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INTRODUCCION

Los explosivos son substancias que tienen poca estabili--
dad quimica, que son capaces de incendiarse o detonar mediante
calor, golpe, impacto, friccién o una combinacién de estas con
diciones, liberando una gran cantidad de energfa, la que produ
cird una explosién,

Desde 1la aparicién de la humanidad en la tierra, hasta an
tes del descubrimiento de los explosivos, el hombre sélo cono-
cfa las detonaciones producidas por fenémenos naturales tales-
como el rayo, los movimientos telﬁricos, derrumbes en montafias,
erupciones volcédnicas, etc.; pero jamés pensaron nuestros ante
pasados que una substancia aparentemente inofensiva llegara a-
ocasionar explosiones tan desvastadoras como las que ahora son
capaces de destruir hasta a la misma humanidad.

La mds antigua de las substancias explosivas es la p61Vo-
Ta negra, que consistia en una mezcla formada por salitre, car
bén y azufre. Se cree que los descubridores de la pélvora fue
ron los chinoes, pero su uso se limité exclusivamente a exhibi-
ciones pirotécnicas con las que iluminaban sus celebraciones.

La primera mencién documentada del salitre o nitro, el in
grediente bésico de 1la pélvora negra, se encuentra en escritos
del siglo XIII del autor érabe Abd Allah, el cual lo llamaba -
"Nieve China'". No fue sino después de 1242 cuando Roger Bacon

publicé una férmula para la pdlvora negra e instrucciones para



su fabricacibn y aproximadamente en el afio 1300 Berthold --
Schwarz la usa por primera vez como propulsor de armas de fue-
go.

Durante tres siglos la pélvora estuvo sin emplearsec para-
trabajos realmente Gtiles, unicamente se usaba para fines béli
cos. El primer uso Gtil que se le dié a la pbélvora fue en la-
minerfa pues en 1627 se emplef para la voladura de rocas en --
las Minas Reales de Schemnitz en Ober-Biberstollen, Hungrfa. -
Ya en 1689, se utilizaba 1la pélvora negfa en los trabajos de -
las minas de estajfio en Cornwell, Inglaterra.

Cuando los resultados que se obtuvieron del uso de la pél
vora fueron satisfactorios, se abandonaron los viejos métodos-
mineros en los que el trabajo pesado era realizado por los mfis
culos del hombre y se generalizé el uso de barrenos. La opera
cién de dar fuego a los barrenos se considerd siempre peligro-
sa ya que hasta el afio de 1831, se conoci6 la mecha lenta.

En 1788 el quimico francés Berthollet modificé la pélvora
negra, sustituyendo el salitre por clorato potésico, transfor-
méndola asi en un explosivo més potente. En ese mismo afio --
Berthollet presenté la plata negra como una de las substancias
més peligrosas., El alquimista inglés Howard (1799) obtuvo el-
fulminato de mercurio, el cual hace explosién por medio de 1lla
ma o percusién, constituyendo un verdadero detonante,

En 1846, el italiano Ascanio Sobrero descubrib la nitro--
glicerina, compuesto principal de la fabricacién de las dinami

tas y de otros explosivos, sin embargo debido a su alta sensi-



bilidad y a que su comportamiento era impredecible, decidié -
abandonar sus experimentos por considerarla peligrosa. Mis o-
menos por el mismo tiempo el qufmico Schoenbein produjo un ni-
troalgodén 1lamado algodén pélvora. Sin embargo, el que abrié
nuevos horizontes a esta industria fue el sabio sueco Alfredo-
Nobel (1833-1896) que ldgré hacer manejable la peligrosa nitro
glicerina, transformd4ndola en un explosivo de trabajo que lla-
mé dinamita, la cual est4 formada por un 75% de nitroglicerina
absorbida en un 25% de tierra de infusorios (una tierra de dia
tomeas muy porosa), Otro de sus descubrimientos importantes -
consisti6 en disolver algodén colodién en la nitroglicerina. -
Esto d16 como resultado una masa gelatinosa mucho més poderosa
que la dinamita de su invencién, ésta es la antecesora de to--
das las dinamitas gelatinas. A Nobel se le debe también la'ig
vencién del primer fulminante razonablemente seguro y eficien-
te, el cual consistia en una cédpsula de estafio (posteriormente
de cobre) llena de explosivo de alta potencia llamado fulmina-
to de mercurio y estaba disefiado para disparar con mecha de sg
guridad,

Con las aportaciones cientﬁficas ya mencionadas de Sobre-
ro, Schonbein y principalmente Nobel comenzé la paulatina dis-’
minucién del consumo de la pSlvora negra, pues la dinamita la-
habfa desplazado por ser mis poderosa y efectiva. Actualmente
sélo se usa la pélvora negra como nficleo en las mechas de segu

ridad y en fuegos artificiales,



Los suecos Ahlsson y Norrbin usaron nitrato de amonio con-
nitroglicerina, la investigacién fue dirigida a maximizar el --
uso del nitrato de amonio debido a su bajo costo, aunque era --
altamente higroscépico y sb6lo tenfa aproximadamente un 70% en--
potencia comparado con la nitroglicerina. Turpin dié a conocer
el dcido pfcrico.

A semejanza de la pélvora negra, la dinamita tuve su decli
nacién en el mercado, debido a nuevos descubrimientos. La in--
troduccién del nitrato de amonio -aceite-combustible y los hidro
geles han reemplazado a 1la dinamita en la mayor proporcibn del-
mercado actual de voladuras.

El proceso de explotacién de roca estd formado por treseta
pas: extraccién, carga y acarreo.

La extraccién consiste en separar un fragmento de roca de-
un banco o corte y puede hacerse usando explosivos o escarifica
dores (arados). Cuando se hace con explosivos se produce una -
"tronada".

La explotacién de roca puede ser graduada o sin graduar, -
en el primer caso existen requerimientos de tamafio y en el se--
gundo no, E1 tamafio puede estar limitado por el uso al que se-
destine la roca, por ejemplo:

- Para trituracién,- La limitacifn estd dada por la abertu
ra de la quebradora primaria.

- Para enrocamientos.- Por el proyecto, especificaciones y
el equipo de carga y acarreo.

- Para cortes y pedraplenes.- Por el equipo de carga y aca



rreo o la capacidad de los tractores.

Actualmente los explosivos se usan para la construccién de
diversas obras civiles como presas, sistemas de riego, redes de
conduccién eléctrica, gasoductos, oleoductos, sistemas de drena
je, vfas de comunicacién, cimentaciones de estructuras, cana---
les, tGneles y muchas mds. Se puede notar que las principales-
finalidades de la excavacién en roca para la construccién de --
las obras de ingenieria civil son: para alojar estructuras, eli
minar obstétulos, y obtener materiales para construccién.

Ya que empresas muy poderosas se han dedicado al estudio -
de los explosivos y los resultados obtenidos son los méximos --
adelantos en la materia. Corresponde al constructor obtener el-
mayor partido posible de los explosivos industriales y asi coo-
perar al constante adelanto de los procedimientos de construc--
cibén, ya que estos son una expresién objetiva de la evolucién -

constante de la humanidad.



I. PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVQS

Cada explosivo tiene caracteristicas especificas definidas
por sus prOpiedqdes, las cuales originalmente fueron creadas pa
ra las dinamitas y otros altos explosivos, pero han sufrido al-
gunas modificaciones y se han adaptado a los nuevos explosivos-
comerciales., El1 conocimiento de las propiedades de los explosi-
vos es un factor importante para el buen disefio de voladuras, -
ademis permiten elegir el mids adecuado de ellos para algfin caso
especifico. A continuacién mencionaremos las méis importantes --

propiedades de los explosivos.

1.1 Fuerza,

La fuerza suele considerarse como la capacidad de trabajo-
litil de un explosivo., También suele llamarse potencia y se ori-
gind de los primeros métodos para clasificar los grados de las-
dinamitas. Las dinamitas puras o nitroglicerinas, fueron medi--
das por el porcentaje de nitroglicerina en peso que contenia ca
da cartucho, por ejemplo, la dinamita nitroglicerina de 40% de-
fuerza, contiene un 40% de nitroglicerina; una de 60% contienec-
60% de nitrogliceriné, etc. La fuerza de accibn de este tipo --
- de explosivo se toma como base para la comparacibn dec todas las
demds dinamitas. Asi pues, la fuerza de cualguier otra dinami--

ta, expresada en tanto porciento, indica que revienta con tanta



potencia como otra equivalente de dinamita nitroglicerina en --
igualdad de peso.

Pocas son las personas entre las que usan dinamitas que -
entienden bien la energla relativa de las dinamitas de diferen-
tes porcentajes de fuerza. Suele creerse que la energia verda-
dera desarrollada por estas distintas fuerzas guarda proporcién
directa con los porcentajes marcados. Se cree por ejemplo, que
la dinamita de 40% es dos veces mids fuerte que la de 20% y que-
la de 60% es tres veces mds fuerte que la de 20%. Estas rela--
ciones simples son incorrectas debido a que la nitroglicerina -
no es el Gnico ingrediente que da fuerza al explosivo. En con-
secuencia la energfa ganada al aumentar la nitroglicerina se --
pierde parcialmente por la disminucién necesaria de otros ingre
dientes.

La inexactitud de esta crecencia ha sido demostrada por - -
cuidadosas pruebas de laboratorio cuyos resultados se indican -

en la siguiente tabla,




TABLA No.

1

UN CARTUCHO | 60 % | 50% | 45% | 40 % | 35% | 308 [ 258 [ 208 | 15%
0% 1.00 | 1.12 | 1.20 | 1,28 [ 1.38 | 1.50 | 1.63 | 1.80 { 2.08
509 0.89 | 1.00 | 1.07 | 1.14 | 1,23 | 1.34-{ 1,45 | 1,60 1.85
454 0.83 | 0.93 | 1,00 | 1,07 | 1,15 | 1,25 {~1.36 | t1.50] 1,73
404 0.78 | 0.87 | 0.94 | 1,00 | 1,08 | 1.17-] 1,27 | 1.40.] 1,53
35% 0.72 | 0,81 0.87 | 0.93 | 1,00 18
304 0.67 | 0.75 | 0.80 | 0.85 | 0,92
25% 0.61 | 0.69 | 0.74 | 0.78 | 0.85
208, 0.55 [ 0,62 0.67 | 0.71 0.77 0.83 | 0590 | 1.00 1.15
154 0.48 | 0.54 | 0.58 | 0.61 | 0.,76° | 0.72 | 0.78 | 0.86 ( 1.00

Indica el nfmero de cartuchos de determinada fuerza nccesaria para igualar

un cartucho de diferentes fuerzas.



Con la aparicidn de otros explosivos que no podian compa--
rarse con las dinamitas nitroglicerinas debido a las condicio--
nes de prueba, se idearon nuevos métodos para calcular su descm
pefio. Sin embargo, dos explosivos no pueden tener exactamente-
el mismo desempeifio aunque sean del mismb tipo, debido a que tam
bién intervienen las caracteristicas del material que es vola--

do.

1.2 Densidad (de empaque);

La densidad de los expldsivos se expresa como el ndmero de
cartuchos por caja de 25 kilogramos, tablas 2 y 3.

Para ambos casos hay que tener en cuenta que el nfimero de-
cartuchos es aprokimado y puede haber una variacién del 3%.

Debido a la gran variedad de medidas comerciales de los ex
plosivos y aque los agentes explosivos no se envasan en cartu--
chos sino en bolsas, la densidad también suele expresarse en --
gramos por centimetro cfibico.

La tabla ndmero 4 nos proporciona las densidades de las di
namitas, los agentes explosivos y los hidrogeles mds usuales.

Una guia Gtil para proyectar voladuras es el saber aproxi-
madamente cuantos kilogramos de explosivos se cargardn por me--
tro lineal de agujero perforado (barreno). La tabla No. 5 rela
ciona la densidad del explosivo en g/cm3 y el diametro del barre
no en cms., o en pulgadas, con los kilogramos de explosivo por-
metro cargado de barreno. Por ejemplo, si se tuviera umn explo-

sivo con una densidad de 1.29 g/cm3 y un didmetro del barreno -



TABLA No. 2

CLASES DE DINWITK: | 20,55 tns. 20,32 ans. 20,90 axs. 20097 cu. 00 s, 4000 s, 40,6 cns.
OB x 89  (1x8)  (11/88) (1 1/4x87 (1/4x169 (21/2x 169 (3 x 16")
Dinanita Extra 40% 242 184 151 121 20 14 10
Dinamita Extra 60% 22 184 151 121 20 14 10
Gelatina Extra 308 193 151 123 98 15 12 8
Gelatina Extra 40% 196 153 126 99 16 12 8
Gelatina Extra’ 604 207 164 135 108 16 12 9
Gelatina Extra 759 216 171 143 12 17 12 9
Gelamex # 1 236 180 150 e 21 16 n
Golanex # 2 261 198 165 134 20 6o 1
Mexobel 2 248 201 165 25 20 14
Duramex G 309 248 204 --- 25 20 14

Ndmero de cartuchos por caja de 25 kgs para las dJinamitas comerciales en sus
diferentes medidas,




TABLA No.

CLASE DE DIAMETRO LONGITUD DEL CARTUCHO

HIDROGEL cms.  plgs, 20.3 cms, 8 plgs, 12plgs,  40.6 cms. 16 plgs.
Tovex 100 2.5 1 209 139 105
Tovex 100 2.9 11 165 1o 83.
Tovex 100 3.2 11/4 137 90 68
Tovex 700 4.4 1 3/4 - - 32
Tovex 700 5.0 2 - - 24
Tovex 700 6.4 212 - - 17
Tovex Fxtra 0.2 4 - - 4
Tovex Extra 12.7 H - - 3
Tovex Extra 15.2 6 - . 2
Tovex Extra 20,3 8 - - 1
Tovex P 12.7 5 - - 3
Tovex P 15.2 6 . - 2
Tovex P 20,3 8 - - 'l
Godyne 2.2 /8 290 - -
Godyne st 210 - -
Godyne 3.2 11/4 136 - -
Godyne 3,7 1172 45 - -
Godyne 50 2 - - 25
Godyne 6.4 212 - - 19
Godyne 76 3 - - 14
Gadyne 2.7 s - - 3
Godyne 152 6 - - H
Godyne 203 8 - - 1

Nfimero de cartuchos por caja de 25 kps. para los principales hidrogeles -

comerciales en sus diferentes medidas.




TABLA No. 4

DINAMITAS AGENTES EXPLOSIVOS HIDROGELES
Gelatina Extra 40% 1.57 ‘Mexamon'* SP 0.81 Tovex 100 1.10
60% 1.44 SP-1D 0.70
75% 1.39
Dinamita Extra 40% "Mexamon'! 0.85 Tovex 700 1.18
609 C-ID 0.64
Dinamita Esp, 45% 1.23
Gelamex No, 1 1.28 Super 'Mexa
mon" D 0.65 Tovex P 1.20
No, 2 1,16
Gelatina Alta
Velocidad,
Geomex 60% 1.47 NA - AC 0.80 Tovex Extra 1,35
Duramex G 1,00 Anfomex 'X" 0,80 Godyne 1.20
Dinamex A 1.23 Anfomex "ED" 0.65
Toval 1.60

Densidades de explosivos en g/cm3




TABLA No. S

KILOGRAMOS POR METRO LINEAL PARA UNA DENSIDAD DADA

DINERO VOLMEN
M| os Jooms B BB N Mo e Mo Mo M M M e 8 W
8| 22| sen.ee| 252 310 39 387 42 9 487 465 476 A% A 523 .53 557
1 2.4 | s06.7m1 [ 329 405 a0 507 557 588 5% 608 .6 649 654 K 104 730
vial o3| sz | Lsie 635 675 49 M K 937 953 an 1017 1028 1072 1104 104
viz| ose | 10 | e o 1.140 1254 L33 LMs L3 1459 LN 1539 1585 1.642
13/4| 4us | 1859 | 1on 1.24 158 Lm 1.804 1835 1.866 1.991 2.006 210 2962 2.20
2 s5.08 | 2026.83 [ 1.317 1.621 Ln3 201 2.2 2357 2302 243 2.5 2615 27% 2817 2.919
2172 | 6.35 | 3166.93 | 2059 2.5  2.692 34 3.6 3% 3.800 4.054 4.085 425 4402
5 7.62 | 4s60.38 [ 2.964 3.648 3.876 520 5381 5.472 5.857 5.883 6.157 6.339
31/2| 8.89 | 6207.18 | 4.035  4.96 5.216 7.20 7.3 7.449 LTS5 8007 8380 8.8
4 10.16 ( 8107.34 | s.270 6.436 6.89 9.405 9.567 ' 9729 w0 foasd 10,45 11.269
vz |ioess [ 60 8200 872 .93 1208 253 B4 126 158 14263
s 12,70 [12667.72 | 8.234  10.14 10768 1695 14948 15200 16.215 16341 1100 17608
s1/2 | 13.97 | 1532794 | 9.963 1222 13.029 17.780 18087 18.3% 19773 20695 21.306
6 15.26 {18240.50 | 11,857 14593 15.505  18.242 20,066  21.160  21.525  21.8%0 B2 M.626 2535
o 1/2| 16,51 |21408.44 | 13,915 17127 19.197 21408 23549  24.8  25.262  25.690 67 w901 29.7%8
7 17.78 | 24828.72 | 16,139 19.863  21.104  24.829 27312 - 28.801  29.298  29.794 31781 32029 38519 34512 35753
71/2 (19.05 | 28502.36 | 18.527  22.802  24.227  28.502  31.352  33.068  33.632  34.203 36483 36768 38,478 39.616 41043
8 20,32 | 32429.35 | 20,079 25943  27.565  32.429  35.672  3.618  38.267  38.915 4510 ALBM 43771 AS.077 46.6%  47.671  S0.914  SI.88T
B1/2 (21,59 [36609.70 | 25.796  29.288 31118 36.610  40.271  42.467  43.199 43,932 46.860 47227 49428 S0.887 5278 53,816  S7.477  58.5%
9 2286 [41043.40 | 26.678  32.835 - 34087 41043 4S.MB  47.610 48431 49252 52.535  S2.946  S5.409 57050  $9.102 6034  64.438  65.069
10 25.40 | 50670.87 | 32.936  .40.557  43.000  S0.67t  S5.739  S8.778  59.792 | 60.805 64.859 | €5.363  64.406  70.433  72.966 74,48  79.553  81.073
1" 27.94 |61310.75 | 39.853  49.049  S2.M5 61312 67.M43 71122 72348 7250 75,413 78.479 7902 877 85.223  88.288 90,128  96.259  9.099
12 30.48 |72966.05 | 47.428  S8.373  62.021  72.966  87.559  84.61  86.100  87.559 89.748  93.3%7 94126 98,504  101.423  105.071  107.260  114.557  116.74

ensidues de carga de explosivos. Nota: columns y barreno significan lo misso.




th

de 4 pulgadas (10.16 cms) al consultar estos valores en la ta--
bla No., 5, su interseccidn nos indica que serd nccecsario 10.458
kilogramos de explosivo por cada metro lineal de barreno,

La densidad de un explosivo determina si éste se hundird -
en el agua, para que esto suceda el explosivo usado deberd te--
ner una densidad mayor a 1 g/cms, dado que esta es la densidad-
del agua.

