS~GUNDo"r~1{,cAD~¿2:i:fÍEs.· POR.LO: 

TANTO EL EFECTO DE RETARDO SERA MINIMO. 

5.2.3. SISTEMAS OE RETARDO DE SUPERFICIE. 

COMO RESULTADO DE LAS PRIMERAS EXPERIENCIAS CON EL DISPARO DE RETARDO DE INTERVA­

LO CORTO Y LA !NICIACION DE SUPERFICIE, LOS ESPACIAMIENTOS .MENORES DE is PIES SE 

CONSIDERARON DUDOSOS DE NO PROVOCAR CORTES. SIN EMBARGO, POSTERIORES DESARROLLOS 

INDICARON QUE LOS CORTES EN EL BARRENO DEPENDIAN MAS EN EL ,DISEÑO GENERAL DE VOL~ 

DURA, EN LA PROFUNDIDAD DE LOS BARRENOS, Y EN LAS CARACTERISTICAS FISICAS OE LA -

FORMACION (TALES COMO LA INICIACION DE LOS ESTRATOS, PLANOS DE FRACTURA Y GRIETA) 

QUE EN LOS ESPACIAMIENTOS Y BORDOS DE LOS BARRENOS. POR EJEMPLO, LOS CONECTORES 

MS ACTUALES LLEVAN CON EXITO LOS RETARDOS DE LA SUPERFICIE EN BARRENOS DE DIAME-­

TRO PEQUEÑO EN VOLADURAS DE ZANJEO CON ESPACIAMIENTO DE TRES A CUATRO PIES. SIN 

EMBARGO, GENERALMENTE SE ACEPTA QUE EL TIEMPO DE RETARDO ENTRE LOS BARRENOS NO O§. 

SERA EXCEDER DE UN MILISEGUNDO POR PIE DE ESPACIAMIENTO. 

CONECTORES MS. ESTOS CONECTORES OFRECEN EL MEDIO MAS CONVENIENTE PARA DISPARAR VQ. 

LADURAS CON CORDDN DETONANTE USANDO EL METODO DE RETARDOS DE INTERVALO CORTO SD-­

BRE LA SUPERFICIE. SE ACOPLAN EN FORMA SENCILLA A LA LINEA TRONCAL ENTRE LOS BA­

RRENOS O LOS GRUPOS DE BARRENOS PARA DAR UNA SECUENCIA A LA VOLADURA EN UN ORDEN 

PREOETRERMINADD. SE FABRICAN CON INTERVALOS DE RETARDO DE 5, 9, 17, Y 25 MIL!SE-­

GUNDOS. LOS DE INTERVALO CORTO SE REQUIEREN GENERALMENTE PARA BARRENOS OE DIAME-
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TRO PEQUEÑO PERFORADOS .CON SEPARACIONES ESTRECHAS, MIENTRAS QUE LOS DE INTERVALOS 

MAS L~RGOS SON PARA BARRENOS DE OIAMETRO MAS GRANDES PERFORADOS EN SEPARACIONES -

MAYORES.~ 

LOS ·coNECTOREs:t.Ís SE.USÁN•CON EXITO EN TRABAJOS DE CONSTRUCCJDN DE ZANJAS PARA T!!_ 

BERIA: EN ESTÁ~APLICACION.•PUEOEN MEJORAR LA FRAGMENTACJON, REDUCIR ROCA VOLANTE 

REDUCIR .. L~'SOBRE~XCAVACJON; y AYUDAN A DEJAR UN FONDO ALISADO EN TRABAJOS RUDOS -

ÓE v.DLADÚR~;}illi{L~ }ANTo·; AGILIZAN LA PRODUCCION DEL RETROEXCAVADOR, REDUCEN EL 

TRABAJO DE.ÚMPI~ZA;·~cy MÚHMIZAN VOLADURAS SECUNDARIAS CUANDO EL FONDO DE LA ZAN­

JA. se' ~OMP'E'ÚSLADO ·~'LIMP.10, LA CANTIDAD DE RELLENO NECESARIO BAJO LA TUBERIA SE 
REDUCE. · '· .,,,,. 

·' .. , .. , 

S.2.4.EFECTOS DEL CORDON DÉTONANTE SOBRE EL ANFO EN BARRENOS PEQUEÑOS. 

LOS CORDONES DETONANTES PARA INICIAR LOS CEBOS PUEDEN ALGUNAS VECES CAUSAR DETON~ 

CIDNES DE .BAJO ÓRDEN DE LOS PRODUCTOS DE ANFO EN BARRENOS DE DIAMETRD PEQUEÑO (Ms 

NOS DE CUATRO PULGADAS). EN CEBOS DE FONDO DE UN SOLO PUNTO EL CORDON DISPARA A -

TRAVES DE LA COLUMNA DE ANFO ANTES DE ALCANZAR ALGUN CEBO Y COMUNICA UN GOLPE VIQ. 

LENTO AL ANFO •. ÉN ALGUNOS CASOS LA ENERGIA DEL ES SUFICIENTE PARA DETONAR PARCI­

ALMENTE EL ANFO. ESTO DA COMO RESULTADO QUE UNA PDRCJON DE LA COLUMNA ESTA DETO-­

NANOO PARCIALMENTE A UN RENDIMIENTO DE BAJO ORDEN. ALGUNAS VECES ES CAUSA DE UN -

ROMPIMIENTO DEFICIENTE O ·INCONSISTENTE EN LAS PORCIONES SUPERIORES DE LOS BARRE-­

NOS. ESTE EFECTO PUEDE SER MINIMIZADO MEDIANTE EL USO DE CEBADO DE PUNTOS MULTl-­

PLES. COLOCANDO UN CEBO CERCA DE, LA PARTE SUPERIOR DE LA COLUMNA DE ANFO Y OTRO 

CERCA AL FONDO OEL BARRENO, "PERO .NUNCA A MAS OE 20 PIES DE DISTANCIA, EN BARRE­

NOS PROFUNDOS SE PUEDEN NECESITAR. VARIOS CEBOS DE INJCIACION ESPACIADOS DE 10 A -

15 PIES DE SEPARACION. 

CUANDO SEA POSIBLE, NO DEBERA USARSE CORDON DETONANTE EN BARRENOS CARGADOS CON -­

ANFO DE MENOS DE CUATRO PULGADAS. DE\ DJAMETRO. · 
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5.3. 1ECNICAS lE DISPARO ELEC1RICO. 

LA VOLADURA ELECTR!CA, CON TALES REFINAMIENTOS. COMO LOS ESTOPINES DE RETARDO Y R.§. 

GULADORES OE TIEMPO ELECTRON!COS, HA HECHO POSIBLE EL DISPARO SEGURO DE UN GRAN -

NUMERO DE CARGAS EN UNA secuENC!A PREOISEÑADA o:E.soe úN· LUG~R REMOTO v SEGURO, CON 

CONTROL PRECISO SOBRE EL TIEMPO DE DISPARO •. EL:AoMÍRA,BLE RECORD OE SEGURIDAD LO-­

GRADO POR LOS CONSUMIDORES DE EXPLOSIVOS es EL RESULTADO DEL CONOCIMIENTO APLICA-

DO CON CU IOADO. 

EL EXITO DE UNA VOLADURA ELECTR!CA DEPENDE DE .. CUATRO. PR!N¿!PIOS GENERALES, ( 1) 

SELECC!ON Y TRAZADO APROPIADO DEL CIRCUITO DE VOLAURA1 (2) UNA FUENTE ADECUADA OE 

ENERG!A COMPATIBLE CON EL TIPO OE CIRCUITO DE VOLADURA' SELECCIONA001 (3) EL RECO­

NOCIMIENTO Y LA ELEIMINACION DE TODO LOS RIESGOS ELECTR!COS1 Y (4) BALANCEO OE 

CIRCUITO, BUENAS CONEXIONES ELECTR!CAS Y PRUEBA. DEL CIRCUITO TERMINADO •. 

LA SELECC!ON DEL CIRCUITO OEPENDERA EN EL NUMERO DE ESlOPINES ELECTRICOS A s.Er. 

DISPARADOS y EL TIPO DE OPERAC!ON. EN GENERAL,' UN CIRCUITO DE SERIE SIMPLE .ES us~ 

DO EN VOLADURAS PEQUEÑAS CONSISTENTES DE MENOS OE 50 ESTOPINES ELECTRICOS. UN -­

CIRCUITO OE SERIE EN PARALELO ES USADO CUANDO UN GRAN NUMERO DE ESTOPINES ELEC­

TRICOS ESTA IMPLICADO. EL CIRCUITO PARALELO ES USDO UNICAMENTE EN APLICACIONES~ -

ESPECIALES. 

REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE. ELEXITO DE LA INICIACION SIMULTANEA DE UN GRAN NUME­

RO DE ESTOPINES ELECTRICOS REQUIERE LA ENTRADA DE SUFICIENTE CORRIENTE.A TODOS -

LOS ESTOPINES EN UNOS POCOS MILISEGUNDOS. EL TIEMPO REQUERIDO PARA CALENTAR EL A­

LAMBRE PUENTE EN UN ESTOPIN ELECTRICO A LA TEMPERATURA QUE PROVOQUE LA COMBUST!ON 

DE LA CARGA DE IGNIC!ON ES EN FUNCION OE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE. 

EL ALAMBRE PUENTE DE LOS ESTOPINES COMERCIALES OOMESTICOS ES DE APROXIMADAMENTE 

O.OS M!LlMETROS Y REQUIERE DE 1.5 AMPERES PARA UNA INICIACION CONFIABLE. EL ALAM­

BRE PUENTE SE CALIENTA MUY RAP!DAMENTE Y TRANSFIERE EL CALOR A LOS POSTES DEL .P!!_ 

ENTE.Y A LA MEZCU\ DE !GNICION. COMO RESULTADO, LA ENERGIA TRANSMITIDA EN UN !N-­

TERVALO OE TIEMPO DE MAS DE 10 MILISEGUNDOS NO ES TAN EFICIENTE PARA CALENTAR EL 

ALAMBRE PUENTE COMO LA MISMA CANTIDAD DE ENERGIA TRANSMITIDA EN UNOS POCOS MILIS.§. 

GUNDOS. 

LA CONSTRUCCIDN INTERNA DE LOS ESTOPINES ELECTRICOS FABRICADOS POR DIFERENTES CO!!! 

PAÑIAS VARIA CONSIDERABLEMENTE. COMO RESULTADO; ESTOS NO SON COMPATIBLES EN EL -

MISMO CIRCUITO DE VOLADURA. POR LO TANTO, ESTOPINES ELECTRICOS DE DIFERENTES FA-­

BRICANTE NUNCA DEBERAN USARSE EN LA MISMA VOLADURA. 
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PARA PROBAR EL CIRCUITO APROPIADAMENTE, LA RESISTENCIA TEORICA DEL CIRCUITO DEBE­

RA CALCULARSE. LA TABLA 5-1 DA LA RESISTENCIA DE LOS ESTOPINES ELECTR!COS DE DU -

PONT PARA ALAMBRE' oÉ· COBRE-o HÍERRO DE VARIAS LONGITUDES. LA TABLA 5-2 DA LA RE-. 

S!STENCIA POR C~DA 1,000 .PIES DE 'ALAMBRE PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE ALAMBRE. 

c1RcuITo:EN'sERÍe. LA'RÉs1sTENc1A TOTAL oE uN c1RcuITo EN sERIE Es 1GuAL A LA .RE­

s1sTENCÍÁ 0,E,cÁliA lisl'op¡~ MULT!PL!CÁDO POR EL NUMERO DE ESTOPINES MAS LA RES!S-­

TENC!A DE LA ÚN.EA''oE'ENCENDIÓo·•v"EL ALAMBRE DE CONEX!ON. 

EJE'MLo 1 ;_ su~o~ÓÁ: úN'_C:iR:cu1Tó eil sER1e DE 25 EsToPINEs oE R~TARoo Ms DE ou PoNT 

. ~~N6~ciA~;::Ar ·~ojR~ 'DE ;:~g Es..'v. u(~ L [NEA D~ .· ENCE~D [~o·-DE. co_a~~-.~E; éA~'. B~~ • 14' -

PASO 1.~: DeTERi.iiiiitü' RESISTÉ~~;f DEL cIRcuiTo DE ESTOPINEs.:,c, • y~;i ·.' 
CONSUL re:• LA .TABLA~~-~i\~AR~~c;(:~~s1~f 7Nc1,~. ~É:~~- é?~ l~ .DE iRETA~oo: DE: MS' CON. AL~ 
BRE DE COBRE DE 40 PIES. ESTA ES DE"2.06 OHMIOS-~~~~}.~.~· j'.~~~:-'.\~.r~i% ·~,' .,,_. ;,·· 

::::·:~:;,1~;.;.i~~l~~~il.l~~;¡!~1~lf ;:~"\~'ro''" 
~¡~¡~~~~*¡t~;~~~r ¡~f~,~~Kf~~f~::.::::,, 

:.';'.'.'~ :;;;: - ·:.'-"·:'. ~>.::;:,,;::·:~.:-.·:,'.'.__• '~~';.~{ :.: .' :·: ·:~·:, ,_ /;: .·;.\_ ·:'._~ ·>. ·: '.· 

·· ·. · .. '';: _;;~~: J'~;;·.~~~_;º~2~.~i,;~.5 :; < 3 .o3 ·, OHM Iris, ••• -~" 
-:::~s~~~:::T~:l:.E ~~:k·~~f ;~~;}'.·~gE·r:~c::~o c::c~:::p ::E:O~A:~:;~~E~~I~ o~ LA L !NEA .• 

·~;·:.' 1 •• -__i_~,·~,_.,'.¿'<::':~·,\ :,:~.~·h:,_<:-" ~:- :;': · · · . oe ·: eN-~E't-io19'~ ~ ·: .: , · 
:.~::., ._,;;_:·~.-·=-){ . .5

1 

+' -a·:óa 
. , .. : :;·.:; ·.~_·J¡'·,,';54 ,53 OHMIOS. 

LA AGUJA OEBERA: AJUSTARSE A· CERO .. ENEL INSTRUMENTO CUANDO SE PONGA: EN CORTO .ClRCU.!, 

TO ENTRE: LAS 'TERMll'iA[es: LAS: TERMINALES SE CONECTAN ENTONCES. Á' LA· L!NÉA' DÉ ENCEN­

D!OO. EL !NS~RÚMENTO' DEBER~ ENTONCES DAR UNA LECTURA DE APROXIMADAMENTE 54 a 55 -

OHMIOS. 



LONGITUD DEL 

ALAMBRE EN 

PIES 

400 

TAIU 5 - 1 

llESISlOCIA tol!NAL !E LOO ESTCPUES 
B.ECTRHXJS !E IXJ POO" EN Otllffi PCR ESTCPIN 

ALAMBRE DE COBRE ALAMBRE DE HIERRO 

ESTOPINES ESTOPINES ESTOPINES ESTOPINES 

INSTAN- DE RETARD O INSTAN- DE RETARDO 

TANEOS TIEMPO TANEOS TIEMPO 

1.26 1.16 2.10 2.00 

1.34 1.24 2 .59 2.49 

2.84 

9.13 9.03 
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LONGITUD DEL 

ALAMBRE 

EN PIES 

400 
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TA!l.A 5 - 2 

RESISTm:IA !E.. AlJV1llE 1E a:JmE 

(AWG) CM CALIBRE N• OHMIOS POR 1,000 PIES 

6 0.395 

8 0.628 

10 0.999 

12 1.588 

14 2.525 

16 4.02 

18 6.39 

20 .10: 15 

22 16.14 

(AWG) CAA = CALIBRE DE ALAMBRE AMERICANO 



TABLA 5 - 3 

NUMERO TOTAL DE ESTOPINES ELECTRICOS DE 2 OHMIOS 

PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE LA MAQUINA EXPLOSORA CUANDO SE 

USAN ESTOPINES CON RESISTENCIA QUE NO SEAN DE 2 OHMIOS, ENCUEN-

TRE EL NUMERO EQUIVALENTE DE LOS ESTOPINES DE 2 OHMIOS COMO 

SlGUE1 

N• ESTOPINES EN LA VOLADURA X RESISTENCIA POR ESTOPIN 
2 

= NUMERO EQUIVALENTE DE LOS ESTOPINES DE 2 OHMIOS. 

USE ESTE NUMERO PARA ENCONTHAR EL NUMERO RECOMENDADO DE SERIE. 

PARA CONDICIONES DE VOLADURA NORMALES USE UN NUMERO DE SERIE QUE 

ESTE ENTRE LA LINEA RECTA Y LA LINEA CURVA ESPECIFICANDO LA RE­

SISTENCIA TOTAL DE LA LINEA DE VOLADURA. 

66 
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UNA LECTURA DEMASIADO. BAJA. !ND!CA QUE ALGUNOS ESTOPINES NO ESTAN CONECTADOS AL -

CIRCUITO. UNA LECTURA DEMASIADO ALTA lNO!CA DEMASIADOS ESTOPINES EN SERIE O BIEN 

CONEXIONES SUELTAS O DEF!C!ENTES; 

UN MULT!METRO, UN OHMETRO O UN GALVANOMETRO, PARA VOLADURAS PUEDEN USARSE PARA PRQ 

BAR LA CONT!NU!DAD Y RES!STENC!A DE LOS C!RCU!TOS DE VOLADURA. 

SERIE EN PARALELO. EN UN CIRCUITO DE .SERIE EN PARALELO, CADA SERIE DEBERA SER B~ 

LANCEADA ELECTR!CAMENTE DANDO CADA LECTURA CON EL MISMO NUMERO OE OHMIOS. GENERA!, 

MENTE, UN NUMERO IGUAL OE ESTOPINES EN CADA SERIE PROOUC!RA SEklES BALANCEADAS. 

EN UN C!RCU!TO DE SERIES EN PARALELO BALANCEADAS, LA RESISTENCIA DE UNA SERIE Dl­

V!D!DA ENTRE EL NUMERO DE SERIES SERA IGUAL A LA RES!STENC!A TOTAL DEL C!RCU!TO. 

EJEMPLO 2.- SUPONGA UNA VOLADURA DE 300 ESTOPINES DE RETARDO MS CON ALAMBRE DE CQ 

BRE DE 50 PIES CONECTADOS EN SE!S SERIES CON SO ESTOPINES POR SERIE Y UNA LINEA 

DE ENCENDIDO DE ALAMBRE DE COBRE DE CALIBRE 14 DE 700 P!ES. 

PASO 1.- DETERMINE LA RES!STENC!A DE UNA SOLA SERIE. 

RESISTENCIA DE UNA SERIE= NO DE ESTOPINES x·RES!STENC!A ESTOPlN. 

CONSULTANDO LA TABLA S-1 PARA VER LA RES!STENC!A DEL ESTOP!N Y DEL ALAMBRE. 

R = SO X 2.32. 

R = 116 OHMIOS 

·PASO 2.- DETERMINA LA RESISTENCIA AL ÍR CONECTADO CADA SERIE A LA LINEA GU!A, 

~ES!STEN~!A.= RES!STENC!A/SER!E 
. · . N• CE· SERIES . ',,, .. , ... ,_ · ... 

m;~;S~EN~IA.DÉ ~h sÉRlE = 
1 

:
6

•
0 

= 116.0 OHMIOS 

RES!STE~Cl~ oé 'iseíllis = c.!.!.h'L = 5B.O OHMIOS . . ' • • • .... • ·• 2 .. 

RESISTENCIA DE};S~~!ES =Il~.O = 3B.7 OHMIOS 
·.·0-.".'., •• 

RESISTENCIA DE SE~1~s;''': 11!~~ .'29.o OHMIOS 

RES!STENC!A DE S SE~J·~~~-~'.:J'1 ?''.~ : = 23.2 OHMIOS 

RES!STENC!A DE 65~~¡~~~,,''lltO ·= 19.3 OHMIOS 



PASO 3.- DETERMINE LA RESISTENCIA DE LA LINEA DE ENCENDIDO, 

700 PIES DE LINEA DE· ENCENDIDO SON 1400 PIES DE ALAMBRE 
., '. 

(LONGITUD DEL ALAMBRE= 700 PIES X 2 CONDUCTORES). 

(LONGITUD.DEL· ALAMBRE = _1400 PIES). 

~ESISTENCiA .. lONGÍTUD DEL ALAMBRE X RESISTENCIA/ 1000 PIES 
• ' 1~ ' ' 

R = 
14~~0~ 2

•
525 

= 3 .535 ·OHMIOS 

PASO 4.- DETERMINE LA RESISTENCIA TOTAL DELÓRCUITD,DE.V9LADURA. 
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R.= RESISTENCIA DEL CIRCUITO DE ESTOPINES +RESISTENCIA DE LA LINEA DE ENCENDIDO 

R = 19.3 + .. 3.535 

R = 22.8 _OHMIOS 

ES EVIDENTE EN ESTE EJEMPLO QUE LAS' LECTÚRAS DEL:' INSTRUMENTO DISMINUYEN AL AGRE-­

GARSE CADA SERIE. ¿o·N uN GRAN ~~ME~o/óE'/seR1es;: sii LLEGA A HACER MUY D1F1c1L EL 

PODER LEER CON EXACTITU,D:LA_ójt~R;~,N,c1~~E~TRE P¿R ~JEMPLO 9 SERIES Y 10 SERIES. -­

SIN EMBARGO, ES POSIBLE V~R'EL''M.O'ÍlMIENTO,DEL1 ME~JDOR CUANDO CADA SERIE SE CONEC 

TA, y EsTo DEBERA sE~ º~~~Rv~oo'Muv'C:~~ó;\oós~i.IENre 'oúiíi.NTE EL AcoPLAMJENTo. -

CIRCUITOS PARALELOS. u{~1€~Vi.fa:?.é~~E:L~,N,~ rúiio'e~F~e~~~E 2ofl LÓs· INSTRUMENTOS· 

DISPONIBLES USUALMENTE 'EN:LA'\' OPERACJON, DE.'.CAMPO'YA:-QUE. L:A RESISTENCIA• TOTAL. DEL 

CIRCUITO ES-TAN PE'aúEÑA;aüe"iíA'RA UNA,LECTUR~~-oe"IÍE:sls'iENÓA0 ceRCANÁ'A~CERO EN EL' 

INSTRUMENTO Y NO INDICARA UNA LECTURA SIGNIFICATIVA'. ;<.· >_ :.';(',' .•;, ' 
\- " ~ - ' ~·- ,- ; -- . 

,. .. . .',·::.·· •' - .... -· ., ·- .,' :¡::, ·-·-;--.¡ - ···,¡:~<-- . ,_· _'·-----~-~ 

5.3.1 DISEÑO Y ANAÜSIS ,DEL .CIRCUITO DE VOLADURA, ;_· ; ;·f ·:-,;··: , { 
-·.,·.-;: 

LAS MAQUINAS EXPLOSDRAS POR OESCARGA DEL CONDENSADOR;: CUA_NDO SE .. USAN APROPJADAME!!_ 

TE, 'sóN EL MEDIO MAS SEGURO DE DISPARAR ESTOPINES 'ELÉéríii'ciis'.'-'í.As·UNEAS ríe' FÜE,R­

ZA ELECTRICA 'TAMBIEN PUEDEN SER USADAS PARA DISPARAR -~sr6foies ELÉCTRICOS. CON - ' 

CUALQUIER FUENTE DE ENERGIA ES ESENCIAL QUE SE. PROPORCIÓNE, ENERGJA 'SUFICIENTE e 

para, INJCIER TODOS LOS ESTOPINES EN UNOS POCOS MILISEGUNDOS. 

CUANDO SE DISPARA MEDIANTE LINEAS DE FUERZA ELECTRICA, LOS CALCULOS REQUERIDOS P!). 

RA PROPORCIONAR CORRIENTE SUFICIENTE A CADA ESTOPIN EN EL CIRCUITO SE HACE.MEDIA!!_ 

TE LA APLICACION DE LOS PRINCIPIOS BASICOS DE LAS LEYES DE OHM Y KIRCHHOFF. 
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EL PROBLEMA ES MAS COMPLEJO CON MAQUINAS DE DESCARGA DE CONDENSADOR. LA CORRIEN­

TE DE DESCARGA DE.UNA MAQUINA DE TIPO CONDENSADOR DECAE EXPONENCIALMENTE DESDE UN 

VALOR INICIAL 'ALTO HASTA .CERCA DE CERO EN UN PERIODO CORTO DE TIEMPO. EL CONSEP­

TO DE CDRRl~NTES DE Dl.SPARD MINIMAS FIJAS. COMO SE REQUIERE PARA EL DISPARO DE L!. 

NEAS DE FUERZA ELECTRICA' AC y oc NO SE PUEDEN USAR. LAS LEYES DE OHM y DE KJ RCHH-
. . . ' . . 

.. OFFDEBERAN ~CO.MPLEMENTARSE CON CALCULOS DE CIRCUITO TRANSITORJC PARA DETERMINAR -

LA. CORRIENTE DE DISPARO EFECTIVA REQUERIDA DE UNA MAQUINA DE DESCARGA DE CONDEN­

SADOR. LA 'CORRIENTE INICIAL DE UNA MAQUINA EXPLOSORA DE ESTE TIPO DEBERA SER CON­

SIDERABLEMENTE EXCESIVA CON RESPECTO A LA CORRIENTE DIRECTA DE DISPARO MINIMA RE­

QUERIDA PARA UN CIRCUITO, DEBIDO A LA RAPIDA DECLINACION DE LA CORRIENTE. 

CON LA AYUDA DE LA COMPUTADORA PROGRAMADA CON LOS RESUL T ADDS DE LAS PRUEBAS DE L~ 

BORATORJO Y LA EXPERIENCIA DE CAMPO, SE HAN TRAZADO LOS LIMITES DE DISPARO DE LOS 

ESTOPINES ELECTRICOS DE OU PONT EN FORMA GRAFJCA PARA LOS CIRCUITOS DE SERIE EN -

PARALELO. LA TABLA 5-3 MUESTRA GRAFJCAMENTE EL NUMERO CORRECTO DE SERIES PARA uc 
SARSE CON LA MAQUINA EXPLOSORA CD-600, SIN NECESIDAD DE RECURRIR A CALCULOS TE-­

OJOSOS QUE CONSUMEN TIEMPO • 

• PARA TENER UNA COMPRENSION COMPLETA DEL DISEÑO DE UN CIRCUITO DE. VOLADURA; ES NE­

CESARIO APLICAR LOS PRINCIPIOS BASICOS DE LAS LEYES DE OHM Y KIRCHHOFF. 

LEY DE OHM. EL FLUJO DE CORRIENTE EN UN CIRCUITO ELECTRICO ES IGUAL,AL. VOLTAJE A­

PLICADO DIVIDIDO ENTRE LA RESISTENCIA. 

I=+ 

DE DONDE J =.CORRIENTE É~ •AMPERES;: 

V= VOLTA.JE)PL:iCA.1JOEN.VOLTS. 

R = RESISTENCIA.É°i1.<iHMlÓS. 

ESTO TAMBIEN PUEDE SER EXPRESÁod 2oM'ó'SJGÚEi .. í''i(R ..... . 

O ,R 

LEY DE KIRCHHOFF. L-· LA su~· ÁLGEBRAÚ:Á DE .. TODOS LOS VOLTAJES APLICADOS y LASº!. 

FERENCIAS DE POTENCIAS EN CUALQUIER CIRCUITO CERRADO ES IGUAL A CERO • 

. vo.:'1 1 R 1 -I 2R2cI 3R3~: ••• ImRm = O 
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2.- LA SUMA AL~EBRAICA DE TODAS LAS COR~IEN~ES QUE FLUYEN A CUALQUIER PUNTO EN UN 

CIRCUITO ES IGUAL' ¡\·CERO. 

RES ÍSTENCI A DE ~~·cl~cui~~-;~i2~~~:r.;·~~~:~: í o ' 
~ -~·.' ·,,, /,•,' . -:;~;-· -~--'f:J•' .. ·:-

·, '.--:'·' ::F~\-: .,;/;,1;:~:~:,i;-r~i~z~-1-~1~2't~3t~:: ~.~m\.:-· 
RESISTENCIA liE'.uN:CIRCUITO)~ '.PAef~.Le~b·;(OHMIOS)i .. ·• 

· ./' ·•;.: ?~:'.r·t{~:~·2;·~l>:); \:·· ~m 
PARA DOS 

POTENCIA ELECTRICA (WATTS). ' 

"· 
o 

ENERGIA ELECTRICA (WATT-SEGUNDOS O JOULES) 

E'=IXVXt 

O E =· I 2X R X t 

DONDE t = TIEMPO DE APL!CACION EN SEGUNDOS 

5.3.2. INICIACION POR' DESCARGA DE CONDENSADOR. 

LOS LIMITES DE DISPARO PARA UNA MAQUINA EXPLOSORA CD-600 SE HAN DETERMINADO POR -

LA EXPERIENCIA Y EL ANAL!SIS POR COMPUTADORA PARA AYUDAR A DISEÑAR EL .CIRCUITO E­

LECTRICO PARA VOLADURA CON ESTOPINES ELECTRICOS. ESTOS LIMITES SE MUESTRAN EN LA 

TABLA 5-3. 

LA GRAFICA ESTA BASADA EN UNA RESISTENCIA DE 2.0 OHMIOS POR ESTOPIN Y PARA ESTO­

PINES DE RETARDO O !NSTANTANEOS DE CUALQUIER LONGITUD. SIMPLEMENTE MULTIPLIQUE EL 

NUMERO DE ESTOPINES EN LA VOLADURA POR LA RESISTENCIA INDIVIDUAL DE LOS ESTOPINES 

QUE SE ESTAN USANDO. DESPUES DIVIDA ENTRE 2.0 OHM!DS PARA ENCONTRAR EL NUMERO E-­

QUIVALENTE DE ESTOPINES DE 2.0 OHMIOS PARA U~ARLO EN LA .GRAFICA. 



NUMERO DE ESTOPINES 

EN LA VOLADURA X OHMIOS/.ESTOPIN 

2.0 

N• EQUIVALENTE 

= DE·. E.STOP INES 

2:0 OHMIOS 
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LA RESISTENCIA EN OHMIOS, PARA ESTáPINES ELECTRlcos·ou PONTDE :DIFERENTE~ LONGIT!! 

DES SE MUESTRAN EN LA TABLA S~ 1. LA RESISTÉNC.IÁ DE VAIÜOS CALIBRES DE ALAMBRE SE 

MUESTRAN EN LA TABLA· 5-2 •. 

EL NUMERO TOTAL' DE. ESTOPINES DE. 2.0 OHMIOS EN LA VOLADURA .SE MUESTRA .EN LA PARTE 

INFERIOR DE LA GRAFICA Y EL NUMERO DE SERIES QUE SERAN USADAS. SE,MUEST.RA VERTICAb_ 

MENTE. EL AREA DENTRO DE LAS CURVAS Y SOBRE LA LINEA RECTA REPRESENTA; LA ESCALA -

DE DISPARO RECOMENDADA Y NO DEBERA SER EXED!DA. LAS LINEAS DE CURV~S .GRUESAS RE­

PRESENTAN LOS LIMITES DE DISPARO RECOMENDADOS PARA LAS RESISTENCIAS DE LA LINEA -

DE ENCENDIDO DESIGNADA. 
... 

CIRCUITOS EN SERIE. UN CIRCUITO EN SERIE PROPORCIONA UN SOLO SE.NDERO PARA QUE PA-

SE LA CORRIENTE A TRAVES DE TODOS LOS ESTOPINES. 

LOS SIGUIENTES EJEMPLOS MUESTRAN COMO USAR LA GRAFICA EN LA .TAB~j..-.5~3 PARA .ÓETER- · 

MINAR EL CIRCUITO ELECTRICO DE UNA VOLADURA• _ 

EJEllPLO 3.- suPoNGA QUE UNA VOLADURA DE so ESTOPINES ·RETARoos i.ls ',Dú PONT · coN A-­

LAMBRE DE COBRE DE 16 PIES CON UNA LINEA DE ENCENDIDO DE ÁLAMBRE DÉ· COBR{CALIBRE 

14 DE 300 PIES, y 200 PIES DE ALAMBRE DE CONEXION CALIBRE 20 .llESflE
0

;

0

EL .. ClRCUITO DE 

ESTOPINES HASTA LA LINEA DE ENCENDIDO, . .,. •· . J'•" 

PASO 1.- DETERMINE LA RESISTENCIA DEL CIRCUITO DE Esi8¡;¡¡;¡~5·{'TABLA s-1· ). 

RESISTENCIA DEL CIRCUITO DE ESTOPINES = N• OE ESTOPINÉs.:f.RÉSÍSTENélA!ESTOPIN 
, . . ·/' '" º':}· -:.;·'.~'.~;:; 

R = 50 X 1.65. : "· .• ·,.,: _'.·.·.'. 'f/·;;; ;·,;,· ·:.·x. 
J:/,~':.\ :\':::..~:<··_;:' .. l. 

R = 02.S .OH.MIOS: .. ·•:·~: ' ,.,,. ... , .. ,,;; ; 

PASO 2. - DETERMINE. EL. NUMERO EQUIVALENTEDE;EST~n~.[~oE.'i:'FotMlos: CONSULTANDO 

~: :::~:A::~~E DE ~STOPINES DE,\:º.~i~H~j~i-;'~:e:t~'~if~~:l~é'.·,(;~~~~li!',~~TO~I~· .· . 

·'.~.~. . .- -~; ·.· ... . ·..... " i~/ 50 2~~1 ·~5,. '•/ 

, > ,_'1:}'.;:<}~ -~~41(~~f~r1NÉs ... 
N• EQUIVALENTE DE ESTOPINES; DE 2~.º OH_MIOs.·~. 41 ESTOP.1NES •. 
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PASO 3 .- DETERMINE LA RESISTENCIA. DE LA LINEA DE ENCENDIDO. 

CONSULTE LA TABLA 5-2; UNA LINEA DE ENCENDIDO· DE 300 PIES TIENE 600 PIES DE ALAMBRE 

1300 PIES x 2 cÓilDuéToRes ~ 600>?1Es1.<< · · 

RES! s'rENCIA DE\; L i~EA ~NCE~DI D; /=La"'' N~G~:_D"-E"Í.'"'·•.-"A=Í.:A"'\"'1s~R~E,,,x~R'°E""s'"'1 s"'T~E~Nc"'1~A~/-'1=ºº"'º~P'"'1 E'"'S~ 
.• {•. li6 ·~·;;.ú;- -· 1000 

·~.·.=· .. 1000.· 

PASO 4.- DÉTERMJNE LA.RESISTENCIA .ÓEL 'ALAMBRE DE CONEXION • 

. '.R.~ .2·a~0 ~j10.1s··. 

DETERMINE LA RESISTENCIA'úi:ERNA TOTAL,'.> 

e! • ~· ~ 

Ii°~ 3:'5 OHMIOS • : .-

PAso 6.-caNsuLrELA.GRAFI~A <.i'.t.ai:A s-3i: • 

EL 41' NUMERO EQUIVALENTE -DE ESTOPINES· ENCÁJA BIEN. DENTRO DE. LA RESISTENCIA PERM.!. 

TIDA PARA LA LINEA oe ENCENDJÓo oe :i.s OHMIOS. ·• > ·.:> · 

POR LO TANTO ESTA VOLADU.RA PUEDE SER D;SPARADA EN_ UN·~;SERI.É: SENCILLA POR LA MA--

DUINA EXPLOSORA CD-600 DE DU PONT. . .. .'';..-~:/,:•:,). 
sER1Es EN PARALELO •. EL c1Rcunci oE sERies eN PARÁLE.i:~'.,es~_áj1eo oE crncu1To MAs 

COMUNMENTE USADO EN VOLADURAS. EL CIRCUITO MAS SENCIL.LO:)E SERIES EN PARALELO SE 

HACE AL DIVIDIR UNA SERIESENCJLLA EN DOS ·SERIES; 

CADA UNA DE LAS DOS HILERAS DEESTOPINES ELECTRico·s· ES~;(~ONECTADA EN UNA SERIE -­

RECTA. LOS DOS EXTREMOS LIBRES DE CADA SERIÉ. SE" CONECTAN JU.NTOS Y A SU VEZ SE CO­

NECTAN A LA LINEA DE ENCENDIDO. 

LA PRINCIPAL VENTAJA DEL CIRCUITO DE SERIES EN PARALELO ES EL GRAN NUMERO DE ESTQ 

PINES QUE PUEDEN DISPARARSE CON UNA MAQUINA EXPLOSORA SIN REQUERIR UNA GRAN ENTR~ 

DA DE VOLTAJE. 



UN CIRCUITO OE'SERIE'EN'PARALELO SE HACE OIV!DIENOO UNA 
SERIE SENCILLA' EN OOS SERIES, LOS OOS EXTREMOS LIBRES OE 
CADA'SERIE 'SE CONECTAN A LAS LINEAS OE ENCENDIDO. 

M.AMPl'.SDICllllllM'.lll 
~LIM•11Dllllll~ 

LA PRINCIPAL VENTAJA OE LAS SERIES EN PARALELO ES EL GRAN 
NUMERO DE ESTOPINES QUE PUEDEN DETONARSE CON LA MAQUINA -
EXPLOSORA SIN REQUERIR DE UNA GRAN CANTIDAD DE VOLTAJE. 

72 
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EJEMPLO 4.- SUPONGA UNA VOLAOURA DE soo' ESTOPINES DE< RETAROO MS DE 40 PIES y ,300 

pres DE ALAMBRES CONECTO,RES DE C!IÍCÚ!TOS PÁRALELOS oE:,coBRe CALIBRE ,20' ' 

PASO 1.- DETERMINE LA RESISTENCIA DE rcioos ~Cos É'sTOPÚies oe' LA VOlADURA. CONSULTE 

LA TABLA, 5-1 PARA RESISTENCIA DE E'STOP!Ne's;': ::':>;:.·.:;, '~~ ::~ ,, :·:. ' 

RESISTENCIA DE ESTOPINES = N• DE ESTOPÍ~E~>t~i;;iT~~~¡AÍEST~;;N 
R= 500 a.~6.~ ~;' ;' : ~·,:;> '·';' .•· 

, R = 1030 d~M!O~'.> 
PASO 2 .- DETRMINE LA RESISTENCIA ~e u~ ~LAMB~e c~~Ec°i'~íi ~e' CIR~Jnok PARÁLELOS, -

CONSULTE LA TABLA 5-2 PARA RESISTENCIA. ,DE 'ALAMBRE.' , , . , .. , .. ·· .. 

RESISTENCIA DEL ALAMBRE CONECTOR DE 
c !RCU nos PARALELOS 

R _ 300 X 10. 15 
- 1000' 

R = 3 .045 OHMIOS 
•;',.· .. · 

.... ;,:,_~·.";·>· 
-,_ .. -·, 

PASO 3 .- DETERMINE SI LA RESISTENCIA DEL ALAMBRE CONECTORD(c'I~cuir?},PARALElós 
EXCEDE A LA RESISTENCIA TOTAL DEL CIRCUITO DE ESTOPINES 01vrn1DA'P0~;':1000. 

RESISTENCIA DE UN ALAMBRE CONECTOR 
DE CIRCUITOS PARALELOS 

RESISTENCIA DEL CIRCUITO DE 
ESTOPINES 

1000 

3.045 OHMIOS 

1.030 OHMIOS~'; 

POR LO TANTO LA RESISTENCIA DEL ALAMBRE CONECTOR DE CIR~'unis P~RALELOS es CASI -

TRES VECES MAYOR QUE LA RESISTENCIA TOTAL oE LOS ESráP!NES' 0'1vÚl!ÓA POR 1000, y 

PODR!AN ESPERARSE FALLAS. . ', ·. ". . . 

SI LA MEDIDA DE LOS 300 PIES DE ALAMBRE CONECTOR . OE LOS :c·;'RCUITOS EN PARALELO -­

FUERA INCREMENTADA A CALIBRE 14, SU RESISTENCIA SER!A,OE 0.76 OHMIOS Y LA REGLA 

EMP!RICA SE CUMPLIR!A. 
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EJEMPLO 5.-SUPONGA UNA VOLADURA DE 500 ESTOPINES DE RETARDO MS DE DU PONT CON A­

LAMBRE DE COBRE OE 50 PIES •.. LA.VOLADURA SERA DISPARADA CON UNA MAQUINA EXPLOSORA· 

CD-600 DE DU PONT ·us¡Noo 1.S'o P;Es oe ALAMBRE DE ENCENDIDO oo COBRE SOLIDO sÉNcI--

~:so Ti~~~ D:~:~~~~~R:ru ~J::~oL~~u~ ~~~~:~~E:Ep::~~; INES ~E 2\:~~~io~'. 1 ~oN~U~TE LA 

TABLA 5:1. PARA:DETERMINAR'LA RESISTENCIA· DE UN esroPrn DE RETARDO liis oE' ALÁMBRE 

DEcOBRE_ oe ~o ~Ies>'l:A RESISTENCIA es 2.32 OHMIOS.<; : ... :;· •• ;.~f'_;,· e 

N• Eaum~i~TÉ ~~ E~~oPINÉs DE, 2 .o OHMIOS N• DE Esro?1iiés'.x 'oí:il.i1os1esi-0P1N 
·.••.•.•: .·. 2.0.·0HMIOS·• :o.;. 

·'·o.· •;. '{~".::.,~~¡;f ;.':>};·,,;.·e 

=~:· .. ::;;·.:::~:;;,·~.~;:~:¡:;~;li¡,J~l~t;&·:: .. ~· 
PARA LA RESISTENCIA DEL' ALAMBRE DE COBREºcCACIBRE·J4:;uNA LINEA DE ENCENDIDO DE 

::::::::: ¡~1~;~~¡~~~~lJJ~'\';;. . 
.~:·( /:'' '·:: R:=·'~\i~?~~~/~2s'i'tJ:·~;~~~~~~{?~, '>:. 

PASO 3 ;,. CONSUÜE;:LA .TÁBLA 5~3 Y LOéAL.ICE 580.'EN .LA., PARTE . .INFERIOR DE, LA GRAFICA. 

PASÓ . 4 • -: • s fokLA i.illEA DE 5BO • ESTOP mes. VERT i.cÁLMENTÉ. DENTRO DEI.:: AREA ~. SOBRE . LA 

LINEA RECTA :HAsTÁ oue' ESTÁ 1·NTERSECTE
0

lA.CURVA-·0°E;RESISTENCiA'.TOTAL DE 4.0 OHMIOS 

DESDE LOS. PUNTOS DE INTERCEPCION INFERIOR Y S~PERIOR~:sÍGA A TRAVES OE LA GRAFICA 

PÁRA DETERMINÁR ~L NUMERO oE SERIES BALANéEÁ.oAs ~ÚE:'ESTARAN; oEilrno DE LOS LIMITES 

DE ENERGIA DE LA MAQUINA EXPLOSORAiCOMO SE MUÉSTRA
0

/LOS LIMITES ACEPTABLES ES-­

TAN ENTRE SEIS y lB SERIES. LA ENERGIAO~T1MÁ':se'rRANSM_IT!RA AL ESCOGER UNA DIS-­

TRIBUCION DE CIRCUITOS APROXIMAOAMEN{E Á'LA MÍTÍ\O DE 'LOS LIMITES EXTREMOS DE 6 A 

le sÉR1es. EN ESTE EJEMPLO seRtA 12 · SE~IES;;~ ::· · : ·,. · '" · -

PASO 5.- DIVIDA EL NUMERO TOTAL oE· i:sToÍ'iiles~oé_'l./.. voi:AóURA POR EL NUMERÓ DE SER.!. 

ES PARA DETERMINAR EL NUMERO oÉ ESTOPINES PÓR SERIE. 

N• DE ESTOPINES/SERIE • 
5ool~S~~::~~~ > 41 O 42 ESTOPINES/SERIE. 
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POR LO TANTO, LA DlSTRlSUClON DEL CIRCUITO DEBERA SER OCHO SERIES DE 42. ESTOPINES/ 

SERIE Y CUATRO SERIES DE 4.1 ESTOPINES/SERIE DANDO CADA UNA,· UN.A.LECTURA ENTRE .. 95 ··· 

Y 98 OHMIOS. (RESISTENCIA DE SERIE = N• ESTOPINES X RESISTENC!Al.ES1ÓPt,ÍIÍ~'·
0 

••• 

es MUY CONVENIENTE BALANCEAR ELECTRICAMENTE LAS SERIES LO MEJOR POS!BLe:·:·stN EM~" 

SARGO, PEQUEÑAS DIFERENCIAS DE UNO o DE DOS ESTOPINES POR. SERIE NO .AFECTARA\os ::.:: 
" ~ . • " ~~:;,-:-,,':!.'-' 

RESULTADOS DE LA VOLADURA. · _.'-
, ·, - •• -·~- > e• 

LA DIFERENCIA EN RESISTENCIA, EXPRESADA EN OHMS, ENTRE LAS SERIES.NUNCA DEElERA.---. . . . . 
EXCEDER AL 10,,. AUN MAS, ESTE 10% NO ES TOLERABLE SI EL ARREGLO DEL CIRCUITO SE 

APROXIMA A LOS LIMITES DE LA MAQUINA. 

PARA VOLADURAS NORMALES ES COSTUMBRE LIMITAR EL NUMERO DE ESTOPINES CON ALAMBRE -

DE COBRE A SD PIEZAS POR SERIE (120 OHMS POR SERIE). ESTO SE LOGRA FAC!LMENTE DI§. 

PARANDO HASTA BDO ESTOPINES CON UNA RESISTENCIA TOTAL DE LINEA DE 3 OHMS O ME-­

NOS UTILIZANDO LA EXPLOSORA CD-600. PARA UN NUMERO MAYOR OE ESTOPINES SE REQUIERE 

UNA MAYOR CANTIDAD DE ESTOPINES POR SERIE PARA LOGRAR LA MAXIMA TRANSFERENCIA DE 

ENERG!A ENTRE LA MAQUINA EXPLOSORA Y EL ClRCUITO DE LA VOLADURA. 

EJEMPLO 6.-SUPONGAMOS UNA VOLADURA DE 900 ESTOPINES DU PONT MS CON ALAMBRE DE CO­

BRE DE 40 PIES. se UTILIZARA UNA MAQUINA EXPLOSORA C0-600 USANDO UNA LINEA GUIA -

DE UN SOLO CONDUCTOR DE ALAMBRE DE COBRE CALIBRE 12 DE 800 PlES DE LARGO. 

PARA DETERMINAR EL ARREGLO ADECUADO DEL CIRCUITO SE DEBEN TOMAR LOS SlGU!ENTES P~ 

sos. 
PASO 1.- DETERMINAR El NUMERO EQUIVALENTE DE ESTOPINES DE 2.0 OHMS. CONSULTANDO -

LA TABLA 5-1 DETERMINAMOS QUE LA RESlSTENClA DE UN ESTOPIN MS CON ALAMBRE DE CO­

BRE DE 40 PIES ES 2.06 OHMS ESTOPIN, 

N• EQUIVALENTE DE ESTOPIN 
DE 2 OHMS 

N• DE ESTOPINES X RESISTENCIAIESTOPIN 
2.D OHMS 

PASO 2 .- CALCULAR LA RESIS~ENCIATOÚ,t: 'oe: l.ii'·LtNel•: GÚÍA •. CONSULTAR LA TABLA 5-2 -

PARA CONOCER LA RESISTENCIA .cieL· ALAMBRE' oÍ(coBRE .CALIBRE· 121 ESTA ES 1.588 OHMS -

POR CADA 1,000 PIES; ' .. ':.':é :'_"· ;:/o. '.,·.: 

aoo PtEs ~ 2 coN~Ü~ro~~; i, 1,600 .PtEs oe ALAMBRE 
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RESISTENCIA= l. 60~.~0~· 588 • 2.54 OHMS 

PASO 3.- CONSULTAR.LA TABL.(s-3\í.ocÁLIZAR 921' EN LA PARTE INFERIOR DE LA GRAFI-

~- ? 

PASO 4.- SEGLHR LA LINEA 927~VERTICALMENTEcEN EL AREA SOBRE LA LINEA RECTA HASTA 

QUE JNTERSEérE CÓ~ ,LA éuiivtoé')esi'siÉNéí"..\ TOTAL DE LA LINEA DE 3 OHMS. PARTIEN­

DO DEL PUNTO ~E-INI~Rs~ccí6~.f,f~~-~ESÁ~;(1\GRAFICA EN FORMA HORIZONTAL PARA DETE~ 
MINAR EL NUMERO' ~~',.SER\Es'.~~.~~~C,E,~-~AS,·?,~;,;}~~;ENC~NTRARAN DENTRO DE LAS LIMITES DE 
LA MAQUl~A EXPL.OSORA,; <cOMO-SE'MUESTRA;~)';LOS'l!Ml.TES ES TAN ENTRE JO Y 15 SERIES. 

- LA TRANsFeRENc1.A. opr1M.i' ~E EN~Réi1'/\'sli~(b'GR':..il:.: :rÉN1ÉNoo uN. AcoMooo DEL c1RcuITo -

. QUE ESTUVIERA. INTERMEDIO iii:ó~·:s~l-ié't~~TREMOS DE 10.; 1s SERIES. EN ESTE EJEM-

:~~º :~: 1 ~1~;~;: !~R,~~:iR~-:~t~iJf1f'E~r;~~;~~;-~E~~A:VOL~DÚRA ENTRE EL NUMERO DE -

SERIES PARA ÓETERMINAR ECNUMERO~oi:: ESTOP ÍNE:fpolÍ' SERIE: 
-. . :;: :J~f:~~(~~~;~~~)~~til-~~;~~~;-~s~6PJNES 
' e' V- ,ih ; \'. ->~?: t:;t ~::º:~:::;SERIE 

LA m,1srENS1\P~~:sE~1~ se~;A ~~uÁi:{15~.4 oHJ~ 
. (RESISTENCIA =._ N• ESTOPINES .X RESISTENCIA/ESTOPIN); 

EJEMPLO 7·;.:_ sÜpONGA) 120°-ESTOPJNES "ACUDET" DU PONT CON ALAMBRE DE FIERRO DE 16 P! 

ES DE LARáo. LA VOLADURA SE VA A EFECTUAR CON UNA MAQUINA EXPLOSORA CD-600 EMPLE­

ANDO UNA LINEA GUIA DE ALAMBRE DE COBRE CALIBRE 14 DE 500 PIES. 

PARA DETERMINAR EL ARREGLO ADECUADO DEL CIRCUITO SE REQUIEREN LOS SIGUIENTES PASOS 

PASO 1.- DETERMINAR EL NUMERO EQUIVALENTE DE ESTOPINES DE 2.0 OHMS. CONSULTAR LA 

TABLA 5-1 PARA CONOCER LA RESISTENCIA DE LOS ESTOPINES DE RETARDO CON ALAMBRE DE 

FIERRO DE 16 PIES DE LARGO. LA RESISTENCIA ES DE 4.98 OHMS POR ESTOPIN. 

N• EQUIVALENTE DE ESTOPINES 
DE 2.0 OHMS 

N• DE ESTOPINES X OHMS/ESTOPJN 
2.0 OHMS 

120 X 4.96 
2 

• 299 ESTOPINES 



77 

PASO 2.- CALCULAR LA RESISTENCIA OE LA· LlNEk GUIA. CONSULTAR LA TABLA 5-2 PARA -

CONOCER LA RESISTENCIA DEL ALAMBRE DE COBRE DE CALIBRE 14. ESTA ES 2.525 OHMS/1000 

P 1 ES DE ALAMBRE. 
. .. 

500 PIES X 2 CONOUCTORES = 1,00.D PIES DE ALAMBRE 

R _ i.ooD x 2.525· 
- . 1,00D 

R = 2.525 OHMIOS 

PASO 3.- DADO QUE EL NUMERO EQUIVALENTE oCÉSTOP!NES eS SOLAMENTE 299, ENCONTRA-­

MOS QUE LA GRAFICA DA MUCHAS OPCIONES PIÍRA:'EL'',NUMERO'. DE .SERIES DE PARALELO. UNA 

OPCION SERIA LIMITAR EL NUMERO EQUIVALENTE'oii i:sró?ir-lés CON ALAMBRE DE COBRE DE -

50 ESTOPINES POR SERIE, O SEIS SERIES EN e~·iei'~JEMPLO. 
POR LO TANTO, 

N• DE ESTOPINES/SERIE = N• TO~~\~E S~~~~~ INES 
.,~::::'..-i< .: '.:_',, ~·:;· 

e;: :'J''·: "·'T '. l~O = 20 ESTOPINES/SERIE 

LA RESISTENCIA POR SERIÉ SÉ.RIA··9·9:6 .. 0HMS.' DEL.EJEMPLO ANTERIOR PODEMOS OBSERVAR -

QUE ES NECESARIO CALCULAR ÉL' NU~ER~ EQUIVALENTE DE ESTOPINES DE 2.0 OHMS AUN -

CUANDO EL NUMERO.TÓT~LDÉ.ESÍ'OPÍNES DE LA VOLADURA SEA RELATIVAMENTE PEQUEÑO. LA 

ALTA RESISTENCIA oii Los· ési'oPYNEs'·coN ALAMBRE DE FIERRO SE CONVIERTE EN UN FACTOR 

PRINCIPAL PARA ~A SELEéc10N;DEL ACOMODO DEL CIRCUITO. 



78 

5.4. REaNX:IENOO LA ELECTRICIDAD EXTRMA. 

ESTE CAPITULO TRATA ALGUNAS DE LAS CONDICIONES QUE PODRIAN PRESENTAR UWPEL!GRO -

DE LA ELECTRICIDAD EXTRAÑA Y LAS PRECAUCIONES QUE DEBERAN TOMARSE PARA·. MANTENER' -

CONDICIONES SEGURAS, 

LA ENERGIA ELECTRICA NO DESEADA QUE PUEDE ENTRAR EN UN CIRCUITO. :DE -.vo~~DUR,A DEBE 

MANTENERSE A NIVELES SEGUROS o EXCLUIRSE POR COMPLETO •. SI NO..SE. ~Ac~._blCHA ENER­

GIA PUEDE CAUSAR DETONACIONES PREMATRAS YA SEA SEA' EN 'uN,.SISTEMA';.DE_VOLADURA E­

LECTRICO O UNO NO ELECTRICO. POR ESTA RAZON, DEBERAN'REAÚÚRSE EVALUACIONES COM­

PLETAS DE LA ELECTRICIDAD EXTRAÑA EN LOS SITlOS iié-.v'oL'.A~URA•ANTes:·DE QÚE éUALQUl-

ER EXPLOSlVO SE LLEVE DENTRO DEL AREA. 
1 ·>:. 

LOS PELIGROS DE LA ELECTRICIDAD INCLUYEN. •. >°::>. ,·: .. ,·. ·"·. 
( 1) CORRIENTES ERRATICAS DESVIADAS DEBIDO A EQUIPO 'e~ecT-RICO - DE~ICIENTEMENTE Al~ 
LADO E lNCORRECTAMENTE ATERRIZADO. :~\~'.·~ 
(2) RAYOS y ELECTRICIDAD ESTATICA DE TORMENTiis''eLÉCrRICAS: ,. : ! 

(3) ALTA ENERGIA DE RADIOFRECUENCIA CERC{OE .iRANsM(soRES~ • 0: 
l4 ¡ CORRIENTES INDUCIDAS, PRESENTES EN cA'Mr'os iEl.eúioiMi;iimcé)s ALTERNANTES;- TA-~ 
LES COMO AQUELLAS GENERALMENTE' ENCONTRAD.AS 'ée~éA ¿E :r¡ NE¡5· -¡;¿ rii',lti§M;i;o~ 'DE:Ai.TÓ .·. 

:~~ T :~:~TR 1c1 DAD EST AT 1 CA GENERADA. PÓR ~;b~~~~;¡t~~;;o5~-·; ~~~L~:L:' ;~R ~~ V 1 EN-
• · · ·· ·- , ,,_ '·' .- ,;,._;11c..-,,:•,!-';'.:,-:,.;.,;;;.;-o..,._:.:'·'\--:.'.-. \'-:;:·:•.'"·t·~--.·,:.: ~~:-:"...-·-:·e 'i ·_-' · ··:· 

TO Y .TORMENTAS DE NIEVE .• POR.B~NDAS DE CONDUCClON.MOTR(c~s;·:9oi(ei::c~RGADONEU" 
MATICO OE ANFO. . - '· ;: • ,C'.T:-,•·¿c~;\ ;'c:;;;'.\'.i'•-fé;;·; •.,,;;Ú'."'.c/:,'c:'·:_;o~:;:,: ~;:;~e.: •. :. 
(6) CORRIENTES GALVANICAS GENERADAS POR'.~~hLES_D,ÍFERENTes' HAÓENDO.CÓNTACTO.O se .. 
PARADAS POR UN.MATERIAL coNÍlucúvo;-;, ... ':::y::· __ ;-,: .. ,.,_ · -
EL NIVEL "SEGURO" ACEPTABLE. DE.EÜCTIÚCIDAD:EXTRÁÑA PARA VOLAÓÚRAS.ELEcTRICAS SE 

DERIVA DE LA coRRIENTE iieaueR1~A ?ii~~ óe1~~,;ii''JsTor1~es eLÉcTRJc~s: LA' coiiRIENTE. 

MI N IMA PARA ENCENDER ES TOP IN,~~,.,~~~i;~icasj cÓ~ERC IALES ~CrUALMENTE. FABR ICÁDos. EN 

EL PAIS ES DE 0.2S AMPERIOS .l 2SO .MILIAMPERIOS ) .APROXIMADAMENTE; 

EL INSTITUTO DE FABRICANTÉs ·DÉ' EÍ<Pi.os1vos. HA ESTABLECIDO LA MAXIMA coRRIEN.TE SEG!! 

RA PERMITIDA PARA QUE FLUYA A .. TRAVES DE UN FULMINANTE ELECTRICO SIN PELIGRO, DE 1 . - .. ~ -
NICIACION COMO UNA QUINTA PARTE DE LA CORRIENTE MINIMA DE ENCENDIDO, o SEA, o;os 

AMPERIOS (SO MILIAMPERIOS), LA CUAL PROPORCIONA UN FACTOR DE SEGURIDAD .DE CORRl_E!! 