El tener explosivos de diferentes densidades permite con--
centrar o distribuir las cargas de acuerdo a las necesidades de

cada caso particular,

1.3 Velocidad de detonacibn.

Es 1a velocidad expresada en metros por segundo, a la cual
la onda de detonacién recorre una columna de explosivo. Esta -
velocidad deberd ser por lo menos igual a la velocidad del soni
do a través del material que se desea volar, La tabla No. 6 nos
sefiala la velocidad s6nica en diferentes rocas. La velocidad -
puede ser afectada por el tipo de producto, su didmetro, el con
finamiento, la temperatura y el cebado,

Las velocidades de detonaci6én de los explosivos comercia--
les fluctfian desde cerca de 1,525 m/seg. (5000 pies/seg) hasta -
més de 6705 m/seg (ZZDOG pies/seg). Pero la mayor parte de los
explosivos usados tienen velocidades que varian de 3050 a 5040-
m/seg. (de 10000 a 18000 pies/seg). Mientras mayor sea la rapi
dez de 1a explosi6n, mayor suele ser el efecto de fragmentaci6n

o quebramiento del material.



TABLA No. 6
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1.4 Energia

La energia es una medida del potencial de fragmentacidn o-
movimiento del material volado por los explosivos; esta propie-
dad sirve de orientaci6n para la formulaci6n de nuevos explosi-

vVos.

1.5 Sensibilidad.

Es la medida de la facilidad de iniciaci6n de los explosi-
vos, es decir, el minimo de energia, presion o potencia que es-
necesaria para que ccurra la iniciaci6én., Lo ideal de un explo-
sivo es que sea sensible a la iniciacién mediante cebos para --
asegurar la detonacién de toda la columna de explosivos, e in--
sensible a la iniciacifn accidental durante su transporte, mane
jo y uso.

En la industria de los explosivos, la prueba mds usuada es
la de la sensibilidad al fulminante, los cuales varian desde el
niimero 4 hasta el 12, El uso del fulminante No. 8 es la prueba
estindar, su contenido es de 2 gramos de una mezcla de 80% de -
fulminato de mercurio y 20% de clorato de potasio, o alguna - -
substancia equivalente. Con el uso de este fulminante se clasi
fican los productos explosivos, si estallan se les denomina ex-
plosivos, si sucede lo contrario se les llaman agentes explosi-
vos,

Para comparar las sensibilidades entre diferentes produc--
tos se utitizan fulminantes de diferentes potencias, cuanto mids

alto sea el nimero de la cdpsula mayor serd la sensibilidad del




explosivo.

1.6 Resistencia al agua.

En forma general se define como la capacidad del explosivo
para soportar la penetracién del agua. ‘Mds precisamente, la rg.
sistencia al agua es el ndmero de horas que el explosivo puede-
hallarse cargado en agua y alin ser detonado.

Obviamente, en trabajos en seco esta propiedad ne tiene im
portancia, pero si el exploéivo va a estar expuesto al agua, es
te puede ser afectado en su eficiencia o desensibilizarse al --
grado de no detonar, provocando una falla en la propagacidn de-
la columna. '

La resistencia del producto no s61o depende del empaque y-
de la capacidad inherente del explosivo para resistir al agua,-
La profundidad del agua (presitn) y el estado de reposo o movi-
miento de la misma afectan el tiempo-de resistencia al agua del
explosivo,

Por consiguiente, deben de considerarse las caracteristi--
cas particulares de cada accién de voladura y tener en cuenta -
que la resistencia al agua de los explosivos proporcionada por-
el fabricante, sblo son indices que sirven como gufa, pero que-

se ven afectados por las condiciones del campo.

1.7 Emanaciones.
En cste medio se le denominan emanaciones a los gases téxi

cos. Los gases que se originan de la detonacifn de explosivos-



son principalmente biéxido de carbono, nitrbégeno y vapor de - -
dgua, los cuales no son téxicos en el sentido general de la pa-
labra, pero también se forman en cualquier detonacidn gases ve-
nenosos (emanaciones) como el monéxido de carbono y el 6xido de
nitrégeno,

En trabajos a cielo abierto las emanaciones se pueden dis-
persar rapidamente por el aire, por lo que provocan poca preocu
pacibn, pero en trabajos subterrineos deben considerarse deteni
damente, ya que las emanaciones no se disipan facilmente y cn -
este caso la ventilacidn es de fundamental importancia, Tam- -
bign hay que considerar que las emanaciones provocan mientras -
se disipan, tiempos de espera para poder reanudar los trabajos.

Tanto la naturaleza como la cantidad de gases venenosos va
rian en los diferentes tipos y clases de explosivos,

Algunos de los factores que pueden incrementar los gascs -
téxicos son: férmula pobre-del producto, cebado inadecuado, fal
ta de resistencia al agua, falta de confinamiento, reactividad-

del producto con la roca y reaccién incompleta del producto,

1.8 Inflamabilidad.
Se define come la facilidad con la cual un explosivo o - -
agente de voladura puede iniciarse por medio de llama o calor.
En el caso de las dinamitas, la mayoria se incendian con -
facilidad y se consumen violentamente, Pero hay varios explosi
vos que requieren que se les aplique una flama exterior en for-

ma directa y continua para que logren incendiarse.
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1.9 Selecci6n del explosivo.

Para selcccionar el explosivo a usarse en una situacién de
terminada, es indispensable tener en cuenta su costo y sus pro-

piedades. Deberd escogerse aquel que proporcione la mayor eco-

nomia y los resultados deseados.

Como una orientacifn se presenta & continuacién una tabla-

con las propiedades de los explosivos.



TABLA No, 7

AGENTE RESISTENCIA :
TIPO EXPLOSIVO FURRZA. | VELOCIDAD AL AGUA BMAMACIONES uso
Dinamita
Nitroglice-| Nitroglicerina - Alta Bucna Exceso de ga | Trabajos a
rina ses, cielo abierto.
Extra Nitroglicerina Exceso de ga | Trabajos a
y amoniaco 20 a 60V Alta Regular ses, cielo abierto.
Granulada Anoniaco 258 65% Baja Muy Mala Exceso de ga | Trabajos a
ses, cielo abierto
(canteras) ,
Gelatina Amoniaco 30 8 75% My Alta| De Buena a| De nuy pocos | Sismologla,
Excelente gases a mulos,{ Trabajos sub-
marinos y sub
terrineos,
ANFQ Amon jaco --- Alta Ninguna Muy pocos ga | Trabajos a
ses, cielo abierto
y subterréneos.
Hidrogelos Amonaco 40 a 75% Muy Alta Excelente Muy pocos ga | Trabajos a
scs., cielo abierto

y subterrfncos.

Selcccidn y propicdades de los explosivos mis
camuncs cn cons truccibn,
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IT. ACCESORIOS PARA VOLADURAS

Son los dispositivos o productes empleados para cebar car
gas explosivas, suministrar o transmitir una 1lama que inicie-
la explosién, llevar una onda detonadora de un puntoc a otro o-
de una carga explosiva a otra y los necesarios para probar las
conexiones y disparar 1os explosives para que pueda llevarse a
cabo una voladura.

Para obtener los mejores resultados en las voladuras, se-
debe seleccionar los accesorios tan cuidadosamente como los ex

plosivos.

2.1 Iniciadores. '
Los iniciadores son productos que dan principio o inician
una explosién, Los iniciadores son: la mecha de seguridad, el-

ignitacord y el cordén detonante.

2.2 Mecha de seguridad.

La mecha de seguridad es el medio a través del cual es --
transmitida la flama a una velocidad continua y uniforme, para
hacer estallar al fulminante o a una carga explosiva.

Estd formada por un nficleo de p6lvora negra, cubierto por
varias capas de materiales textiles, asfélticos, plésticos e -
impermeabilizantes, los cuales le proporcionan proteccién con-

tra la abrasién, el maltrato y la contaminacién por humedad. -
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Es obvie que cualquier manejo que destruya o dafie el recubri -
miento de proteccién o que permita que el agua u otras substan
cias 1leguen a la pélvora, ocasionard que 1a mecha no cumpla -
con su objetivo y tenga un funcionamiento defectuoso.

Cuando se inicia la mecha, emerge de ella un flamazo ini-
cial, el cual comprueba al usuario que el nlcleo de pbélvora ha
sido encendido y que la mecha estf ardiendo. El no reconocer -
el flamazo inicial puede provocar incertidumbre respecto a la-
ignicién de 1a pélvora y ocasionar accidentes al tratar de en-

cender una mecha que ya fue encendida,

e ——

Fig. 1 Mecha de seguridad mostrando el flamazo inicial, que es
un chorro de fuego que lanza la mecha al encenderse ¢l-
nlcleo de pblvora,

La velocidad de combustién de una mecha generalmente es -
de 128 a 135 segundos por metro, sin embargo se fabricﬁn me- -
chas de diferentes velocidades de combustién. Los fabricantes-
sefialan que dichas velocidades podrén tener una variacibn per-
misible del 10% en més o en menos que la determinada en la £4-
brica y que desPUés de salir de ella no garantizan'que se cum-

plan a causa de las diversas condiciones y circunstancias en -



23

las que sc puede encontrar la mecha, Ante esta situacién es -
conveniente medir con exactitud el tiempo de combustién de una
muestra de cada rollo de mecha antes de usarla.

La mecha usada en México se denomina Clover y puede consg
guirse en carretes de 1000 metros o en rollos de 50 metros.

La mecha de seguridad también se conoce como mecha para -
minas, ambos nombres son genéricos y hay que tener en cuenta -

que su mal uso es peligroso.

2.3 Ignitacord.

El ignitacord es un cordén incendiario que arde a una ve-
locidad uniforme con una vigorosa flama exterior. Tienc un dif
metro muy pequefio, 1.5 milimetros, y consiste de un nficleo de-
termita en polvo (mezcla que produce elevadas temperaturas) re
cubierto de entorchados textiles y alambres,

Este producto permite encender una serie de mechas en un-
orden determinado, proporcionando a la persona que inicie el -
encendido el mismo tiempo para colocarse en un lugar seguro, -
que si estuviera encendiendo una sola mecha, Para unir las me-
chas con el ignitacord, se usan dispositivos llamados conecto-

res,
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Ranura
Mecha Conector para co-

locar el
Ignitacord

Fig. 2 Corte longitudinal de una mecha y un conector.

Mecha

Conector

Ignitacord

Fig.3 Unién de la mecha con el ignitacord por medio' del conec-
tor.

Existen en el mercado tres tipos de ignitacord de acuerdo
a su velocidad de combustién nominal e identificables por su -
color,

E1l igpitacord se puede adqdirir en carretes de 30 metros-
(aproximadamente 100 pies) y en rollos de 10.15 metros - (33 1/3

pies).
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Tipo Velocidad de combustién Color
A Intermedia.- (8 segundos por pie) Verde
B Lenta,- (18 segundos por pie) Rojo
C Répida.- (4 segundos por pie) Negro

TABLA No.8 Velocidad de combustién y color de los diferen
tes tipos de ignitacord.

2.4 Cordén detonante.

El cordén detonante se puede describir como una cuerda --
flexible, formada por varias capas protectoras y un nficleo del
explosivo conocido como pentrita (tetranitrato de pantaeritrol)
que es muy dificil de encender pero tiene la sensibilidad sufi
ciente para iniciar la explosién con detonadores (fulminantes-
o estopines) o por medio de la energfa detonadora de algln ex-
plosivo de alta potencia.

Su velocidad de detonacién es de 6700 metros por segundo,
La fuerza con que estalla es suficiente para hacer detonar ex-
plosivos violentos continuos dentro de un barreno, de modo que
si se conecta al primer cartucho que se coloque en el barreno,
actfa como agente iniciador a lo largo de la carga explosiva -
como lo muestra la figura 4.

El cordén detonante se usa para disparar mfiltiples barre-
nos grandes en la superficie ya sca verticales u horizontales,

siendo ilimitado el nlmero de barrenos que pueden dispararsc -
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de esta forma,

Fig.4 Cord6n detonante sujetado al primer cartucho que se in-
troduce al barreno, su funcién es iniciar la columna de
explosivos. ’

En México los cordones detonantes mis usados son el Prima
cord y el E-cord, sus principales diferencias son los gramos -

de pentrita y su grado de proteccién.



Fig.5 E-cord.
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Fig.6 Primacord.

Cordén. |NGcleo |Gramos por | Diémetro Resistencia | Peso de
detonan ' metro Exterior en Tensién, | Embar--
te {Nominales) mm, Promedio que 500
Lts,
Primacord| Pentrita 10.6 5.15 T 0.40 90 kgs | 11.5kgs
E-cord Pentrita 5.3 4.0 ¥ 0.20 63 kgs 7.8 kgs

TABLA No.8 Caracteristicas de los cordones detonantes.

Tanto el Primacord como el E-cord se pueden adquirir en --

rollos de 500 metros.

2.5

Detonadores,

Los detonadores son dispositivos que .sirven para disparar

una carga explosiva. Pueden ser eléctricos y no eléctricos - -
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(estopines y fulminantes respectivamente)

CLASIFICACION DE DETONADORES

Detonadores
_ L |
Eléctricos No eléctricos
Estopines Estopines Fulminantes
instantdneos de retardo
Répidos Lentos

2,6 Fulminantes,

Los fulminantes o cipsulas detonadoras son casguillos me-
tdlicos cerrados en un extremo en el cual contienen una carga-
explosiva de gran sensibilidad, por ejemplo fulminato de mercu
rio, Estdn hechos para detonar con las chispas del tren de - -
fuego de la mecha de seguridad. En la figura 7 se muestra una-
mecha ensamblada a uﬁ”fulminante.

Los fulminantes que se fabrican son del nGmero 6 ya que - .
estos son lo suficientemente potentes, pero si se requieren de
otra potencia se conseguirin en un pedido especial.

Los fulminantes los surten por ciento o por millar,
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Su empleo en construccibn generalmente estd limitade a -
pequeciias voladuras y moneo {(volver a tronar rocas de tamafio --

mayor que el especificado).

Corrugaciones

Mecha
le———— Casquillo

Detonante

Fig. 7 Estructura de un fulminante.
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2.7 Estopines eléctricos.

Los estopines eléctricos son fulminantes elaborados de tal
manera que pueden hacerse detonar con corriente eléctrica. Con

ellos pueden iniciarse al mismo tiempo varias cargas de explosi

vos de gran potencia.

Fig.8 Estopines eléctricos.
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Un estopfn eléctrico cstd formado por un casco metllico -
cilindrico que conticne varias cargas de explosivos. La ener--
gfa eléctrica es lievada hacia ¢l estopin mediante alambres de
metal con aislamiento de pléstico, los cuales se¢ introducen al
estopin a través de un tapbn de hule o pldstico. EI1 tapén co-
locado en el extremo abierto del casco del estopin forma un --
cierre hermético resistente al agua., Los extremos de¢ los alam-
bres son unidos dentro del fulminante por un alambre de corta-
longitud y difmetro muy pequefio llamado filamento, el cual - -
queda en contacto con la carga de ignicién del estopin. Cuando
se aplica corriente eléctrica se pone incandecente el filamen-
to y el estopin detona.

Los estopines que tiene mis alta potencia son los que - -
tienen mayor cantidad de carga detonante, Generalmente los es-

topines usados son del No.6 o del No.8.

2.8 Estopines eléctricos instanténeos. .

Los estopines eléctricos instanténeos tienen una carga de
ignicién, una carga primaria y una carga detonante.

Su casquillo es de aluminio y tienen dos alambres de co--
bre calibre 24, generalmente uno rojo y el otro amarillo. Es--
tos dos colores distintos son de gran ayuda al hacer las co- -
nexiones,

Los estopines instanténeos se pueden conseguir sueltos o-

en cajas cuyo contenido es el siguiente:



50 piezas para alambre de 2 a 6 metros.
40 piezas para alambre de 7 metros y

30 piezas para alambre de 9 y 10 metros,

Alambres conductores
de corriente
( + calibre # 24 )

Filamento____,;__ucj

Carga de—— )
ignicién ,.———— Casquillo

—7
Carga primaria ' ///i;

Carga detonante —— |

Fig. 9 Estructura de un estopin instanténeo.

2.9 Estopines eléctricos de retardo.

Los estopines eléctricos de retardo, también 1llamados de-
tiempo son similares a los instanténeos, con la diferencia que
tienen colocados entre el filamento y la carga de detonacién -

un elemento de retardo el cual contiene pélvora lenta.