TE DE CINCO O UN FACTOR DE ENERGIA DE 2S. LAS VOLADURAS ELECTRICAS NO DEBEN EFEC-

TUARSE EH AREAS DONDE LAS CORRIENTES EXTRAÑAS SEAN MAYORES DE O.OS AMPERIOS. 
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CUANDO LAS CORRIENTES EXTRAÑAS EXCADEN DE O.OS AMPERIOS (50 MILIAMPERIOS), DEBE -

DESCUBRIRSE LA FUENTE DE CORRIENTE Y ELIMINARSE ANTES DE USAR CON SEGURIDAD LOS -

ESTOPINES. SI LA FUENTE DE LA CORRIENTE NO PUEDE SER DESCUBIERTA DEBE INSTALARSE 

UN SISTEMA DE ENCENDIDO NO ELECTRICO. 

5.4.1. TORMENTAS ELECTRICAS. 

RELAMPAGOS. LOS RELAMPAGOS REPRESENTAN EL PELIGRO MAS GRANDE PARA VOLADURAS OEB.!. 

DO A SU NATURALEZA ERRATICA Y A SU ALTA ENERGIA. EL. GOLPE DE UN RELAMPAGO GENERA 

EPRDXIMADAMENTE 20,000 AMPERIOS Y UNA COLUMNA CALIENTE DE GAS DE ALTA PRESION E-­

QUIVALENTE A LA DETONACION DE UN EXPLOSIVO. SI UN RAYO CAE EN UN AREA DE VOLADURA 

PROBABLEMENTE DETONARA. DEBIDO A LAS CORRIENTES EXTREMADAMENTE ALTAS INVOLUCRADAS 

GOLPES DE RAYOS AUN DISTANTES PUEDEN SER PELIGROSOS PARA SISTEMAS DE ENCENDIDO E­

LECTRICOS Y NO ELECTRICOS TANTO EN OPERACIONES SUBTERRANEAS COMO DE SUPERFICIE. -

POR LO TANTO EN BIEN DE LA SEGURIDAD, VOLADURAS DE SUPERFICIE, SOBRE AGUA, Y EN 

ALGUNAS OPERACIONES BAJO TIERRA DEBERAN SER SUSPENDIDAS, Y TODO EL PERSONAL DEBE 

SER EVACUADO A UNA DISTANCIA SEGURA DEL AREA DE VOLADURA SIEMPRE QUE HAYA TORMEN­

TAS DE RAYOS EN LAS INMEDIACIONES. 

PELIGROS DE ELECTRICIDAD ESTATICA. LOS RAYOS NO SON EL UNICO PELIGRO ASOCIADO CON 

LAS TORMENTAS ELECTRICAS. LA ATMOSFERA PUEDE LEVANTAR PELIGROSAS CARGAS DE ELEC­

TRICIDAD ESTATICA A DISTANCIAS LEJANAS DEL CENTRO DE LA TORMENTA. ESTAS CARGAS -

ESTATICAS PUEDEN ACUMULARSE SOBRE CUALQUIER CUERPO CONDUCTIVO AISLADO, TAL COMO -

UNA PERSONA O UN CAMION, Y PUEDE DESCARGARSE POR MEDID DE LOS ALAMBRES DEL ESTO­

PIN EN EL SUELO Y CAUSAR LA DETONACION. LA PROTECCION DEL D<RIVADOR Y EL AISLAMI­

ENTO EN LOS ALAMBRES. DE LOS ESTOPINES ELECTRICOS NO OFRECEN NINGUNA PROTECCION S§. 

GURA BAJO ESTAS CONDICIONES PUES LOS VOLTAJcS PUEDEN SER SUFICIENTES PARA ROMPER 

EL AISLAMIENTO. PARA EVITAR UNA VOLADURA PREMATURA DEBERAN SUSPENDER LA CARGA DE 

UNA VOLADURA S 1 HAY UNA TORMENTA ELECTR 1 CA EN EL AREA. 

UN DISPOSITIVO DE CAMPO PARA DETECCION, MENOS DEFINITIVO, PERO USDD OCASIONALMENTE 

ES UN RADI AM (NO FM) SINTONDZADO A UNA ESTACION DEBIL O PREFERENTEMENTE ENTRE -

DOS ESTACIONES. LOS RUIDOS ESTATICOS EN EL RADIO INDICAN LA PRESENCIA DE CARGAS -

ESTATICAS EN EL AIRE. 
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5.4.2. ELECTÍUCIOÁD,ESTAT!CA·""ºTRAS FUENTES. 

LA ELECTRICIOAO: É~TATICA;,PÍJEDE SE~: _~ENE~ADA ·POR OTROS ,MEDIOS APARTE DE LAS TOR-­

MENTAS ELECTRICÁs:. á', MOÍ/!~iENT.O, DE' PART ICULAS, :ESPECIALMENTE BAJO CONDICIONES Sf 

cAs, .GENERARA ELEcrn1c101i~ ESTAnciiÍ)sTAs PARi1cuLAs PUEDEN SER.LIBREMENTE sus-­

PENDIDAS, •TAi.Es"cciMD'Poi.vo .DE'.NIEVE' o MDVIDÓS.POR'FiJERTES VIENTOS; o PUEDEN ESTAR 

eNcCAvíliiAs· ~~ J,¡ 'Míire~1AC ;\15c/.óti ~ov1e~Te~:tt.i: cot.Ío ••· JNA ·caiiR~A o BANCA Mov10A -

POR MOTOR>' 

ESTATÍo: ATMOSFERICA •. LA. ESTA TI CA ETMOSFERICA · ES UN PELIGRO POTENCIAL EN 'TRABA-­

JOS DE ,VOLADURA SUJETOS A TORMENTAS OE POLVO, TORMENTAS DE NIEVE, y POCA HUMEDAD 

LAS PRECAUCIONES QUE CEBEN TOMARSE EN TORMENTAS OE POLVO Y NIEVE INCLUYEN EL CO­

LOCAR LOS ESTOPINES ELECTRICOS EN EL SUELO Y EXTENDER LENTAMENTE LOS ALAMBRES DEL 

DETONADOR A LO LARGO DEL SUELO. BAJO NINGUNA CIRCUNSTANCIA OEBERAN SER LANZADOS -

LOS ALAMBRES AL AIRE.CUANDO PREVALEZCAN FUERTES TORMENTAS DE POLVO O NIEVE, DEBE­

RAN SUSPENDERSE LAS VOLADURAS ELECTRICAS. 

LA ESTAT!CA ATMOSFERICA ES UN PELIGRO ESPECIAL CUANDO SE UTILIZAN ESTOPINES ELEC­

TRICDS CON ALAMBRES LARGOS. LOS ALAMBRES LARGOS INTERCEPTAN Y ALMACENAN .MAYORES 

CARGAS ESTATICAS QUE LOS ALAMBRES CORTOS, TAMBIEN, LA ELECTRICIDAD ESTAT!CA AT-­

MOSFERICA PUEDE AUMENTAR A UN NIVEL TAL QUE PUEDE ENCENDER FULMINANTES NO ELECTR.!, 

COS DE TIEMPO Y ACOPLAMIENTO DE FULMINANTE Y MECHA. 

ESTA TI CA MECANICA. DEBERAN TOMARSE LAS SIGUIENTES PRECAUCIONES. EN CASOS EN LOS -

CUALES LA ELECTRICIDAD ESTAT!CA SE GENERE MECANICAMENTEo 

1.- TODAS LAS PARTES DE EQUIPO AUTOMOTRIZ EN LAS INMEDIACIONES 'DE'OPERAC!DNES DE 

VOLADURAS DEBERAN SER CONECTADAS ELECTRICAMENTE EN U.N PUNT,O .COMUN,: Y .E.STE PUNTO. 

DEBERA ESTAR CONECTADO A UNA BUENA TIERRA. , , . 

2.-TODDS LOS CONDUCTORES Y PARTES METALICAS DEL SISTEMA DEBERAtiMANTÉNERSE LEJOS 

DE LOS ESTOPINES Y DE LOS ALAMBRES DEL CIRCUITO DE VOLADURA> 

3.-LOS ALAMBRES DE TIERRA DEBERAN MANTENERSE LEJOS DE RIELES, ALAMBRADOS, Y TUBE­

RIAS QUE PUDIERAN CONDUCIR CORRIENTES ERRATICAS, DESDE ESTAS FÚENTES 'AL SITIO DE -

VOLADURA. 

4.- TODO EQUIPO AUTOMOTRIZ EN EL AREA INMEDIATA QUE PUEDA GENERAR ELECTRICIDAD E!!. 

TATICA DEBERA SER DESCONECTADO MIENTRAS SE CONECTAN LOS CIRCUITOS DE VOLADURAS -

HASTA:QUE LA VOLADURA HA SIDO l.NICIADA. 
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5.4.3. CORRIENTES .ERRATICAS. 

' ' 

LAS CORRIENTES ELECTRICAS 'QUE FLUYEN A TRAVES DE LINEAS DE ENERGIA o EQUIPO ELEC­

TRICD DE.UNA BATE.RIA, .UN GENERADOR, O UN TR~NSFDRMADOR; SIEMPRE REGRESARA .A ESA· 

FUENTE POR TODOS LOS CAMINOS DISPONIBLES. ÉSTOS'CAMINOS INCLUYEN," ( 1 j CONDUCTORES 

ADICIONALES AISLADOS DE LA TIERRA, TALES COMO.LOS CABLES ELECTRICOS, (2) .CONDUC­

TORES NO AISLADOS DE LA TIERRA PARA REMOLÓUE ELECTRlCOS, TALES COMO LOS RIELES, -
.. '. . ' . 

(3) LA TIERRA MISMA. SI EL CONDUCTOR DE CAMBIO'ENTRE LA CARGA Y LA FUENTE SE INT.§_ 

RRUMPE, LA CORRIENTE ENCONTRARA OTRO CAMINO· Y PODRAN. RESULTAR PEÚGROSISIMAS. AL-­

TAS CORRIENTES DE TIERRA. ESTE PELIGRO PUEDE SER REOUcrno' AL MINIMO SI LO.S OBJE-­

TOS DE METAL CONTINUOS SE MANTIENEN LEJOS DE LOS CIRCUITOS ELECTRICOS DE VOLADURA 

ADEMAS, DEBERAN TOMARSE MEDIDAS CONTRA CORRIENTES EXTRAÑAS EN TIERRA ANTES DE IN­

TRODUCIR LOS ESTOPINES ELECTRICOS EN UN SITIO PARTICULAR. 

GENERALMENTE, EN TIERRA HOMDGENEA RARA VEZ SE ENCUENTRAN SUFICIENTES CORRIENTES -

AC Y OC PARA DETONAR ESTOPINES ELECTRICOS. ESTO SE DEBE A QUE LA RESISTENCIA DE -

LA TIERRA GENERALMENTE ES ALTA Y EL POTENCIAL ENTRE DOS PUNTOS MUY JUNTOS GENE-­

RALMENTE BAJO, SIN EMBARGO, PUEDEN ENCONTRARSE CORRIENTES PELIGROSAS CUANDO LOS~ 

LAMBRES DE LOS ESTOPINES ELECTRICOS HACEN CONTACTO CON ESTRATOS CONDUCTIVOS SEPA­

RADOS. CORRIENTES PELIGROSAS, MAYORES DE 50 MILIAMPERIOS, TAMBIEN PUEDEN ALCANZAR 

A LOS ESTOPINES ELECTRICOS SI LOS ALAMBRES DEL DETONADOR HACEN CONTACTO CON RIE­

LES, TUBERIAS, O DUCTOS DE VENTILACION, LA TIERRA OFRECE TAN ENORMES CRUCES A CO­

RRIENTES EXTERNAS ERRATICAS QUE AUN TIERRA DE ALTA RESISTENCIA EXTRAE CORRIENTES 

DE RIELES O CONDUCTORES DE TIERRA. 

5.4.4. LINEAS DE TRANSMISION DE ALTO VOLTAJE Y PODER. 

EXISTEN VARIOS PELIGROS POTENCIALES ASOCIADOS CON VOLADURAS ELECTRICAS CERCA DE -

LINEAS DE TRANSM!SION DE ALTO VOLTAÍE Y ENERGIA• 

1.- EL PERSONAL PUEDE ELECTROCUTARSE CUANDO UN ALAMBRE DEL ESTOPIN O UN ALAMBRE 

DE CONDUCCION ES LANZADO POR LA VOLADURÁ SOBRE LA LINEA .VIVA DE ~ORRIENTE. DEBERA 

TOMARSE MEDIDAS PÁRA ASEGURARSÉ QUÉ"Los "ALMIBREs' DE LOS ESTO.PINES' 'ELECTRICOS o -

LAS LINEAS oE coNDucc10N No HAGAN caNTAc:;.c,.2ºN :~!.NEAS ~e ·ENERGIA. 

2 .- ANTES DE REALIZAR OPERACIONES 'oE' VOLAIÍURASC ELECTRICAS EN LAS CERCANIAS DE LI­

NEAS DE TRANsM1s10N, uNA auENA PRAcTicA Es REv1sAR LA'.eXisTENCIA DE coRRIENTEs DE 

TIERRA ERRATICAS. 
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3.- LINEAS ELEVADAS DE ENERG!A ELECTRlCA PUEDEN INDUCIR CORRIENTES EN CIRCUITOS -

OE VOLADURAS. DADO QUE LA CORRIENTE INDUCIDA ES PROPORCIONAL AL AREA QUE RODEA -

LOS CABLES DE LAS VOLADURAS, ESTA DEBERA REDUCIRSE A UN M!NlMO. 

RESUMEN. SI se DETECTAN CORRIENTES ERRATICAS Y/O INDUCIDAS PELIGROSAS ARRIBA DE -

50 MILIAMPER!OS, O SI EL PUNTO DE DISPARO NO PUEDE SER REUBICADO PARA ASEGURARSE 

QUE LOS CABLES DE VOLADURAS NO SERAN LANZADOS SOBRE LAS LINEAS DE ENERG!A, DEBERA 

UTILIZARSE CORDON DETONANTE CON CONECTORES MS O FULMINANTES Y MECHA. 

5.4.5. CORRIENTES INDUCIDAS. 

LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS ALTERNANTES PUEDEN INDUCIR EL FLUJO DE CORRIENTE EN 

CONDUCTORES CERCANOS. TALES CAMPOS ELECTROMAGNETICOS EXISTEN EN LA VECINDAD DE L.!. 

NEAS DE ENERG!A, TRANSFORMADORES, INTERRUPTORES, Y RIELES DE RETORNO EN LA TIE-­

RRA Y PUEDEN INDUCIR UNA CORRIENTE DIRECTAMENTE EN UN CIRCUITO DE VOLADURA ELEC­

TRlCA. LOS ALAMBRES DE ESTOPINES ELECTR!COS QUE TOQUEN CONDUCTORES TENDIDOS PO-­

ORAN YA SEA INTERCEPTAR LA CORRIENTE INDUCIDA O F!SlCAMENTE COMPLETAR UN CICLO 

DE !NDUCC!ON. 

LOS VOLTAJES lNDUC!OOS NECESITAN UN CIRCUITO CERRADO BIEN DEF!NJOO, PARA ESTABLE­

CER UN FLUJO DE CORRIENTE. DICHO CIRCUITO PUEDE FORMARSE POR UNA SERIE DE ESTOPI­

NES ELECTR!COS Y SUS LINEAS CONECTORAS. DOS O MAS SERIES DE ESTOPINES ELECTR!COS 

CONECTADOS A ALAMBRES CONECTORES EN PARALELO TAMB!EN PUEDEN FORMAR UN CIRCUITO -

CERRADO, CAPAZ OE INTERCEPTAR CORRIENTES INDUCIDAS, Sl ESTAN UBICADOS DEMASIADO -

CERCA A UNA LINEA ELEVADA DE ENERG!A ELECTR!CA U OTROS CAMPOS ELECTROMAGNET!COS -

ALTERNANTES. 

AL EFECTUAR VOLADURAS CERCA DE LINEAS DE TRANSM!SlON DE ALTO VOLTAJE O CUALQUI­

ER OTRA FUENTE DE ALTO VOLTAJE, LA COMPAÑIA O AGENCIA DE SERVICIOS PUBLICOS INVO­

LUCRADA CON EL EQUIPO OEBERA SER CONSULTADA PARA DETERMINAR EL MAX!MO PASO DE E­

NERG!A OUE PUEDE ESPERARSE. LAS MEDICIONES DEBERAN SER TOMADAS SIEMPRE DURANTE -

LOS PER l ODOS MAX!MAMOS. 
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5.4.6. ENERGIA DE RADIOFRECUENCIA. 

UNA RADIACION INTENSA DE ALTA FRECUENCIA PUEDE INICIAR ACCIDENTALMENTE LOS ESTOP.!_ 

NES ELECTRICOS.· POR LO TANTO, DEBERA INVESTIGARSE CUALQUIER FUENTE POTENCIALMENTE 

PELIGROSA ·DE ENERGIA oE RADIOFRECUENCIA !RFI CERCA DE UN sino oE VOLADURAS ANTES 

DE QUE ALGUN'ESTOPIN ELECTRICO.ESTE EN EL AREA.:LA INTENSIDAD DE UNA CORRIENTE -

INDUCIDA.: OE RADIOFRECUENCIA EN EL CABLEADO OE VOLADURAS DEPENDE DE LA ENERGIA -­

IRRADIADA/ LA DISTANCIA, LA FRECUENCIA, Y A LA DISPOSICION DE LOS CABLES. LA CO-­

RRIENTE CALIENTA UN ALAMBRE DE PUENTE INDEPENDIENTEMENTE DE LA FRECUENCIA. 
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CAPITULO VI 

6. APLICACICJES 

6.1. MINAOO IE CAflJERAS Y A TA..Kl ABIERTO 

LAS CANTERAS Y LAS MINAS DE TAJO ABIERTO PRODUCEN LA MAYOR PARTE DE LA ROCA Y MI­

NERALES REQUERIDOS PARA LA CONSTRUCCION E INDUSTRIA EN ESTE PAIS. EL TERMINO 'TA­

JO ABIERTO' GENERALMENTE SE REFIERE A UNA DPERACIDN DE MINADO DE UN MINERAL EN E?_ 

PECIFICO, QUE DEBE SER EXTRAIDO DE UNA MATRIZ O FORMACION DONADORA. DESPUES QUE -

EL MINERAL HA SIDO REMOVIDO, EL MATERIAL REMANENTE SE CONSIDERA COMO DESPERDICIO 

Y DEBE DISPONERSE DE EL EN UNA MANERA CONVENIENTE Y ECONOMICA DE ACUERDO AL MEDIO 

AMBIENTE DE LA ZONA. ESTO CONTRASTA CON LAS CANTERAS, EN DONDE TODO EL MATERIAL 

MINADO GENERALMENTE SE CONSUME COMO UN PRODUCTO FINAL. PARA PROPOSITDS DE VOLADJ! 

RAS, LAS CANTERAS Y LOS ,TAJOS ABIERTOS SON MINADOS EN LA MISMA FORMA GENERAL, Y 

EL TERMINO SERA UTILIZADO INDISTINTAMENTE. 

DEPENDIENDO DE LA TOPOGRAFIA DEL AREA, UNA CANTERA SE DESARROLLARA COMO UNA LADE­

RA DE MONTAÑA O COMO UN TAJO •. DONDE EL AREA ES MONTAÑOSA Y LA ROCA SOBRESALE, LA 

CANTERA SE DESARROLLARA ABRIENDO UNA CARA EN UNO DE LOS DOS LADOS DE LA MONTAÑA. 

EL PUNTO DE ENTRADA ES GENERALMENTE EN EL FONDO DEL YACIMIENTO O EN UNA VETA MUY 

GRUESA. UN PUNTO CONVENIENTE SE ESCOGE PARA PROPORCIONAR UN NIVEL CASI A RAZ DEL 

PISO CON TAN SOLO EL SUFICIENTE DECLIVE PARA DRENAJE NATURAL. 

CUANDO Et: TERRENO ES CASI PLANO ES NECESARIO CREAR RAMPAS HACIA ABAJO HASTA EL Y!! 

CIMIENTO' FÓRMANDO UN TAJO QUE ESTA TOTALMENTE DE BAJO DE LA SUPERFICIE DEL TERRs 

·NO CIRCUNDANTE. EN GENERAL LA PLANTILLA DE VOLADURA SE DETERMINA POR LA GEOLOGIA 

DEL MATERIAL A QUEBRAR, LA FRAGMENTACION REQUERIDA, EL DIAMETRD DEL BARRENO Y LA 

PROFUNDIDAD Y TIPO DE EXPLOSIVO. 

FRECUENTEMENTE EL GRADO DE PENETRACIDN o·E LA BARRENACION SE USA COMO UNA GUIA PA­

RA DETERMINAR LA DUREZA DE LA ROCA. ESTO NO ES NECESARIAMENTE UN BUEN CRITERIO EN 

LA DIFICULTAD DE QUEBRAR EL MATERIAL. EN MUCHOS CASOS UNA ROCA MUY DURA Y QUEBRA­

DIZA VOLARA CON MENOS DIFICULTAD QUE UNA'ROCA SUAVE Y ESPONJOSA. LA ESTRATIFICACI 

ON. DE LA FORMACION ES UN FACTOR .MUY IMPORTANTE EN EL DISEÑO DE LA VOLADURA. DON".:' 

DE LA ESTRATIFICACION CONSISTE DE VETAS LAMINADAS DELGADAS Y HORIZONTALES, LA RQ. 

CA GENERALMENTE PUEDE QUEBRARSE Y SER FRAGMENTADA ADECUADAMENTE CON BORDOS Y ES­

PACIAMIENTOS RELATIVAMENTE LARGOS CON UN CONSUMO BAJO DE EXPLOSIVOS. SI LA FORMA-
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CION ES MASIVA CON SOLO UNAS CUANTAS LAMINACIONES REQUERIRA DE BORDOS Y ESPACIAM.!. 

ENTOS CERCANOS y UN CONSUMO ALTO DE EXPLOSIVOS. 

FRAGMENTACION. EL GRAOO DE FRAGMENTACION DESEADO .DEPENDE. DEL USO FINAL. DEL PRO­

DUCTO QUE SE ESTA MINANDO. EN MATERIAL DE TAJO ABÍERro: DONDE u.N MINERAL o_'vARIDS 

MINERALES ESTAN SIENDO EXTRAIDOS DE UNIÍ MISMA MATRizf'.Es'GENERALMENTE'. DESEABLE -. 

LOGRAR LA MAXIMA FRAGMENTACION. EN LAS CANTAR.S DONDE LA-·ROCA'SERA'CL~SIFICADA -­

POR TAMAÑOS PARA uso EN LA CONSTRUCCION, ES GENEJÍALMÉNrfiiió~~EAat~P1i°ooüfaRÚN -

GRAN PORCENTAJE DE ROCA MENOR DE 2 PULGADAS DE TAMÁÑO. :·•¡ '· ··::),: ,:;::;,;_: 
EL GRADO DE FRAGMENTACION REQUERIDA ESTA TAMBIEN RÉLACIONADci•' iii.'riro'::\'TAMAÑO DE 

EQu1Po oE cARGAoo v oEL TAMAÑO v nPo oE QUEeRAooRÁ <luE· se rE~b;;;~:~1'sr~il1BLe; 0Bv1 ,. .. , - ' -
AMANTE, PALAS GRANDES, CARGAOORES NEUMATICOS Y QUEBRADORAS -PlÍEDEN:·_TOLERAR FRAGMEN 

TAC ION GRANDE MEJOR QUE UNIDADES PEQUEÑAS. DE CUALQUIEÍÍ' FoíiW:· LA1~cÍlNOMIA ÓUE Pu§: 

DE ALCANZARSE PRODUCIENDO FRAGMENTACION GRANDE DEBE SER"t.ieó'1íiÁ 'coNTRA EL MANTENI­

MIENTO ADICIONAL DE LA MAQUINARIA Y LA REOUCCION EN PRODUCCIÓÑ QÚ~:~ESULTÁRA DE -·. ,~:. -

MATERIAL POBREMENTE FRAGMENTADO. 

OIAMETRD y PROFUNDIDAD DEL BARRENO. LA GEOLDGIA DE' LA--FORMAcióÑ. ES' EL .. FACTOR PRIN 

CIPAL EN LA SELECCION DEL DIAMETRO DEL BARRENO, DEB'ioo· A-QUE 'És EL UNICO FACTOR­

EN EL DISEÑO TOTAL DE LA VOLADURA QUE NO PUEDE SER, ALTERADO. POR LÓ TANTO LA SE-­

LECCION DEL TAMAÑO DEL DIAMETRO DEBE SER COMPATl,BLECoN:·LA.GEOLOGIA. 

EL METOOO DE OPERACION Y LA SELECCION DEL EQUIPO SÓN ENTONCES DETERMINADOS POR LA 

FRAGMENTACION DESEADA, v SE OBTIENE A PARTIR DEL:o1AMErno DEL BARRENO EN RELACION 

CON EL EXPLOSIVO QUE SE ESTA UTILIZANDO. 

EN FORMACIONES MASIVAS DURAS; EL FACTOR MAS IMPORTANTE QUE DEBE CONSIDERARSE ES -

LA OISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS.A LO LARGO. DEL AREA DE VOLADURA. BARRENOS DE J 1/2 

PULGADAS As PULGADAS .DE'DIAMETRO'coN_ESPA.CIAMIENTO DE e A 12 PIES DARAN COMO RE­

SULTADO UNA MEJOR OISTRiBuc.ION 'ÓE'LOS EXPLOSIVOS y MENOR TAMAÑO DE FRAG~ENTACION 
QUE BARRENOS CON DIAMÉTRO DE 7 A 9 PULGADAS CON ESPACIAMIENTOS DE 17 A 25 PIES A­

UN CUANDO LA._RELACION DE EXPLOSIVOS ~OR TONELADAS DE ROCA PERMANEZCA IGUAL RESUL­

TA OBVIO QUE EL DISEÑO TOTAL. DE ,LA VOLADURA DEPENDE DE LA GEOLOGIA DE LA FORMACl­

ON. 
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6.1.1. DISEÑO DE LA VOLADURA. 

SI EXAMINAMOS EL MECANISMO DE LA FORMA EN QUE LA ROCA ES QUEBRADA POR UNA EXPLOS.!_ 

ON, OBSERVAREMOS QUE AL DETONAR UN EXPLOSIVO DENTRO DE UN BARRENO SE PRODUCE EN -

LA ROCA UNA ONDA DE CHOQUE. MEDICIONES TIPJCAS DE ESTA ONDA SE OBSERVAN EN EN LA 

FIGURA 6-A. LA MAGNITUD Y FORMA DE ESTA ONDA QUE SE MUEVE RAPIDAMENTE EN VARIOS -

PUNTOS DE LA ROCA DEPENDE DE DIVERSOS FACTORES, (1) TIPO DE EXPLOSIVO, (2) TIPO -

DE ROCA, (3) LONGITUD DE LA COLUMNA DE EXPLOSIVO EN RELACION AL DIAMETRO DEL BA-­

RREN01 (4) DISTANCIA DEL BARRENO, (5) NUMERO DE PUNTOS DE CEBADO; (6) RELACJON -

DE LA VELOCIDAD DE DETONACION A LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA EN LA ROCA 

ES IMPORTANTE CONSIDERAR QUE ESTAS ONDAS SALEN MUY RAPIDO DEL BARRENO DE LA VOLA­

DURA, A VELOCIDADES DE 10, ODO A 20,000 PIES X SEGUNDO DEPENDIENDO DE LA ROCA. LA 

ONDA DE PROPAGACION DE LA ROCA DURA • 

ES IMPORTANTE CONSIDERAR QUE ESTAS ONDAS SALEN MUY RAPIDO DEL BARRENO DE LA VOLA­

DURA A VELOCIDADES DE 10,000 A 20,000 PIES POR .SEGUNDO DEPENDIENDO DE LA ROCA. -

LA ONDA DE PROPAGACJON DE ROCAS DURAS ES MAS RAPIDA QUE LA PROPAGACJON EN ROCAS -. . 

BLANDAS. LA MAYORIA DE.LAS FRACTURAS PRODUCIDAS EN LA ROCA SON RADIALES AL BARR.§. 

NO.Y ESTAN ÁSDCIADAS CON LA PROPAGACION DE LAS ONDAS DE CHOQUE. LOS ASTILLAMIEN­

TOS EN LA FRENTE PRODUCIDAS POR LAS ONDAS DE TENSION REFLEJADAS PRODUCEN MUY POCA ... 
FRAGMENTACION CON LOS BORDOS NORMALMENTE UTILIZADOS EN LAS CONDICIONES DE CAMPO -

DE LAS VOLADURAS. POR ·LO CUAL RESULTA OBVIO QUE LOS PLANOS DE FRACTURA JNHEREN-­

TES DE LA. VETA EN LA ROCA SON UN FACTOR IMPORTANTE PARA DETERMINAR LA PLANTILLA -

DE LA. VOLADURA. SI LOS PLANOS DE FRACTURA ESTAN AMPLIAMENTE ESPACIADOS, LAS FRAf 

TURAS RADIALES PRODUCTO DE LA PROPAGACJON DE LAS ONDAS DE CHOQUE PROMOVIDAS POR -

LOS GASES EXPLOSIVOS SERAN INTERl:UMPIDAS DANDO COMO RESULTADO UNA FRAGMENTACION -

POBRE. BAJO ESTAS CONDICIONES EL BORDO Y ESPACIAMIENTO DE LOS BARRENOS DEBE RE-­

OUCIRSE. SI LOS PLANOS DE FRACTURA INHERENTES ESTAN ESPACIADOS EN FORMA CERCANA, 

EL MATERIAL PUEDE QUEBRARSE MAS FACILMENTE Y CON OJAMETROS DE BARRENOS MAYORES. 

LAS FRACTURAS RADIALES PRODUCIDAS VIAJAN A VELOCIDADES DE 0.15 A 0.4 VECES LA VE­

LOCIDAD DE LAS ONDAS DE CHOQUE. ESTO SIGNIFICA QUE LAS FRACTURAS PUEDEN ESTAR -­

V 1 AJANDO A B, 000 P 1 ES POR SEGUNDO ( • 4 X 20, 000 P 1 ES POR SEGUNDO) EN ROCAS DENSAS 

Y MACIZAS. EN ROCAS CON BAJA PORPAGACION DE ONDAS LAS FRACTURAS DESARROLLAN DE -

1,500 A 4,000 PIES POR SEGUNDO. EN RESUMEN, LAS FRACTURAS RADIALES VIAJAN DE --

. 1 1/2 A B PIES POR MILISEGUNDO. POR LO TANTO, LAS FRACTURAS INICIALES ESTAN BIEN 

DEFINIDAS EN UNOS CUANTOS MILISEGUNDOS DEPENDIENDO DE LA PLANTILLA DE BARRENACION. 
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6.1.2. VOLADURA CON RETARDO DE MILISEGUNDOS. 

LA VOLADURA DE RETARDO DE MILISEGUNDO FUE INTRODUCIDA HACE MUCHOS AÑOS EN LOS TA­

JOS ABIERTOS Y CANTERAS. AUN CUANDO SE DISPARA HACIA UNA CARA ÚB,RE:-. EL::TIEMPO -

DE MOVIMIENTO DE LA ROCA PUEDE SER UN FACTOR MUY IMPORTANTE~-" _ESTO ~ES PARTICULAR­

MENTE CIERTO EN DISPAROS CON MULTIPLES FILAS. PARA -UNA CANTERA_ TIPICA CON ESPA-­

CIAMIENTOS DE 15 PIES, EL MOVIMIENTO INICÍAL EN LA -éARA-LIBRi{ocURRE.EN- lD A 12 -

MILISEGUNDOS, PERO EL BORDO UNICAMENTE SE MUEVE COMo-;:s 1'1És'Eti'\íi•_l.\1usEGUNDOS.­

CON UNA O DOS FILAS DE BARRENOS_ EL. MOVIMIE.NTO PRÍMARIO;ES DIREéTAMEN!E ALEJANDOSE 

DE LA CARA. Al INCREMENTARSE EL NUMERO DE FILAS} EL' MOVIMIENTO DE ROCAS TENDERA 

HACIA LA VERTICAL •. esrn ES CAUSADO POR LA BAJA VELociD~Ó.-DE ·t...:· ROCA QUEBRADA RE- . 

Duc1END0 coNsEcui:f.ITÍ:MENTE EL AL1v10 HAciA LA cARúE ü .C:~imRA; EsTo PUEDE coN-

TR1BuiR A Piioiiuc1ER uN FONDo APRETADo,- As1 é:oMó-~ocA-EN vuELo: 

ES _UNA PRACTIÚ.coMUN DE MUCHOS_ POBLADORES EL DUPLICAR EL TIEMPO DE RETARDO EN LA 

ULTIMA FILÁ. ESTO_ PROPORCIONA UN TIEMPO ADICIONAL PARA QUE LA ROCA DELANTE DE LA 

_ULTIMA FILA PUEDA MOVERSE HACIA EL FRENTE O INCREMENTAR EL ALIVIO EN LA ULTIMA -­

HILERA. ESTA PRACTICA LLAMADA SALTANDO UN PERIODO, TAMBIEN REDUCIRA EL RASGADO·­

HACIA ARRIBA Y MATERIALMENTE REDUCIRA EL QUEBRADO FUERA DE LA LINEA DE BARRENOS -

EN LA FRENTE. 

CUANDO EL DISPARA CONSISTE DE B O 9 HILERAS, LA SECUENCIA DE LOS RETARDOS MS DU -

PONT POR EJEMPLO HA SIDO DISEÑADA PARA PROPORCIONAR TIEMPO ADICIONAL SIN SALTARSE 

UN PERIODO. DEL PERIODO NUMERO 1 AL NUMERO B (2S MS AL 200 MS) PROPORCIONAN 25 -

MILISEGUNDOS ENTRE CADA PERIODO. DEL NUMERO B AL NUMERO 10 (200 MS AL 300 MS) -­

PROPORCIONAN 50 MILISEGUNDOS ENTRE CADA PERIODO. AUN CON EL TIEMPO ADICIONAL EN­

TRE HILERAS ES EXCESIVO. EL TAMAÑO OEL BARRENO, LOS ESPACIAMIENTOS Y BORDOS, Y -

LA ALTURA DE LA CARA, TIENEN UN EFECTO IMPORTANTE EN EL NUMERO DE HILERAS QUE PU§. 

DEN DISPARARSE SUCESIVAMENTE SIN UN APL!LAMIENTO EXCESIVO O SIN ENCONTRAR UN FON­

DO ALTO. CUANDO LA ROCA SE QUIEBRA ESTA OCUPARA UN 25% MAS OE AREA (FACTOR DE A­

BUNDAMIENTO) QUE CUANDO ESTABA EN EL SOLIDO. ESTE FACTOR DE ABUNDAMIENTO PODRA -

VARIAR CON EL;TIPO DE ROCA. SIN EMBARGO, .UN PROMEDIO PARA LA MAYOR PARTE DE LAS 

ROCAS ES EL 25%. EN LA MAYORIA DE LOS CASOS EL MATERIAL SOLO TIENE DOS DIRECCIO­

NES PARA. MOVERSE, HACIA EL FRENTE Y VERTICALMENTE. OBVIAMENTE UN MOVIMIENTO EXC§. 

SIVO EN CUALQUIER DIRECCION PUEDE _RESULTAR EN LA PELIGROSA ROCA EN VUELO. 

POR LO TANTO; EL MOVIMIENTO ES LIMITADO y··eL E_SPACIO ADICIONAL REQUERIDO PARA LA 

EXPANCION NO PUEDE PROPORCIONARSE SI EL NUMERO DE FILAS ES EXCESIVO. 
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PLANTILLAS DE BARRENACION •. HAY MUCHOS. TIPOS DE. PLANTILLAS DE BARRENACION. LAS -

PLANTILLAS MAS FRÉCUENTEMENTE USADAS .. SON. CUADRADAS>.·RECTANGULARES Y EN TRESBOLI--
LLOS. . . . . '· 

LA PLANTILLA CUAÓRÁDA)IENE IGui\L.BORDD:Y.ESPAcIAMIENTO'.' LWBARRENDS EN CADA Fl 

LA ESTAN ALINEADOS o'IRECTAMENTE. DETRAS'.OE,·LOS 'BARRENos: DE LA.FILA DE ENFRENTE. 

LA PLANTILLA ~ECrANGUL~.~···T:iíi~EeoRll~:.~~NOR, ~E 'E'LESPAtIAMIEÑTO. LOS BARRENOS -

EN CADA FILAESTAN DTRA•VEZ·ALINEADOSéDETRAS'DE•LOS•BARRENOS'DE LA FILA DE ENFRE!! 

TE. :<f <::< ;~;-~:_j:,:/\7::(,!'.: ·.-~f }~~:.·,.;}~.:~~~-:- 1 .·,,-~ , -~-~ ,--·~:' • 
LA PLANTILLA' EN·,TRESBOLILLOS\''~'~eoE;!ENER~TAMBIEN,,ELBORDO, y EL ESPACl,AMIENTO --­

IGUAL. SIN EMBARGO/ ES'Mils\usúAL• CON'EL BORDO·MENOR QUE EL ESPACIAMIENTO. LOS -

BARRENOS EN FÍLAS ÁLTÉR~AÓ~~}es;,.\'~· :.::LI\ :,:UTAD DEL ES~ACIAMIENTO DE LA FILA DE EN-
' <~-'>'~·':"::';;:~:· •;7' 

FRENTE. · . . 1.-•• ,- ,-

CUANDO SE UTILIZA UN{ PLANTi'LLA'oe RETARDO MS EN V CON UNA PLANTILLA DE BARRENA-­

CION CUADRADA, EL' ANGÚt:éi' ~~·~ov'iMIENTO ES DE 450 CON RESPECTO A LA CARA LIBRE. 

POR LO TANTO UNA'. PlANTILLA' DE 10 X 10 PIES CUADRADA SE COM81ERTE EN UNA PLANTILLA 

RECTANGULAR cor-i' UN BOROO DE 7.07 PIES Y UN ESPACIAMIENTO DE 14.14 PIES (EL BORDO 

ES SOLO LA MITAD bEL ESPACl~MIENTO). 
SI .SE UTILlzA U¡;iA'PLANTILLA DE BARRENACION RECTANGULAR EL ANGULO DE MOVIMIENTO Vf::. 

RIARA EN. RELAC1oii: coN 'Üs DIMENSIONES RELATIVAS DEL BORDO v DEL ESPACIAMIENTO~ 
PARA· DETERMINÁR ÉC" ANGULO DEL MOVIMIENTO EN RELACION CON LA CARA ABIERTA PARA UNA 

PLANTILLA RECT'.'NGU.LA,R DDNDEo 

b = BORDO 

· s = ESPACIAMIENTO 

A =.ANGULO DE MOVIMIENTO 

TAN A = !i 
. s : 

PARA DETERMINAR ÉL 80.RDO. Y. ESPAéiAMÍ,ENTO :EFECTIVOS EN RELACION CON LA DIRECCION -

DEL MOVIMIENTO DONDE' 

,ES = ESPACIAMIENTO. EFECTIVO 

EB = BORDO EFECTIVO 



EJEMPLO, 

ES= _b_ 
sen A 

EB = s x sen A 

UNA PLANTILLA RECTANGULAR CON BORDO OE; 8 PIES y ESPACIAMIENTO DE 13 PIES QUEOAo 

ton .. A = ~ 
tan· A =:D.615 

A= 3Í.6º 

ES= --
8

-sen 31,6 

ES = 15.27 PIES 

EB = 13 X sen 31.6 

EB = 6.8 PIES 
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OBVIAMENTE EL BUEN JUICIO OEBE PRACTICARSE AL USAR PLANTILLAS REÚANGULARES EN --
. - = - . . • 

CONJUNTO CON PLANTILLAS DE RETARDO MS EN V PARA EVITAR TENER EL BORDO EFECTIVO Y 

EL ESPACIAMIENTO MUY FUERA DE BALANCE. EN LA MAYORIA DE LAS FORMACIONES EL ANGU-

LO DE MOVIMIENTO NO DEBERA SER MENOR DE 150 CON RESPECTO A LA CARA LIBR~. 

LA PLANTILLA OE RETARDO MS-V FRECUENTEMENTE ES LA PLANTILLA MAS UTILIZADA PARA -­

OIAMETROS OE BARRENOS DE 3 1/2 A 5 PULGADAS CON PROFUNDIDADES HASTA DE 60 PIES • 

EL MOVl.MIENTO HACIA ENFRENTE, ESTA CONTROLADO DENTRO OE LOS LIMITES RAZONABLES Y 

LA REZAGA QUE DEPOSITA EN UNA HILERA A 900 OE LA CARA LIBRE. DEPENDIENDO OE LA -

FORMACION Y OEL NUMERO OE BARRENOS POR FILA ES A VECES DESEABLE ABRIR LA VOLADURA 

USANDO OOS BARRENOS CON EL RET AROO 25 MS. ESTO OARA COMO RESULTADO UN LIGERO MO­

VIMIENTO MAYOR OE LA REZAGA HACIA EL FRENTE. 

CARGADO. LAS CONDICIONES TAN VARIADAS QUE SE ENCUENTRAN EN MUCHAS CANTERAS OEN-­

TRO OE LA INDUSTRIA, HACE IMPOSIBLE OFRECER RECOMENDACIONES DE GRADOS ESPECIFICOS 

OE EXPLOSIVOS PARA PRODUCIR RESULTADOS SATISFACTORIOS BAJO CUALQUIER CONOICION. 

LAS SIGUIENTES RECOMENDACIONES SON GUIAS QUE HAN PROBADO TENER EXITO EN MUCHAS O­

PERACIONES. 
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RELACION DE EXPLOSIVOS. LA RELACIDN DE EXPLOSIVOS PUEDE VARIAR DE 0.25 LIBRAS -­

POR TONELADAS HASTA 1.0 LIBRAS POR.TONELAriA, DE,PEN~IENDD DE LA FORMACION y EL USO 

FINAL oE LA RocA QUE sE ESTA EXPLorilNóo:' ·eN G.mRAL,,LA MAYOR PARTE oE LA ROCA_ 

SE EXPLOTA ENTRE D.5 Y 0.65 ÜBRAS'PÓR ,TONELADA. 

DJSTRIBUCION DE EXPLosivo5.i: ~~:DIST.RIB~cio~ dÉ ÉXPLOSJVOS ES GENERALMENTE EL FAC 

TOR MAS IMPORTANTE PARADET~RMl~AR:¿~ F~AG~ENTACION. ESTA CONTROLADA POR EL OIA:::-

METRO, LOS BORDOS y ESPÁRCIAMIENTÓs''oe'i.os BARRENOS. SIN EMBARGO, LA DISTRIBU---

C!ON DE LOS EXPLosivos DENT~O o'E LOS BARRENOS EN FORMA INDIVIDUAL, ES TAMBIEN FAf. 

TOR IMPORTANTE. 

EN LA MAYOR JA DE LAS FORMACIONES EL PIE O FO.NDO DEL BARRENOS PRESENTE LA MAYOR -­

DIFICULTAD EN ASEGURAR EL, MOVIMIENTO ADECUADO PARA PROPORCIONAR FACILIDAD EN EL -

CARGADO. UNA REGLA EMPIRICA. ES ·01sÉílAR LA CARGA DENTRO DEL BARRENO DE TAL FORMA 

QUE LA MITAD DEL TOTAL DE, LOS EXPLOSIVOS SE ENCUENTRE LOCALIZADA EN LA 3a. PARTE 

DEL FONDO DEL BARRENO. ESTA ES TAN SOLO UNA REGLA EMP !RICA Y DEBE AJUSTARSE POR 

LAS CARACTERISTICAS DE LA FORMACION QUE SE ESTE EXPLOTANDO. 

EN GENERAL, LA MAXIMA ENERGIA DEBE ESTAR LOCALIZADA EN EL FONDO DECRESJENDO GRA-­

DUALMENTE A MEDIDA QUE LA COLUMNA DE EXPLOSIVOS SE ELEVE HASTA UNA PROFUNDIDAD.-­

PREDETERMINADA PARA EL TACO. 

SUB-BARRENACION. LA CANTIDAD DE SUB-BARRENACIDN ESTA INFLUENCIADA POR LA FORMA--

CION, EL BORDO DE LOS BARRENOS Y EL NUMERO DE HILERAS QUE SE ESTEN DISPARANDO. 

EN LA MAYORIA DE LAS FORMACIONES UNA SUB-BARRENACION QUE TENGA UNA PROFUNDIDAD -­

IGUAL A UNA 3a. PARTE DEL BORDO ES LA ADECUADA. A MEDIDA QUE AL NUMERO DE HILE-­

RAS SE INCREMENTA, LA SUB-BARRENACJON EN LAS FILAS TRASERAS OEBERA INCREMENTARSE 

TAMBIEN. ESTO ES NECESARIO YA QUE EL AREA REDUCIDA PARA EL MOVIMIENTO DE ROCA --

QUE SE TIENE EN LOS BARRENOS TRASEROS CREA UNA CONOJCION DE ENCIERRO. 

TACO. LA CERCANIA CON QUE LA COLUMNA DE EXPLOSIVOS TENGA AL CUELLO DEL BARRENO -

CON MATERIAL DE ATACAMIENTO ES UN FACTOR PRIMORDIAL PARA EL CONTROL DE ROCA EN -­

VUELO. PODRIA SER PELIGROSO OFRECER CUALQUIER GENERALIDAD PARA CONTROLAR LA LA-­

_TURA DEL TACO. LA ALTURA DEL TACO DEBE BASARSE EN UN AMPLIO CONOCIMIENTO DE LA -

FORMACION, DE LA CANTIDAD DE EXPLOSIVOS QUE SE ESTE UTILIZANDO Y DE LA CANTIDAD -

DE ROCA EN VUELO QUE PUEDE TOLERARSE, CON UN BUEN JUICIO Y EXPERIENCIA. 

AL CARGAR EL TACO SE DEBE PRACTICAR EL MISMO CUIDADO Y ATENCION QUE SE TIENE AL -

CARGAR LOS EXPLOSIVOS. TENIENDO ESPECIAL CUIDADO DE NO DAÑAR EL SISTEMA DE INl-­

CIACION. 
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6.2. MltERIA SUBlER!WEA 

LA MAYORIA CE LAS OPERACIONES CE MINERIA SUBTERRANEA MANTIENEN UN BALANCE ENTRE -

EL MINAOO DE DESARROLLO Y EL DE PRODUCCION. LA MAYORIA DE LAS MINAS TAMBIEN DIS.§. 

NAN PROYECCIONES FORMALES A LARGO PLAZO, QUE SIRVEN COMO GUIAS··OPERACIONALES A -­

MENUDO HASTA 20 ANOS ADELANTE. ADEMAS DE ESTAS PRoYEcc1o~es :Á LARGO ?~Aio, LA M~ 
YORIA OE LOS OPERADORES TAMBIEN PREPARÁN PROYECCIONES A' CORTO.:.PLÁz() DE' l:·A 5 ANOS. 

LAs PROYEcc10NEs A coRTo PLAzo PUEDEN ALTERARSE oE Tlef.ÍPa ·eN·;1.E~?o. • 
_-... ~::_;-;,- '·- - ",, 

6.2.1. VOLADURAS DE DESARROLLO. 

LOS TRABAJOS DE DESARROLLO EN LAS MINAS GENERALMENTE· ~~:¿¡R~2TERIZÁN POR SER OPE­

RACIONES CON UNA SOLA CARA DISPONIBLE PARA EL:MÓVIMIENTCl,oEL''Ml-TERIAL EXPLOTADO. 

LOS CANONES o SOCAVONES, GENERALMENTE TIENEN 'uN: ÁREA~~QUEíli.'eN.lÁ SECCION TRANS­

VERSAL QUE DA COMO RESULTADO CONDICÍONES ESTRECflAS PARA:tA VOLADURA. 

EL PASO MAS IMPORTANTE Y DIFICIL EN eL.AVANCE;D~~\~CAVON ES .. EL HACER UNA ABERTU­

RA EN LA CARA SOLIDA PARA PRODUCIR Ú~ HUECO ·y. ~EGUNDA CARA O PLANO DE ALIVIO TAN 

PRoFuNoo coMo RESULTE PRACTlco.PARA AVANzAR EN.uNÁ:·sc>LA'ÉiARRENAc10N. EsTE sEGuN­

ºº PLANO DE ALIVIO o HUECO 'se LLAMA .. CUNA/LA }UNA.PUEDE QUEBRARSE y DESPLAZARSE 

HACIA AFUERA PARA CREAR UN HUECO MEÓIANTE UN G.RAN .'NUMERO DE DIFERENTES PLANTILLAS 

oE BARRENAc10N. LA cuÑA Es LA PARTE MAS 1MPO~TANr'E DE l./í VOLADURA. EL REsro DE 

LOS BARRENOS EN LA BARRENACION NO PUEDE CUEBRÁR EN.FORMA EFICIENTE A MENOS QUE LA 

CUNA HAYA SIDO REMOVIDA TOTALMENTE CE LA CARÁ~ . ES~Ó CREA' UNHUECO PARA PERMITIR 

LA EXPANSION Y MOVIMIENTO DE LOS BARRENOS. R~STANTES: OBVIAMENTE, LA CUÑA .NO PUE­

DE CREAR UN HUECO SUFICIENTEMENTE GRANDE PARA ACOMODRA LA EXPANSION DE TODA LA -­

BARRENACION, POR LO TANTO, LA MAYOR PORSION DEL MOVIMIENTO DE ROCA DEB.E SER HACIA 

EL FRENTE. 

CUÑAS B1'SICAS. LAS TECNICAS DE BARRENACION Y VOLADURA QUE EXITOSAMENTE LLEVAN --
' . - .. 

LAS BARRENACIONES A SU PROFUNDIDAD DE BARRENACION HAN EVOLUCIONADO A TRAVES DE -" 

LOS AÑOS. EXISTEN TRES TIPOS BASICOS OE CUÑAS, QUEMADA, EN ANGULOY ME~ANJCA •. -

CADA TIPO DE CUÑA TIENE MUCHAS VARIACIONES EN SUS DISENOS PARA HACERLAS ÁDAPTABLES 

A UNA FORMACION EN PARTICULAR. 

CUÑ1' QUEMADA. ESTE ES UN GRUPO DE BARRENOS PERFORADOS CERCANOS UNO i.' orno;· PARA­

LELOS A LA DIRECCION DE AVANCE Y PERPENDICULARES A LA CARA EXISTENTÉ.' SON o·ISPA­

RADOS EN EL CENTRO DE LA CARA O CERCA DE EL PARA QUE BAR UNA ABERTURA APROXIMADA--
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MENTE CILINDRICA A TODA LA PROFUNDIDAD DE LA BARRENACION. LOS BARRENOS QUE RO--­

DEAN EL AREA DE LA CUÑA TIENEN UNA SECUENCIA PARA DISPARARSE POSTERIORMENTE Y QU.§. 

BRAR HACIA ESTA NUEVA ABERTURA QUE SE HA CREADO. 

CUÑA EN ANGULO. LA CUÑA EN ANGULO ES UN GRUPO CE BARRENOS PERFORADOS A DIVERSOS 

ANGULOS INCLINADOS EN RELACION A LA CARA LIBRE PARA PORPORCIONAR LA MAYOR UBER-­

TAD DE MOVIMIENTO POSIBLE DE LA ROCA. DENTRO DE LAS CUÑAS EN ANGULO SE INCLUYE -

LA CUÑA EN V, LA PIRAMIDE Y LA DE MARTILLO. GENERALMENTE LAS CUÑAS EN ANGULO RE­

QU 1 EREN MENOS BARRENOS Y MENOS FACTORES OE CARGA QUE LAS CUÑAS QUEMADAS. 

USUALMENTE LA CUÑA EN ANGULO MOVERA LA ROCA MAS LEJOS EN EL SOCAVON Y PRODUCIRA -

UNA FRAGMENTACION MAS GRUESA. 

CUÑA MECANICll. EN FORMACIONES MAS BLANCAS, TALES COMO LA POTASA, SAL Y YESO QUE 

UTILIZAN METODOS DE SALON Y PILAR SIMILARES AL CARBON, EN DONDE MAQUINAS CON BA-­

RRAS CORTADORAS, EFECTUAN UNO O MAS CORTES VERTICALES EN LA CARA A LA PROFUNDIDAD 

DESEADA DE LA BARRENACION. LA CANTIDAD DE AVANCE POR RONDA ESTA LIMITADA POR LA 

PROFUNDIDAD DE ESTE CORTE. LOS BARRENOS SE PERFORAN A LA PROFUNDIDAD DEL CORTE Y 

POR MEDIO DE UNA SECUENCIA DE RETARDO SE VAN DISPARANDO COMO LOSAS HACIA EL CORTE. 

COMO LA CUÑA SE REMUEVE SIN EL USO DE EXPLOSIVOS, ESTE TIPO DE BARRENACION REQUI.§. 

RE MENOS BARRENOS REDUCIENDO POR LOS TANTO EL FACTOR DE CARGA. 

BARRENACION DE SOCAVONES. LAS BARRENACIONES DE SOCAVONES SE UTILIZAN PARA HACER 

TUNELES DE ACCESO, NIVELES, CAÑONES O CRUCEROS HACIA Y ATRAVES DE UN CUERPO MINE­

RALIZADO. ESTOS SOCAVONES VARIAN CON LA FORMA Y AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL -

DEPENDIENDO DEL USO QUE SE LES VAYA A DAR TALES COMO TRANSPORTACION DEL MINERAL, 

PARA FINES DE VENTILACION O TRANSPORTE DEL PERSONAL. SON GENERALMENTE MAS PEQUE­

ÑOS Y SE TRABAJAN DIFERENTE A LOS GRANDES TUNELES USADOS PARA CARRETERAS, TRENES, 

VEHICULOS EN GENERAL O AGUA. 

UN SOCAVON O GALERIA AL SE BARRENADOS SE LES CONOCEN GENERALMENTE COMO BARRENACIQ. 

NES DE CUÑA QUEMADA, BARRENACIONES DE CUÑA EN V O BARRENACIONES DE CORTE EN ANGU-

LO. DERIVAN SU NOMBRE DEL TIPO DE CUÑA QUE SE UTILICE. EL DISEÑO GENERAL DE CUAb_ 

QUIER TIPO DE BARRENCION ES EL MISMO EN PRINCIPIO. LA CUÑA DEBE QUEBRARSE Y REMQ. 

VERSE COMPLETAMENTE PARA CREAR UN ESPACIO PARA EXPANSIO Y ALIV 10. EL RESTO DE LOS 

BARRENOS DE LA PLANTILLA SON DISPARADOS EN SECUENCIA DE TIEMPO ROMPIENDO HACIA LA 

NUEVA CARA LIBRE 

BARRENACIONES CON CUÑAS EN ANGULO. LAS BARRENACIONES CON CUÑAS EN ANGULO GENERAb_ 

MENTE· REQUIEREN MENOS BARRENOS Y MENOS EXPLOSIVOS POR PIE DE AVANCE. SIN EMBARGO 

SU USO ESTA RESTRINGIDO POR EL ANCHO DE LA FRENTE. NORMALMENTE LA CUÑA EN ANGULO 
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SOLO SE USE EN MINAS CON EQUIP.0 DE PERFORACION QUE SE AUTODESPLACE. LA FRNTE DE-

BE SER LO SUFICIENTEMENTE AMPLIA PARA PERMITIR QUE LOS TALADROS SE COLOQUEN EN 

ANGULOS RELATIVAMENTE PEQUEÑOS EN RELACION A LA CARA. 

CUÑA' EN v. LA CUÑA PUEDE' TENER UNA V o VARIAS PERFORADAS PARALELA UNA A OTRA. 

EL NUMERO DE Vs. ·NECESARIAS DEPENDE PRINCIPALMENTE DE LA ESTRUCTURA O ESTRATIFl.C~ 

CION DE LA ROCA. · EN BARRENACIONES MAS PROFUNDAS O EN ROCA MUY DURA LAS CUÑAS PU.§. 

OEN SER DE DOBLE O TRIPLE V. LA CUÑA MAS PEQUEÑA Y QUE ESTA MAS ADENTRO SE CONOCE 

COMO CUÑA CHICA. ALGUNAS VECES SE UTILIZAN BARRENOS DE ALIVIO PARA AYUDAR A QUE-

BRAR EN CUÑAS EN ANGULO· PROFUNDAS. 

EN LAS BARRENAC!ONES CON CUÑA EN V TODOS LOS BARRENOS DE LA V DEBEN SER OISPARA-C 

DOS AL MISMO TIEMPO USANDO ESTOPINES "ACUDET" PERIODO CERO O MS-25. ·ESTO ES .NEC.§. 

SAR!O PARA OBTENER RESULTADOS OPTIMOS Y ES PARTICULARMENTE IMPORTANTE EN RO~A DU-: .. 
RA. TANTO LOS ESTOPINES MS COMO LA ACUDET SE USAN PARA RETARDAR LA VOLADURA CON' 

CUÑAS EN V. 

EN FRNTES MUY GRNAOES, LOS ESTOP!NES·MS SE UTILIZAN CON MUCHA FRECUENCIA; PUES·"~ 

GENERALMENTE DAN UNA MEJOR FRAGMENTACION Y DESPLAZAMIENTO QUE LOS ESTOPiNES ACUOET 

QUE SON MAS LENTOS. 

LA INVESTIGACION REALIZADA. POR DUPONT HA OESARROLLADO UNA CURVA QUE RELACIONA LA 

MAXIMA VELOCIDAD DEL MINERAL EN PIES POR SEGUNDO CON LA DENSIDAD DE CARGA EN.TClNi' .· 

LADAS POR LIBRA DEL EXPLOSIVO •. :5oLo DEBE CONSIDERARSE EL VOLUMEN DE· Rocil' DENTRO 

DE LA V y LA CANTIDAD DE EXPLOSIVOS EN LOS BARRENOS EN V AL CALCULAR LA DE.NS!DAD . . ···- . .- •.···~· . 
DE CARGA.' ESTA INVESTIGAC!O.N HA DEMOSTRADO QUE LA MAYOR!A DE LA ROCA SOLO-·SE·Ac_§.-. 