@%:j':



~————— Alambres conductores
( + calibre # 24 )

s

Filamento

Carga de
ignicién

Elemento de
retardo

Carga primaria

Carga detonante

(T <

Fig.10 Estructura de un estopin de tiempo.

Estos estopines tienen una etiqueta de color que muestra-
el ntmero del periodo de retardo y que sirve para su identifi-
cacién.El disparo con estopines de retardo tiene por objeto me
jorar la fragmentacibén y el desplazamiento de la roca, asf co-
mo proporcionar mayor control de vibraciones, ruido y proyec--
ciones, Si se usan adecuadamente se pueden reducir los costos.

Los estopines de retardo tienen alambre de cobre calibre-
24 forrado cada uno de distinto color, generalmente uno azul y

amarillo el otro.

etaROR
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En 1a tabla No. 10 se presenta la resistencia nominal para
diversas longitudes de alambre tanto para los estopines eléctri

cos instanténeos (normales) como para los de retardo.

LONGITUDES DE LAS PATAS | _ RESISTENCIA, OHMS POR CAPSULA

DE ALAMBRE, PIES. '~ { ..  NORMAL | RETARDADA
2 o e C—
2.5 1y _—
3.0 0 b0 1s L 1.68
3.5 . S I 1.9 —
5.0 b 2.18 2.06
6.0 A - 2.37 . - —
7.0 2.56 —
9.0 . czas ] —
10.0 ' 3.1 —

TABLA No. 10 Resistencia de cépsulas detonantes eléctricas: nor
males y de retardo.

Los estopines eléctricos tienen una corriente minima y -

otra de disefio, 1la primera es aquella a partir de la cual pue-

de ser suficiente para detonar el estop(n, y la segunda la co-
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rriente con la que se asegura la detonacidn del mismo.

ESTOPINES MINIMA PARA DISERO
INSTANTANEOQS: 0.3 A 2.0 A
DE TIEMPO: 0.4 A 2.0 A

TABLA No. 11 Corriente de disparo mfnima y de disefio.

Los estopines de retardo pueden ser de milisegundos "MS" o
los llamados Mark V, su diferencia estriba en la duracién del -
intervalo de retardo entre periodos consecutivos, siendo el de-

los primeros mucho més pequefios.

Fig. 11 Cebado de un cartucho de dinamita con estopin.
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2.10 Estopines de retardo 'MS",

Los estopines de retardo "MS" son los mis ampliamente usa
dos en canteras, trabajos a cielo abierto y proyectos de cons-
truccién, Se pucden obtener en diez perfodos, cuyos nfimeros in
dican el tiempo en milésimas de segundo que tarda en producir-
se un disparo, a continuaciﬁn se mencionan: MS-25, MS-50, - --
MS-75, MS-100, MS-125, MS-150, MS-175, MS-200, MS5-250, y MS- -

300,

2.11 Estopines de retardo Mark V.

Los estopines de retardo Mark V se utilizan principalmen-
te en trabajos subterréneos como t@neles, galerfas, pozos, etc.
Se fabrican en diez perfodos regulares &e retardo: 0-25MS, - -
1-500MS, 2-1000MS, 3-1500MS, 4-2000MS, 5-3000MS, 6-3800MS, - -
7-4600MS, 8-5500MS y 9-6400MS.

Retardo Nomina! en Milisegundos .
g 8 8 8 § g
<

(-3
« 88 88 8 8 § §

Tiempo de Disparo l
Tiempo libre pars el
movimiento de b roca

Fig, 12 Indica los tiempos de\disparo y los de movimiento de -
la roca entre periodbs consecutivos,
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En la Fig. 12 se schala que todos los estopines de un mis-
mo periodo de retardo disparan dentro de los 1fmites de tiempo-
representados por las frecas negras correspondientes a ese pe---
riodo. Por ejemplo todoé los estopines del 8o. perfodo dispa--
ran en el tiempo representado entre las lineas Ay B, Antes de
que cualquier estopin del %o. perfodo se dispare, deberd trans-
currir el tiempo indicado entre las l{neas B y C. Este interva-
lo es el tiempo que queda libre entre los periodos 8o y S%o. pa-

ra €l movimiento de la roca.

2.12 Corrugadoras para fulminantes,

Hay dos tipos de corrugadoras: las pinzas corrugadoras y -
las méquinas corrugadoras. Con ambas, se pueden hacer hendidu--
ras a los casquillos del fulminante cerca del extremo abierto -
de éste, logrando una unién firme e impermeable entre la mecha-
y el fulminante.

En la Fig. No. 13 se muestra a la izquierda, la corrugado-
ra manual para una hendidura y a la derecha una méquina cortado
ra y corrugadora de hendidura doble. También con la corrugado-

ra manual se pueden hacer dos hendiduras.



38

WA SR L AR AT ENA W

Fig. No. 13 Corrugadora manual y miquina corrugadora.

La compra de la méquina corrugadora sélo se justifica para
operaciones donde diariamente se fijan una gran cantidad de ful

minantes y donde hay puestos centrales para hacer este trabajo.

2.13 Miquinas explosoras.

Las miquinas explosoras suministran la corriente necesa- -
ria para disparar los estopines eléctricos. Estas son de dos --
tipos bésicos: de "generadorﬁ y de ﬁdescarga de condensador'. -
Ambos tipos son de una construccién robusta y soportan servicio

duro por perfodos prolongados.

2.14 De '"generador".

Estas explosoras han sido las convencionales durante mu- -
chos afies, Se basan en un generador modificado que suministra -
una corriente directa pulsativa. Son de dos tipos: de 9giro o -

vuelta" y de "cremallera". Estén discfiadas de tal manera que no

producen corriente alguna hasta que el giro o el desplazamiento
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hacia abajo de la cremallera lleguen al final de su recorrido;
instante en que la corriente es liberada hacia las lineas de -

disparo en magnitud muy cercana a su miximo ampcraje y voltaje.

a) b)

Fig. 14 En el caso a se muestra la miquina explosora de crema--
llera y en el b 1la de giro o'vuelta, Las flechas sefa--
lan el movimiento de 1la manivela,

2.15 De '"descarga de condensador'.

Estas méquinas explosoras utilizan pilas secas para cargar
un banco de condensadores que alimentan una corriente directa y
de duracién corta a los dispositivos de disparo eléctrico.

Para operarlas se conectan sus terminales a las lf{neas con
ductoras provenientes del circuito de la voladura y después se-
oprime el interruptor de '"carga", cuando el foco piloto (rojo)-

encienda, se oprime el interruptor de "disparo' manteniendo - -
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siempre oprimido el interruptor de '"carga'.

Fig. 15 La explosora de descarga de condensador no dispara a -
menos que ambos botones el de '"carga'" y el de "disparo"
("charge'" y '"fire'" respectivamente) sean accionados --
conjuntamente. .

Estas explosoras se consideran como las mdquinas mis efi--
cientes y confiables para el encendido en voladuras. Sus princi
pales caracteristicas son:

a) Poseen una capacidad de detonacién de estopines extrema
damente alta.

b) Proporcionan gran seguridad ya que no disparan hasta --
alcanzar su voltaje de disefio, el cual es sefialado por 1a luz -
del foco piloto.

c) Los botones de carga y disparo asﬁ como los condensado-
res quedan en ''corto circuitoﬁ hasta que se necesiten.

d) La ausencia de partes dotadas de movimiento y la elimi-

nacién del factor humano que interviene en las explosoras mecé-
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nicas,

Existen también miquinas explosoras de descarga de conden-
sador capaces de dar cnergfa a mlltiples circuitos de voladura-
en una secuencia de tiempo programada, comunmente a estas miqui
nas se les denomina "explosoras secuenciales"., La distribucién
de tiempo proporciona un mayor nGmero de retardos de los que se
pueden tener con estopines de tiempo disparados con miquinas --
explosoras convencionales.

Otra caracter{stica de las explosoras secuenciales es que-
permiten aumentar el tamafio total del disparo sin incrementar -
los efectos de ruidos y vibraciones, as{ como mejorar la frag--

mentacifn y el control de proyecciones de roca.

2,16 Instrumentos de prueba,

Son instrumentos diseﬁados para medir las caracter{sticas-
eléctricas de los circuitos de voladura, asf{ como del 4rea cir-
cundante para asegurar que la operacién sea eficiente y segura.
Estos aparatos, ademés de ahorrar tiempo  permiten incrementar-
grandemente la seguridad de cualquier operacién de voladura, --
reduciendo la posibilidad de disparos quedados o de detonacién-

accidental.

2,17 Galvanémetro,
Este aparato tiene una pila especial de cloruro de plata -
que proporciona la corriente necesaria para mover una manecilla

en una escala graduada. Las pilas y las partes mecdnicas estén
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encerradas en una caja metdlica, la cual estd provista en su -
parte superior de dos bornes de contacto, Sirve para probar ca-
da uno de los estopines eléctricos y también para determinar si
un circuito de voladura esté cerrado o no y si estd en condicio
nes para el disparo; ademés sirve para localizar alambres rotos,
conexiones defectuosas y cortos circuitos, asf como para medir-
la resistencia aproximada del circuito,

Si se requiere mayor exactitud que la que proporciona un -
galvanémetro, se puede usar 'un éhmetro. Estos dos aparatos son-
similares sélo que el éhmetro posee dos escalas de resistencias,
una baja (de 0 a 100 ohms) y otra alta (de 0 a 1000 ohms), con-
lo cual se ampl@a el alcance de medicién de resistencias. Otra-

caracter{stica del éhmetro es que usa pilas comunes.



Fig. 16 Ohmetro para voladuras.

2.18 Mult{metro.

El multf{metro es un aparato diseflado para medir resisten--
cias, voltajes y corrientes en operaciones de voladuras eléctri
cas. Su sensibilidad es muy alta, por lo que tiene un amplio al
cance en sus mediciones.

Sus principales usos son:

a) Examinar los sitios de voladura para localizar corrien-

tes extrafias.
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b) Analizar las resistencias de los circuitos de voladura.

c) Ejecutar pruebas de resistencia en la determinacién de
riesgos por electricidad estética.

d) Probar\lineas de conduccién,

e) Probar la continuidad y la resistencia de estopines y-
circuitos eléctricos.

f) Medir voltajes.

g) Como galvanémetro.

Fig. 17 Multimetro para voladuras.

2.19 Reéstato.

Este instrumento se utiliza para probar la eficiencia de -
una méiquina ~explosora de tipo generador. Estd formado por una
serie de bobinas de resistencias variables, Cada resistencia --

tiene una placa que indica su valor en ohms y su némero equiva-
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lente de estopines eléctricos.

Fig. 18 Re6stato para prueba de miquinas
explosoras.

Para usar el rebdstato, primeramente se conectan los esto-
pines necesarios y se introducen los alambres del circuito den
tro de los postes apropiados del rebstato, a manera que se --
ajuste el nmero total de estopines para los que la maquiné --
fue disefiada para disparar, en seguida se conecta el circuito-
a la miquina explosora y se dispara, si detonan todos los esto
pines puede concluirse que la expolosora estid en condiciones -
adecuadas para la operacién de voladuras, si algiin estopin fa-
11a la explosora debe repararse.

La ventaja del uso del re6stato es que puede probarse la-
explosora detonando unicamente unos cuantos estopines en cada-

prueba.
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Explosora

Estopines

enterrados

Re6stato

Fig. 19 Uso del rebstato.

'2.20 Mallas o redes,

Las mallas pueden ser de alambre o alambrén y se utilizan
para cubrir la voladura antes de efectuar el disparo, para cap
tar los fragmentos de roca procedente de la voladura e impedir
que vuelen al aire con grandes proyecciones, Debe tenerse cui-
dado al colocar las mallas, porque pueden hacerse cortos cir--
cuitos si hay conexiones descubiertas del circuito de disparo-

que estén en contacto con la malla,
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Fig. 20 Uso de las mallas para voladuras.



48

IT1I. VOLADURAS

3.1 Mecanismo de la rotura.

Debido a que el conocimiento del mecanismo de la rotura --
de las rocas permitird una mejor comprensibn del fendmeno, se--
ha considerado necesaria su explicaci®n.

Después de algunas milésimas de segundo de haberse inicia-
do la explosi6n de un barreno se libera la energia quimica del-
explosivo, transfdrméndose este sdlido en un gas caliente a ---
enorme presibn, que al estar encerrado en el barreno, puede al-
canzar y afin sobrepasar los 100,000 Bars (100,000 kg/cmz). Co—;
mo la roca es menos resistente a la tensidn que a la compresiotn
las primeras grietas se forman principalmente bajo la influen--
cia de los esfuerzos de tensidn, dando como resultado grietas -

radiales,

Fig. 21 Las paredes de un tubo de acero sometido a presibn in-
terna estén sometidas a tensifn, de manera similar ocu
rre en un barreno.



Fig. 22 La roca alrededor de un barreno con gases a presidén --
(del explosivo) estd sometida a tensibn. Si la presién
es suficientemente grande también lo serd la tensién -
y habrd grietas.

Durante este primer periodo de agrietamiento no hay prac-
ticamente rotura. El barreno ha sido ligeramente ensanchado a -
poco menos que el doble de su difimetro, por quebrantamicnto y -
deformacidn plédstica,.

.
En una voladura, generalmehte se tiene en el frente una -

cara libre de roca paralela a los barrenos.

N
~
N

M‘ Wﬂ 777

Barrenos
31\-

— Cara o superficie
libre

AT LA NS NS L A

------It- 4

Fig. 23 Cara libre en una voladura de roca. (ElevaciGn),
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Cuando las ondas dec compresién se reflejan contra ella,
se originan fucrzas de tensibén que pueden producir un descostra
miento de parte de la roca pr6xima a la superficie.

El proceso es el mismo que cuando se golpea en un extremo
una fila dc bolas de billar: el golpe.sé transmite de bola a bo
la hasta que la tiltima sale disparada con toda la fuerza, esto-
también ocurriria si las bolas estuvieran cementadas. El descos
tramiento tiene una importancia secundaria en las voladuras.

Estas dos primeras etépas del proceso de desprendimiento-
de la roca, agrietamiento radial y descostramiento son origina-
das por la onda de choque, sin embargo, la onda de choque no es
la que provoca el desprendimiento de la.roca, pues la energia -
que proporciona es minima en comparacién con la necesaria para-
que esto ocurra. .

En la tercera y Gltima etapa, bajo la influencia de la --
presidén de los gases del explosivo se extienden las primeras --
grietas radiales y la superficie libre de la roca cede y es lan
zada hacia adelante. Cuando la superficie frontal se mueve ha--
cia adelante se descarga la presién y aumenta la tensién en las
grietas primarias que se inclinan oblicuas hacia afuera., Si 1la-
pata o berma no es demasiado grande, muchas de estas grietas se
cxtiendqn hasta la superficie libre y tiene lugar el desprendi-
miento completo de la roca. Para lograr el miximo efecto por --
barreno y cantidad de carga, el 4ngulo de fractura del material
deberd ser igual o mayor a 135° ya que asi, se consigue una sa-

lida natural, pero si el d4ngulo es menor, el material queda con
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finado y se producen problemas en su salida.

Pata
0 -
Berma -
e
’ 0
4 o
7/
’ =
{ Mayor .
Barreno — z Salida natural
\ igual o del material
\\ . o
\ 1]
135°| 8
\
Y
\

Fig. 24 Angulo de fractura ideal para la salida del material.-
(Planta).

La configuracidn completa de las grietas puelde estudiarse
si se hacen explosiones en modelos experimentales a escala en -
plexiglds (placa transparente). Experimento de Langerfors.

Con carga insuficiente fig. 25a. las grietas no se desa--
rrollan totalmente, pero puede verse como algunas a un dngulo de
90° y 120° tendrian capacidad para originar la fractura total -
si la presidn estdtica aumentase. En la fig. 25h.se ha obtenido
una fractura completa con un dngulo de 110°. De lo anterior se-
concluye que la magnitud de la carga explosiva influye en el ta
mafio de las grietas, es decir a mayor carga mayores serdn las -
grietas, sin embargo es importante evitar sobrecargas para obte
ner la menor tensién posible en la roca residual. Ver figura --

25.
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Fig, 25 Influencia de la cantidad de explosivo en la formacibn
de grietas. En la figura superior lacargaes cuatro ve
ces menor que en la inferior, En ambos casos la berma-
es la misma.

Un barreno lleno de explosivo origina grandes grietas al-
detonar, pero é€stas pueden ser casi suprimidas si con la misma-
carga se reduce la presidn ejercida sobre las paredes del barre
no, incrementando su difmetro. De esta manera, s6lo se forman -
unas pocas grietas de longitud muy semejante como se muestra en

la figura 26,
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a)

Fig. 26 Con una misma carga sc obtienen muchas mis grietas - -
cuando &sta llena totalmente el barreno. En a) el volu
men del barreno es cuatro veces mayor que en b), pero-
las cargas fueron las mismas., Nétese la cantidad v ecl-
tamaiio de las grietas en ambos casos.

En voladuras se debe tener en cuentua, la gran importancia
que tiene la relacibén espaciamiento-pata con respecto a la frag
mentaci6én de la roca. Experimentalmente se obtuvieron las ilus-
traciones de la figura 27, en el caso a) se muestra una distri-
bucién de barrenos cuya relacifn espaciamiento-pata es E/V=0.5-
y en b) una en la cual E/V=2; en ambos casos se tienc el mismo-
valor ExV por barreno, es decir la misma carga y longitud de --
perforaciéh por volumen de roca a volar. También se muestra la
diferencia en la fragmentacién del material, conseguida de una-
forma tan simple como modificar la distribucién de los barrenos,
Si observamos detenidamente la figura 27, llegaremos a la con--
clusibn de que al aumentar la relacién E/V aumenta la fragmenta

cidn.
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Fig. 27 Influencia de la distribucién de los barrenos en la --
fragmentacién de la roca.

3.2 Voladura,

- Para una buena voladura no basta seleccionar correctamen-
te el explosivo, ya que es necesario conocer también el método-
de aplicacién mfs indicado para cada clase de trabajo, obtenién
dose con ello una mAxima eficiepcia, la cual se traduce en me--
nor costo de obra. Generalmente los resultados Optimos en vola-
duras se adquieren a través de la experiencia.

Los objetivos de una voladura se deben tener en cuenta --
desde su disefio. Los principales '"objetivos" son:
- La roca debe tener la granulometria deseada. Esto se re

fiere a los tamafios de los fragmentos de roca, muchas veces es--
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tin limitados por ciertes factores tales como la clase y tamafio
del equipo de excavacién y acarreo, la abertura o boca de la --
trituradora primaria o simplemente por el uso al que se va a --
destinar el material,

- Consumo minimo de explosivos para fracturar la roca. El
tipo de explosivo a usar deberd ser aquel que tenga un menor --
costo por m3 de roca volada. Ya elegido ¢l explosivo, se procu-
rard usar el minimo de explosivos en la carga de los barrenos -
que produzca 1los resultados requeridos, esto redundarid en el -
aspecto econfmico de la voladura.

- Minima barrenaci6n posible. Se debe perseguir hacer una
distribucién adecuadé de los barrenos procurando tencr una lon-
gitud de barrenacién minima, lo que conducird a ahorrar tiempo-
y recursos influyendo también en la economia de la voladura.

- Minimas proyecciones de la roca. Se entiende como pro--
yeccidn al lanzamiento de fragmentos de roca al airé, proceden-
tes de la voladura. Es conveniente que las proyecciones de roca
sean minimas, pues son producto de un uso indtil de la energia-
del explosivo y ademds pueden ocasionar dafios,

- Fracturacidén minima de la roca no volada, Debe evitarse
lo m4s posible las fracturaciones de roca atrds de la linea de-
corte o proyecto.

Cuando un explosivo se usa apropiadamente, consume mayor-
parte de su energia en forma titil, ya sea fracturando la roca -
o moviéndola de lugar para evitar trabazones entre sus fragmen-

tos. Sin embargo, el resto de la energia se consume inutilmente,
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proyectando rocas, lo cual es muy peligroso. El control de la -
energia se puede llevar a cabo mediante el tamafio de los aguje-
ros de perforacifn, las separaciones entre los mismos y por el-
tipo de explosivo.

Es importante hacer notar que todds las cifras anotadas, -
en voladuras son aproximadas, se intentan s6lo como una guia ge
neral y como una base para comenzar a hacer pruebas en cada ca-
so particular.

Para abrir un banco sé hacen pequefias voladuras hasta for

mar el frente del banco (vertical o inclinado}.

/77777“777-? Vraaaas
11
(B) —my y (B) —_—\
T 4
I 4
N Y, Minimo
i / 0.5:1.00
i 4
| A
i /1
T TITITT
u

Fig. 28 Muestra esquemitica de un frente de banco vertical-
y uno inclinado.

Luego se perforan los barrenos (B) paralelos al frente, -
€éstos se llenan con explosivos dejando una parte vacia para fog
mar un tap6n (taco) que confine los gascs de la explosi6n. El1 -
taco no debe ser de papel, cartén o cualquier substancia combus

tible, generalmente se forma con suelos arcillo-arenosos o 1imo
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-arcnosos Compactados, Finalmente se hace 1a Conexién y ej

dis-
Paro eléctrico de |

@ voladura,

Fig. 29 |4 figur

a superior Muestra el inicio de 1
la inferi

a4 voladura, -
10T momentos despuds de ésta, asf como su re--
sultado.
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3.3 Distribucién de barrenos (plantillas),
Existen diversos tipos de plantillas para voladuras de va
rias hileras lateralmente limitadas, la mls sencilla es la que-

se muestra en la figura 30.

8 7 8

6 5 6]

VARSI

z“w"i“‘
Cara iibre

Fig. 30 Plantilla con dos retardos por hilera.

Todos los barrenos por hilera excepto los de las esquinas,
se inician con un mismo nfimero de retardo, propiciando que en -
el momento de la detonacidn la roca de cada barreno tenga una-
salida libre, Esto no seria posible si los barrenos dec la esqui
na se iniciaran al mismo tiempo, ya que se tendria una probabi-
lidad muy grande de que éstos se encendieran antes de los inme-

‘ diatamente préximos, quedando en condiciones de rotura desfavo-

rables. Este tipo de encendido exige el doble de intervalos de-

retardo que de hileras, 1o cual es una restriccidn cuando se --
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trata de grandes voladuras con varias hileras, ya que los inter
valos disponibles no son suficientes para 1a aplicacién de una-
secuencia de encendido como la mencionada,

La plantilla anterior, se puede modificar como se muestra
en la figura 31 en la cual todos los barrenos de la hilera, a -
excepcién de los de la esquina, se encienden con el mismo inter
valo que los barrenos de la hilera anterior. Con este arreglo -

se usa un menor nidmero de intervalos en los estopines.

&",3

Cara_libre

Fig. 31 Plantilla similar a la anterior, su diferencia estriba
en que en este caso se usan menos intervalos de retar-
do y la cara libre del banco ya no es recta,

Otro tipo de plantilla seria la mostrada en la figura 32,
la-cual es adecuada para una mejor fragmentacién, un mejor aca-
bado en las paredes y una rezaga mis concentrada, aunque presen

ta malas condiciones para el desprendimiento de la parte cen- -
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tral, pues después del encendido del retardo niimero 1 que ticne
la rotura libre, encienden los dos barrenos de ambos lados y de
la misma hilera con el retardo nimero 2, asi como el que esti -
atris del volado en primer lugar, lo que da como resultado que-
el barreno de la segunda hilera se pueda adelantar a los de --
enfrente, queddndose encerrado en el momento del encendido y --

efectuando una voladura defectuosa.

Cara libre

Fig. 32 El inconveniente de esta plantilla es que puede Suce--
. der que alglin barreno central en el momento de esta- -
llar, no tenga salida libre, efectufindose una voladura

" defectuosa.

Para evitar lo anterior, se utiliza una plantilla como 1la
mostrada en la figura 33. Los dos barrenos que estén al centro-
se han dispuesto en l1a hilera de modo que tengan salida libre -
aunque sean los primeros en estallar y de esta manera no se - -

afecta el resultado final de la voladura.
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Plantilla que mejora las condiciones de desprendimien-
to de la roca en la parte central,
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1) La carga especifica o sea la carga por metro cibico -
de roca fragmentada, serd la misma independicntemente del tama-
fio de 1la voladura.

2) La carga especifica necesaria para una voladura puede-
variar de 0.2 a 0.6 kg de explosivo por m3 de roca.

3) La berma o pata es igual a 40 veces el didmetro del ba
rreno, A=40 @

4) La separacibn entre barrenos es aproximadamente 1.3 ve
ces la berma, S = 1,3 A

5) La altura del banco es igual a 100 veces ¢l difimetro,-
h = 100 4.

6) La sobrebarrenacién es 0.3 del bordo, o sea 0.3 A,

7) La carga total del barreno es igual a la suma de la --
carga de columna y la carga de fondo, CT = CF + CC y se distri-

buirdn de acuerdo con 1la figura 34.

1 PERMA 1

$— 0 § ———

A
s - h

h-ea ~CARGA DE COLUMNA

N

A

- - T /4

Q%A CARGA DE FONDO
- .

Fig. 34 Distribucién de cargas en el barreno,
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8) La carga de fondo del barreno debe ser 2.7 veces mayor
que la carga de columna. e

9) La longitud de carga ya sea de fondo o de columna, se-
obtiene dividiendo 1a carga respectiva entre los kilogramos de-
explosivo por metro lineal de columna para una densidad dada --
(Tabla 5), -

10) Para voladuras de varias hileras, conviene reducir la

distancia entre barrenos después del frontal segiin A] = A-0.05h

NS SN

Berma o pata =A=40 @
Altura de banco = h=100 @
Separacién entre barrenos =S=1,3A
Sobrebarrenacién =0, 3A

CF = 2.7 CC

Carga especifica = 0.2 a 0.6 kg. de explosivos/m3 de roca

Fig. 35 Método americano de voladuras,
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En la figura 35 se prescentan esquemiticamente las reglas-
de este método para disciio de voladuras con la finalidad de que
quede mds claro.

Cabe aclarar que la altura del banco en este método es --
calculada, 1o cual es irracional ya que en la realidad general
mente es un dato. Esto no ocurre e¢n el método sueco que se tra-

tard mis adelante.

PROBLEMA:

a) Datos.

- Didmetro del barreno = # = 4" = 0,10 m

- Carga especifica = 0.35 kg/m3

- Explosivo Tovex Extra con densidad de 1.35 g/cm3
b) Solucién:

A=4008=40x 0.10 = 4,00 m

it

S=13A=1.3x4.00=5.20m

h=100x 0.10 = 10.00 m

LA
(400)°A
(2.00) trRA (10.00)
.
(5.20) S -
e

Fig. 36 Geometria del barreno (método americano),
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Volumen d¢ roca por barreno:
V=AxSxh=4,00x5,2 X 10.00 = 208 53
Carga total ge explosivo por barreno:

= Volumen x Carga especifica

208 x 0,35 = 72,8 kg de explosivos -
Como CT = CF + CC

Cp=2.7¢.+ Co.
Cp = 3.7 Cc
¢, = 1
¢ = —
3.7
Carga de Columna = CC = .12.8 = 19.67‘kg
3.7

Carga de Fondg = CF = 2.7 X 19.67 = 53.12 kg

Carga Tota] = Cr=c = 19.67 + 53,12 = 72.80 kg

¢t Cp
Calcularemos 4 continuacién 1as longitudes de la carga de
Columna y 1, de 13 carga de fondo,

Para el1o se necesita conocer los kilogramos de explosivo

2
- 1%- x densidad x 10
d:

en metros
densidad: ep g/cm’

2
= é;li_§_2;12 x 1.35 x 1000

= 10.59 kg/n
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Longitud necesaria de la carga de fondo:

) Cp _ 8312
CF  kgs de explosivo 10.59
por metro lincal

L 5.02 < 5.20

Longitud necesaria de la carga de columna:

Lo = Cc - 19,67 = 1.86 < 2.00
cC kgs de explosivo 10.50 * '
por metro lineal

Lo que indica que las longitudes necesarias de carga de -
fondo y de columna son ligeramente mencres que las disponibles-
(ver fiéura del problema) y se estd desaprovechando sélo una mi

nima longitud de barrenacifn; cuando suceda lo contrario se ten-
drd que hacer un ajuste de la capacidad volumétrica del barreno,

lo cual se tratari en la seccidn 4.6

Barrenacibn Especifica:

By = Longitud del harreno - 11.20 _ 0.054 m/m>
Volumen de roca por barreno 208

3.5 Disefio de una voladura por el método sueco (overburden).

Este método se basa en las siguientes férmulas:

Pata o berma tedrica: , VT = 45d
Pata o berma real: VR = VT - 0,05 - 0,03 h
donde:

d: es el difimetro del barreno

h: es 1la altura del banco
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La berma tedrica es reducida de 0.05 a 0.10 m debido a 1la
aproximacién en la posicidn de la perforadora y en 0.03 de la-
altura del banco por la desviacifn angular del barreno, de esta

manera se obtiene la berma real, que es la que se usari para el

diseito de la voladura.

Real
Tebrico ____

Fig. 37 Correcciones a la berma tedrica: ‘
a) A causa del emboquillado de la perforadora.
b) Por la desviacidn en la direccidn de barre-
nacibu.
La geometria del barreno se obtiene en este método de ma-
nera semejante al métodv americano.

El cdlculo de la carga de fondo y la carga de columna - -

(por metro lineal de barreno) se calcula de la siguiente forma:

ap = 0.001 al kg/m ‘ usando ¢ en mm.

qc = 0.4 qg kg/m




68

PROBLEMA:
a) Datos:

Didmetro del bharreno = d = 4" = 0,10 m
Altura del banco = h = 10 m

b) Solici6n:

VT = 45d = 45 x 0.10 = 4,50 m

V., - 0.05 - 0.03 h=4,50 - 0.05 - (0.03 x 10) =4.10m

R T

<
"

Geometria del barreno:

AN AN AN 7 £ P
N

AW N 77NN\ N

Fig 38 Geometria del barreno (método sueco).

Volumen de roca por barreno:

V=4.10 x 5.30 x 10 = 217.3 m>
Cargas:
qp = 0.001d% = 0.001 x (100)% = 10 1g/m

c

g = 5.30m x 10kg/m = 53 kg
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qc = 0.4 q¢ = 0.4 x 10 =4 kg/m

(@]
]

1.80m x 4 kg/m = 7.2 kg

Si se usa explosivo Tovex Extra cuya densidad es de 1.35-
g/cm3 se obtiene 10.59 kg de explosivo por metro lineal de ba--
rreno como se vi6 en el problema anterior usando el método ame-
ricano.

Longitud necesaria de carga de fondo:

3 Cr .53 kg
CF  kgs de explosivo
por metro lineal 10.59 kg/ml

L = 5,00m«<35.30m

Longitud necesaria de la carga de columna:
c - 7.2 kg

C .
. . . = 0.68m < 1.80m
CC = kgs'de explosivo [, ¢y kg/ml

por metro lineal

L

Lo que indica que las longitudes de carga de fondo y de -
columna necesarias son menores que las disponibles (ver figura-
del problema). Como se esti desaprovechando barrenacifn se re--
queriri hacer un ajuste de la capacidad volumétrica del barreno
lo cual se tratard en la seccidn 4.6.

Carga especifica:

. C. + C
~ Carga del barreno . F C_53+7.2_ . 3
CE = VoTumen de Toca por barreno - 0.28 kg/m
\' 217.3
Barrenaci6n especifica:
B. = Longitud del barreno L 11.20 0.052 m/m3

E =~ Volumen de roca por barreno 217.3
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3.6 Ajuste de la capacidad volumétrica del harreno.
Una de las formas de economizar en voladuras es reducien-
do al minimo la barrenacién, para ello los barrenos deben cstar

totalmente llenos de explosivo, con excepcibn del taco.

Ejemplo:

Supongamos que 1llegamos al siguiente resultado:

/5 Ve
F” .10
.00 3-00—' l
*
l,50
3.7
”~

Fig. 39 Geometria del harreno usada en este ejemplo.

Volumen de roca por barreno:

n

Ax Sxh
3.00 x 3.90 x 7.50 = 87.75 m

v
3

\

Si la carga especifica es 0.35 kg/ms, la carga total de -

barreno seria:
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Cp = 0.35 kg/m> x 87.75 m3 = 30.71 kg

T
C

Com L= BTl g5 4
3.7 3.7

Cp=2.7Cp = 2.7 x 8.3 = 22.41 kg

La densidad del explosivo cofisiderada en este caso es - -
1.39 g/cm3

Con esta densidad y para el difimetro del barreno de 3" --
(0.0762 m) se obtienen los kilogramos de explosivo por metro --

lineal de la siguiente manera:

2
—JL{}-— x densidad x 1000

d: en metros

densidad: en g/cm3

) o
.14, 0.0702 x 1,39 x 1000 * 6.33 kg/n

También se puede obtener de la tabla No. 5 entrando con 3" y --

139 g/cms.

LCF = 22.41 kg 3.54m< 3.90m
6.33 kg/m .

Lee = 83% o 1.30m<1.50m
6.33 kg/m

La capacidad de explosivo del barreno es:

Cp = 3.90 m x 6.32 kg/m = 24.65 kg
Cc = 1.50 m x 6.32 kg/m = 9.48 kg
C. = 24.65 kg + 9.48 kg = 34.13 kg
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CARGAS
CALCULADA CAPACIDAD DEL
BARRENO
PESO LONGITUD PESO LONGITUD
Cp| 22.41 kg 3.54 m 24.65 kg 3.90 m
Cc 8.3 kg 1.30 m 9.48 kg 1.50 m
Cp| 30.71 kg 4.48 m 34.13 kg 5.40 m

TABLA No. 12 Resume los valores obtenidos hasta este momento.

Por lo tanto sobra espacio en el barreno, lo que no pode-

mos permitir ya que tendriamos que dejar un espacio entre las -

cargas, rellenado con taco, lo que cquivale a poner dos cebos -

y a desperdiciar barrenacién.
Si quisieramos dejar asi el barreno quedaria ccmo se -

muestra enseguida:
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/\1.
b
A
<
Y
>
3
A
~4
=
by
7
4

Fig. 40 a) Disponemos de 1.50 m para carga de columna y sélo -
necesitamos 1.30 m, sobra 0.20 m de barreno, es de-
cir se estad desperdiciando el 15% (1.50 + 1.30 = -
1.15).

b) Disponemos de 3.90 m para carga de fondo y s6lo ne-
cesitamos 3.54 m, sobra 0.36 m de barreno, es decir
se estd desperdiciando el 10% (3.90 ¢+ 3.54 = 1,10),

Para mejorar &sto tenemos que aumentar la separacibn de -
barrenos, para que al aumentar el volumen de roca por barreno -
(V = AxSxh) con el mismo consumo especifico, aumente la canti--
dad de explosivo y se llene el barreno. Este aumento de volumen
debe ser en la misma proporcién que haya entre la longitud de -
las cargas por capacidad del barreno y la longitud de la carga
calculada (Fig. 40). ’

Tenemos dos proporciones 1.15 y 1.10 usaremos 1.10 ya que

la carga de fondo no la podemos aumentar 1.15 veces.
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S5i quiero aumentar el volumen en la proporcifn K
Entonces:

V2 = KV]

Cry = KCpy

Capacidad del barreno

donde: K = carga calculada

A'x 8" x h' = Kx Ax Sx h

A' x 8'=KxAXxS
Pero: T = % = constante (para no variar la granulometria)
A=Tx S
A' = T x S
T(s")% = k T s
st = /K S
y también memrmeees (1)
At = VK A

Lo que se entiende si multiplicamos ambas expresiones:
A'S' = KA S

Aplicando las ecuaciones (1) a nuestro caso:

A' = V1,10 x 3.00 = 3.14 m
st = .10 x 3.90 = 4,09 m

Con estas nuevas separaciones el volumen queda:
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V=3.14x 4.09 x 7.50 = 96.31 m>

y la carga total del barreno:

Cp = 0.35 kg/m® x 96.31 m° = 33.70 kg
Cec = 9.1 kg Lo = 1.42 m
Cp = 24.6 kg Lep = 3.90m

Con lo que el barreno ajustado quedaria:

3./4

4,09
3. /2 ¥

# . 750
/.42 b 9./k

T 1
3,90 24,6k

I jo%

Fig. 41 Geometria del barreno ajustado por capacidad volumétri
ca y distribucién de cargas,

3.7 Ajuste del disefio a las condiciones del banco.
Ahora nos queda el problema de ajustar el barreno al ban-
co, y tomar en cuenta la granulometria requerida de la roca y -

sus caracteristicas en el banco, que hasta este momento no se -
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han considerado,

Para ello recordaremos (seccidn 3.1, fig. 27) que al au--
mentar 1la relacién S/A, también 1llamada E/V, disminuye el tama
fio de la roca y viceversa; y que para el disefio del barreno usa
mos S/A = 1.3, por ello, para ajustar el barreno al banco debo-
saber si quiero roca grande o chica.