LERA DENTRO DE LOS PRIMEROS DOS .. MlL!SEGUNOOS OESPUES DE LA OETONAC!ON. DES~UES. ~: 

DE DOS MILISEGUNDOS,; LA CURVA DE LA VELOCIDAD SE VUELVE RECTA. 

SUPONGASE UNA CUÑA EN 'v DE 16 PIES DE PROFUNDIDAD, UNA BARRENACION OE 17.9 p!ES, 

DOS PARES DE Vs PERFORADAS CON UNA SEPARAC!ON DE 4 PIES ENTRE BARR,ENOS EN ÚN,,AN~­
GULO DE 450 y UN DIAMETRO DE 2 PULGADAS CARGADO CON TOVEX 200 HASTA 3 ~-res' ~EL -~ 
CUELLO. 

EL VOLUMEN DE .R~CADENTRO DE-.LA V. EQUIVALE A , 

·'·:V = 1/2 (bh) S 

V .,1't2 (16 X 16) X 4 

.¡; •. ia;9ó'vARDASCUBlCAS. 

PARA ROCA CALIZA, ,2,:2a .. ro~ELADAS .POR YARDA CUBICA. 



CARGA =. 2.23 X 18.96 

CARGA = 42. 28 TONELADAS 
',,. ;··· '· '· .- ,·. ' 

94 

EN UN BARRENO CON DJAMETRO. CE .2. PULGADAS EL TOVEX 2DD POORA CARGARSE A RAZON CE -

1.5 LIBRAS POR PIE. POR :1.0/rANTo,:·~; SE DEJAN 3.PIES DEL CUELLO EL BARRENO CARG!!_ 

00 EQUJVALDRA A.14.9 Ples:···>.:.• «-> 
'i:ex~fgff~()/íí',\~R~NC¿ 1ú PIES X 1.5 LIBRAS/PIE 

USANDO·. UNA V. DE~4 ~1R~~~dil~[~'.~~~~J~e :~{P:a:i~~SL ~:::~/BARRENO 
-:. -~·~·_·;-,:~;:i~~f}~ ú.~~ -~~~~i.~~i'.~ ':, {i~:-,: : :. :!, . 

'. - : : ·. -,. - .. ' '. ·, ; .' - .. ) __ · .. ' .• -. ·:_ ~ .. ··1·. -; -- _: ·- .• . - ' .. 

SUPONIENDO UN INTERVALO oe· 7S MS ENTRE EL DISPARO ~E LA .; y LOS PRIMEROS ALIVIADQ 

RES1 

s = 110 (75-2) 

S = 8.03 PIES. 

UTILIZANDO ESTA MISMA FORMULA UN INTERVALO DE 25 M5 SERIA IGUAL A 2.53 PIES Y UN 

INTERVALO DE 50 MS EQUJVALDRA A 5.28 PIES. 

PARA DAR UN ESPACIO ADECUADO PARA EL MOVIMIENTO DE LOS PRIMEROS ALIVIAOORES, LA V 

DEBE MOVERSE UNA DISTANCIA IGUAL A LA MITAD DE SU PROFUNDIDAD. POR LO TANTO, EN 

EL EJEMPLO DADO SERIA NECESARIO TENER UN INTERVALO DE 75 MS ENTRE EL DISPARO DE -

LA V Y EL OISPARO DE LOS PRIMEROS ALIVIADORES PARA PROPICIAR UN MOVIMIENTO DE LA 

V DE 8 PIES. 
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CUÑA DE MARTILLO. LA CUÑA DE MARTILLO ES UNA CUÑA EN V MODIFICADA. GENERALMENTE 

SE LOCAL! ZA ALEJADA DEL CENTRO DE LA FRENTE Y LOS BARRENOS. ES TAN PERFORADOS DE TAL 

FORMA QUE NO SE ENCUENTREN. ESTA CUÑA REQUIERE. DE UNA BARRENACION CUIDADOSA, PE­

RO CUANDO ESTA ADECUADAMENTE PERFORADA, CARGADA:Y CON UNA SECUENCIA DE RETARDOS -

PROPICIA PUEDE TRABAJAR MUY BIEN, ESPECIALMENTE CUANDO SE PRESENTA UNA FRACTURA O 

SEPARACION EN EL FONDO O A UN LADO DEL CORTE. ESTE METDDO SE USA FRECUENTEMENTE 

EN SOCAVONES PEQUEÑOS DONDE EL EQUIPO NO TIENE SUFICIENTE ESPACIO PARA PERFORAR -

UNA CUÑA EN EL CENTRO DE LA CARA. 

CUÑAS MECANICAS. ALGUNOS MATERIALES SON SUFICIENTEMENTE SUAVES Y NO ABRASIVOS P~ 

RA SER CORTADOS POR UNA MAQUINA A LA PROFUNDIDAD DE LA BARRENACION. A ESTE CORTE 

SE LE LLAMA RANURA. ESTAS RANURAS PROPORCIO~~AN UNA CARA LIBRE Y UN HUECO AL CUAL 

LOS BARRENOS PUEDEN QUEBRAR. LAS CUÑAS MECANICAS SE UTILIZAN EN SAL, YESO, POTASA 

Y TRONA, EN FORMACIONES HASTA DE 30 PIES DE ESPESOR. 

TIPO DE EXPLOSIVOS. EL NUMERO DE BARRENOS REQUERIDOS DEPENDE EN PARTE DE LA.EFI­

CIENCIA DE LOS EXPLOSIVOS. EL ACOPLAMIENTO ENTRE LOS EXPLOSIVOS Y LA PARED DEL -

BARRENO ES. DE GRAN IMPORTANCIA. 

EL TOVEX 100 y EL TOVEX 200 SON HIDROGELES QUE TIENEN EXCeLENTES CARACTERISTICAS 

DE ATACAMIENTD y PROPORCIONAN UN CONFINAMIENTO MAXIMD 
0

EN: EL" B
0

ÁRRENO. 

SON SENSIBLES A LA CAPSULA CON EXCELENTE RESISTENCIA Al·;AGU~;':M1NIÍ.IA' PROOUCCION DE 

HUMO y GASES y NO TIENEN INGREDIENTES QUE CAUSEN DOLOR 
0

0E .. CABEZA;·:: 

EL TOVEX 100 GENERALMENTE SE USA PARA ROCA MEDIA ·Y:DURA;:.; ·-::..._· . .,­
·--· ;__ '~'."-'-'-.~--'-'-'---~·--

EL TOVEX 200 SE PREFIERE PARA VOLADURAS QUE PRES_ENTAN. MAYOR _DIFICULTAD·; 

~c:~~:: :~c~~E~~ HIDROGEL DE BAJA DENSIDAD y.~t~ZA~?~~g~~:~·cHAS vÓLADURAS DE FOR-

DONDE LAS CONDICIONES SON SECAS SE USA AMPLI.AMÉNJE:_iÜ.\¡\NFO(.;: E~:r~: AGENTE EXPLOSI­

VO DE BAJO COSTO TIENE UNA MENOR DENSIOAD.DE:o,a:\"0:9]9·,;;~;~ERO_:CARGA TODO EL.-­

DIAMETRO DEL BARRENO. SU ACCION DE VOLADÚRÁ··A:DEMOÚRAÓO SER "ADECUADA EN MUCHAS 

CONDISIONES DE ROCA Y PUEDE CEBARSE CON HIDRÓG~Le~'eN~~RT·~'éH.ADOS;O WICIADDRES O~ 
. -,.¡ . ! "!~'- 1: 

TAPRIME. , .... · •· ,_,.,. 
··1 •• --~;::; •• 

6.2.2.VOLADURAS DE PRODUCCION. 

EL CONCEPTO BASICO DE VOLADURAS PARA CASI TODOS LOS DISPAROS DE PRODUCCION, ES LA 

BARRENACION DE LOZAS O LAJAS. DICHAS VOLADURAS'. SE USAN COMUNMENTE PARA AMPLIAR -

UNA GALERIA O SALON, REDUCIR O TIRAR UN PILAR, H.AcER UN REBAJE, INTRUDUCIR UN DE-
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RRUMBE O HACER FONDO EN UN SOCAVON O INCLINADO. 

BASICAMENTE, UNA BARRENACION DE LOZA CONSISTE EN UNA O MAS HILERAS DE BARRENOS -­

PERFORADOS PARALELAMENTE A UNA CARA DE ALIVIO, Y DISPARADOS HACIA ESTA. OEBIOO -

AL ALIVIO CONFIABLE QUE SE TIENE, LOS BARRENOS DE LOZAS PUEDEN TENER UN BORDO MA­

YOR, REOUC!ENDO LA CANTIDAD DE EXPLOSIVOS Y EL NUMERO DE PERFORACIONES REQUERIDAS. 

LAS BARRENAC!ONES DE PRODUCC!ON DE LOZA, PUEDEN CLASIFICARSE EN FORMA GENERAL, CQ 

MD VOLADURAS DE , BARRENOS CORTOS, O BARRENOS LARGOS. 

EXPLOSIVOS. MUCHAS FRENTES DE PRODUCC!ON Y BARRENAC!ONES DE LOZAS SE DISPARAN -­

CON ANFO. EL ANFO NORMALMENTE, SE CEBA CON TOVEX O DETAPR !ME. EN BARRENOS CON -

AGUA, DONDE NO SE PUEDE CARGAR ANFO, EL TOVEX 100 Y EL TOVEX 200 HAN PRODUCIDO -­

EXCELENTES RESULTADOS. EL TOVEX 200 SE UTILIZA DONDE SE REQUIERE MAYOR ENERG!A -

PARA DESPLAZAR FORMACIONES PESADAS. AUN CUA~DO LOS RETARDOS ACUDET SE HAN UTILI­

ZADO, LA MAYOR!A DE LAS BARRENACIONES DE LOZA UTILIZAN ESTOPINES ELECTR!COS DE -­

RETARDO MS PARA AUMENTAR LA PAV!MENTAC!ON Y EVITAR CORTES CAUSADOS POR EL MOV!--­

Ml ENTO DE LA ROCA. 
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6.3. MINAOO rE ~. 

EL CARBON ES UNO DE LOS RECURSOS NATURALES PRODUCTORES DE ENERGIA MAS .ABUNDANTE -

QUE HAY. BASADO EN LA TECNOLOGIA ACTUAL Y CONSIDERANDO LA PRODUCCION ECOLOGICA Y 

LA ECONOMIA. 

EL MINADO DE CARBON ES UNO DE LOS MAYORES CONSUMIDORES DE ÉXP¿OSIVOS~ EXISTEN --

ACTUALMENTE DOS METODOS PARA EFECTUAR ESTE MINADO, 

1.- SUBTERRANEO, DONDE SE UTILIZAN EXPLOSIVOS PERMISIBLES·:_;. 

2.- DE SUPERFICIE, DONDE SE UTILIZAN GRANDES CANTIDADES D.E';ANFD. FRECUENTEMENTE C.§. 

BADO O INICIADO CON HIDROGELES. 
'•, •_·: 

6.3.1. METODO SUBTERRANEO. 

LA MAYORIA DE MINAS SUBTERRANEAS DE CARBON SE DESARROLLAN USANDO EL. SISTEMA DE S~ 

LON Y PILAR. EL CARBON SE PERFORA MEDIANTE UN SISTEMA.DE.4 A 9 GALERIAS PARALELAS . . . . 

QUE NORMALMENTE TIENEN DE 4 A 6 METROS DE ANCHO DEPENDIENDO DEL TIPO DE EQUIPO -­

USAOO y DE LA ESTABILIDAD DEL. TECHO. "LAS GALERIAS· PARALELAS USÚALMENTE TIENEN 30 

METROS DE CENTRO A CENTRO CON CRUCEROS. QUE LÓS .CONliCTAN A.APROXIMADAMENTE LOS MI~ 
MOS 30 METROS. ESTAS GALERIAS TENDRAN· .. UNA LONG~TUD. PREDETERMINADA .Y OEPENDIENDO 

DE LAS CONDICIONES LOS·PILARES DE CARBON.OEJADOS POR LAS GALERIAS Y LOS CRUCES -­

ESTARAN ABIERTOS POR CRUCES .ADICÍONALES ENcUN S.ISTEMA DE RETIRADA PARA RECUpERAR 

EL MAXIMO CARBON QUE SEA POSIBLE DE. ACUERDO A. LA;SEGURIDAD. 

CON UN ASENTAMIENTO TOTAL DEL TECHO, DURA~TE LA.REÚRADA: EL SISTEMA DE FRENTES. -­

LARGAS ES UN SISTEMA DE MINADO .PARA. OBTENÉR CAS( UNA TOTAL RECUPERACION DEL CAR-­

BON. UNA CARA DE 75' A 1 BO METROS O.E LARGO SE ,.RETIRA EN TAJADAS. RELATIVAMENTE DEL 

GADAS. A MEDIDA QUE LA CARA AVANZA' SE PERMITE.QUE EL TECHO 'oE ~A MINA .sé DERRUM::: 

BE Y LLENE EL AREA EXCAVADA. . -, .. ,·. - . " 

LA MAYORIA DE LAS OPERACIONES USAN UNA COMBINACION DE:LOS SISTEMAS DE·SALON.Y PI-

LAR Y oE FRENTE LARGA PARA LOGRAR cciN01ciÓNEs ·í:ié TRABAJO sEGÚR.'.s Y ÚN~. MÁx1~ RE-

CUPERACION DEL CARBON. 

LA NATURALEZA GEOLOGICA DE LOS MANTOS DE CARBON á'i+ui.uNosós .. 'MuesTRAN UNA V
0

ARIACION 

c0Ns10ERABLE EN LA ALTURA.DEL MANTo; 'r1l'ri· v.cANTloÁo oE. 1~P~REz~s •. :c¿lvi.JE; m~­
GIL !DAD Y TIPO DE FORMACION CIRCUNDANTE AL M;'-íúo :::. ESTOS FACTORES ÍN~LUYEN GRAND§. 

MENTE EN LOS METODOS DE VOLADURA y. TIPOS DE. EXPLOSIVOS PERM1sliLES .REQUERIDOS 'PA­

RA UNA MINA EN PARTICULAR. 
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VOLADURAS A TODA LA SECCION. LAS VOLADURAS A TODA LA SECCION SE USAN FRECUENTE--

MENTE PARA LAMINAR EL PERIMETRO DE UN PILAR EN EL SISTEMA DE MINADO EN RETIRADA. 

LOS BARRENOS SE PERFORAN PARALELAMENTE A UN~ CARA LIBRE CON SUFICIENTE BORDO EN -

CADA BARRENO PARA LOGRAR LA MAXIMA UTJLIZACION DE ENERGIA DEL EXPLOSIVO. LA CAN­

TIDAO OPTIMA DE BORDO REQUERIDO DEPENDERA DEL MANTO DE CARBON Y DEL TIPO OE EQUI­

PO QUE SE USARAN PARA LA CARGA DEL CARBON. EL USO DE RETARDOS PARA MINAS DE CAR­

BON PERMITIRA GENERALMENTE UN INCREMENTO EN LA PROFUNDIDAD DEL BARRENO Y LA CANT.!. 

DAD DE BORDO QUE PUEDA MOVERSE MEDIANTE ESTE TIPO DE VOLADURA. CUANDO EL RETARDO 

NUMERO 1 DISPARA CREARA UNA AREA ABIERTA QUE PERMITIRA AL RETARDO NUMERO 2 ROMPER 

HACIA ABAJO EL CARBON QUE SE ENCUENTRA ARRIBA. EL NUMERO DE BARRENOS REQUERIDO -

DEPENDERA DE LA ALTURA DEL MANTO Y LAS CARACTERISTICAS DEL MISMO. 

CUANDO SE DISPARA A TODA LA SECCJON, LA CANTIDAD DE EXPLOSIVOS SERA NORMALMENTE -

MUCHO MAYOR QUE EN VOLADURAS CON RANURA. 

LA CANTIDAD VARIARA OE 0.35 Kg. POR TONELADA A 0,57 Kg. POR TONELADA DEPENDIENDO 

DE LAS CARACTJRJSTICAS FJSJCAS DEL MANTO DE CARBON. 

VOLADURAS DE CARBON USANDO RANURA. LA CARA SOLIDA DE CARBON MEDIANTE UN CORTE O 

RANURA EN LA PARTE SUPERIOR O INFERIOR O UNA COMBINACION DE AMBAS, RECIBE UN ALI­

VIO. EL OBJETO DE CORTAR Y RANURAR ES BRINDAR UN ALIVIO A TODA LA PROFUNDIDAD --

DEL BARRENO EN 2 O MAS CARAS. ESTE PERMITE UNA DISTRJBUCION MAS EQUILIBRADA DE LA 

ENERGIA TOTAL DE LOS EXPLOSIVOS. ADICIONALMENTE ESTABLECIENDO CARAS LIBRES, EL -

CORTE O RANURA BRINDA UNA AREA ADICIONAL PARA LA EXPANCION DEL CARBON QUEBRADO. 

PARA LOGRAR EL DESPLAZAMIENTO Y FRAGMENTACION NECESARIAS PARA UN MINADO OE ALTA -

PRODUCCION TODAS LAS FASES DE PREPARACION DE LA FRENTE, CORTE, BARRENACION Y VOL!! 

DURA DEBEN DE CONSIDERARSE COMO UNA UNIDAD JNTRINSECA DEPENDIENTE COMPLETAMENTE -

UNA DE LA OTRA PARA UN EXITOSO CARGADO MECANICO DEL CARBON. 

PREPARACION DE LA FRENTE. LA PREPARACJON DE LA FRENTE SE REALIZA EN UN CICLO RE­

PETITIVO QUE SUPONE LA UTILIZACION DE LA MAQUINA PARA ANCLAJE DEL TECHO, LA MAQU.!. 

NA CORTADORA, LA PERFORADORA, LA EXPLOSORA Y LA MAQUINA DE CARGA. 

EL PRIMER PASO EN CADA CICLO DE MINADO DEBERA ESTAR PRECEDIDO POR DOS REVICIONES 

DE SEGURIDAD, 

1.- PROBANDO QUE LA FRENTE TENGA UNA CONCENTRACION DE METANO DE· CERO .Y ASEGURAN-­

DOSE DE UNA VENTILACION ADECUADA. 
2.- ADECUADO EL SOPORTE DEL TECHO. ._ ---· . .J· 

LA CUADRILLA QUE COLOCA LAS ANCLAS DE SOPORTE EN UNA FRENTE LO,·~ACEN;EN:: BASE A UN 

PLAN PREDETERMINADO DE SOPORTE PARA OFRECER LA MAXIMA PROTECCION EN.LOS CICLOS. 
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CORTE. LA ADECUADA LDCALIZACION DEL CORTE ESTA DETERMINADA NORMALMENTE POR ·LAS -

CARACTERISTICAS FISICAS DEL MANTO DE CARBON, ,LA ESTABILIDAD DEL TECHO Y LA FIRME­

ZA DEL PISO. ES EXTREMADAMENTE IMPORTANTE CORTAR .CADA COSTADO EN UNA LINEA RECTA 

PARALELA A LA LINEA CENTRAL DE LA GALERIA. 

EL CORTE SUPERIOR SE HA. HECHO EL MAS POPULAR ~~·N·EL·USO DE RETARDO DE DISPARO EN 

MILISEGUNOOS. EL CORTE ENTERO SE DISPARA EN UNA ·SOLA OPERACION DISPARANDO CADA -

BARRENO A UN PER 1000 DE TIEMPO !NO !V !DUAL. "EL CORTE. SUPER IDR OFRECE EL CONF 1 NA-­

MIENTO MAXIMO A TODAS LAS CARGAS DE EXPLOSIVOS ÁFECTANOO AL MINIMO EL TECHO. 

EL CORTE INFERIOR ES EL TIPO MAS COMUN DE CORTE Y SE UTILIZA EN AREAS DONDE EL -­

PISO ES SUAVE. EL CORTE MECANICO DEJARA UNA SUPERFICIE RELATIVAMENTE TERSA QUE -

NO SE ROMPERA FACILMENTE BAJO EL PESO DE EQUIPO PESADO. 

UN CORTE CENTRAL SE USA FRECUENTEMENTE DONDE SE PRESENTAN INTRUSIONES PESADAS DE 

ROCA HORIZONTAL EN EL MANTO. EL CORTE GENERALMENTE, SE LOCALIZA DIRECTAMENTE AB~ 

JO DE LA UN!ON OE DIFERENTES MATERIALES PERMITIENDO QUE LA ROCA SE QUIEBRE MAS F~ 

CILMENTE DE BARRENOS LOCALIZADOS SOBRE LA MISMA. 

RANURAS EN EL CENTRO, A UN LAOO DEL CENTRO O EN EL COSTADO DERECHO SE UTILIZAN -­

PARA PROPORCIONAR UN ALIVIO ADICIONAL EN LOS MANTOS QUE SON OIFICILES DE DISPARAR. 

EXPLOSIVOS. LA SERIE DE HIDROGELES PERMISIBLES TDVEX 300 HA OEMOSTRAOO SER MUY -

EFICIENTE EN MUCHOS MANTOS CARBONIFEROS. EL NO PRODUCIR DOLOR DE CABEZA Y BAJA -

CANTIDAD DE GASES CARACTERISTICO DEL TOVEX 300 COMBINADO CON UN ALTO DESEMPEÑO -­

HACE DE EL UN EXPLOSIVO DIFERENTE EN TODOS LOS DIFERENTES MANTOS DE CARBON. 

EL USO DE RETARDO PARA MINAS DE CARBON DARA COMO RESULTADO UN MEJOR DESPLAZAMIENTO 

PERMITIENDO QUE HAYA ~UFICIENTE TIEMPO PARA QUE EL CARBON DE CADA BARRENO SE DES-

PLACE ANTES DE QUE DISPARE EL SIGUIENTE. ESTA MEJORA EN EL DESPLAZAMIENTO DE TODO 

EL CORTE, RESULTA EN. UNA MEJOR DISTRIBUCION DEL CARBDN FACILITANDO EL REZAGADO -­

DEL MISMO, 

LOS BARRENOS MAS CERCANOS AL PLANO DE ALIVIO TAL COMO EL CORTE O RANURA DEBERAN -

DISPARARSE PRIMERO PARA QUEBRAR Y DESPLAZAR EL CARBON PROPORCIONANDO ESPACIO DE -

ALIVIO PARA LA EXPANSION DEL CARBON DE LOS BARRENOS QUE DISPARARAN POSTERIORMENTE. 
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6.3.2. METOOO DE SUPERFICIE. 

EL MINADO DE CARBON A CIELO ABIERTO ES UN METODO DE RECUPERACION MUY ANTIGUO QUE 

SE HA PRAéTJCADO POR MAS .DE CIEN AÑOS~ 
SIN EMBARGO; SE HACIA EN UNA ESCÁLA. RELATIVAMENTE PEQUEÑA EN RELACION AL' TONELAJE 

TOTAL DEL CARBON PROOUCJDÓ HASTA EL INICIO DE LA SEGUNDA. GUERRÁ MUNOÚ1t.'. · CÚANDO 

LAS NECESIDADES DE ENERGIA EXCEDIERON i.A · cAPAci~,\~ · oEüs i.11f'iAs oE cARBotl suBTE-­

RRANEAs, EL MINADO EN SUPERFICIE sE coMBIERr16 E~ UN FACJOR 'tMPÓRTAN_TE .PARA s~TI§. 
FACER LA DEMANDA DE CARBON. 

EL DESARROLLO DE MINADO DE CARBONEN SUPERFICIE HA TENIDClUNA~RÉAC~ION llE:CAUSA Y 
EFECTO EN EL DESARROLLO DE EQUIPO GRANDEPARA EI/MOVIM,IENT~'óE'TIE,RRA. GRANDES -

PALAS MECANICAS, DRAGAS, PERFORADORAS y CAMIONES;DE'.ALTA PRODUCCIÓN:sE:HAN DESA-­

RROLLADO, PARA SER ECONOMICAMENTE FACTIBLE. EL MINADO DEL .CARBON DE LA SUPERFICIE 
' ' 

QUE HUBIERA PODIDO SER EXTRAIOO UNICAMENTE BAJO TIERRA o SE co.NSIDERABA NO COSTE~ 

BLE HACE ALGUNOS AÑOS. 

LAS NUEVAS OPERACIONES DE MINADO EN SUPERFICIE QUE ELIMINAN LA NECESIDAD DE TRAN§. 

PORTAR EL CARBON A GRANDES DISTANCIAS Y ASEGURAR UN SUMINISTRO CONSTANTE, ESTAN -

SIENDO DESARROLLADAS EN CONJUNTO CON PLANTAS GENERADORAS 'A' BASE DE VAPOR. 

FORMACION. TODOS LOS DEPOSITOS DE CARBON SON DE ORIGEN SEOIM.ENTARIO. ORIGINAL-­

MENTE ESTUVIERON BAJO EL AGUA COMO ESTRATOS HORIZONTALES DE MATERIA VEGETAL CARB,Q 

NOSA. ESTOS MANTOS FUERON CUBIERTOS SUBSECUENTEMENTE CON ÓEPÓSITOS SEDIMENTARIOS 

QUE EJERCIERON TREMENDAS PRESIONES SOBRE EL MATERIAL CELULOSO Y LOS GEOLOGOS CREN 

QUE 12 PIES (3,6 METROS) DE MATERIA VEGETAL SE COMP~IMIERÓN P,ÁP.A DAR FINALMENTE -

UN PIE (0,3 m). DE CARBON. EN LA MAYORIA DE LAS AREAS ESTOS MANTOS SON TODAVIA 

HORIZONTALES, PERO· LA SUPERFICIE DE LA TIERRA SE_HA. PLEGADO EN.ALGUNOS CASOS TAN 

DRASTICAMENTE QUE LA TOPOGRAFIA SUPERFICIAL ES CON FRECUENCIA MONTAÑOSA. LAS IN­

CLINACIONES NATURALES DE ESTOS MANTOS, EL CONTORNO: DEL: TERRENO, EL ESPESOR DE LOS 

MANTOS DE CARBON y LA PROFUNDIDAD. y CARACTER oE:_L~. SOBRECARGA INFLUYEN EN EL MET,Q 

DO DE MINADO Y SISTEMA DE VOLADURAS EMPLEADO. 

LA SOBRECAPA VARIA DE PIZARRAS SUAVES Y TIERRA ,A PIEDRA' CALIZA Y ARENISCAS MASIVAS. 

FRECUENTEMENTE EL MATERIAL MAS SUAVE ESTA: ENTRÉ~EzmiDo. CON PIEDRAS DE' VARIOS TA­

MAÑOS v FORMÁs o coN CAPAS MASIVAS DE iloc.\ PESADA. OB~·IAMENTE EL AMPLIO RANGO -­

DE CONDICIONES ENCONTRADO PARA REMOVER LÁ 'SÓBR.ÉCAPA REQUJRIO IGUALMENTE DE UNA -­

AMPLIA GAMA DE PROCEDIMIENTOS EN LAS VOLADURAS,. 
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BARREN.&.CION Y CARG.&.DO. EL DIAMETRO DE BARRENOS MAS USUALES ES DE 9 A 10 PULGADAS. 

EL BARRENO PUEDE SER VERTICAL Y HORIZONTAL DEPENDIENDO OE LA OPERACION. 

NORMALMENTE LOS BARRENOS ESTARAN RETARDADOS MEDIANTE ESTOPINES OE RETARDO MS O CQ. 

NECTORES DE RETARDO MS YA SEA DEL CENTRO OEL DISPARO O HACIA UN EXTREMO DEL MISMO. 

EN CUALQUIER CASO EL ALIVIO O MOVIMIENTO SE ENCUENTRA EN EL PUNTO MINIMO DEBIDO A 

LA RELACION DESBALANCEAOA ENTRE BORDOS Y ESPACIAMIENTOS OE LOS BARRENOS. LA FAL­

TA DE ALIVIO PARA EL LIBRE MOVIMIENTO DEL MATERIAL ESTERIL DARA COMO RESULTADO UN 

NIVEL OE VIBRACION QUE EXCEDE LA VIBRACION NORMAL PRODUCIDA POR EL MISMO PESO DE 

EXPLOSIVOS EN UNA VOLADURA QUE ESTA LIBRE PARA·MOVERSE. 

EN AÑOS RECIENTES SE HA COMBERTIOO EN UNA PRACTICA COMUN EL CARGAR ANFO E HIDRO-­

GELES ENCARTUCHADOS EN BARRENOS HORIZONTALES HASTA OE 30 METROS Y EN ALGUNAS OPE­

RACIONES CON PROFUNDIDADES QUE SOBREPASAN LOS 45 METROS. 