En el segundo ejemplo, supondremos que se requiere roca -
chica de 0.50 m para lo que necesitamos aumentar S/A a partir -

de 1.3, se sugiere:

En la prueba 1: S/A = 1.3
En la prueba 2: S/A = 1.5
En la prueba 3: S/A = 1.7
En la prueba 4: S/A = 1.9
En la prueba S5: S/A = 2.1

Que son pruebas que se hacen fisicamente en el banco, ob
servando las proyecciones, el tamaiio de la roca y el 4ngulo --

del mont6n de roca después de la voladura.

Fig, 42 El 4ngulo o debe ser 45°, si es mayor falta explosivo-
y si es menor sobran explosivos; muchas proyecciones -
también indican exceso de explosivos.
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Resumen de la observacidn:

R = S'/A! TAMANO DE o PROYECCIONES
LA ROCA .
1.3 1.00 m 30° Muchas
1.5 0.80 32° "
1.7 0.60 35° "
1.9 0.50 37° : Regular &=
2.1 - 0.40 40° Pocas

TABLA No. 13 Resultados de las pruebas variando la -
relacib6n S/A.

Lo que indica que debemos usar una relacién S'/A' = 1,9 -
Yy que tenemos exceso de explosivos. I

1° Ajustaremos 1a relacién S/A.

En nuestro ejemplo sabemos que:

A'XS' = AxS= 3.14 x 4.09= 12.84 m% (Ver fig. 41)

Como %T = 1.9

S' = 1.9 A’
A' x S' = A" x 1.9A' = 12.84
1.9(A"% ~ 12.84

Av s f1280 260 m

§' = 1.9 x 2.60 = 4,9 nm

Y 1a nueva separacifn entre barrenos seréi:
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2.60 x 4.54

Las férmulas generales son:

=
[l
P
=
w

§' = A'R

2° Ajustaremos la cantidad de explosivos.

Como hay exceso, tenemas que separar los barrenos para -
disminuir el consumo de explosivos, pero conservando 15 rela--
ci6n S/A para no variar la granulometria,

Haremos pruebas nuevamente en el banco con consumos espe
cificos 95%, 90% y 85% del consumo original, para ello aplica-

remos las férmulas:

A= A
o

donde: C = porcentaje -

de consumo con respecto

s 38l original,

§' = 2

c

Para: C = 95% *
A _2.60

A, = = 2,67 m
LI xS
S« A2 . 507 n

S =
L T3 Jo.9%
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Comprobacibn:
AXS . 2.60x4.94 _ oo
Agx S, 2.67 x 5.07
S
A, 2.67
Para C = 90%
py = 288 -2
S0
s, = =2 = 5.1 m
0,90
Para C = 85%
Ay = 2.60 _ 582
Joes
S, 4.9 . s5.36m
D.85

Con estas separaciones, y el mismo disefic de barreno se -
realizan nuevamente pruebas en el banco observando el 4ngulo --
‘a y las proyecciones.

Resumen de la observacifn:
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C A S a PROYECCIONES
0.95 2.67 5.07 40° Regular

0.90 2.74 5.21 45° Pocas -
0.85 2.82 I 5.36 48° Pocas

TABLA No. 14 Resultado de las pruebas para di

ferentes consumos especificos.
{

El valor adecuado es el segundo, y nuestro disefio final-
2.74

- seri:

3./2

/‘“2*‘ 7.50
£~

3.90
1L 1 7 0' 9q

Fig. 43 Distribucibn de cargas y geometria definitiva

Con esto hemos asegurado las caracteristicas de una bue-

na voladura:

Granulometria requerida

Consumo minimo de explosivos,

Minima barrenacién,

Minimas proyecciones,

Minimo dafio a la roca detrés de la voladura,
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3.8 Revisidn de la barrenacitn y correccién de defectos.

Antes de realizar la carga de explosivos debe revisarse -
las condiciones en que se encuentran los barrenos (Fig. 44); si
presentan obstrucciones, huecos o agua pueden ocasionar que el-
resultado de la voladura sea defectuoso. Para evitar esto, - -
cualquier obstruccién del barreno deberd ser retirada ya sea --
con el atacador o por alglin otro medio, si contiene agua o humeg
dad se deberfn usar explosivos resistentes a esas condiciones y

si se tienen huecos estos deberdn corregirse,

Espejo
o ——) Fainero
_T>? N .’//

i
Lo
NK 77
Jin 4 | |
\‘\ 4 o
N N 5 | '
~N) j ‘ .
NH N |
N N ; '
N /
LR 7
NN 1
NN 2
N N g
NN 2
AN 7 /
Obstrucciones Agua Huecos
o

humedad
Fig. 44 Revisi6n de un barreno.
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La correccifén de los huecos es necesaria ya que ocasionan
pérdida de energia del explosive y por consiguiente que su de--
sempefio sea defectuoso, También la energfa subterriinea ocasio--

na los ya mencionados problemas.

Grieta

Energi

subterrané:\\\‘

, Fig. 45 Pérdida en la energfa del explosivo en zonas débiles,
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Cuando el hueco se encuentra en la parte inferior del ba
rreno, se puede rellenar con material inerte como arena o tie-
rra y posteriormente depositar el explosivo; también se puede-
colocar un tap6n en la boca del hueco evitando asi el paso del

explosivo.,

Explosivo

Taco

Fig. 46 Correccidn de un hueco en la parte inferior del barre-
no.
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S5i el hueco no se encuentra en la parte inferior del ba--
rreno, se depositard el explosivo hasta donde empieza el hueco-
rellenindose éste de material inerte formindose asi un taco y -
después se depositard la carga explosiva faltante. Es importan-
te notar que Se necesitariin dos cebos para iniciar las cargas -

ya que quedaron separadas por el taco.

Cebo

Taco

Explosivo

Cebo

Fig. 47 Correccidn de un hueco intermedio del barreno.
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Cuando el problema es una grieta y ésta se detect6 duran-

‘te la barrenacifn, se rellenari con mortero de arcilla o cemen

to y se volverd a barrenar, (Fig. 48).

Grieta

Explosivo

Cebo

Fig. 48 Correccifn de una grieta.

Puede darse el caso que un mismo barreno presente varios
problemas: huecos, grietas, capas de material débil, etc., pa-
ra solucionar esto pueden usarse varies tacos intermedios. Un-

ejemplo es el de la Fig. 49,
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Grieta

Material
débil

Explosivo

Fig. 49 Correccién de diversos problemas en un barreno usando

tacos.

Cuando' se tienen capas muy resistentes en la parte alta-
del banco, se pueden formar dos tacos a manera de aumentar el-

explosivo precisamente en la parte alta. Otra forma es hacien-
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do barrenos auxiliares en la zona del taco para que ayuden en-
el momento de la explosidn a la rotura de la capa resistente. -

(Fig. 50).

Barreno

auxiliar

Fig. 50 Métodos para romper capas muy resistentes en la parte
alta,

En rocas fisuradas se debe tener muy en cuenta la direc-

©i6n de la estratificacién para no crear casos de inestabili--
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dad que pueden ocasionar desprendimiento de hloques de roca, -
barrenos cortados, etc., que resultan peligrosos y ademfs perju
dican los resultados que se persiguen. Las figuras siguientes-

muestran algunos ejemplos de lo mencionado.

Talud
estable

Talud
inestable

Pata

potencial

T

Fig. 51 Efecto del echado de 1la roca en la estabilidad de talu
des y en la formacién de patas.
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ST T T 77T 7

Perimetro
estable

/
— Perimetro _J/ / / /

//r’ i inestable

Fig. 52 Efecto de la estratificacifr en la estabilidad de la -
excavacién, (Planta).

Abierto Confinado

Fig. 53 PRincones abiertos y confinados, causados por la estra-
tificacibn, (Planta).
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IV. VOLADURAS CONTROLADAS

Los consumidores de explosivos han buscado y ensayado mu--
chas maneras para reducir el exceso de rompimiento o sobreexcava
cién de las voladuras. Por razones de seguridad, el rompimiento
excesivo es inconveniente tratindose de taludes, bancos, fren--
tes o pendientes inestables y es también econbmicamente inconve
niente cuando la excavaci6n excede la "linea de pago" (implica-
concreto extra y los taludes fracturados requieren un manteni--
miento costoso).

En voladuras controladas se utilizan varios métodos para -
reducir el exceso de roﬁpimiento; sin embargo, todos tienen un-
objetivo comfin; disminuir y distribuir mejor las cargas explosi
vas para reducir al minimo los esfuerzos y la fractura de la ro
ca mis alld de la linea misma de excavacibn.

Por muchos afios 1a Barrenacién en Linea fue el G(nico proce
dimieﬁto utilizado para controlar el rompimiento excesivo. La -
Barrenacién en Linea o de limite simplemente consiste de una se¢
rie de barrenos en linea, vacfos, a corta distancia unos de - -
otros y a lo largo de la 1inea misma de excavacién, proporcio--
nando asi un plano de debilidad que la voladura puede roﬁper con
facilidad. |

Estos procedimientos difieren del principio de la Barrena-
cidn en Linea, esencialmente, en que algunos o todos los barre-

nos se disparan con cargas explosivas relativamente pequefias y
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debidamente distribuidas. La detonacién de estas pequefias car--
gas tiende a fracturar la roca entre los barrenos y permite ma-
yores espaciamientos que en el caso de la Barrenacidn en Linea.
Por lo tanto, los costos de barrenacién se reducen y en muchos-

casos se logra un mejor control del exceso de rompimiento.

4.1 Barrenaci6n en linea, de limite o de costura.
Principio:

La voladura con Barrenacién en Linea involucra una sola hi
lera de barrenos de diametro pequéﬁo, pocoe espaciados, sin car-
ga y a lo largo de la linea misma de excavacién o de proyecto.-
Esto provoca un plano de menor resistencia, que la voladura pri’
maria pueda romper con mayor facilidad. También origina que par
te de las ondas de choque creadas por la voladura sean refleja-
das, lo que reduce la fracturacién y las tensiones en la pared-
terminada, ' '
Aplicacidn:

Las perforaciones de la Barrenacidn en Linea generalménte-
son de 1 1/2" a 3" de diametro y se separan de 2 a 4 veces su -
didmetro a lo largo de la linea de excavacién. Los barrenos ma-
yores de 3" se usan poco en este sistema pues los altos costos-
de barrenacién no pueden compensarse suficientemente con mayo--
res expaciamientos. _ ‘

La profundidad de los barrenos dependen de su bdena alinea
cidn. Para obtener buenos resultados, los barrenos deben quedar

en el mismo plano. Cualquier desviaci6n en.ellos, al tratar de
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barrenar mds profundamente, tendrf un efecto desfavorable en -
los resultados.
Para barrenos de 1 1/2" a 3" de didmetro las profundidades

mayores a2 9 metros son raramente satisfactorias.

l LINEA PROYECTO

DE EYCAVACION

é [ =% 4 [ ] ® E

iﬁ“. L] .

538 .
<88 3 3
gs .2 AREA .

]

8 A e ® 8r
28 oQu ¢ o
hg b 8

8 ,gu g
jg A%, o o §

0 w 0
< a b
- oS o 2

) < §
g ; [ 4 .

[ . 0.
«¢ = 0
28 WF o 2
-,

<, . §
! '

¢ Y o
-3 & . o ¢ 3

y 1

BARRENDS O\ EL 30 %

DE LA CAMGA NORMAL

Fig. 54  Plantilla tipica del procedimiento de
. Barrenacifn en Linea.
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Los barrenos de la voladura directamente adyacentes a los-
de la Barrenacifn en Linea, se cargan generalmente con meénos ex
plosivos y también a menor espaciamiento que los otros barrenos.
La distancia entre las perforaciones de la Barrenaci6n en Linea
y los mas préximos, cargados, es usualmente del 50 al 75% de 1la
pata usual (Fig. 54).

Los mejores resultados con la Barrenaci6n en Linea se ob--
tienen en formaciones homogéneas en donde los planos de estrati
ficacibn, juntas, fallas y hendeduras son minimas.

Trabajos subterrineos.- La aplicaci6n de la teoria bﬁéica-
del sistema de Barrenado en Linea, esto es, utilizando solamen-
te barrenos vacfos, es muy limitada en trabajos subterrineos. -
Generalmente se usan barrenaciones cerradas, pero siempre carga
das aunque ligeramente. A este procedimiento hemos preferido --

llarmarle Voladura Perfilada y seri descrito posteriormente.

4.2 Voladuras amortiguadas.
Principio: ‘

La Voladuras Amortiguadas a veces denominada como voladura -
para. recortar, lajear o desbastar, se introdujo en el Canadi ha
ce varios afos. Al igual que la Barrenacifn en Linea, la Voladu
ra Amortiguada implica una sola fila de barrenos a lo largo de-
la 1inea proyecto de excavacibn.

Las cargas para las voladuras amortiguadas deben ser peque
fias, bien distribuidas, perfectamente retacadas y se harin ex--

plotar después de que la excavacidn principal ha sido despejada.
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Al ser volada la pata, el taco amortigua la vibracién dirigida-

hacia la pared terminada, reduciendo asi al minimo la fractura-

y las tensiones en esta pared. Disparando los barrenos de amor-

tiguamiento a pequefios intervalos, la detonaci6én tiende a cor--

tar la roca entre ellos dejando una superficie uniforme y con -

un minimo de sobreexcavacidn.

Obviamente, a mayor didmetro de barreno, sc¢ obtiene mayor-

amortiguamiento,
TABLA No. .15

DIAMETRO DEL ESPACIAMIEN BERMA CARGA EXPLOSI-| "
BARRENO EN TO EN. PIES EN PIES VA EN LIBRAS/
PULGADAS (M (1 PIE (1) Y (2)

2 -2 1/2 3 4 0.08 - 0.25

3 -3 1/2 4 5 0.13 - 0.50

4 -4 1/2 5 6 0.25 - 0.75
5-5 1/2 6 7 0.75 - 1.00

6 -6 1/2 7 9 1.00 - 1.50

Cargas y plantillas propuestas para Voladuras Amortiguadas, El-
nmero (1) indica que dependen de 1a naturaleza de la rmca, las
cifras anotadas son promedios. E1 niimero (2) indica que el did-
metro del cartucho deber& ser igual o menor que la mitad del --
difmetro del barreno. '
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Aplicacion:

Trabajos a cielo abierto.- La pata o berma y el espacia- -
miento variarin de acuerdo con el didmetro de los barrenos que-
se hagan. La Tabla No. 15 muestra una guia de patrones y cargas
para diferentes didmetros de barrenos. Notese que los n@imeros -
mostrados cubren un campo promedio debido a las variaciones que
resultan del tipo de formacidn de roca por volarse. Con este --
procedimiento los barrenos se cargan con cartuchos enteros o --
fraccionados atados a lineas de Primacord a manera de rosario,-
usiindose generalmente cartuchos de 1 1/2" de didmetro por 8'" de
largo y colocindose a 1 o 2 pies de separacidn centro a centro.

Para efectos de un amortiguamiento miximo las cargas deben
colocarse dentro del barreno tan pré#imas como sea posible a la
pared correspondiente‘al lado de la excavacibn (Ver Figura 55).

* E1l retardo minimo entre 1akexplosi3n de los barrenos amor-
v tiguadores proporciona la mejor accidn de corte entre barreno y
barreno; por lo tanto, normalmente se emplean lineas troncales-
de Primacord. En donde el ruido y la vibracidén resulten criti--
cos, se pueden obtener buenos resultados con estopines de retar
do MS.

La profundidad mixima que puede volarse con €xito por este
método, depende de la precisib6n del alineamiento de los barre--
nos. Con barrenos de didmetros mayores puede mantenérse un me--
jor alineamiento a mayor profundidad. Las desviaciones de mds -
de 6" del plano de los barrenos dan generalmente malos resulta-

dos. Se han hecho voladuras con éxito usando barrenos de amorti
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/
LINEA DESCENDENTE DE PRIMACORD

203 CARGAS POR FIE EN EL fONDO
PARA ASEGURAR EL CORTE
EN LA BASE . :

Fig. 55 Colocacidn de las cargas de explosivos para Voladuras-
Amortiguadas.
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" BARRENOS DE AMORTIGUAMIENTO \

BaRpRENMCS DE AMORTIGUAM!ENTO7

. - i
i
® CARGADOS , : \))AR EA

o pEscamsavos il f EXCAVADA

BARRENQS DE. AMORTIGUAMIENTO
l . SECCION PREFRACTURADA

® ' CARGADOS
0 DESCARGADS

AREA, EXCAVADA, ™ !