OONOE LOS BARRENOS TIENEN UNA INCLINACION HACIA ABAJO OE POR LO MENOS 40, EL POU~ 

VEX EXTRA HA SIDO CARGADO EXITOSAMENTE TODOS ESTOS METOOOS MECANICOS REDUCEN GRA­

DUALMENTE LA LABOR REQUERIDA PARA EL CARGADO. ADICIONALMENTE, BRINDA UNA COMPLE­

TA UTILIZACION DEL OIAMETRO DEL BARRENO. ESTO ASEGURA UNA UNION ENTRE EL EXPLOS! 

VO Y LA PAREO DEL BARRENO. ESTA COMPLETA UTILIZACION DEL BARRENO ORINOARA FRECUE!! 

TEMENTE UNA EXPANSION EN LAS PLANTILLAS, 

DONDE LOS BARRENOS ESTAN SECOS EN ANFO SERA EL EXPLOSIVO PRINCIPAL. 

CUANDO LOS BARRENOS ESTAN LLENOS OE AGUA SE HA LOGRADO CIERTO EXITO DESAGUANDO LOS 

BARRENOS CON BOMBAS Y USANDO BOLSAS DE PLASTICO EN LOS BARRENOS, 

DONDE SE TENGA BARRENOS HUMEOOS O LLENOS OE AGUA QUE DEBAN SER CARGADOS, EL ANFO­

HO SE HA UTILIZADO EXITOSAMENTE. EL ANFO-HO DEPENDE TOTALMENTE OE LA INTEGR!OAO 

DEL EMPAQUE PARA BRINDAR RESISTENCIA AL AGUA. POR LO TANTO ES ESENCIAL QUE ESTE 

PRODUCTO SE CEBE CON UN INICIADOR EXCELENTE. DEBERA HABER UN CEBO EN CONTACTO --

CON CADA CARTUCHO VA SEA EN LA PARTE SUPERIOR O INFERIOR. ESTO PUEDE LOGRARSE -­

USANDO UN CEBO OE ALTA PRESION V DETONACION CADA 2 CARTUCHOS. 

TANTO EN BARRENOS HUMEDOS COMO SECOS, LA MAYORIA OE LAS OPERACIONES HAN ENCONTRA­

DO MUY VENTAJOSO USAR ENTRE 1.5 Y 4.5 METROS OE TOVEX EXTRA COMO CARGA DE FONDO. 

LA ALTA ENERGIA OE ESTE PRODUCTO MEJORA EL DESPLAZAMIENTO OEL MATERIAL ESTERIL Y 

EN LA MAYORIA OE .LAS FORMACIONES PERMITIRA UNA EXPANCION DE LOS BORDOS Y ESPACIA­

MIENTOS. 
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6.~. EXPLrnACIOO S!SMICA. 

NUNCA HA S!OO MAS NECESARIA LA PROSPECC!ON SlSMlCA COMO AHORA. 

LA EXPLORAC!ON SlSMlCA SERA UNA VALIOSA HERRAMIENTA EN LA BUSQUEOA DE ENERGIA PA­

RA SATISFACER LAS NECESIDADES DE LA NACION, 

LA PROSPECC!ON SlSMICA SE BASA EN QUE LA TIERRA SE HA SEGREGADO .EN PROCESOS GEO-­

LOG!COS EN HECHOS DE DENSIDAD y COMPORTAMIENTO EÚSTICD' VÁRl~BL~·::- El:·PROPOSITO DE 

LA PROSPECC!ON SlSMlCA ES DETERMINAR lRREGULÁRIDAÓE; Éti LOS LEc:fios>TALES COMO F~ 
LLAS Y PLIEGUES QUE PUEDEN SERVIR COt.IÓ DEPOSITOS PARÍ< LA' ACUMULACION DE PETROLEO 

y GAS. UN ,GOLPE REPENTINO .TÁL COMO EL QUE PROÓUCE UNA 'EXPLOSlON,';ENVlA ENERGIA -

SISM!CA EN TODAS DIRECCIONÉs: ESA ENERGIA DE DIVIDE AL LLEGAR). LAS FRONTERAS
0 

DE 

FORMACIONES. GEDLCJG! CÁS CON O lFERENTES IMPEDANC !AS; AC~ST ICAS' .( l_.\'oEN;lÓAD -MUL T lPL .!. 
CADA POR LA VELOCIDAD SONICAÍ. ALGO DE. LA E~ERG!A REGRESA, A ~Á\~ÜPERF!ClE DONDE 

LA DETECTAN SENSIBLES -INSTRUMENTOS ELECTROMECANICOS ·LLAMADOS :GEOFONOS. CUANDO -­

ESTOS GEoFotfos SE i:oLOCAN CERéA oE LA FUENTE' oe ENER'r{¡:i- >P~RA>·;;E:iiisrRAR i.A ENERG!A 

QUE VlAJ~ EN UNli·TRAYECTORIA ESENCIALMENTE VERT!CAL~·LA TECN1d:'5iFL~AMAMETODO;; 
DE RÉFLEXlON, . CUANDO LOS INSTRUMENTOS SE EXTIENDEN soe~É LARGÁ~ ·DISTAN~!As .DE LA 

FUENTE. 1coMP~RADAs coN 'LA PROFUNDIDAD oE LA FoilMAc10N GEÓL0G1·;;,.: ii'e !NTEREsJ. LA 

TEcN1cA sE coNocE coMo EL METooo oE REFRAcc10N._ EN ÉsTE.'cAso '.i.A ENERG1A se PRO-­

PAGA BAJO UNA TRAYECTORIA PRINCIPALMENTE HORÍZONTAL'EN 'úN °MATER!AL· DE ALTA"VELO--

C!DAD CUBIERTO POR MATERIALES DE VELOCIDAD INFERIOR·;. 

LAS v IBRACIONES QUE REGRESAN A LA SUPERFICÍE soN' RECbG1~As' POR ·LOS 
0

GEOFONos v coN 

VERT!OAS EN UNA SEÑAL EL~CTR!CA QUE SE AMPLIFICA. Y RÉG!STRA .MEDIANTE UN OSCILOGR; 
··- - ,, . ·. '., 

FO Y UNA GRABADORA MAGNET!CA DE CINTA. EL OSC!LOGRAMA,COMUNMENTE,CONOCIDO COMO -

"REGISTRO" PERMITE UNA INSPECC!ON INMEDIATA PARA DETERMINAR SI EL TIRO FUE REGIS­

TRADO ADECUADAMENTE. EL REGISTRO DE LA .CINTA MAGNETICA SE ANALIZA DESPUES EN UN 

CENTRO DE PROCESAMIENTO DE DATOS' DONDE, SE PREPARAN LOS MAPAS GEOLOG!COS. : EL. RE-­

GISTRO USUAL MUESTRA 24 O MAS TRAZAS COLOCADAS EN PARALELO. CADA TRAZA NORMALME!! 

TE REPRESENTA EL EFECTO ACUMULADO DE UN GRUPO DE GEOFONOS. 

LA MEDIDA EXACTA DEL TIEMPO ES ESENCIAL EN LA PROSPECC!ON SISM!CA. UN ERROR DE -

UN MlLlS!MO OE SEGUNDO, POR EJEMPLO, POR LO REGULAR REPRESENTA UN ERROR_ DE 6 A B 

PIES EN LA LOCALlZAClON DE UNA ESTRUCTURA SUBTERRANEA. EN CONSECUENCIA,. DEBEN -­

HACERSE ARREGLOS PARA MARCAR EN EL REGISTRO LOS INSTANTES EXACTOS EN LOS QUE SE -

APLICA EL IMPULSO Y EN LOS CUALES LAS SEÑALES REFLEJADAS O REFRACTADAS APARECEN EN 

LOS GEOFONOS. 
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REFRACCION. LOS .PROSPECTORES SISMICOS UTILIZ.ARON EL METOOO DE REFRACCION, Y ESTE 

TUVO EXITO EN LA LOCALIZACION OE DOMOS SALINOS A LO LARGO DE LA COSTA OEL GOLFO. 

ESTAS INTRUCI.ONES DE SAL DENTRO DE LAS FORMACIONES SEDIMENTARIAS SIRVIERON A ME-­

NUDO PARA TRAMPAS PARA ACEITE A LO LARGO DE LOS FLANCOS DE LOS DOMOS. EL PROCE-­

OIMEINTO ERA BASTANTE SIMPLE. SE DETONABA UNA GRAWCANTIOAD DE DINAMITA, A MENU­

DO EN LA SUPERFICIE, Y LA ENERGIA REFRACTADA. SE. DE.TECT~BA MEDIANTE UN GRUPO DE -­

GEOFONOS YA SEA COLOCADOS EN UNA LINEA ATRAVES DEL PUNTO DE TIRO, D EN UN ARCO AL - . . . . -

REDEDOR DE EL. CUANDO EL MATERIAL EN CUESTION ESTABA FORMADO. UNICAMENTE DE SEDI-

MENTOS, SE REGISTRABA UN TIEMPO NORMAL DE VIAJE, SIN EMBARGO, CUANDO SE LOCALl-­

ZABA UN DOMO SALINO ENTRE EL PUNTO DE DISPARO Y LOS GEOFONOS, EL TIEMPO DE VIAJE 

ERA MUCHO MAS CORTO DEBIDO A LA ELEVADA VELOCIDAD DEL SONIDO EN LA SAL COMPARADA 

CON EL MEDIO VECINO. EN LA ACTUALIDAD LA REFRACCION SE UTILIZA PARA RECONOCIMIE!! 

TOS, EN DONDE EL TIEMPO ES UN FACTOR IMPORTANTE, O EN CIERTAS SITUACIONES EN LAS 

CUALES EL METODO DE REFLEXION NO PROPORCIONA BUENOS RESULTADOS. 

REFLEXION. EL METOOO HA DOMINADO LA PROSPECCION SISMICA DEBIDO A QUE PROPORCIONA 

UN MEJOR DETALLE ESTRUCTURAL Y A SU GRAN EXITO EN LOCALIZAR PETROLEO. EN LA TEC­

NICA DE REFLEXION, EL PRIMER GEOFONO SE PONE CERCA DEL PUNTO DE TIRO Y VARIOS GEQ 

FONOS SE DISPERSAN EN UNA LINEA QUE SE EXTIENDE UNA MILLA EN CUALQUIER OIRECCION. 

EL PRIMER GEOFONO SE UTILIZA PARA REGISTRAR EL TIEMPO HACIA ARRIBA EN EL BARRENO, 

EL QUE ES NECESARIO PARA CORREGIR LA BAJA VELOCIDAD DEL LECHO INTEMPERIZAOO CERC~ 

NO A LA SUPERFICIE. OESPUES DEL DISPARO, EL SIGUIENTE PUNTO DE TIRO SE LOCALIZA 

A LO LARGO DE LA LINEA CE GEOFONOS LOS CUALES SE MUEVEN MANUAL O ELECTRICAMENTE -

SE CAMBIAN A SU NUEVA POSICION. LOS DISPAROS SUCESIVOS EFECTUADOS DE ESTE MODO -

PRODUCEN UN PERFIL SISMICO QUE CONDUCE A ·uNA SECCION TRANSVERSAL GEOLOGICA. 

PRODUCTOS. CASI TODO EXPLOSIVO, DESDE LA POLVORA NEGRA HASTA LA GELATINA HA SIDO 

PROVAOA EN PROSPECCION SISMICA. LA EXPERIENCIA EN EL CAMPO Y LA INVESTIGACION EN 

EXPLOSIVOS PARA PROSPECCION SISMICA HA DADO COMO RESULTADO QUE SE PUEDAN OFRECER 

OOS CLASES DE EXPLOSIVOS PARA TRABAJOS SISMICOS EN TIERRA. ESTOS SON, SEISMOGEL 

Y NITRAMON S Y SA AGENTES EXPLOSIVOS. 

SEISMOGEL ES UN HIOROGEL ENCARTUCHADO DESIGNADO ESPESIFICAMENTE PARA TRABAJO SIS­

MOGRAFO EN TIERRA. VIENE EMPACADO EN CARTUCHOS DE PLASTICO ROSCADO QUE PUEDEN -­

SER ENSAMBLADOS RAPIDAMENTE EN CARGAS RIGIDAS RESISTENTES AL AGUA. HA SIDO DISE­

ÑADO PARA PROVEER A LAS BRIGADAS SISMOGRAFICAS CON UNA FUENTE DE ENERGIA EQUIVA-­

LENTE AL MEJOR GRADO DE DINAMITA PERO COM MAYOR SEGURIDAD DEBIDO A SU MENOR SENS! 

BILIOAO AL IMPACTO, GOLPE Y FUEGO. 
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PARA DETONAR LA CARGA SE REQUIERE UN ESTOPIN ELECTRICO SJSMOGRAFJCO QUE SE JNCERTA 

EN ESTE. 

NJTRAMON s V SA v.JENEN, EMPACADOS EN LATAS DE ACERO LAMINADO QUE PUEDEN SER FACIL­

MENTE ENSAMBLADAS EN CARGAS RJGJDAS. NO CONTIENEN NITROGLICERINA NI OTROS INGRE­

DIENTES QUE CAUSEN 'ooLOR DE CABEZA. 

ESTOPINES ELECTRICOS SISMOGRAFICOS. EL AISLAMIENTO DE POLJETJLENO DE ALTA DENSI­

DAD DEL ALAMBRE DE EXTENSJON NO LLEVA TRAMA, ES DUPLEX V NO SE QUIEBRA EN FRJO -­

INTENSO, NI SE SUAVIZA A LA TEMPERATURA AMBIENTE. EL CIERRE DE TAPDN DE HULE DA 

UNA RESISTENCIA COMPLETA AL AGUA A PROFUNDIDADES ARRIBA DE 500 PIES. 

LOS ESTOPINES ELECTRICOS SSS LOS HAY DISPONIBLES CON ALAMBRE DE HASTA 400 PIES. 

SE USAN EN TRABAJOS SJSMICOS PARA INICIAR SEISMOGEL O NITRAMDN S V SA SE EMPLEAN 

EN CONJUNCJON CON CEBOS OETAPRIME S O CEBOS NITRAMON S. 
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6.5. cctlSTROCCIOO. 

MUCHOS TIPOS DE CONSTRUCC!ON INVOLUCRAN EL USO DE. EXPLOSIVOS. LAS CARRETERAS, -­

PRESAS Y TUBER!AS SE CONSIDERAN COMO !NOUST.R!A PESADA, CONSUMEN .GRANDES CANTIDADES 

DE EXPLOS 1 VO. 

"'·-, 
6.5.1. CONSTRUCCIOH DE CARRETERAS. 'f'. ·:: ·:>.:. 

AL DISEÑAR LAS CARRETERAS, LOS INGENIEROS TRATAN:D~·'.LOCAfrti\~;~L·~~NTRO Y LA RASAN 

TE DE LA CARRETERA, PARA MINIMIZAR LA EXCAVAcio~ OEL',TER~E~~:.Y(CUM~ÚR CON LOS LI­

MITES EsPEs1F1cos oEPENolENTEs y cuRvAs •. EN FORMA iÓE·A~1,c'~L'v'ói'.~MeN éie esTAs Ex:: 

CAVACIONEs BALANCEA EL VOLUMEN REQUERIDO. ÓE RELLENOS Íleilrií(J::íiE··tós' L!MnES RAZON~ 
;(·· 

BLES DE ACARREO. '. '" .:'··:- .. _,_, .. ,· 
EN ALGUNOS CASOS GRANDES DESGARRADORES ACOPLADOS.A LA ~ARTE. POSTERIOR DE LOS BUL!,_ 

'·. - . ... -,-
OOZERS RASGAN EL MATERIAL DE TAL FORMA QUE NO SE REQUIEREN EXPLOSIVOS. AUN CUANDO 

LOS DESGARRADORES QUIEBRAN EL MATERIAL SIN VOLADURAS LA BAJA PRODÚCCIDN ·y. EL ÚC.§. 

S!VO OESGASTE DE LA MAQUINARIA HACEN EN MUCHOS CASOS MAS ECONOM!CO EL METOOO DE -

LA VOLADURA. 

AL HACER LA OEC!S!ON DE USA EXPLOSIVOS SE OEBERAN OEJAR OE 0.60 A 1.20 METROS DE 

MATERIAL OESGARRABLE SOBRE EL MATERIAL SOL!OO QUE SE VA A VOLAR. , ESTE SERV!RA CQ 

MO UNA CUBIERTA PARA PREVENIR ROCA EN VUELO Y PERMITE QUE LOS EXPLOSIVOS TENGAN ~ 

UNA MAYOR CARGA Y UN DESEMPEÑO MAS EFICIENTE. 

BARRENllCIOH. EN CARRETERA se UTILIZAN MAQUINAS PERFORAOORAS DE PERCUCION y DE -­

TIPO ROTATORIO. LOS DlAMETROS DE BARRENO MAS USUALES, VARIAN DE B.9 A 12.7 CM. -

(3.5 A 5 PULGADAS). 'COMO REGLA GENERAL, LOS BARRENOS oe D!AMETRO GRANDE se HAN -

LIMITADO A APLICACIONES DE PROYECTOS oe CONSTRUCCIONES ESPECIALES, OONOE SE RE--­

QU!ERE UNA FRACMENTAC!ON RELATIVAMENTE FINA. LOS BARRENOS DE GRAN O!AMETRO GENE­

RALMENTE NO SON PRACTICOS EN CORTES POCO PROFUNDOS. SIN EMBARGO, EL TAMAÑO DEL -

BARRENO OEPENDE PRINCIPALMENTE DE LAS CONDICIONES LOCALES. LOS BARRENOS GRANDES 

SE USAN GENERALMENTE EN CORTES PROFUNDOS DONOE SE HA DESARROLLADO UNA CARA LIBRE. 

LA PERFORAC!ON DE PEQUEÑO D!AMETRO CON EQUIPO DE ALTA VELOC!OAO, BRINDA COSTOS R.§_ 

LATIVAMENTE BAJOS POR UN!OAD Y PERMITE ESPACIAMIENTO OE LOS BARRENOS BASTANTE CE]!_ 

CANOS. OCASIONANDO UNA MEJOR D!STR!BUC!ON DE LOS EXPLOSIVOS ATRAVES DE LA MASA DE 

ROCA Y UN MEJOR QUEBRADO. 
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OTRA VENTAJA OE LA BARRENÁCION OE PEQUEÑO DIAMETRO ES LA REDUCClON EN LA CANTIDAD 

DE EXPLOSIVOS UTILIZADA EN CADA BARRENO. 

FACTOR DE cÁRGA.' LA VELÓCIDAD DE CARGA ASl COMO LA CANTIDAD' DE EXPLOSIVOS QUE SE 

. REQUIEREN POR.MET~O CUBICO DE ROCA QUEBRADA, DEPENDEN DEL .UPO DE ROCA, LA PROFU!!_ 

DIDAD DELOS BARRENOS Y EL EXPLOSIVO QUE SE UTILICE. TAMBI.EN INTERVIENEN, 

1.c EL LUGAR :DE LA VOLADURA. 

2.'- EL QUE. LA VOLADURA ESTE ENCAJONADA O TENGA UNA CARA LIBRE •. 

3.- EL HPO DE EQUIPO DE. CARGA~ 

4 .- EL· USO QUE .SE INTENTE DAR AL MATERIAL QUEBRADO. 

BAJO CONDICIONES .PROMEDIO EN UN CORTE DE CAJON QUE TENGA DE 3 A' 10 METROS DE PRO­

FUNDIDAÓ DE LOS BARRENOS CON PIEDRA CALIZA O.ARENISCA DEMEOIANA DUREZA, UN FACTOR 

DE CARGA DE 1.26 A 2.10 KILOGRAMOS POR METRO CUB
0

ICO (0.75 A 1.25 ÚBRAS POR YARDA 

CUBICA) PUEDE SER REPRESENTATIVO. EN ROCA LAMINADA O ÉN.P.iZARRA·ES.TE:FAC.TOR SE -

PUEDE REDUCIR A 1 KILOGRAMO POR METRO cuBico lD.6 LIBRAS POR YARDA'.i::uBICAl •. ES-­

TAS CANTIDADES PUEDEN SER MAYORES SI SE REQUIERE UN MAYOR OE.SPLÁZAMi.ÉNTO. EN MA­

TERIAL MAS DURO, TAL COMO EL GRANITO U OTRAS FORMACIONES ;GNEAS;. EL FACTOR. DE C~!!_ 
GA SE PUEDE ACERCAR O AUN EXCEDER 2.5 KILOGRAMOS POR METRO CUBICO ( 1.5 LIBRAS POR. 

VARAD CUBICA). 

AL EFECTUAR VOLADURAS CON BAR.RENOS MAS PROFUNDOS Y MAS HILERAS; TAL 'COMO LAS VOL~ 
DURAS CON BARRENOS EN' FILAS' MULTIPLES y PROFUNDIDADES DE 7 .• 5 A 12 METROS, LAS --­

PLANTILLAS DE DISPARO. SIENDO ESTRECHAS PROVOCARAN OUE LA CIÍNTÍDAO DÉ EXPLOSIVO -­

SEA MAYOR DEBIDO A .LA éÁNTIDAD.LIMITADA DE ALIVIO HACIA DONDE LA ROCA SE PUEDE -­

MOVER. 'DEPEN.DIE,NOD_D,E i:~: FORM~CIDN 'DE LA ROCA y DE LA FUÉRZA DE LOS EXPLOSIVOS, 

EL EXITD EN LOS RESULTAÓOS REQUERIRA CANTIOAOEs"t.IUcHo MAYORES DE CARGA, VARIANDO 

DE 2 A 2.3 KILÓ~RAMD
0

S/;¡,3 (; ~25 A 2 LillRASPOR YARDA CUBICA. ' 

EXPLOSIVOS.· EN BARRENOS secos DONDE LOS cosros' DE' BARRENACION NO SON EXCESIVOS SE 

PUEDE UTILiZAR. EL"ANFO CON VENÚ.JAS. ECDNOMICAS. . EN CONDICIONES HUMEOAS UN PRODUf. 

TO COMO .EL TDVEX. 700 ·Es. SAT!SFACTORIO,PARA CÁLIZA DURA, ARENISCA Y FORMACIONES I~ 
NEAS. 

EL POURVEX EXTRA, UN HIORDGEL DE ALTA DENSIDAD .PUED.E LOGRAR UNA VELOCIDAD DE CAR­

GADO DE APROXIMADAMENTE 55 KILOGRAMOS POR MINUTO CON UNA CUADRILLA OE CARGADO MUY 

PEQUEÑA EN BAR~NOS DE 10.2 CM. (4 PULGADAS) DE OIAMETRO Y MAYORES. LA ALTA DEN­

SIDAD DEL POUVERX EXTRA GENERALMENTE PERMITIRA UNA EXPANSION DEL 40 AL 50% DE LAS 

PLANTILLAS DE BARRENACION. EN DONDE LOS COSTOS DE BARRENACION SON ALTOS, EL EXPAN 

DER LA PLANTILLA DE BARRENACIDN, GENERALMENTE JUSTIFICARA EL INCREMENTO EN COSTO 
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DE LOS EXPLOSIVOS. 

PARA TRABAJOS DE ?RECORTE EL TOVEX T-1 QUE ES UN HIDROGEL DE LONGITUD CONTINUA, -

SE CARG HASTA 3 VECES MAS RAPIDO QUE LOS DINAMITAS ENCARTUCHADAS CONVENCIONALES. 

COMO RESULTADO, SE HA CONBERTIDO EN UN ADITAMENTO QUE AHORRA MANO DE OBRA EN TRA­

BAJOS DE CONSTRUCCIDN. 

EL USO DE ESTOPINES ELECTRICOS DE RETARDO MS EN LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION SE HA 

VUELTO UNA PRACTICA NORMAL EN LA MAYORIA DE LOS PROYECTOS. DOS VENTAJAS QUE OFR§. 

CEN SON, MEJORAR LA FRAGMENTACION Y DISMINUIR LA VlBRACION. ADICIONALMENTE. AYU-

DAN A CONTROLAR LA DIRECCION Y CANTIDAD DE LA ROCA QUEBRADA Y MINIMIZAN EL SOBRE­

ROMPIMIENTO HACIA ATRAS. DISPARANDO LOS BARRENOS EN SECUENCIA PARTIENDO DEL CEN­

TRO DEL CORTE HACIA LOS EXTREMOS SE PUEDE REDUCIR GRADUALMENTE EL FRACTURAR LOS -

TALUDES. 

ESTABILIZACION DE SUELOS. LOS SUELOS LODOSOS Y ARCILLOSOS SE CONOCEN POR TENER -

UNA POBRE CAPACIDAD DE CARGA. CUANDO ALCANZAN APROXIMADAMENTE EL 20% DE HUMEDAD, 

LA CONSTRUCCION DEBE DETENERSE O BIEN EL EQUIPO DE CONSTRUCCION REQUERIRA DE AYU­

DA DE VEHICULOS QUE TENGAN ORUGAS. CUALQUIER ALTERNATIVA PUEDE RESULTAR COSTOSA. 

EN MUCHAS OPERACIONES SE HA ENCONTRADO QUE UNA MEMBRANA DE SOPORTE COLOCADA BAJO 

EL AGREGADO DISTR!BU!RA LA CARGA EN FORMA MAS PAREJA Y REDUCIRA LA CANTIDAD DE R.Q. 

CA REQUERIDA PARA EVITAR QUE EL EQUIPO PESADO OE CDNSTRUCCION SE ATORE EN ALGUN -

BACHE. 

6.5.2. ZANJEO. 

PARA PROPOSITOS DE ANALISIS LAS VOLADURAS DE ZANJEO SE DIVIDEN EN COLOCACION DE -

TUBERIAS A CAMPO TRAVIESA Y TUBERIAS URBANAS. LOS PROYECTOS DE TUBERIAS A CAMPO 

TRAVIESA GENERALMENTE INVOLUCRAN EL TENDIDO DE CIENTOS DE KILOMETROS DE LINEAS -­

CON PRODUCTOS DE PETROLEO A CAMPO ABIERTO. LOS PROYECTOS DE TUBERIAS URBANAS IN­

VOLUCRAN DISTANCIAS CORTAS CERCANAS A LA GENTE Y EDIFICIOS Y SON TIPICAMENTE PRO­

YECTOS DE ALCANTARILLADO Y LINEAS DE AGUA. 

VOLADURAS DE ZANJEO PARA CONSTRUCC!ON DE TUBERIAS. LAS VOLADURAS PARA PROYECTOS 

DE TUBERIAS A CAMPO TRAVIESA REQUIEREN METODDS ESPECIALES DIFERENTES A LOS PROCE­

DIMIENTOS CONVENCIONALMENTE USADOS PARA ALCANTARILLADO Y LINEAS DE AGUA. LA MAY.Q. 

RIA DE LAS LINEAS DE TUBERIA LARGA INVOLUCRA EL CRUCE DE UNO O MAS RIOS, POR LO -

CUAL SE EMPLEA UNA O 1 FERENTE TECN I CA DE VOLADURA. 
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DISPAROS DE ZANJEO. OESPUES DE HABER PREPARADO EL DERECHO DE VIA, GENERALMENTE -

EVSIGUIENTE PASO,ES·RETIRAR·TODO EL MATERIAL SUELTO SOBRE LA LINEA DE LA ZANJA -

HASTA LLEGAR.A ROCA.'.sot'.10A. 

il.coNT1NUAc10N:sE.PERFORAN Los BARRENOS HASTA LA PROFUN010AD RE<iuERIDA. Los BARR§. 

NOS soN NORMALMENTE DE'3 A ·3 .• s PULGADAS DE DIAMETRO Y sE PLERFORAN·DE 1 A 1.5 PIES 

(DE 30' Á :4S · CENÚMETROS) DEBAJO DE LA RASANTE. 
' ' 

EL NUMERO: DE HILERAS Y ESPACIAMIENTOS DE LOS BARRENOS VARIA BASTANTE CON EL TIPO 

DE EQUIPO ·DE .EXCAVACION ANCHO DE LA ZANJA Y GEOLOGIA DE LA ROCA. 

EL EXPLOSIVO MAS 'POPULAR PARA VOLADURAS DE ZANJEO EN AREAS SECAS ES EL ANFO, --­

DONDE LA ROCA ES MAS DURA Y SE ENCUENTRA AGUA DEBE USARSE EL TOVEX 700 O 100 DE-­

PENDIENDO DEL DIAMETRO DEL BARRENO. LOS FACTORES DE CARGA VARIAN DESDE UNA LIBRE 

DE ÉXPLOSIVO POR YARDA CUBICA (0.59 KILOGRAMOS/m
3

) EN CONDICIONES FAVORABLES HAS­

TA 5 LIBRAS (3 KILOGRAMOS) PARA ROCA DURA Y MUY CONFINADA. 

METODOS DE DISPARO. SE HAN EFECTUADO ATRAVES DE LOS AÑOS MUCHAS VOLADURAS UTILI­

ZANDO FULMINANTE Y MECHA, SIN EMBARGO EL METODO DE FULMINANTE Y MECHA HA SIDO AM­

PLIAMENTE DESPLAZADO EN LOS ULTIMOS AÑOS POR EL CORDON DETONANTE. UNA DE LAS --­

VENTAJAS MAS IMPORTANTES DEL CORDON DETONANTE ES LA RAPIDEZ ENCARGADO Y AMARRE. 