Fig. 56 Voladuras Amortiguadas en frentes en esquina o en rin
cén combinada con otro método de Voladura Controlada®
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guamiento hasta de 90 pies de profundidad.

Cuando se realizan voladuras por amortiguamiento en drcas-
curvas 0 en esquinas, se requiere menores espaciamientos que cuando
se vuela una seccibn recta. Pueden también utilizarse ventajosa
mente taludrbs-guia cuando se vuelan caras no lineales. En es--
quinas de 90°, una combinacifn de varios procedimientos para vo
laduras controladas (barrenacién en linea, precorte, etc), darid
mejores resultados que la voladura amortiguada simple (Fig. 56).
Ventajas:

La Voladura Amortiguada ofrece ciertas ventajas, tales co-
mo: Mayores espaciamientos entre barrenos para reducir los cos-
tos devperforacién. ‘

Mejores resultados en formaciones no consolidadas.

El mejor alineamiento obtenido con barrenos de gran didme-

tro permite perforar barrenos mas profundos.

4.3 Voladuras Rerfiladas o de Afine.
Principio:

Puesto que el uso de este método en trabajos al descubier-
' to es prééticamente idéntico a los de la Voladura Amortiguada,-
se tratard sobre su aplicacidn solamente en trabajos subtérra--
neos . |

El principio basico de la Voladura de Afine es el mismo --
que el de la Voladura Amortiguada: se hacen barrenos a lo largo
de los limites de la excavacidn y se cargan con poco explosivo-

para eliminar el banco final. Disparando con un minimo de retar
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do entre los barrenos, se obtiene un efecto cortante que propor-
ciona paredes lisas con un minimo de sobreexcavacibn.
Aplicacién:

Trabajos subterrineos.- En frentes subterraneos, en donde-
la roca del techo y de los contrafuertes se derrumba y desmoro-
na por la falta de consolidacién del material, el exceso de rom
pimiento es comﬁn debido a la accidn triturante y al sacudimien
to de las voladuras.

Empleando el método de la Voladura Perfilada o de Afine --
con cargas ligeras y bien_distribuidas en los barrenos perime--
trales, se requieren menos soportes y resulta una menor sobreex
cavacién. AGn en formaciones homogé€neas mas duras, este método;
proporciona techos y paredes mis lisos y mis firmes.

La Voladura Perfilada en trabajos subterrdneos utiliza ba-
rrenos perimetrales en una relacidn de aproximadamente 1 ]/2 a
1, entre el ancho de la berma (Y) y el espaciamiento (X) usando
cargas ligeras, bien distribuidas y disparadas en el Gltimo ‘pe-
riodo de retardo de la voladura (Fig. 57). Estos barrenos son -
los Giltimos en dispararse para asegurar que la roca fragmentada
se desplace lo suficiente para ofrecer el midximo desahogo a los
barrenos de la Voladura Perfilada. Este franqueo permite la 1i
bre remoci6n del banco final y produce menos fractura més alla-
del 1imite de la excavacidn.

Las cargas pequefias bien distribuidas en los barrenos peri
metrales usando plantillas y retardos convencionales, han produ

cido regularmente resultados satisfactorios. La Tabla 16 propor
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ciona las plantillas recomendadas y las cargas en libras por -
pie, para la Voladura Perfilada.

Puesto que no es conveniente ni prdctico atar cargas a las
linea de Primacord en barrenos horizontales, la Voladura Perfi-
lada se realiza cargéndo a carril cartuchos de explosivos de ba
ja densidad de pequefios difimetros para obtener, tanto cargas pe

quefias, como su buena distribucién a lo largo del barreno.

TABLA No. 16

DIAMETRO DEL | ESPACIAMIENTO BERMA EN CARGA EXPLOSIVA
BARRENO EN EN PIES (1) PIES (1) © LIBRAS/PIE (1)
PULGADAS
1 1/2 -~ 1°3/4 2 3 0.12 - 0.25
2 21/2 31/2 0.12 - 0.25

Cargas y espaciamiento para Voladuras Perfiladas. E1 nlmero (1)
indica que dependen de la naturaleza de la roca. Las cifras ano’
tadas son promedios.

A diferencia de las voladuras a cielo abierto, las voladu-
ras subterriineas tienen una sola cara libre para el deéplaza- -
miento de la roca, por lo que serd necesario facilitarle su sa-
lida; por ello los primeros barrenos en detonar tienden a crear

un vacio hacia el cual se vuela sucesivamente la roca. Esta - -
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abertura llamada cufia o cuele es la llave de la voladura pues -
abre la roca aproximadamente en forma cilindrica hasta la pro--
fundidad de barrenacién. La cufia es la parte mds importante de-
la voladura ya que el resto de los barrenos no pueden romper --
eficientemente a menos que la cufia haya sido removida,

Existen diversos tipos de cufias, siendo las mds usadas por
su menor dificultad en la barrenacién la cufia quemada. Esta cu-
fia consiste en un grupo de barrenos cercanos entre si, parale--
los a la direcci6n de avance y ubicados genecralmente al centro-
del frente de excavacifén. Los barrenos que rodean el drea de la
cufia dispararin algunos milisegundos después seglin un plan pre-
viamente determinado (plantilla de detonacidn, Ver Figura 57 vy

58).
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Fig. 58 Algunos tipos de cufias quemadas.
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Como puede obscrvarse los barrenos vacios de las cufias que
madas pueden ser de igual o de ﬁayor didmetro que los barrenos-
cargados; el que sean de mayor diimetro s6lo se justifica cuan-
do se dipone del equipo de barrenacidén necesario y que &ste per
mita tener una mayor eficiencia en la barrenacibn.

El resultado de una voladura puede ser muy variable, de --
acuerdo a la relacifn entre  centros y ¢l didmetro de los barre--
nos vacios. Cuando la distancia es mayor que el doble del didme
tro del barreno vacio, la rotura puede no llegar a realizarse -
ya que la concentracibn de la carga necesaria es tan grande que
hay una deformacidn plédstica de la roca entre los dos barrenos.

5i se aproximan los dos barrenos y_la:carga se ajusta, el-
propbsito de la verdadera rotura de la roca entre ambos estid --
asegurado, Sin embargo, la rotura no es la finica condicidén nece
saria, ya que al mismo tiempo los gases de la explosibén deben -
lanzar a travé€s de la abertura la mayor cantidad posible de ro-
ca arrancada.

En la Fig. 59 se ve la variaci6n de las condiciones de To-
tura con las diferentes distancias entre el barreno cargado y -
el barreno vacfo. Pueden también observarse las variaciones de-
los resultados al aumentar la distancia entre barrenos. Para --
una distancia entre centros menor que 1.5 veces el didmetro del
barreno vacio, la abertura es una voladura limpia. Entre 1.5 y
Z veces el didmetro del barreno vacio solamente hay rotura y pa

ra distancias mayores como ya se dijo, deformacidén plistica.
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Fig. 59 Resultado cuando se detona hacia un barreno vacfio con-
distintas distancias y didmetros del mismo.

Ventajas:
- La Voladura Perfilada o de Afine ofrece dos ventajas prin-
cipales:
Reduce el rompimiento excesivo que produce los métodos con
vencionales.
Requiere menos ademe,
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4.4 Prefracturado,
Principio:

El Prefracturado, también llamado Precorte o Pre-ranurado-
comprende una fila de barrenos a lo large de la linea de excava
cién. Los barrenos son generalmente del msimo didmetro (2" a -
4") y en la mayoria de los casos, todos cargados. El1 Prefractu-
rado difiere de la Barrenacién en Linea, de la Voladura Amorti-
guada y de la Voladura Perfilada, en que sus barrenos se dispa-
ran antes que cualquier barreno de los de alguna seccifén de la
excavacién principal inmediata.

La teorfa del prefracturado consiste en que cuando dos car
gas se disparan simult@neamente en barrenos adyacentes, la suma
de esfuerzos de tensi6n procedentes deilos barrenos rompe la pa
red de roca intermedia y origina grietas entre los barrenos - -
(Fig. 60). Con cargas y espaciamientos adecuados, la zona frac-
turada entre los barrenos se constituiri en una angosta franja-
que la voladura principal puede romper con facilidad. El resul-
tado es una pared lisa que casi no produce sobreexcavacién.

El plano prefracturado refleja parte de las ondas de cho--
que procedentes de las voladuras principales inmediatamente pos
teriores, impidiendo que sean transmitidas a la pared terminada,
reduciendo al minimo la fracturacién y la sobreexcavacién. Esta
reflexién de las ondas de choque de las voladuras principales -

también tiende a reducir la vibracién,
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TENSIONES

Fig. 60 Si pensamos en una roca de extensib6n infinita, dos ba-
rrenos como los de la Pig, 22, tronados simultaneamen-
te, sumardn las tensiones a la roca, especialmente en-
el plano que los une (A-B) ya que, ademis de ser el -~
plano de menor resistencia, es el lugar geométrico de
la mixima suma de las tensiones, por lo que la roca --
tiende a romperse por dicho plano.

Aplicacibn:

Trabajos a cielo abierto.- Los barrenos para prefracturar-
se cargan de manera similar a los barrenos para voladuras amor-
tiguadas, esto es, se forman cargas "eﬁ rosario” de cartuchos -
enteros o partes de cartucho, de 1" o 1 1/2" de didmetro, por -

8" de largo, espaciados de 1 a 2 pies centro a centro.
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Como en las Voladuras Amortiguadas, los barrenos se dispa-
ran generalmente en forma simultfinea, usando una 1fnea troncal-
de Primacord. Si se disparan lineas demasiado largas se pueden-
retardar algunos tramos con estopines MS o Conectores Primacord
MS.

En roca sin consolidacidn alguna, los resultados se mejora
rdn utilizando barrenos-gufa o de alivio (sin carga), entre los'
barrenos cargados, provocando asi el corte a lo largo del plano
deseado. AlGn en formaciones mids consistentes, los barrenos-guia
colocados entre los cargados, dan mejor resultado que aumentan-
do la carga explosiva por barreno.

Los espaciamientos promedio y las cargas por pic de barre-
no se dan en la Tabla 17. Estas cargas anotadas son para las --
condiciones de rocas normales y pueden obtenerse utilizando cartu
chos de explosivos convencionales, fraccionados o enteros, cspa
ciados y ligados a lineas de Primacord, ("rosario').

La profundidad que puede prefracturarse de una sola vez, -
nuevamente dependen de la habilidad para mantener un buen ali--
neamiento de los barrenos. Las desviaciones mayoreé a 6" del --
plano de corte deseado, darin resultados negativos. Generalmen-
te la mixima profundidad que puede utilizarse para barrenos de-
2" a 3 1/2" de didmetro sin una desviaci6én considerable en el -
alineamiento es de 50 pies.

TeSricamente, la longitud de una voladura para Prefractu--
rar es ilimitada. En la préictica, sin embargo, el disparar muy-

adelante de la excavacién primaria puede traer problemas pues -
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las caracteristicas de la roca pueden cambiar y la carga ser -
causa de un exceso de fractura en las zonas mis débiles. Llevan
do el Prefracturado adelante Gnicamente a la mitad de la voladu
ra principal siguiente (Fig. 61), los conocimientos que se van -
obteniendo con las voladuras principales respecto a la roca, --
pueden aplicarse a los disparos de prefracturado subsecuentes. -
En otras palabras, las cargas pueden modificarse si es necesa--
rio y se corre unmenor riesgo que si se dispara el total de la --
linea de excavacifn antes de avanzar con las voladuras principa
les.

El Prefracturado puede realizarse simultdneamente a la vo-
ladura principal retrasando sus barrenos con retardadores MS, -
de manera que los barrenos de Prefracturado estallen primero --
que los de la voladura principal (Fig. 62).

Ventajas:

El Prefracturado ofrece las siguientes ventajas:

Aumento en el espaciamiento de los barrenos-reduccién de -
costos de barrenacidn.

No es necesario regresar a volar taludes o paredes después

de la excavacién principal.
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TABLA No. 17

DIAMETRO DEL ESPACIAMIENTO CARGA EXPLOSIVA EN
BARRENO EN EN PIES (1) LBS/PIE (1) (2)
PULGADAS. -

11/2 -1 3/4 1-11/2 0.08 - 0.25

2 -21/2 11/2 - 2 0.08 - 0.25

3 -31/2 11/2 -3 0.13 - 0.50

4 2 - 4 0.25 - 0.75

Cargas y espaciamientos propuestos para el Prefracturado. El ntme
ro (1) indica que dependen de la naturaleza de la roca y el (2) -
que el didmetro del cartucho debe ser igual o menor a la mitad --
del didmetro del barreno.

Nota: Principio del Prefracturado. Si los barrenos estin sobre--
cargados, la zona de fractura se extenderi mis alli de la-
zona de tensibn.
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Fig. 63 Uso del precorte para la excavacibén de un canal parte-
de un proyecto de Planta Hidroeléctrica. Nétese la --
1inea de corte bien definida en las paredes.
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CONCLUSIONES '

1.- Los explosivos son una fuente de energia concentrada-
que el ingenio del hombre puede permitif aprovecharlos de dife-
rentes maneras para su propio beneficio,

2.- En la mayoria de las excavaciones en roca, los explo-
sivos constituyen el medio mis econfmico, pues ayudan a reali--
zar el trabajo con mayor rapidez, facilidad y eficacia que cual
quier medio mecénico.

3,- El uso de los explosivos en la construccidon es muy am
plio y cada vez ha ido cn aumento, lo cual es fundamentél para-
el desarrollo de la civilizacién actual.

4.- Las dos Ginicas compafiias fabricantes de explosivos en
nuestro pais son: Du Pont y Atlas de México, las cuales tienen-
distribuidores en diversos lugares del territorio nacional.

5.- La adquisicidén y uso de los explosivos estdn regidos-
en nuestro pais por disposiciones y reglamentos de la Secreta--
ria de la Defensa Nacional.

6.~ Como resultado de la constante evolucidén en la tecno-
logia de los explosivos se tienen nuevos productos, accesorios-
y técnicas de voladura.

7.- Para el éxito de una voladura es necesario seleccio--
nar correc tamente ¢l explosivo tomando en cucnta sus propieda--

des, asi como los dispositivos de iniciacifn, los accesorios y-
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técnicas existentes,

8.- En los explosivos encartuchados a menor diftmetro se -
tiene una mayor sensibilidad y velocidad de detonacibn.

9. - Antes dec usar cualquier explosivo o accesorio es con-
veniente hacer pruebas, ya que las caracteristicas que propor -
cionan los fabricantes pueden verse afectados por la diversidad
de factores externos a los que estidn somctidos,

10, - Se debe procurar hacer una buena distribuciftn en la-
plantilla de detonacibn; con esto se consigue una salida libre-
de la roca, una mejor fragmentacibn, una rezaga concentrada y -
menores proyecciones, vibraciones y ruido.

11.- En una voladura es imprescindible conocer la roca y-
el estado en que se encuentre, es decir el grado de agrietamien
to, fallas, intemperismo, etc., va que evidentemente pueden va-
riar los resultados.

12.- La granulometria de la roca estd intimamente ligada-
al uso al que se le va a destinar., No siempre lo mis recomenda

ble es 1la fragmentacién mis pequefia como suele creerse.

13.- La voladura de rocas no es un arte sino una técnica-

basada en principios 1l6gicos y razonables,

14.- La base tefrica para el cdlculo de la carga en el di
sefio de voladuras se fundamenta en valores empiricos proporcio-
nados por las pruebas y los resultados précticos que sc han ido

acumulando, sin embargo estas cifras son s6lo el punto de parti
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da debiéndose hacer las prdebas correspondientes a cada caso -
especifico,

15.- E1 método sueco para disefio de voladuras es mds acor
de con la realidad que el método americano pues tomacomo dato e
inicio del disefio la altura del banco eﬁ vez de calcularla.

16. En las prueBas para ajustar el disefio de la voladura-
al banco deberd observarse el tamafio de la roca obtenida, las-
proyecciones, el fingulo del mont6n, etc.

17.- Debido a que la barrenacibn es un factor muy impor--
tante desde el punto de vista econfmico deberd procurarse desde
el disefio utilizar al miximo el volumen del barreno para la --
carga de explosivos.

18.- Existen varias técnicas de voladuras controladas, to
das ellas tienen como finalidad reducir el sobrerrompimiento y-
fracturacién de la roca residual o seca atras de la 1fnea de pro
yecto de excavacidén.

19.- Todos los explosivos son peligrosos si se hace mal -
uso de ellos, por eso deberin ser manejados por personas experi
mentadas y que conozcan las normas y medidas de seguridad esta-

blecidas.
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APENDICE A
TRANSPORTES, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS

Transporte de Explosivos,

Cualquier vehiculo que esté transportando explosivos debers
estar marcado o pintado o tener un letrero en la parte de--
lantera, a ambos lados y en la parte trasera con la palabra
"Explosivos" en letras de no menos de 4 pulgadas de altura-
en colores que hagan contraste, con los del fondo; o el ve-
hiculo deberﬁ llevar en un lugar visible una bandera roja -
de no menos de 24 pulgadas de lado con la palabra "Explosi-
vos'" en letras rojas de cuando menos 3 pulgadas de altura o

la palabra "Peligro" en letras de 6 pulgadas de altura,

Los vehiculos no deberfn llevar cdpsulas detonadoras fulmi-
nantes cuando estén transportando otros explosivos; ni meta
les, herramientas metdlicas, aceite, cerillos, armas de fue
go, dcidos, substancias inflamables, o materiales semejan--
tes. 1
Los vehiculos que transportan explosivos .no deberdn estar-
sobrecargados y en ning@in caso .se apilaréin las cajas o la--
tas de explosivos a una altura mayor que la de la carroce--

ria. Cualquier vehiculo de caja abierta deberd llevar una-

lona para cubrir las cajas o latas de explosivos.

Todos los vehiculos, cuando estén transportando explosivos-
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deberdn inspeccionarse para determinar si: los frenos y el-
mecanismo de la direccibn estdn en buenas condiciones; si -
los alambres eléctricos estdn en buenas condiciones; si los
alambres eléctricos estfn bien aislados y firmemente asegu-
rados; si la carroceria y el chasis.estén limpios y libres-,
de acumulaciones de aceite y grasas; si el tanque de combus
tible y 1a linea de alimentaci6bn estdin seguros, y sin fugas;
si se han proporcionado dos extinguidores de incendio, loca
lizados cerca del asiento del chofer; y, en general, si el-
vehiculo estd en condiciones adecuadas para el transporte -

de explosivos.

El piso de los vehiculos deberd estar perfectamente empalma
do y ajustado. Cualquier pieza metdlica que est& expuesta-
en el interior del vehiculo y que pueda entrar en contacto-
con algilin paquete de explosivos deberd ser cubierta o prote

gida con madera o algGn material no metslico.

Los explosivos no deben de transportarse en remolques. AsSi
mismo, a los vehiculos que transporten explosivos no deberi

enganchirseles ninglin tipo de remolque.

Los vehiculos que transportan explosives no deben llevar pa
sajeros ni personas no autorizadas para viajar en ellos. -

No debe permitirse fumar ni llevar cerillos.

Los paquetes o cajas de explosivos no deben aventarse o de-
jarse caer al estarlos cargando, descargando o acarreando, -

sino que deben depositarse cuidadosamente y almacenarse o -
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colocarse de tal manera que no se deslicen, caigan o mucvan,

Los motores de los vehiculos que transportan explosivos de-
berdn estar parados antes de cargar o descargar los explosi

vVOs.

Las recomendaciones para el manejo de explosivos son las si

guientes:
Manejo de Explosivos,

Las cajas o barriles que contengan explosivos deben levan--
tarse y bajarse cuidadosamente sin deslizarlos unos sobre -
otros, o dejarlos caer de un nivel al siguiente, ni manejar

se bruscamente.

Las cajas, latas, o paquetes de explosivos no deben abrirse
dentro de un almacén de explosivos o arsenal, ni siquiera -

en un radio de 50 pies del almacén o arsenal,

Deben emplearse herramientas fabricadas con madera o con al
gin otro material no met#lico para abrir las cajas o barri-
les o cualesquiera otra vasija en que se encuentre contehi-

do un explosivo. Nunca deben emplearse herramientas metfli

cas,

Los explosivos y detonantes que se les den a los obreros de
berin colocarse en recepticulos aislados independientes, --
equipados con tapas construidas y sujetas de tal manera que

no se puedan abrir accidentalmente durante el transporte.
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5. No deberd permitirse a ninguna persona, excepto al operariaq
viajar con los explosivos o detonantes cuando estén siendo-
transportados en un tiro, tGnel, o cualquier otra obra sub-

terrdnea.
Almacenamiento de Explosives,

Los explosivos y los detonantes deben depositarse separada
mente en almacenes independientes, secos, ventilados,a prueba -
de balas,.y resistentes al fuego, alejados de otros edificios, -
vias de ferrocarril, y carreteras, La Tabla Americana de Dis--
tancias, proporciona las distancias de seguridad entre otros --
efificios, vias de ferrocarril y carreteias, para cantidades va
riables de explosivos y detonantes. '

Una bodega para el almacenamiento. de explosivos debe estar
construida de tal manera que se evite el congelamiento del ex--
plosivo durante largos periodos de tiempo en climas frios. Si-
el explosivo se congela, deberd descongelarse antes de utilizar
lo, ya que el peligro de que explote prematuramente es mucho ma

yor cuando estd congelada.
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EXPLOSIVOS COMERCIALES
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Tovex 10 es un hidrogel (explosivo
licuado) de dibmetro pequeiio, sensible
al fulminante, disefiado para uses fanto
subterraneo (excepto minas de carbén)
como a cielo ablerto en barrenos desde
25 mm (1”) hasta 50 mm (2') de
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moneos.
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propiedades y
especificaciones

COMPORTAMIENTO: Adecuada
densidod, velocidod y alta energla.
CUENTA DE CARTUCHOS;

Los cartuchos son de 203 mm (8")
de longitud. Optativamente

pueden ordenarse también en 305 y
406 mm (12" y 16"). Se empacan en
cajas de cartén de alta resistencia con
25 kgs. netos.
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Gases Idxicos; minimas, closal
Requisitos de cebada:

Un fulminante ordinario No. 6. Por las
caracterfsticas de ruptura del material
de la envoltura, para introducir e
detonador dentro del cartucho, se
recomienda hocer lo perforacion enun
extremo frontal junto al cierre
metdlico. No se recomienda perforar
lateralmente el cartucho. Es
indispensable asegurar que en el
manejo del cartucho cebado, el
detonador no se salga del cartucho.

Densidad: 1.10 gms/ec.
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Velacidad

DIAMETRO
32 mm (1 1/4)

MSEG
4050

PIES/SEG
13300

Resistencio al agua: Excelents. Sin envoltura,
sumergido en ogua, mantiene sus Sptimas

venfajas:

1. Cargado: TOVEX 100 es sensible a
la cdpsula. Se ceba y se carga de
manera similar a las dinamitas. Su
habilidod de compactocién
proporciona el maximo
acoplamiento al barreno y la
mdximo densidod de carga. Basta
un leve empuje del atacador para
Nlenar el barreno.

2. Plosteo y Moneo: Superiormente
efectivo para ombas operaciones.
Excelentes plasticidod y
adherencia.

3. Gases Toxicos y Humos:

Minimos, clase 1.

4, Propagacién Entre Barrenos:

Los hidrogeles TOVEX estéén
disefiados para minimizar la
propagocién entre barrenos. Todo
sisiema de retordo para aumentar
la frogmentacién y para reducir la
vibracion funcionard

valocidad y energia. apropiadomente.
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Tnvex G) es un hidrogel (explosivo
licuado) sensible al fulminante. Su
disefio estd particularmente dirigido
para los didmetros de barrenacién
intermedios desde 50 mm (2") hasta
150 mm (6"). De gran versatilidad,
fiene las caracteristicas y propiedudes

requeridas para fodo tipo de voladuras
de roca y mineral de dura a mediona
dureza en minas subterréneas, tajos
abiertos, canteras y construccién en
general. Muy eficaz en plasteos, con
superior plasticidad, consistencia y
adherencia.

propisdades v
gspeciticacicnes
Denstund. 1,18 gms.fe.c.

Frorgio

R (0" 70
TSN o £t 0%
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ENERGIA ICALXC X 17

Velotidad: 4800 miseg (15750 plseg)
ucsns Tovicos Mcmmos (Clase 1)
A,z Exceleme

e

RTRTA IS ;}v: warteh

Diém. del Cartucho | NGm de Cartuchos
mm. plos. pos cajo de 25 Kgs.
44 } 3/4 32
50 2 24
s 21h a7
7 3 "

Lo longitud de los cartuchos es de

406 mm (16 plgs.)

requisitos s cebado:

Un fulminante ordinario No. 6 (Una vuella y un
nudo de Primocord® Reforzodo de 50 gronos,
equivalen pora el coso con este producto o un
fulminonte No. 8)

almacenamienio
y transporie:

TOVEX* 700 es compatible con los altos explosi-
vos (dinamitas y ogentes explosivos). Es incompa.
tible con los occesorios detonadores (fulminontes,
estopines, etc.) En condiciones adecuodas de al-
mocenomiento, polvorines secos, lrescos y bien
ventilodos, puede conservarse durante | afio,

USO:

TOVEX* 700 es sensible al fulminante. Pora ini-
ciorse no necesita ser csbado. Es un extroordina-
rlo producto tomo cargo de fondo, carga de
columna, como cebo iniciodor de otros explosivos
© agenles explosivos y como explasivo para plos-
teos.




ventajas:

1. Sensible al fulminante. No requiere cebo 5. Seguridad incromentada. Menos sensibili-

suplementario. dad al impocto, ol golpe y al fuego.

2. Versatilidad. Adecvado para uso en barre-
naciones de didmetro intermedio (desde 50 [/

mm hasta 150 mm) en operociones subterrd. la de los explosivos Iradicionoles,
neas y de superlicie. Excelente para plasteo.

3. Cargu. La variedod de didmelro en que os 7 Propagacion entre Earrenos. Estd diseiado
obteniblo permite gran Hexibilidod al diseio pora minimizar lo propagociée enre Larre:
de volody ol de ba . nas en plantillas normales; por lo tanto, todo

ros y ol corgado rrenos diseiio de retardos con el fin de mejorar lo

4. Gases 6xicos .- Minima produccion de gases fragmentacion y de reducir la vibrocidn, fun-
téxicos y humo. cionaré mas opropiodamente.

Resistencia al Agua, Excelente. Superior o

Estas informocmnes y sogerencias estan basodi. en aegerens 1deDoFore, 3 A del L, o azee T e e
SOIVICIO 0 St (OMUNKY LY S0 prey e que 108 PO ATOs Eepios LY el Ly R RN R a3
CONCEHTIENts IECNICO POIC LoXF@E UPIBES 8~ a3 1156 KIMPII 8y 4 L8 m S0 0D PG s tey sy
fovsiabies o gsume resparsabitidud Q1G9 PO G O N e prErEn g Sl 8 g2 1 Ea ey ar 0w
oirece como cVIoNZACSn MOra USar B WO Cuaiquie patante arflente

DU PONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS
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Tovex *P
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Tavex'P esun hidrogel sensible al
fulminante y al cordon detonante,

Esté disefiado para utilizarse en

&

y propiedades requeridas para todo
tipo de voladuras de roca y mineral de
dura a mediana durezs en minas a
cielo abierto y canteras. Ideal para

barrenos mayores de 5", De gran plasteo por su consistencia y gran
versatilidad tiene las caracteristicas adherencia.

propiedades y

especiticaciones cebado:

Densidad: 1.20g./¢.c,

Energia:

A Tove P
IR Oinem its Extra 60%
I Gelerex
R G oeties 0%

0 62 04 06 Q¥ 1 12 14
ENEAGIA (CAL/CC X 10°)

Velocidad: 4800 m/seg (157560 p/seg)
Gases Toxicos: Minimos (Clase 1)
Resistencia al Agua: Excelente
Cuenta Je Cartuchos:

Didm. del Cartucho | NGm. de Cartuchos
mm,  pip. | porcejede25Ke.
127 5 3
152 6 2
203 8 1

Un fulminante ordinario No. 6 o cordén
detonante unido a |a salchicha por un nudo,

almacenamiento
y transporte:

TOVEX*®P, es compatible con cualquier
tipo de explosivo, Es incompatible con los
accesorios iniciadores {fulminantes,
estopines eléctricos, etc,),

uso:

TOVEX*P. Es ideal como carga de fando,
carge de columna o como iniciador de
agentes explosivos como Super Mexamon D
o ANFO, ideal para plasteo,

. REGISTRADA




ventajas:

1. Sensible al fulminante. No requiere de explosivos presenta grandes ventajas
ningin iniciador especial para detonar, al impacto, golpes y fuego.

5. Rusistencia al agus. Excelente,

2. Vorsatilidad. |deal para minas a cielo
abierto, canteras y para plasteo en . Propagacion entre barrenos, Estd
cualquier tipo de operacidn, discitado para minimizar la propagacion
entre barrenos en plantillas de
3. Gases thxicos, Minima produccién de operacibn a cielo abierto; por lo tanto
gases toxicos y humo. todo disefio de retardos para mejorar
fragmentacion y reducir vibraciones
1. Seyuridad. Comparado con otro tipo funcionard apropiadamente,

EeAas I0Mr aCianus  sugurnSias estAn basadas en la eaicencia e U Font, SAL de OV y s attecen eormo parta
1ol o tvicion @ s Cofsu iviones, e presapone que s preductos orpiusivos serdn aseing por i fsoarrs con el
Salier At conorimients thrico gar prber apfeciar oL 71 $90 due acoGeTa s use. L compadiia L a Fent ao
it resultardos | bles ni sume ilidart 3 peind pOF cudnto o (3 inteitcetcdn di sus wugesun ..
E 4Lt rinatiun no $i 0lfece Como o itorizacion pari usdr - cwlir cual e patefla axistent:

DU PQONT, S.A, DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS
HOMERO 206 90. PISO C.P. 11570 MEXICO, D.F.
TEL. 250-90-33
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Tovex Extra. precursor de los
explosivos licuados (hidrogeles) de
la linea TOVEX*, ha establecido
normas especiales en lo ejecucion
de voladuras. Estd disefiado
principalmente para uso en
barrenaciones de didmetro
grande. Sin su envoltura, TOVEX*
EXTRA se asienta
convenientemente, aumentando la
densidod de carga del barreno y
odemds, manteniendo su excelente

resistencia al agua. Proporciona
éptimos rendimiento, eficiencia y
seguridad. Es idealmente
adecuado para volor roca o
mineral duro, sélido y masivo en
canteras, tajos a cielo abierto y en
lo construccién, Se usa con
frecuencia como carga de fondoen
voladuras dificiles y para ampliar
las plontillas de barrenacién,
optimizando los costos unitarios de
perforacion.

ventajas

¢ Seguridad— TOVEX* EXTRA ofrece dl usuario
una maxima seguridad por su menor
sensibilidod ol ‘impocto, ol golpe y ol fuego.

e Resistencia al Agua -~ Ain sin la envoltura,
satisface plenomente el requisito de una
corga de fonda. Puede usarse en lodas
condiciones de humedod.

e Congelacion ~ Diseflado para soportor Jos
combios de temperaturas extremas, sin ofectar
su comportamiento, ni sus caracteristicas de
vuridad.

o Reduccién du Costos de Barenacion - El
incremento de kilos de explosivos por metro
lineol debarreno, permite la ampliocién de Jas

plontillas de barrenacién con resultados de
menores costos de voladura.

e Eliminacion de Patas - TOVEX® EXTRA
wodo como carga de fonda, desarrollo
méximos presiones y esfuerzos en la roca,
suficientes paro los trobojos més dificiles.

propiedades y especificaciones

Densidad: 1.35 glc.c.

Diam, de Cartucho | Num. de Cartuchos

Cms. Pigs. por cajo de 25 kgs.

Velocidad: '5.500 m/seg. 10.2 4 4

Resistencia ol agua: excelente, 12.5 S 3

X 15.0 4 2

oun sin envoltura 20.0 8 1
empague

“TOVEX* EXTRA se empaca en bolsas de twbo

flexible de polietilenc yMylor en los medidas

arriba indicodas y dentro de cojas de cortén con
25 kgs. netos.




cebado

e Para cebar el hidrogel {explosivo licuade) TO-
VEX* EXTRA, se recomienda usar cebos detonan-
tes Du Poni de alka presidn, Detomex*  En barre-
nos ds 12.5 em (5") o moyores dabe usarse e!
Detomex* 1, y pora barrenos menares el Deto-
mex* 3,

o Se recomiendo colocar un cebo 0 coda 6 me-
tros y diilizar un minimo de 2 cebos por barreno.
Segon los problemas del cargada, podréan reque-
rirse cebos odicionoles.

o Lo preparacién det cebo pora una columno de
TOVEX* EXTRA debe hacerse colocando un De-
fomex* (con ef disposifivo iniciodor) hundido den-
tro del hidrogel (explosivo licvado) pora un ce-
bado ol fondo.

o Lo widod cebada colocada al fondo del ba-
rreno, debe osegurorse que quede en contocto
con fa carga principal. Paro un cebado miltiple,
lo colococién de los cebos odicionales se hoce
simplemente deslizondo los cebos Detomex* por
el corddn detonante y seguidos de un cartucho de
TOVEX* EXTRA.

cargado

o Los mejores resultados se obtienen cuando el
TOVEX" EXTRA llena totolmente la seccidn trans-
versal del borreno. Esto se logro conanda a lo
lorgo su cubierta de polienteno y Mylar untes de
dejarlo caer dentro del barreno.

o Dependiendo de la relocidn entre los digmetros
del cortucho y del borreno, una lorga caida del
explosivo hasto el nivel del agua puede ocasionar
un taponamiento. Una moyor diferencio entre los
diémetros y yna mayor distancia de la coido
lienden a empeorar ésta condicion, En cosos ex-
Iremos se recomianda bojor los cortuchos hasto el
nive! del agua o bien razgor lo envolturo, sacar el
producto y cortarlo en lrozos menores.

o El cargodo dentro de agua debe hocerse lenta
y uniformemente poara permitir que las bolsas se
sumerjan y pasen o través del agua sin la interfe-
rencia de olro bolsa. Enbarrenos secos, la carga
puede hacerse con la ropidez que las condiciones
pesmitan,

almacenamiento

Los hidrogeles {explosivos licuados) deben alma-
cenarse an polvorines conforme a los Reglomentos
Oficicles.

boa rbaonotion v suaemer Hu tenores e basailis an iy gagie seeg e s
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DETOMEL" cebo de alta presidn DETOMEX " esté disefiado paro
detonante, canjuntaenel explosivoquelo  proporcionar la mdxima accidn cebante
compone, la alta densidad y velocidad ~ enlaiiniciacién de productos insensibles a
necesarias para desarrollor dentro del los fulminantes.

borreno la presién méxima requerida

para un cebado éptimo.

CARACTERISTICAS
' Empoque
T Valacidad Dak 24 Resisk ja al 3‘Mlml NGm. P"u.
Po miseg.  pies/seg. Agua y Acsite idm. y '“"', poe caja de
mms. 22 kgs. netos
Detomex 1 7,300 24,000 Absoluta 64 X 84 50
Detomex 2 7,300 24,000 Absoluta 50 x 100 75
Detomex 3 7,300 24,000 Absoluta 38 x 105 150
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Uso

DETOMEX* es recomendable para cebar agentes
explosivos a base de nitrato y agentes explosivos
licvados envasados y a granel.

ventajas

1. Maxima eficiencia de cebado: DETOMEX*,
cebo de alta presidn detononle, ofrece la mayor
seguridad para que los productos insensibles o los
fulminantes desarrollen su mdxima energia.