OTRO ES EL QUE SE PERMITE EL USO DE CONECTORES MS PARA INTERVALOS CORTOS DE RETA!!_ 

DO. 

CRUCE DE RIOS. NO ES RARO QUE UN PROYECTO DE TUBERIA INCLUYE EL CRUCE DE UNO O -

MAS .RIOS Y QUE LA.MAYORIA DE ELLOS REQUIERA ALGUNA FORMA DE VOLADURA. 

SI EL MATERIAL ES ARCILLA DURA, PIZARRA O ROCA SUAVE PUEDE TENERSE UN RAPIDO AVA!!_ 

CE MEDIANTE DISPAROS EN ROSARIO. EN ESTE PROCEDIMIENTO SE AMARRAN ATADOS DE Hl-­

DROGELES ENCARTUCHADOS A INTERVALOS PROXIMOS A LO LARGO DE UN CABLE TENDIDO SOBRE 

EL RIO. 

EL ROSARIO DE CARGAS SE CEBA CON UNA O MAS LINEAS DE COROON DETONANTE Y OETAPRl-­

MES Y DESPUES SE COLOCA EN EL FONDO DEL RIO. AL EFECTUAR LA DETONACION EL MATE-­

RIAL COLOCADO DEBAJO DEL ROSARIO SE DESPLAZA, DEJANDO ABIERTA LA TRINCHERA DESEA­

DA. ESTE METODD REQUIERE RELATIVAMENTE GRANDES CANTIDADES DE EXPLOSIVOS GENERAL­

MENTE 10 LIBRAS POR YARDA CUBICA (5.9 KJLOGRAMOS/m3 ) ES EFECTIVO UNICAMENTE SI EL 

AGUA TIENE MAS DE 15 O 20 PIES ( 4.5 A 6 METROS DE PROFUNDIDAD). DEPENDIENDO DEL 

TIPO DE ROCA LA MAXIMA PROFUNDIDAD QUE SE PUEDE ESPERAR A ROMPER ES DE 3 A 6 PIES 

(0.9 A 1.80 METROS) •. SIN EMBARGO, ES PARTICULARMENTE ECONOMICO DADO QUE SE REQUI§. 

RE UN MENOR TIEMPO Y SE ELIMINAN LAS BARRENACIONES COSTOSAS. 
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6. 6 1UE1.EO. 

LA ROCA REMOVIDA DE LA EXCAVACION DE UN TUNEL, ES GENERALMENTE MATERIAL DE DESPE)! 

DICIO EN CONTRASTE CON EL MINERAL' OBTENIDO EN UNA MINA. POR LO TANTO, EL ENFASIS 

ESTA EN EL AVANCE DE LA CARA CON LA MAYOR VELOCIDAD POSIBLE, COMPATIBLE CON LA S§. 

GURIDAD Y EFICIENCIA. 

LA CAUSA PRINCIPAL DE PERDIDA DE TIEMPO, SON LOS PROBLEMAS DE VENTILACION. LA ~ 

YORIA DE LOS TUNELES DE CONSTRUCCION TIENEN UN SOLO TIRO COMO ENTRADA PARA EL AI­

RE FRESCO, ASI COMO ESCAPE PARA EL HUMO Y GASES LIBERADOS POR LA VOLADURA, CUALQU! 

ER REDUCCION EN EL VOLUMEN DE HUMO Y GASES LIBERADOS POR LA VOLADURA PUEDE MATE-­

RIALMENTE REDUCIR EL TIEMPO DE ESPERA REQUERIDO PARA QUE SE LIMPIE EL HUMO ANTES 

DE REGRESAR A TRABAJAR. 

LOS HIDROGELES REDUCEN GRANDEMENTE LA CANTIDAD DEL HUMO Y GASES TOXICOS LIBERADOS 

DE LA VOLADURA REDUCIENDO POR LO TANTO, EL TIEMPO DEL CICLO COMPLETO. 

CUÑAS y BARRENACION. EN EL DESARROLLO DE TUNELES MAS PEQUEÑOS, POR. LO GENERAL s.E 

FAVORECE LA BARRENACION CON CUÑA QUEMADA. ESTE ES EL RESULTADO DE LA FALTA DE E~ 

PACIO PARA POSICIONAR EL EQUIPO Y HACER UNA CUÑA EN V. ES UNA PRACTICA .CDMUN EL -

BARRENAR DOS PERFORACIONES DE DIAMETRO GRANDE PARA ALIVIO ADICIONAL. 

CUANDO SE UTILICEN DOS O MAS BARRENOS QUEMADOS, GENERALMENTE NO ES NECESARIO .USAR 

BARRENOS INCLINADOS. LOS BARRENOS QUEMADOS DE ALIVIO O YACIOS OEBERAN PERFORARSE 

DE 15 A 20 CENTIMETROS MAS PROFUNDO QUE EL RESTO DE LOS BARRENOS QUEMADOS QUE SE 

VAN A CARGAR. ESTO ASEGURARA SACAR LA BARRENACIDN A TODA LA PROFUNDIDAD. 

LA CUÑA EN V ES FRECUENTEMENTE DONDE LA SECCION TRANSVERSAL DEL TUNEL ES EXTREMA-

DAMENTE GRANDE. LA CUÑA EN V RESULTARA GENERALMENTE CON UN MAYOR AVANCE POR BARR§. 

NACION NECESITANDO MENOS BARRENOS QUE LA CUÑA QUEMADA. 

EN LA BARRENACION DE CUÑAS EN V, TODOS LOS BARRENOS EN LA V DEBER.AN SER DISPARADOS 

AL MISMO TIEMPO UTILIZANDO RETARDOS ACUDET DEL PERIODO CERO O UN RETARDO MS 25. 

CUANDO SE UTILICEN RETARDOS DE MILISEGUNDOS, SE DEBE DAR UNA ESPECIAL CONSIDERA-• 

CION AL TIEMPO REQUERIDO PARA EL MOVIMIENTO DEL BORDO. UNICAMENTE DE DEBE CONSID§. 

RAR EL VOLUMEN DE ROCA DENTRO DE LA V Y LA CANTIDAD DE EXPLOSIVOS DE LOS BARRENOS 

EN V AL .CALCULAR LA DENSIDAD DE CARGA. SE OEMOSTRO QUE LA MAYOR.PARTE DE LA ROCA 

SOLO. SE ACELERARA DURANTE LOS PRIMEROS DOS MILISEGUNDOS POSTERIORES A LA DETONA-­

CION. OESPUES DE LOS DOS MILISEGUNDOS LA CURVA DE VELOCIDAD SE VUELVE PLANA. 
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6.6.1. METOOOS OE PERFORACION OE TUNELES. 

HISTORICAMENTE, LA SELECCION DEL METODO UTILIZADO PARA PERFORAR UN TUNEL ERA IM-­

PUESTA POR EL TIPO OE FORMACION OE ROCA Y TAMAÑO OE LA. ABERTURA. SIN EMBARGO, CON 

EL DESARROLLO DE EQUIPO MODERNO HAY MAS FLEXIBILIDAD EN EL PROCEDIMIENTO QUE SE -

DEBE ADOPTAR PARA CUALQUIER TUNEL EN PARTICULAR. EL METODO DE AVANCE SUPERIOR Y 

BAN_QUEO FUE CASI ESTANCAR DURANTE ALGUN TIEMPO EN LA PERFORACION DE TUNELES GRAN­

DES, EN SUELO BUENO, MIENTRAS QUE EL METODO DE FRENTE COMPLETA ES ACTUALMENTE Y -

POR MUCHO EL MAS POPULAR. 

METODO OE LA FRENTE COMPLETA. COMO EL NOMBRE LO INDICA ESTE METOOO UTILIZA UNA -

BARRENACION DISEÑADA PARA ROMPER LA TOTALIDAD DEL AREA DE LA SECCION DE LA FRENTE 

EN UN DISPARO. 

ESTE PROCEDIMEINTO SE HA UTILIZADO SIEMPRE PARA TUNELES PEQUEÑOS. SIN EMBARGO,. -

LA INTRODUCCION DE EQUIPO Y BROCAS DE BARRENACION ALTAMENTE MEJORADOS, HA CONTRI­

BUIDO A UNA APLICACION MAS AMPLIA DE LA TECNICA DE LA FRENTE COMPLETA. HOY SE U­

TILIZA PRACTICAMENTE PARA TODOS LOS TUNELES QUE TENGAN UNA ALTURA MENOR DE 10 ME­

TROS (30) PIES A MENOS QUE CONDICIONES EXTREMADAMENTE ADVERSAS REQUIERAN DE OISP~ 

ROS MAS CHICOS, DONDE EL METODO DE AVANCE Y BANQUEO GENERALMENTE SE ADOPTA. 

EN LA. FIGURA SE MUESTRA UNA BARRENACION TIPICA PARA UN TUNEL DE 16 PIES (4.8 m) 

DE DIAMETRO UTILIZANDO DOS BARRENOS DE CUÑA QUEMADA DE 5 PULGADAS ( 12.7 cm). DE • 

DIAMETRD. LOS NUMEROS INOfCAN EL PERIODO DE RETARDO DE LOS ESTOPINES "ACUOET" us~ 

DOS EN CADA BARRENO. BARRENACIONES DE ESTE TAMAÑO SE PERFORAN NORMALMENTE CON UN 

JUMBO DE CUATRO MAQUINAS CON UNA MAQUINA AOICINAL PARA PERFORAR LOS QUEMADOS. 

GENERALMENTE PRODUCEN UN AVANCE DE 8 a 10 PIES (2.4 a 3 METROS). 

METOOO DE FRENTE SUPERIOR Y BANQUEO. EL METOOO DE FRENTE SUPERIOR Y BANQUEO FUE 

ESTANCAR DURANTE MUCHOS AÑOS EN LA MAYORIA DE LOS TUNELES. AUN SE UTILIZA EN TE-­

RRENO DEBIL Y EN LA MAYORIA DE LOS TUNELES QUE EXCEDEN UNA ALTURA DE 10 M. (30 P.!. 

ES). CONSISTE EN PERFORAR UNA FRENTE EN LA PARTE SUPERIOR DEL TUNEL QUE TOMA UNA 

PORCION DE LA ALTURA TERMINADA Y LA ANCHURA COMPLETA. LA PORCION INFERIOR SE ATA­

CA EN UNO O MAS BANCOS CON BARRENOS HORIZONTALES O VERTICALES. CUANDO SE UTILI­

ZAN BARRENOS VERTICALES, GENERALMENTE SE DISPARAN FILAS MULTIPLES EN SECUENCIA -­

CON RETARDOS MS. O SE UTILIZA EL SEQUENTIAL TIMER .EN FORMA SIMILAR. 

LA FRENTE SUPERIOR SE PUEDE DESARROLLAR CON UNA BARRENACION USANDO CUALQUIERA DE 

LAS CUÑAS ESTANDARO. NORMALMENTE, LA FRENTE SE COMPLETA E INCLUSIVE PUEDE SER RE­

CUB 1 ERTA ANTES DE REMOVER EL FONDO. 
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METODD DEL TUNEL PILOTO •. EL METDDD DEL TUNEL PILOTO se HA USADO PARA PERFORAR UN 

GRAN NUMERO DE TUNELES. UNA FRENTE PILOTO SE PERFORA EN LA LINEA CENTRAL DEL TU­

NEL PROPUESTO POR LOS METODOS CONVENCIONALES Y. GENERALMENTE SE COMPLETA DE PORTAL 

A PORTAL. EL TUNEL PILOTO se ALARGA HASTA EL TAMAÑO COMPLETO POR MEDIO DE BARRE-­

NOS LARGOS PARALELOS A LA LINEA CENTRAL. ESTE METODO ES VENTAJOSO DONDE SOBRERRO/!! 

PIMIENTO Y QUEBRADO DE LAS PAREDES DEBE SER EVITADO. 

CON ESTE METODO SE FORMAN RANURAS O ESTACIONES PERPENDICULARES A LOS LADOS DEL -

TUNEL PILOTO AL DJAMETRO COMPLETO QUE TENDRIA.EL TUNEL TERMINADO. ESTAS RANURAS 

ESTAN ESPACIADAS A INTERVALOS PREDETERMINADOS Y SE UTILIZAN PARA PERFORAR LOS BA­

RRENOS LARGOS PARALELOS Y EFECTUAR LA OPERACION DE AGRANDAMIENTO. FRECUENTEMENTE, 

LOS BARRENOS LARGOS SE INICIAN EN EL PORTAL Y SE CONTINUAN EN BARRENACIONES DE 6 

a· 9 METROS (20 a 30 PIES) A TRAVES DE TODO EL TUNEL ELIMINANDO LA NECESIOAD DE R[! 

NURAS. EN ESTE TIPO DE VOLADURAS, LOS RETARDOS MS SON CASI INDISPENSABLES PARA -

UNA FRAGMENTACION ACEPTABLE Y UN MINIMO DE SOBRERROMPIMIENTO. 

METODO DEL TUNEL PIONERO. AL PERFORAR TUNELES LARGOS ES UNA PRACTICA COMUN PERFO­

RAR LUMBRERAS O TIROS A LO LARGO DE LA LINEA DEL TUNEL PARA ABRIR FRENTES ADICIO­

NALES DE TRABAJO Y DE ESTE MODO REDUCIR EL TIEMPO TOTAL DE LA CONSTRUCCION. SI LA 

PRDFUNDIOAD DE ESTAS LUMBRERAS o TIROS ES EXCESIVA, o SI LA EXPLORACION o.e LA RO­

CA POR EXCAVAR EN EL TUNEL PRINCIPAL ES DESEABLE, PUEDE EMPLEARSE EL METODD DEL -

TUNEL PIONERO. ESTE CONSISTE EN UN TUNEL PEQUEÑO PARALELO A LA LINEA DEL TUNEL -

PRINCIPAL APROXIMADAMENTE A IS O 20 METROS (SO a 75 PIES) A UN LADO. LA FRENTE -­

PIONERA SE AVANZA CONSIDERABLEMENTE ADELANTE DEL TUNEL PRINCIPAL. ENTONCES CADA -

450 METROS ( 1, 500 PIES) SE PERFORAN CRUCEROS A LA LINEA DE EXCAVACION PRINCIPAL, 

PARA ABRIR DOS FRENTES ADICIONALES. SI EL TUNEL PIONERO ENCUENTRA CAMBIOS SUBSTA!!_ 

CIALES EN EL TERRENO; DA AVISO CON SUFICIENTE TIEMPO PARA QUE SE PUEDA PLANEAR -­

LAS ALTERACIONES NECESARIAS EN EL PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCJON DE LA FRENTE PRI!!_ 

CIPAL MINIMIZANDO LOS RETRASOS. LA ROCA QUEBRADA DE LAS FRE.NTES INTERIORES DE LA 

EXCAVACION PRINCIPAL SE SACA A TRAVES DEL TUNEL PIONERO, EL CUAL TAMBIEN SE UT!Ll_ 

ZA PARA FINES DE VENTILACION Y MANEJO DEL MATERIAL EN OPERACJON. 

PERFORACJON Y CARGADO. LA VELOCIDAD DE AVANCE DEPENDE EN UNA FRAGMENTACION CON-­

SISTENTEMENTE BUENA Y ROMPIMIENTO DE UNA BARRENACION COMPLETA A TODA LA PROFUNDI­

DAD EN CADA VOLADURA. se UTILIZAN GENERALMENTE EXPLOSIVOS DE ALTA POTENCIA; OTROS 

REQUERIMIENTOS PARA UN EXPLOSIVO DE TUNELEO A ALTA VELOCIDAD SON .. BUENA PLAST!Cl-­

DAO Y COHESION PARA UN ATACADO FAC!L, ALTA DENSIDAD DE CARGA Y EXCELENTES PROPl.E­

DADES DE HUMOS. 
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EL TOVEX 200 ES UN HIDROGEL DE ALTA ENERGIA QUE REUNE TODAS ESTAS CUALIDADES. SE 

FABRICA EN TAMAÑOS DE 1 a 1 1/2 PULGADAS DE DIAMETRO POR 12 0 16 Y 24 PULGADAS DE 

LARGO, SE EMPACA EN PLAST!CO DISEÑADO PARA DAR EL MAXIMO ATACAM-IENTO SIN. TENER -­

QUE RANURARLO. EL HUMO Y GASES LIBERADOS POR LA VOLADURA SON REDUCIDOS GRADUALME!! 

TE Y NO PRODUCEN LAS JAQUECAS DE LA NITROGLICERINA. 

DONDE HAY CONDICIONES SECAS, MUCHOS TUNELES DE ALTA_ VELOCÍDAD SE. CARGAN f DISPA-­

-RAN CON ANFO. DADO QUE, LOS BARRENOS DE CUÑA QUEMADA, BARRENOS .DE• OTRAS ·CUÑAS Y e 

BARRENOS AYUDANTES SE CARGAN NORMALMENTE CON TOVEX, EL _MISMO ·HiÓROGE·L:_'PUEDE USAR-_ 

SE COMO CEBO DE LOS AGENTES EXPLOSIVOS. 

6.7. APLICACICN:S DIVERSAS. 

>.' :.~'.·~~·~~-' : ~-, 

·~'.' .' ;.· .. ,. '" ,._~, 
":'.~/:~.: ;(·.-: .. 

-·: :'_,) ~~~:-"' ' .. 
EL TNT ES UN EXPLOSIVO QUE SE OBTIENE DEL TRIPLE NITRADo'!/oeJfrciLUE~O; a CUAL -

ES UN PRODUCTO DERIVADO DE LA DEST!LACION DEL_ ALQÚI;RÁN' ¡j~l~J'1:i~, :J'. 
ES ESTABLE, MUY POTENTE, POCO SENSIBLE, NO HIGROSCOP)~Oi' P,Ü,~D.E,;:~UNDIR_SE,-: CORTARSE 

PERFORARSE, PRENSARSE y PULVERIZARSE. RESISTE i.os:'Goi.res·_-AISLADOS-'.PERO--NO .LOS RE-

PETIDOS. ''.,:{ }}{'.'.WfJ:f-'_;7•,:-
CUANDO SE PRESENTA EN HOJUELAS O CRISTALES-REQUIERE' PARA-SU USO UN ESTOPIN OEL N• 6 

cuANDO se PRESENTA COMPRIMIDO REQUIERE PARA CEBARS-E DÉ'uN oefoNAÓÓil oá- N• a, PE 

RO CUANDO SE PRESENTA FUNDIDO REQUIERE DE UNA D.RGA REFbRZAD~ii;.,'. -

CARGA. SE LE DA EL NOMBRE DE CARGA A UNA CANfroAo:cui\LOUIERA DIHXPLOSIVO, DESTI­

NADA A DETERMINADA TAREA. 

LAS CARGAS DE ACUERDO CON EL EFECTO BUSCADO SE CLASIFICAN EN• CARGAS DE PROYECCl­

ON. DE RUPTURA, DE APERTURA, DE OEMOLICION; Y CA_RGAS _DE CEBO O DETONADORAS. 

CARGAS DE PROYECCION. PROPORCIONAN LA FUERZA_ NECESARIA' PARA IMPULSAR LOS PROYECTl 

LES DE LAS ARMAS DE FUEGO. 

CARGAS DE RUPTURA. PRODUCIR LA FRAGMENTACION DE GRANADAS, BOMBAS Y ALGUNOS TIPOS 

DE MINAS. ,: '':.· . ·. 

CARGAS DE APERTURA. FORZAR O ABRIR G~ANADAS O BOMBAS ESPECIALES, COMO LAS DE IL)! 

MINACION Y FUMIGENAS. 

CARGAS FULMINANTES. PROVOCAR LA DEFLAGRACÍCÍN O DETONACION DE OTRAS- CARGAS. 

CARGAS oe DEMOLICION. PRODUCIR LAFRAGMENTACION DE ROCA, PIEZAS DE_ ÓIFERENTES ~ 
TERIALES, CONSTRUCCIONES, TERRACERIA: irC;_· -.. 
CARGAS REFORZADORAS. SE DENOMINA A:LAs·.'éARGAS QUE se' AGREGAN- A: LAS 'ciiR-GAS FULMl-­

NANTES, CUANDO ESTAS SON INSUFICIENTES);'OR SI -SOLAS PARA PROVOCA~ LA -DETONACION. 



~ 

1 

CLAS 1F1CAC1 ON DE LÁS CARGAS. 

DE PROYECCION 

DE RUPTURA 

DE APERTURA 

DEMOLICION 

FULMINANTES 

REFORZADORAS HACER ~,5 ENERGicÁ . 

. LA. ACCION DE'LAS'' 

• CARGAS. FULMINANTES 

SUB-Q/\SIFICACICX>l 

FOGATA 

BRECHA 

PRES ION 
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CARGA DE BRECHA. SE LE LLAMA CARGA DE BRECHA A LAS QUE TIENEN POR OBJETO ROMPER O 

QUEBRAR LOS MATERIALES POR LA CONMOCION QUE PRODUCE LA EXPLOSION. PUEDE COLOCAR­

SE ADOSADA O EMPOTRADA. 

CARGA DE PRESION. SE LLAMA CARG~ DE PRES!ON A LAS QUE TIENEN POR OBJETO DESTRU­

IR PUENTES, LOZAS DE CONCRETO, ETC. MEDIANTE LA PRESION QUE ORIGINA LA EXPLOSION. 

CARGA DE FOGATA. SE LES LLAMA CARGA DE FOGATA A LAS QUE SE ENTIERRAN CON OBJETO -

DE LOGRAR DESALOJAR EL MATERIAL FORMANDO EMBUDOS O CRATERES. 

RADIO DE BRECHA SE LE LLAMA A LA LONGITUD DEL RADIO DE UNA CIRCUNFERENCIA CON EJE 

EN LA CARGA Y DENTRO DE LA CUAL, AL EFECTUARSE LA EXPLOSION, HABRA DESTRUCCION O 

DESPLAZAMIENTO DE MATERIALES. 

EJEMPLO 1.- SE DESEA DESTRUIR, MEDIANTE UNA CARGA DE BRECHA ADOSADA, CUYO ESPESOR 

ES DE 1.50 m. t CUAL SERA EL VALOR DEL RADIO DE BRECHA QUE DEBO CONSIDERAR PARA 

APLICAR LA FORMULA 1 

DE ACUERDO CON LO DICHO. ES NECESARIO, PARA 

DESTRUIR EL MURO, QUE LA CIRCUNFERENCIA EN 

QUE LOS MATERIALES• SON DESTRUIDOS, TENGA UN 

RADIO DE TAL MAGNITUD QUE AL HACER EJE EN 

LA CARGA ABARQUE TODO EL ESPESOR, DEL MURO. 

ENTONCES SI LA CARGA ESTA ADOSADA, O SEA, 

EN CONTACTO CON LA PARED DEL MURO Y COMO LA 

CARGA ES EL CENTRO DE LA CIRCUNFERENCIA. se· 
PRECISA, QUE EL EJE O RADIO SEA IGUAL AL E§. 

PESOR DEL MURO PARA QUE ESTE QUEDE COMPREN­

DIDO DENTRO OE LA CIRCUNFERENCIA QUE SE TR~ 

CE. POR LO TANTO EL RADIO DE BRECHA CUANDO 

SE TRATE DE CARGA ADOSADAS, SERA IGUAL AL -

ESPESOR DEL OBJETO POR DESTRUIR. EN ESTE C~ 

SO 1.50 ·m. 
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EJEMPLO 2.- SE OESEA DESTRUIR MEDIANTE UNA CARGA DE BRECHA EMPOTRADA UN MURO CUYO 

ESPESOR ES OE 1.50 m. EL BARRENO EN QUE VA. A. INTRODUCIRSE LA CARGA, T!ENÉ UNA -

PROFUNDIDAD DE 0.30 cm, !. CUAL SERA EL RADIO DE BRECHA QUE OEBO CONSIDERAR PARA 

APL!CA
0

R LA FORMULA i 

EN ESTE CASO Y PUESTO QUE LA CARGA SIGUE SIENOO EL CENTRO DE LA CIRCUNFERENCIA DE 

DESTRUCCCION, LA MAGNITUD DEL RADIO 

SERA IGUAL A EL ESPESOR DEL MURO M.§. . 

NOS LA PROFUNDIDAD DEL BARRENO EN 

QUE VA A COLOCARSE LA CARGA, POR -­

TANTO EL VALOR DEL RADIO DE BRECHA 

CUANDO SE TRATA DE CARGAS EMPOTRA-­

DAS, SERA IGUAL AL ESPESOR DEL OBJ.§. 

TO POR DESTRUIR MENOS LA PROFUNDI­

DAD DEL BARRENO EN QUE VA A COLO-­

CARSE LA CARGA. EN ESTE CASO' 

1.50 - 0,30 = 1.20 mts, 

LA COLOCACION DE LAS CARGAS PUEOE SER' ADOSADAS O. EMPOTRADAS. 

SE DI CE QUE UNA CARGA ES ADOSAÓA CÚANOO 
7
SE . cotoéA '5 IMPLEMENTE EN CONTAcTO D !REC-

TO CON LA OBRA u OBJETO POR DESTRUIR: : 

LAS VENTAJAS DE ESTE TIPO.DE CARGAS ES LA ECONOMIA EN TIEMPO y TRABAJO. PERO LAS 

DESVENTAJAS ES_EL OESPERDicÍo'DE LA PÓTENCIADEL E~PLDSIVO, LO QUE REDUNDA EN~. 
YOR CONSUMO DEL MISMO. 

ADOSADA EMPOTRADA 
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AL HECHO DE CUBRIR LAS CARGAS CON CUALQUIER MATERIAL SE LE LLAMA "ATRACAR UNA CA~ 

GA" •• ESTO AUMENTA LA RESISTÉNCÍA QUE se. OPONE A LA ACCION DEL EXPLOSIVO,· AUMENTA 

LA ENERGIA DE.SU ACCION y·f>eRMÚE ADEMAS LA CONCENTRACION DE DICHA ENERGIA EN.UN 

AREA MAS REDUCIDA.," 

EL ATRACADO NUNCA DEBE SER MENOR DE 0.30 cm. Y DE PREFERENCIA DEBERA SER SUPERl. 

OR AL RADIO DE BRECHA QUE SE PRETENDE OBTENER. 

Tfc -__ o.;3oc.i. 

o 

-
ESTOS DIBUJOS MUESTRAN UNAS CARGAS ATRACADAS. 

APLICACION DE LA FORMULA PARA EFECTUAR DESTRUCCIONES MEDIANTE CARGAS DE BRECHA. 

LA FOR~ULA POR A~~ICAR es,· eR
3

Kc. 

LAS LITERALES SIGNIF
0

ié:AN, > 
R = RADIO DE LA BRECHA POR LOGRAR. 

K ~ FACTOR DEL MATERIAL POR DESTRUIR. 
',' ,' .. ·.:''" ......... . 

. C = FACTOR DE·.LA COLOCACION Y ATRAQUE DE LA CARGA. 

ESTA FORMÚLA.ESTA EN FUNCION DE LA POTENCÚ DEL TNT Y P~R.LOT~NTO EL.RESULTADO -

DE SU APLICACION NOSoOARA KILOS DE ESTE EXPLOSIVO. 

EJEMPLO .. 3.- SE. DESEA OESTR~lR UN MURO DE MAMPOSTERIA DE: PRI~ERA ~Á~IOAD, MEDIANTE 

UNA CARGA DE BRECHA EMPOTRADA y ATRACADA CUYAS DIMENSIONES SON LAS QUE se ILUS­

TRAN; t QUE CANTIDAD DE TNT SE REQUERIRA 1 

ni 
~ 
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RADIO DE BRECHA.- PUESTO QUE EL MURO TIENE UN ESPESOR DE 2.00 m. Y EL BARRENO UNA 

PROFUNDIDAD DE 0.40 cm. COMO SE TRATA DE UNA CARGA EMPOTRADA, EL RADIO DE BRECHA 

SERA, 

ANCHO DEL MURO - PROFUNOIDAD,DEL BARRENO:·= "R" . ,·;:,,> 
2.00 0.40 ·. ~ i ;i.ó:,;,·.;. 

e~ 4~ ' 

VALOR DE LA LITERAL "K".- EN LÁ TABL.iC ~'·~';7.'1+e~CcoLUMNATITULADA TIPO DEL MA-

TERJAL, BUSQUESE LA LINEA QUE CORRES,PONDE}AÍ::'MÁTERIAL INDICADO EN EL PROBLEMA --

(MAMPOSTERIA DE PRIMERA CALIDAD). EL)MTERIALYSE ENCUENTRA EN LA CUARTA LINEA. S.Q. 

BRE LA MISMA LINEA Y EN LA COLUMNA ''f'iTULÁOl;'VÁLDRES DE "R" BUSCAMOS EL VALOR DEL 

RADIO DE BRECHA DESEADO ( 1.6), ESTé';sE''EN.é:oNTRARA EN LA LINEA QUE DICE "VALORES 

DE 1.5 a 2.1•. SOBRE ESTA MISMA LINEA,EN LA COLUMNA TITULADA "VALORES DE K" VE-­

MOS QUE DICHO VALOR ES DE 0,65 

VALOR DE LA LITERAL •c• .- EN LA TABLA-6.7 .2 BUSCAMOS UNA ILUSTRAC!ON SEMEJANTE 

A LA FORMA EN QUE VA A COLOCAR LA CARGA PARA DESTRUl R EL MURO. VEMOS QUE LA QUE -

SE ASEMEJA ES LA FIGURA N• 2 • ESTA FIGURA TIENE DOS VALORES, EL DE ARRIBA CO-­

RRESPONDE A UNA CARGA ATRACADA, Y EL OTRO CORRESPONDE A UNA CARGA SIN ATRAQUE. 

TOMAMOS EL QUE CORRESPONDE A UNA CARGA .ATRACADA O SEA 1.25 

APLICAMOS LA FORMULA CON LOS VALORES DE LAS LITERALES. 

8R
3

KC = (8)(4.096)(0:65)(1.25) = 26.624 K¡¡.OE TNT. 

LA RESPUESTA SERIA, PARA DESTRUIR EL MURO SE PRECISA UNA CANTIDAD DE 26.624 Kg. 

DE TNT. 
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EJEMPLO 4.- SI PARA D.ESTRU!R ÜN.PUENTE.SE'REQUIERe:uNA éANT!DAD.DE·4SD Kgs. DE·= 

TNT. t aue cANT!DAÓ·De Tovex exTRÁ se ·ReaueÍirnA PARA·DESTRIR .eL MISMO PUENTE; s1 

EL TOVEX EXTRA es e~ UNico • ~XPL?S,l•Vr~~ ~ur,s~.:~l~P.~N<E: '.,> • >i; 
SE CONSULTA .·LA" TÁBLÁ. ·'6. ;~ ~<~ ·.se·-.ve.·:LA'."c~-~~-MNÁ'.~iYT~:¿~~o~.:~-PoT~~c1A':-R-ELAT1VA~' QUE 

eL TNT. 1rRrn~rRorol.ueNol ríeNe uN~ ?'cír~~ciítií~Vi·~íió'iv:a'Ll~/i:t'ro.rEN~1~' ¡;;;~ T~vex 
EXTRA ES . DE . O· 92. ~<i~, ~~·:,~ ~~ .,:·.'.i;:.:f-'.;7 )f~~,~~-,~:;~~'~y.·. :·1&~~~~~~f~ú~~~{Aj~¡~:;~~,}~r::. :;},; .-(,,~-.~-- , 
PA_RA RESOL.VER E~ ~RO,~L~l,IA ~' P,UE~~~Q~.~g,~~NI~8.¿P·P.E -~~r~~.s1.v,o •• E~I~EN R.AZON. IN­

VERSA AL. FACTOR DEcPDTENCIA (MAY~,~}?}~~c¿A,.~~~~D,~ ~WT!~AD¡ ME.NOR' ~DTENCIA MAYOR 

CANTIDAD). SE~A.NECESARIO:. AP~l.~R~NA'.,~~G~f,°c~?~~~;1~.VERS~·\ > ·.:··,·· :· ·:,· .. 
PARA OBTENER UNA' FORMUlA DE:APLICACION 'GENERAL';"TDEMOS':NOMBRES 'A LAS .. CANTIDADES 
aue INrERVINtERoN · EN-:el. P.ROB;LEMA';/:~·;·~:~·,;:Ji'!!-.'.'.Bf:}·:~:·,~;;?·;>.':,)~:~~·\. ;'~·-: -.: --_ · :. -.·: · -. . -
1.00 = POTENCIA DEL. EXPLOSIVO Q~E\'S,IRVE DE} BbSE POTES¡ 

450 = CANTIDAD DEL' EXPLOSIVO BASE ~~t~sw::; e'\ 
0.92 = POTENCIA DEL EXPLOSIVO·PoR:usA~:~~O!E.U'.'' ' 

APLICAMOS LAS LITERALESo 

POTES X CANTES 
POTEU 

<•,•·'> 

_1-~. : ,~< .. 

l.OOX450 
0.92 

= 489.13 Kg( oÉ rov'éx'ÉxTRA SON NECESARIOS PARA .EFECTUAR LA 

:-. ;:''':oEsVÍl&2é'10N~:'· · ;:; • 

eJEMPLo s.- PARA LA ·va_~Ao~RXto{:u~A-_}:~~~~~~Á:;:ieR·!~N-~·NEC~~S~RY9_;~--,~i2a·· K9-! ·oe CiiÑAMi 
TA CORRIENTE AL .so%. ! QUE éANr'i tiY,ff~o~e'x ~~~~/~~ii1'>:~~ECE~ARIÁP~,RÁ E~ECTUA~ 
ESTA OESTRUCCION,i: ·:::~•C·'-.<i: .• •. ·.(:;·ce:;;·;'• 1·:·· .:::.·e···:'.'.'.•'':'·'"''.,.,.:,-:,,'"·'·>·'· 

~~N:~L :~%· e~A o:A~~;9!.·~~~~~:~-·,~~~~~EE::n~~~~i~;~~i¿d!·1Ú
1

f ~!~~~ e~i:~~: AD~º::~:~ 
SE RECUERDA LA FÓRMÍllA',-:;<,:).' ·• -< •·. "'•:~;;; '.;,); ":;;· (,' 

' : ._;_ .. __ ·;~' ' . -; . ' ,· -~-'-': . ,_ .. 
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EJEMPLO 6,- t QUE CANTIDAD DE DINAMITA AL 30% SERIA NECESARIA PARA VOLAR UN PUEN­

TE DE CONCRETO, SI DE DINAMITA AL 60'!; SE NECESITAN 343 Kg. 

EN LA TABLA 6_.7.4 BUSCAMOS EN LA PRIMERA COLUMNA LA LINEA QUE SE REFIERE A LA Dl 

NAMITA AL 30'!;~ 

SOBRE LA MISMA. UNEA Y HACIA LA DERECHA BUSCAMOS LA COLUMNA QUE ENCABEZA 60'l;. 

ES LA PRIMERA,· ÉN LA··,INTERSECCION DE AMBAS CANTIDADES, ENCONTRAMOS EL FACTOR DE -

POTENCl.A. COR~ESPONDIENTE A UNA DINAMITA DE 30% EN RELACION A OTRA DEL 60%. ESTE 

FACTOR ES' O. 67; . PARA. ENCONTRAR POTEB BUSCAMOS PR !MERO 60% Y RECORREMOS A 30%. 

POR .Lo .'i.',NTO E.Xl.STE LA MISMA PROPORCION QUE ~N LOS PROBLEMAS ANTERIORES, ES DECIR 

A MENOR. FACTOR .DE POTENCIA EN UN EXPLOSIVO, MAYOR CANTIDAD DEL MISMO SE REQUIERE 

PARA·, EFECTUAR UNA DESTRUCCION. POR CONSIGUIENTE PARA RESOLVER EL PROBLEMA NECE­

SITAMOS; TAMBIEN APLICAR UNA REGLA DE TRES INVERSA. RECORDAMOS LA FORMULA' 

CANTE~O~E~OTEB = CANTIDAD DE EXPLOS 1 VO A USAR 

SUSTITUYAMOS LAS LITERALES POR SU VALOR NUMERICO, 

CANTEB = 343 Kg. 

POTEB = 1.50 

POTEU = 0,67 

APLICANDO LOS VALORES NUMÉR1fos A ú' FORMULA, 

343 X 1.50 
0.67 

767. 910. Kg;,' DE.DINMÍITA .AL' ao'.I ,SE NECESITAN. 
rC• < •,,:~,:!\Y .. ;',•;.: 

EJEMPLo 1 .- PARA LA ~e~oC1i:io~ oE\ú~íi:i'~1~cH~RA sE:H~ ~i\2cuLAoo UNA cANr10Ao oE -

386 Kg. DE DINAMITA ÁL.15~, 'SI 'SE:IJSARA:'?.J.NAMITA 'AL'35%; ·t:_~UE. CANTIDAD SE REQUE-
RIRIA i .· .... ·. : ''\· ],i'/.l'z:'f.i. 'ii '';.':'. ,·.'\'· · .. ··< .. -·· ·')_, ',,, . .., ·.~t'.-;• g.:: .:;·>:,: 
BUSCAMOS EN LA TABLA 6 .7 ;4 .LA. ~OTÉNc1F~~":'.i5¡¡''i;.~ti RÉSPECTO A 35%~· QUE ES EL EXPLQ. 

SIVO BASE. DESPUES LA POTENCIA DE: 3S% 'cbN RESPECTÓ iÁC· {i;j(aue' ES EL .EXPLOSIVO A !!. 
•,';·;'·. -.. .,::'"-;-: 

SAR Y ENCONTRAMOS, ·:; •. · 

POTEB = 0,66 Y POTEU = 1 s· POR LO \ANTO, 

CANTEB X POTEB 
POTEU 

. -. ' ... 
. - ., ' . . 

169:e4o Kg ••. oE)INAMITA AL 35%: 



TABLA 

2 

3 

4 

5 

6.7 .1. 

1 
TIPO I:E MAlERIAL 

TIERRA ORDINARIA 

MAMPOSTERIA DE MALA 
CALIDAD, PIZARRA, AR-
CILLA DURA, BUENAS --
CONSTRUCCIONES DE TIE-
RRA 

MAMPOSTERIA DE BUENA 
CALIDAD, HORMIGON OR 
DINARIO, ROCAS -

HORMIGON DENSO O 
MAMPOSTERIA DE PRI­
MERA CALIDAD 

HORMIGON ARMADO, LA 
ARMADURA DE ACERO NO 
SE DESTRUIRA. 

2 
VALrnES I:E "R" 

CUALQUIER. VALOR 

CUALQUIER VALOR · 

VALORES HASTA o.9r'·m 
OE_0:91 a21.50'm.' ·,.· 

~~ ~:~ ~. 2E~ ~~EL.ANTE 
,,,·, 

VALORES HASTA O .ffm~:. 
DE 0.91. a 1.5,:m;}'/ 

3 
VALlllES I:E "K" 

' .Q.10 

.0.45 

DE._ 1 .5 '.ª: 2 ;1 ::m:'.-· .. -\:'''",'· :.;-. 1 c.·.····u;oo••··•, 
DE 2. 1 m., EN' ADELANTE": 

' ·. ' . ., : '\' '~ ... ,_ ·, 

120 
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TABLA 6.7 .2. 

CON JAQ~E L 
SIN ATRAQUE = 1. 4 

RUU 
1.50 2.00. .. 

3.50 4,50 

;r. 
1 



TABLA 6,7.3. 

POTENCill REl.ATIVll rE LOS PRll'-l:JPALES EXPLOSIVOS 

EXPLOSIVOS 

TR 1 N !TROTOLUENO 

DINAMITA GRANULAR 

ZANJEO 50 % 

Hl CAP 

RED ARROW 

DINAMITA SEMIGELATINA 

40% 

50% 

60% 

SE 1 SMOGRAPH H 1 

SPEC. GEL 40 

SPEC. GEL 60 

TDVEX T-1 

TOVEX 100 

TDVEX 300 

TDVEX 650 

TOVEX 700 

TQVEX EXTRA 

ALUVITE 2 

ALUVITE 3 

ANFO P 

ANFO HD 

TOV!TE 0.42 

PO'TOCill RElATIVll 

1.00 

0.79 

0,47 

0.76 

0.49 

0.47 

0.42 
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TABLA 6.7 .4 

POlOCIA RELATIVA IE LAS DINAMITAS 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 6011. SO\ 4Sll. 4011. 3Sll. 3011. 2Sll. 2011. IS\ 

2 6011. 1.00 1.12 1.20 1.28 1.38 1.so 1.63 1. 80 2.0B 

3 SO% 0.89 1.00 1.07 1. 14 1.23 1.34 l .4S 1.60 1.BS 

4 4Sll. 0.83 0.93 1.00 1.07 l. IS 1.2S 1.36 l.SO 1.73 

5 4011. 0.78 0.87 0.94 1.00 1.0B 1.17 1.27 1.40 1.S9 

6 3Sll. 0.72 O.B 1 0.87 0.93 1.00 1.0.9 1. IB 1.30 l.SO 

7 3011. 0.67 0.7S o.so o.es 0.92 LOO 1 ;09 L20 1.30 

8 2S\ 0.61 0.69 0.74 0.78 o.es 0.92 LOO 1 ;lo 1.27 

9 20\ O.SS 0.62 0.67 0.71 0.77 0.83 0.90 1.00 l. IS 

10 IS\ 0.48 O.S4 o.se 0.61 0;66 0.72 0.78 0.86 1.00 

··.:. . 

TABLA 6.7 ;4 RELACIONA .LOS TIPOS OE·DINAMITA PARA EL CALCULO 

DE LA CANTIDAD DE EXPLOS 1 V.Os' 
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EJEMPLO 8 .• - SE OESEA OESTRU.lR M.EOIANTE CARGAS DE BRECHA AOOSAOAS, OOS LARGEROS -­

DEL PUENTE .!LUSTRADO, LOS' CUALES' SON DE HORMJGON DENSO ! QUE CANTIDAD DE D.lNAMI-

FORMULA = 8R3Ké. 

VOLORES DE LAS LITERALES 

R = RADIO DE BRECHA = D.4D . . . .. 
K = DE LA TABLA 6.7 .1 = 0.9D 

c·-~ DE-LA TABLA 6~f;2-~ ·;1;5 (F!GURA:·0¡ 
3 . :· . ··:· - • ' . -, .. 

8R KC = (8)(D.064)(0.90)(4~5),= 2;073, kg:. CUANoo:LA CARGA ES MENOR DE 25 Kg.· SE 

INCREMENTA.UN 10~: POR LO TANTO HJ%DE.-~lo12.~0:201i::pESO TOTAL= 2.280 Kg. 

coMo EL PUENTE· TIENE. oos LARGE!ÍÓs. ·se NÉcEs1'iA ooBLÁR LA cANTioAo cALcuLADA. . ,, . .-- .. ·:.,:'.... ···.'_ .. ::·· ·,·, 

2.280 X :i = 4.S60_Kg.DE TNT.,.'>''·,.;.·:.: 

-. : :· > ... :~.'.'..; -;~;r .>f.~ 

PARA CALCÚLARLO El'(ÓJN~ITiÍ Al 60% 

CANTIDAD DE EXPlOSJVD:BASE·=4.560.Kg., 

POTENC 1 A óE ExPí.os 1 vo · e Ase . = i . ºº 
POTENC.1A oE'ExrLos1vo'PoR úsAR = 0;16 

4 • 560 X l~OO = 6,0DD Kg. DE DINAMITA GELATINA AL 6D% SE REQUIEREN. 
0.76 
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APLICACION DE LA FORMULA PARA EFECTUAR DESTRUCCIONES MEDIANTE CARGAS DE PRESION. 

LA FORMULA POR APLICAR ES , 

4SH
2

T DONDE; 

P = PESO DE TNT EN KILOS. 

H ~ ALTURA DEL OBJETO POR DESTRUIR. 

T = ESPESOR DEL OBJETO POR DESTRUIR. 

PARA PODER OIFERENCIAR LO QUE ES ALTURA (H) y LO QUE· ES ESPESOR (T). ES NECESA-­

RlO CONSIOERAR EL LUGAR EN EL QUE VA A COLOCARSE LA CARGA. ALTURA (H) SERA LA MAQ 

NITUD DEL OBJETO CONTRA LA QUE VA A ACTUAR LA FUERZA DE PRES\ON DE LA CARGA Y SE 

CONSIDERA COMO ESPESOR (T) LA OTRA MAGNITUD~ 

EJEMPLO 9.- SE DESEA DESTRUIR MEDIANTE UNA CARGA DE PRESION, EL LARGERO OE UN PU­

ENTE CUYAS DIMENSIONES SON D.90 m. Y O.SO m. t QUE CANTIDAD DE TNT SE PRECISARA? 

COMO LA CARGA SE VA A COLOCAR SOBRE LA PARTE SUPERIOR DEL LARGERO, ESTA ACTUARA -

CONTRA LA MAGNITUD DE O.SO. LA ALTURA ES H = D.BO m. 

(T) QUE ES EL ESPESOR SERA LA OTRA MAGNITUD T = 0.90 m. 

APL 1 CANDO LA FORMULA' 

4S H
2

T = (4S)(0.64)(D.90) = 27.64S Kg. DE TNT. 

CA GA 



126 

APLICAClON DE LA FORMULA PARA CORTE, oe PIEZAS DE ACERO. 

se UTILIZA LA FORMULA p = 3~ = PARA OESTRUccioN, DE PERFILES, LAMINAS, ETC • 

.• p = ~~o ~ PA~A DE~TRU!~ c~oetlAs, ·C~BL~S'.. eré' , EN QUE ES, ºl 
FIC!t:',EL CONTACTO __ ~_llTRE EL ·aaJETO POR DESTRUIR y 

l.i(CARGA; ·• .. :,:·¡;,, .•; '""•'<::.•_•.;· 
LAS LITERALES SIGNlFlCAN •. •. .. .••...• .. :x.:.·' ,.,,., ··· ·'" ........ · 

: : :: :: :~::,;~·:.,,,.~~~,;i4~l~~~1%~~ 
EJEMPLO 9.- SE DESEA CORTAR ·~NA 'PIEZA .. DE· ACERO ·COMO '.LA'. !LUSTRADA. t QUE CANTIDAD 

DE TNT SERIA NECESARIO, i . ; '.);(:. •;i ;:X· •;t ... ; 
,·,.~(. ........... . _ .. :.· 

DETERMINAR EL AREA DE LA PARTE SUPERIOR,DE LA PIEZA. 

ANCHO = 8 cm. 

LARGO = 40 cm. AREA = 40. x_e ~ s~o 6m2 · 

DETERMINAR EL AREA DE LA PART,E _;Nl'.ER!O~;Ó{LA .PIEZA 
, . i::-.: ~ 

ANCHO = 8 cm 

LARGO = 25 cm, 

DETERMlNAR EL AREA DE LA; PAR!E' VÉR_TÍCÁ~ :oe: LA PIEZA 
; ·.:' • : : ~< •• 

ARE{.\{;'x ;a°'.~--2~0. c~2 
ANCHO = a cm 

LARGO = 35 cm. 

AREA tÓ~Ál -~ :Í20 ~ 28¿ + 200 = 800 cm
2 

· A' '. 800 
APLICANDO LA FORMULA P ;'3¡¡, --aB:°.~. 21.052 Kg. DE TNT 
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CAPITQO VII 

7. aID..USICJES 

EN 1980 SE. INICIO EN.MEXICO UNA ETAPA MUY IMPORTANTE EN EL MERACDO DE LOS EXPLOS! 

VOS, YA ciue·si(oeJo'oE'::PRÓDÚcIR'· EN GRANDES CANTIOAOES EN EL PAIS, DINAMITAS A B~ 
SE DE NÍTROGLICERJNA;.'PARA SER SUSTITUIOAS POR EXPLOSIVOS CONOCIOOS COMO HJDROGE­

LES. 

EL DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS DE OU PONT S.A. DE C.V. PRODUCE EN MEXJCO SU HIDRQ. 

GEL MARCA TOVE·x. EL CUAL ES EMPLEADO EN LA EXTRACCJON OE MINERALES, MATERIAS PRI­

MAS PARA LA CONSTRUCCION, DESARROLLO DE CARRETERAS, EXCAVACIONES, CANALES, Y MU-­

CHAS OTRAS ACTIVIDADES COMO YA VIMOS EN EL CAPITULO VI. 

COMO SE MENCIONA AL PRINCIPIO, EL CAMBIO A PRODUCTOS MAS SEGUROS Y ACORDES CON -­

LAS NUEVAS TECNOLOGJAS, SE HA VENIDO REALIZANDO, LO CUAL HA INFLUIOO POSITIVAMEN­

TE EN LAS TECNICAS DE VOLADURAS Y SUS APLICACIONES EN EL CAMPO. 

ESTOS CAMBIOS EN PRODUCTOS, TECNICAS DE VOLADURAS Y PRACTICAS EN EL CAMPO, HAN -­

LLEVADO A REALIZAR ESTA TESIS, LA CUAL TIENE LA JNTENCJON DE PROVEER INFORMACJ­

ON ACTUAL SOBRE LOS DIFERENTES EXPLOSIVOS Y SUS USOS MAS FRECUENTES. 

A SEMEJANSA DE LA POLVORA NEGRA, LA DINAMITA TENIA QUE LLEGAR A PASAR DE MODA 0§. 

BIOD A NUEVOS DESCUBRIMIENTOS. LA JNTRODUCCJON DE DOS NUEVOS PRODUCTOS DURANTE -

LOS AÑOS 50 - NITRATO DE AMONIO-ACEITE COMBUSTIBLE Y LOS HIOROGELES - HA REEMPL~ 

ZADO A LA DINAMITA EN LA PROPORCION MAYOR DEL MERCADO ACTUAL DE VOLADURAS COMER­

CIALES. 

LOS PRODUCTOS ANFO Y SUS DERIVADOS REEMPLAZARON A LA DINAMITA EN BARRENOS SECOS 

A CAUSA DE LOS AHORROS EN COSTOS Y CARACTERISTICAS DE MANEJO MAS SEGURO. SIN EM­

BARGO EL ANFO TI ENE UNA GRAN DEBILIDAD, ES MUY SOLUBLE Y NO PUEDE SER USAOO EN -

BARRENOS HUMEDOS SIN QUEDAR DESENSJBILIZADO. 

UN METODO DE SUMINISTRAR A LOS PRODUCTOS DE NITRATO OE AMONIO RESISTENCIA AL AGUA 

ES PROTEGJENDOLOS QUIMICAMENTE. LOS EXPLOSIVOS HJDROGELES EVOLUCIONARON POR IN-­

VESTJGACJON EN ESTA AREA. 

LA PRINCIPAL VENTAJA DE LOS HJDROGELES ES SU ALTA DENSIDAD DE CARGA Y DESEMPEÑO, 

BAJA SENSIBILIDAD AL IMPACTO, AUSENCIA DE INGREDIENTES. QUE CAUSEN DOLORES DE CA­

BEZA, Y RESISTENCIA AL AGUA. 

ADEMAS LOS HIOROGELES SENSIBLES AL FULMINANTE . MANTIENEN TODAS SUS PROPIEDADES -

DESEADAS. 
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POR MEOJO OE ESTA TESIS NOS. DAMOS CUE TA QUE UNA INICIACION ADECUADA ES BASICA P~ 

RA EL USO APROPIADO DE LOS EXPLOSIVlS COMERCIALES. 

LA POLVORA NEGRA ENCENDJA CON UNA CH! PA ELECTRICA, Y AL DESCUBRIR EXPLOSIVOS MAS 

SEGUROS, MENOS SENSIBLES, TUVO QUE HA ÉR NUEVAS FORMAS DE INICIAR ESTOS PRODUCTOS, 

POR MEDIO OE CORDON DETONANTE, ESTOPINES ELECTRJCOS, ESTOPINES ELECTRICOS DE RE-­

TARDO, HASTA FULMINANTES DE RETARDO Nr ELECTRICDS. 

LA HISTORIA DE LOS, IBO AÑOS APROXIMAD~ENTE DE LAS COMPAÑIAS FABRICANTES DE EXPLQ 

SIVOS, LES HAN PERMITIDO DESARROLLAR OFRECER UNA ENORME RESERVA DE CONOCIMIEN-­

TOS Y EXPERIENCIAS 
0

EN EL USO DE LOS E PLOSJVOS. 

EL MERCADO ACTUAL DE LOS EXPLOSIVOS S ENCUENTRA EN UN PROCESO ORAMATICO DE CAM-­

BIO, TANTO EN TIPOS' DE PRODUCTOS COMO EN SUS APLICACIONES. CONTRIBUYENDO A ESTOS 

CAMBIOS ESTAN REGLAMENTOS GUBERNAMENT LES MAS ESTRICTOS Y EL INCREMENTO DE INQUJ§_ 

TUD PUBLICA ACERCA DE LA SEGURIDAD, E RUIDO, Y LA VIBRACION. 

LA INVESTIGACION DE LAS EMPRESAS SE E TA ENFRENTANDO A LOS DESAFIOS PLANTEADOS -­

POR ESOS CAMBIOS CON PRODUCTOS EXPLO !VOS MAS SEGUROS, DE ALTO DESEMPEÑO, Y NUE­

VAS IDEAS DE JNGENJERIA. 

LOS MEDIOS DE FABRJCACJON ESTAN PROP RCJONANDO UN CONTINUO FLUJO DE ARTICULOS -

EXPLOSIVOS , INCLUYENDO HJDROGELES (VATER GELS) Y OTROS ALTOS EXPLOSIVOS, ACCESQ 

RIOS, INICIADORES Y PRODUCTOS ESPECIA IZADOS. 

DEBIDO A TODOS ESTOS CAMBIOS REALIZAM S ESTA TESIS PARA PRESENTAR INFORMACIDN AC­

TUALIZADA YA QUE ES UNA INDUSTRIA QUE ¡CONSTANTEMENTE ESTA PRESENTANDO NUEVOS PRO­

DUCTOS MAS SEGUROS MAS EFICIENTES, ~ Ml\S FACILES DE UTILIZAR. TAMBIEN COMO UN -

MEDIO DE INFDRMACION PARA 'Los ESTUDIAJTES DE. INGENJERIA, INGENIEROS y PERSONAS l.!:!_ 

TERESADAS EN ESTA MATERIA, YA QUE EN :iA ACTUALIDAD. ES MUY POCA LA INFORMACIDN CON 

QUE SE CUENTA. 



BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS 

1.- CU PONT "BLASTER'S HANDBOOK" DU PONT DE NEMOURS ANO COMPANY, INC. E.U. 

2.- OU PONT "MANUAL• !'ARA EL USO CE EXPLOSIVOS" DU PONT S.A. CE C.V.- MEXICO 

40 EDICIDN EN ESPAÑOL 1991 

3.- DU PONT "MANUAL PARA EL USO DE EXPLOSIVOS" DU PONT S.A. DE C.V. - MEXICO 

20 EDICJON EN ESPAÑOL 1975 

4.- DAVIS W.C. "HIGH EXPLOSIVES" LOS ALAMOS SCIENCE, E.U. 

129 

5.- CHIAPPETTA F. "BLASTING THEORIES" EXPLOSIVES TECHNICAL HANDBDOK, TEXAS, E.U. 

6.- OERT L. DUVALL W. J. " GENERATION ANO PROPAGATION OF STRAIN WAVES IN ROCK" 

USBM. RI 4663, 1950. 

7 .-. LANGFORS, U. KIHLSTROM B. "THE MODERN TECHNIQUE OF ROCK BLASTING" 

JDHN WJLEY ANO SONS N. Y. , E.U. 

B.- HINO U. "FRAGMENTATION OF ROCK THROUGH BLASTJNG" Q. COLORADO SCHOOL OF MINES 

9.- JHONSON MAJOR W. S. "EXPLOSIVE EXCAVATION TECHNOLOGY" ARMADA DE LOS E.U. 

10.- RINEHART J.S. "FRACTURING UNDER IMPULSE LOSOING" UNIVERSITY OF MO-ROLLA E.U 

11.-DUVALL W. J. ATCHISON T. C. "ROCK BREAKAGE BY EXPLOSIVES" USBM. RI 5356 

USBM. RI 5356 1957 

12.- Sl.SKINO .D. E. STECKLEY R. C. OLSEN J. J. "FRACTURING IN ZONE AROUND A 

BLASTHOLE" MICHIGAN E. U. 



\ 

13.- E. HOEY Y E.T. BROWN "EXCAVACIONES SUBTERRANEAS EN ROCA" MCGRAW HILL 

DE MEXICO 1980. 

14.- SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL • EXPLOSIVOS MILITARES" MEXICO 1990 

15.-STEHBACHERC A. "POLVORAS Y EXPLOSIVOS" ED. G. GILL S.A. BUENOS AIRES 

ARGENTINA. 

16.- SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL. "LEY FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y 

EXPLOSIVOS Y SU REGLAMENTO" ED. PORRUA MEXICO. 

17 .- CIA. MEXICANA DE EXPLOSIVOS S.A. "MANUAL PARA EL USO DE EXPLOSIVOS" 

MEXICO. 

18.- STARF!ELD A. M. "STRAING WAVES ENERGY IN ROCK BLAST!NG" UNIVERSIDAD 

DE MINESOTA. 

19.- F!ELD J. E. LADEGAARD PEDERSON A. "THE IMPORTANCE OF THE REFLECTED 

STRESS WAVES IN ROCK BLASTING" J. SCI. 

2o.- TOMROCK"HANDBOOK OF SURFACE ORILLING ANO BLASTING" FINLANDIA 

130 

21.- SECRETARIA DE GUERRA Y MARINA "REGLAMENTO PARA LA COMPRA VENTA. FABRICACION 

TRANSPORTACION Y ALMACENAMIENTO OE EXPLOSIVOS, ARMAS Y MUNICIONES. 

MEXICO. 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Antecedentes
	Capítulo III. Tipos de Explosivos
	Capítulo IV. Dispositivos y Cebos de Iniciación
	Capítulo V. Métodos y Técnicas
	Capítulo VI. Aplicaciones
	Capítulo VII. Conclusiones
	Bibliografía y Referencias