2. Seguridad: DETOMEX* es menos sensible a la
concusidn y a la friccion que los cebos o bose de
dinomita.

3. Diseiio: De forma cilindrico, su mayor peso y
longitud facilitan a labor de cango, especialmente en
barrenos con agua. Su disefio proporciona mayores
presiones en los extremos pora obtener mdaxima
eficiencia en el cebado.

4. Comodidad: Facil acoplamiento del DETOMEX*
a la linea del “Primacord” mediante el agujero
longitudial de cada cebo.

5. No provoca molestias fisicas: DEFOMEX* no
contiene ingrediente que cause joquecas u Oiros
malestares fisicos. Esta cualidad es especialmente
atractiva para las cuadrillas de pobladores.

6. Largo almacenamiento: DETOMEX* estd
exento de ingredientes liquidos y por elio puede
soportar largos periodos de almocenamiento sin
deterioro.

almacenaije

Aunque DETOMEX* es muy insensible a ta percusién
y a la friccién, es un explosivo. Debe por lo tanto
almocenarse como tal conforme a los Reglamentas
Oficiales en polvorines fimpios, sacos, bien
ventilodos, frescos, adecuodomente construidos, a
pruebo de bala e incendio, bien protegidos y .
asegurados cuando no estén en uso.

Estas informaciones y sugerencias estdn busados en la experiencio de Du Pont, S.A. de C.V. y se olrecen como parte del
swervicin i sy consenederes. Se presupone que los productos explosivos serdn usados por personos con el suliciente
conacrLento 16Nty raca pader opreciar ef riesgo que acomparia su uso. Lu compaitio Du Pont no garantiza resuttados
fovorabies ni asume respunsabilidad alguna por cuanto o la inferpretacidn de sus sugerencias. Esta informucién no so
orece COMO Lulorizanidn pora usor o violor cualquier patente existents.

DU PONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS
HOMERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL. 250-90-33
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Super Mexamon* D reune las

caracterfsticas principales de los
Agentes Explosivos: seguridad,
economia y la eliminacién de los
malestares fisicos producidos por las
Dinamitas. Conjunta las
propiedades principales de trabajo
de las Dinamitas: potencia y
velocidad, pero con dos ventajas:
baja densidad, que permite ahorros
substanciales y resultados
superiores, al hacer posible la mejor
distribucién de la carga explosivaen
ol barreno. Ademds, un minimo de
gases t6xicos que lo hace indicado
pora uso subterréneo.

PROPIEDADES

Potencia: equivalente a Dinomita Exira 65%
Densidad vaciado en ¢! barreno: 0.65 gms./c.c.
Densidad soplado neumadticamente: 0,75
gms./e.c. (0 4.20 Kg./em? 6 60 Ibs./pulg.?)
Velocidad: 3,800 mts./seg. (12,500 pies/seg.)
oprox.

Usos

Super Mexamon® D proporciona bueno
fragmentocién en roca de mediana durezo.
Super Mexamon* D est diseiado para uso en minas
bajo tierra. Fluye perfectamente con cargadares
neumGticos y se compacta perfectomente ain en
barrenacionss de contra-pozo.

Super Mexomon* D es del fodo recomendable para
ser empleado a cielo abierto. Fluye con toda
focilidod en borrenos inclinados.

VENTAJAS

| Versatilidad: Super Mexamon* D pvede usorse
fanto en minas bajo fierra como en operaciones o
cielo obierto.

. Poiencia La velocidad de Super Mexamon® Dy
la energio que desarrollo por su gran volimen de
gases de exponsion lo equiparan en potencia o lo
Dinamita Extro 65% .

> Distribucien de lo carga: Super Mexamon® D
por su baja densidad permite la mejor distribucidn
del explosivo en el barrens y en consecuencio, una
mejor fragmentacion.

+ No requiere mezclas odiconales Super
Mexamon* D es un Agente Explosivo
cuidadosamente formulado e integrolments
elaborado, listo para corgorse directamente de lo
bolsa, fal como se empaco. Resultado: economia, no
hay desperdicio.

& Sensibilidad Super Mexamon* D ha
demostrado ser mds sensible a lo onda de detonac ién
que cualquier mezcla de Nitroto de Amonio y Aceite
Diesel o combustible.

6 No os aceitoso: Super Mexamon® D por su
eloboracién integral, ofrece las maximas
comodidades al usuario. Estd libre de migraciones y
evaporaciones.

" Resultados reproducibles. Con Super
Mexomon* D los resultadosobtenibles, voladura tros
voladura, son constantes y reproducibles siempre y
cuando sa cebe apropiadamente. Los resultodos
constantes no son posibles en los mezclas de Nitralo
de Amonio o fertilizantes con combustibles, debido o
los tantas variantes que intervienen en su
preparacion.
¢ Seguridad: Super Mexomon* D no contiene
nitroglicerina.
> Economius: Super Mexamon* D puede en
muchos casos sustituir ventajosamente a las
Dinomitas, mds olios en precio.




INICIACION

El iniciador o cebo recomendado para detonar el
Super Mexamon* D debe ser un explosivo potente y
violento, tal como: 1) Gelatina Extra 60% ; 2)
Gelomex No. 1; 3) Dinamita Extra 60% . El cebo de
iniciacién debe constituir un 15%
aproximadamente, en peso, del total de la carga
explosiva en el barreno. En barrenos fargos es
recomendable vsar mds de 1 cebo de iniciocion y
cordén detonante “Primacord” o “E-Cord” a lo
lorgo del barreno, distribuyendo los cebos a
intervalos méximos de 5 metros; es decir, debe
distribuirse el cebo total a intervalos a lo largo del
barreno dejando sismpre en el fondo lo mayor
canfidad del csbo iniciodor.

ALMACENAMIENTO

Super Mexamon* D debe aimacenarse
considerGndolo para el caso, como una Dinamita. Es
aconssjable dar rotacién a las existencias
almacenadas, usando siempre primerc el matericl
mas antiguo.
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CARGA

En operaciones a cielo abierte, Super Mexamon* D
puede cargarse por gravedod, vaciodo. La tabla o
continuacién muestra aproximadamente los kilos por
metro lineal de barrenos de varios didgmetros.

Diametro Barreno Kg. por Matro Lineal

cms. {pulgs.) de Barreno
2.54 (1) 0.329
5.08 (2) 1.318
7.62 (3) 2.964
10.16 (4) 5.270
12.70 (5) 8.234
15.24 (¢) 11.857
EMPAQUE

Super Mexamon* D se envasa en bolsas de popel
multicapas con forro interior de polietileno. Cado
saco contiene 25 Kgs. netos.

Estas informuciones y sugerencias estén basados en lerexperienc a de Cupont, 5.A, de C.V. y se ofrecen cora porte de!
servicio o sus consurrdores. Se presupone que los productos explosiios serdn usados por personas con e wheene
conscumiento Kxrico para pader opreciar el riesgo que ocompatia su uso. ta compafia Du Pont ro garanh za resuitados
favorables ni asume responsabi!-dad alguna por cuanto o la imnterpretocon de sus sugetencras. Estas mlormacan no se
ofrece como autonzcaén para vsar © violar cualquier palente existente

DU PONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS
HOMERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL: 250-90-32
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ATLAS DE MEXICO, S:A: DEC.V,

SAN LORENZO 1009 -3ER. PISO. 132
MEXICO 12, D.F.

688-53-44 - CONMUTADOR

688-57-91 - PEDIDOS

EXPLOSIVOS

INFORMACION No. 101
EXPLOSIVOS COMERCIALES

ATLAS DEMEXICO,S.A.DEC.V.
GRUPO ICI

EL HIDROGEL DE MAS ALTA POTENCIA Y MAS ALTA SENSIBILIDAD
EN SU CLASE POR SU FORMULACION Y USO MAS VERSATIL POR

SUS ENVASES.

GODYNE DIAMETRO
CHICO DE 222 CM
(7/8") HASTA 3.8 CM
(11/27)

DAN MEJORES RE-
SULTADOS Y MAYO-
RES BENEFICIOS
PARA LAS INDUS-
TRIAS MINERAS Y
CONSTRUCCION.

GODYNE DIAMETRO
CHICO VIENE EN
FORMULACION 500
SU PRESENTACION
ES EN SALCHICHAS
DE POLIETILENO.

POTEDCIA CATSA
GooYNe ES UN  [HANBSTAR
EXPLOSIVO DE COMO GODYNE ES
ALTA POTENCIA UN EXPLOSIVO
&ommuk!;:u ALUMINIZADO.
wawe | e
TAR FISICO ( -
L0S CARTUCHOS  RES DE CABEZA)
EN SU MANEJO.

DE GODVYNE 3SOM
DE CARGADO FA-
CIL AL BARRENO
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CARGADO- EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL CARGADO POR SU PLASTICIDAD Y CONFOR-
MACION.

NO CAUSA MALESTAR- EL EXPLOSIVO GODYNE POR SU FORMULACION NOCAUSA MALESTAR
FISICO EN LA DETONACION N EN SU MANEJO.

CEBADO- EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL CEBADO POR SU SENSIBILIDAD A LOS INICIA-
DORES CONVENCIONALES (CAPSULAS Y CORDONES DETONANTES).

APLICACION- EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FAC!L APLICACION ENMINERIA, CONSTRUCCION,
CANTERAS, POR SU MANEJO Y ADAPTACION A CUALQUIERA DE LOS METODOS

CONVENCIONALES CONOCIDOS.

RESISTENCIA AL AGUA - EL. EXPLOSIVO GODYNE POR SU ALTA RESISTENCIA ALAGUA SE RE-
COMIENDA AMPLIAMENTE SU USO EN BARRENOS AHOGADOS.

FRAGMENTACION- EL EXPLOSIVO GODYNE POR SU FORMULACION A BASE DE POLVOS META-
LICOS GENERA ALTAS TEMPERATURAS DE DETONACION DANDO EXCE-
LENTES RESULTADOS EN LA FRAGMENTACION,

MANEJO - EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL MANEJO POR LA SEGURIDAD QUE ENCIERRA
EN SU FORMULACION NO DETONANDQ CON IMPACTOS, COMPRESIONES, FUEGO Y
AL IMPACTO DE BALA CALIBRE 30.06.

DATOS TECNICOS - GODYNE DIAMETRO CHICO
FORMULACION DENSIDAD VELOCIDAD AWS RBS REAS'ESATguEIA GASES

300 1.20 glem®* 13,000 Pies/Seg. 110 158 EXCELENTE CLASE 1

FORMULACION 400 PARA USO BAJO PRESION MECANICA O HIDRAULICA, COMO EN TUNELES,

DIAMETRO POR LONGITUD No. CARTUCHOS CASA ENVASE
8" X 8" — 290 %5 CARTUCHOS SALCHICHA
1" x8" ' — 210+ 5 CARTUCHOS SALCHICHA,
11/4" x 8" — 136t 3 CARTUCHOS SALCHICHA, .
112" x 8" — 452 - SALCHICHA,

(OTRAS MEDIDAS SEGUN PEDIDD)

ENVASES:
SALCHICHA - PARA CARGA DE COLUMNA,

NOTA;

AWS - POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A PESO IGUAL
RBS - POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A VOLUMEN IGUAL
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R INFORMACION No. 102
;‘&.&%‘%{,‘,’&?” 3R, PISO. 134 EXPLOSIVOS COMERCIALES
688-53-44 - CONMUTADOR ATLAS DEMEXICO,5.A.DEC.V.
688-57-91 - PEDIDOS GRUPO IC!

EL HYDROGEL DE MAS ALTA POTENCIA Y MAS ALTA SENSIBILIDAD
gz SschVLAASsEES POR SU FORMULACION Y USO MAS VERSATIL POR

GODYNE DIAMETRO
INTERMEDIO DE 5.02
CM. (2") HASTA 7.62
CM. (3").

GODYNE DIAMETRO
INTERMEDIO ES EL
EXPLOSIVO DE ALTA
POTENCIA, DEALTO
RENDIMIENTO, QUE
REPRESENTAN MA-
YORES BENEFICIOS
PARA LAS INDUS-
TRIAS MINERAS,
CONSTRUCCION,
CANTERAS Y EX-
PLORACION SISMO-
GRAFICA.

LOS CARTUCHOS DE GODYNE VIENEN EMPACADOS
EN PELICULAS PLASTICAS, MISMAS QUE OFRECEN
UNA MAXIMA FACILIDAD EN SU CARGADO.
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CARGADO. g EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL CARGADO POR SU PLASTICIDAD Y CONFOR-
MACION.

NO CAUSA MALESTAR. g EXPLOSIVO GODYNE POR SUFORMULACION NOCAUSA MALESTAR
FISICO EN LA DETONACION NI EN SU MANE.O.

CEBADO. gL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL CEBADO POR SU SENSIBILIDAD A LOS INICIA-
DORES CONVENCIONALES (CAPSULAS Y CORDONES DETONANTES).

APLICACION. g1 EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL APLICACION ENMINERIA, CONSTRUCCION,
CANTERAS, POR St MANEJO Y ADAPTACION A CUALQUIERA DE LOS METODOS
CONVENCIONALES CONOCIDOS.

RESISTENCIA AL AGUA. gL EXPLOSIVO GODYNE POR SU ALTA RESISTENCIA AL AGUA SE RE-
COMIENDA AMPLIAMENTE SU USO EN BARRENOS AHOGADOS.

FRAGMENTACION. E| EXPLOSIVO GODYNE POR SU FORMULACION A BASE DE POLVOSMETA-
LICOS GENERA ALTAS TEMPERATURAS DE DETONACION DANDO EXCE-
LENTES RESULTADOS EN LA FRAGMENTACION.

MANEJO.. £ EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL MANEJO POR LA SEGURIDAD QUE ENCIERRA
EN SU FORMULACION NO DETONANDO CON IMPACTOS, COMPRESIONES, FUEGO ¥
AL IMPACTO DE BALA CALIBRE 30.06.

DATOS TECNICOS GODYNE DIAMETRO INTERMEDIO
FORMULACION DENSIDAD VELOCIDAD RWS RBS RESISTENCIA GASES
AL AGUA
500 1.20g/cm? 13,000 Pies/Seg 103 147  EXCELENTE CLASE 1 MINIMO

DIAMETRO POR LONGITUD CARTUCHOS ENVASE

I x 18 25 SALCHICHA

2w x 16" : 19 SALCHICHA

3" x 18" 14 SALCHICHA
NOTA:

AWS: POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A PESO IGUAL
RBS: POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A VOLUMEN IGUAL,

ATLAS DB MEBXICO. 8.A.

SAN LORENTO W% -MR. PISO
MICO 12,0F.
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INFORMACION No. 103
ﬁgulc%‘ﬁg‘zglﬂm -3ER. PISO. 136 EXPLOSIVOS COMERCIALES
5344 - CON ATLAS DEMEXICO,S.A.DEC.V.
688-53-44 - CONMUTADOR ATLAS DEF

688-57-91 - PEDIDOS

GODYNE DIAME-
TRO GRANDE DE
12,70 CM. (5") HASTA
20.32 CM. (8").

DAN MEJORES RE-
SULTADOS Y MAYO-
RES BENEFICIOS
PARA LAS INDUS-
TRIAS MINERAS, A
TAJO ABIERTO,
CONSTRUCCION Y
CANTERAS CEMEN-
TERAS,

GODYNE DIAMETRO
GRANDE VIENE EN
TRES DIFERENTES
FORMULACIONES

QUE SON: GODYNE
EXTRA, GODYNE NS
(NO SENSITIVO) Y
GODYNE C.C.F.
(CARGA DE FONDO)

SU PRESENTACION
ES EN SALCHICHAS
DE POLIETILENO.

POTERGIA

GODYNE DIAMETRO
GRANDE EN SUS TRES
FORMULACIONES ES EL
ALTO EXPLOSIVO DE MAS
ALTA POTENCIA EN EL
MERCADO. SU USO Co-
MO CEBO Y CARGA DE
FONDO EN EL CASO DEL

‘C.CF." Y “EXTRA" DA
EXCELENTES RESULTA-
DOS EN EL CAMPO. EL
GODYNE NS NO ES SEN-
SIBLE AL FULMINANTE Y
SE UTILIZA COMO CAR-
GA DE FONDO DANDO
MEJOR FRAGMENTACI-
ON POR SU POTENCIA.
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CARGADO - EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL CARGADO POR SU PLASTICIDAD Y CONFOR-
MACION.

NO CAUSAMALESTAR - EL EXPLOSIVO GODYNE POR SU FORMULACIONNO CAUSAMALESTAR
FISICO EN LA DETONACION Ni EN SU MANEJO.

CEBADO - EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL CEBADO POR SU SENSIBILIDAD A LOS INICIA-
DORES CONVENCIONALES (CAPSULAS Y CORDONES DETONANTES). EN EL CASQ DE
GODYNE NS ES NECESARIO INICIARLO CON CEBO DE GODYNE SENSIBLE (EXTRA-
O'CCF).

APLICACION - EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL APLICACION EN MINERIA, CONSTRUCCION,
CANTERAS, POR SU MANEJO Y ADAPTACION A CUALQUIERA DE LOS METODOS
CONVENCIONALES CONOCIROS.

AESISTENCIA AL AGUA - EL EXPLOSIVO GODYNE POR SU ALTA RESISTENCIA AL AGUA SE RE-
COMIENDA AMPLIAMENTE SU USO EN BARRENOS AHOGADOS.

FRAGMENTACION - EL EXPLOSIVO GODYNE POR SU FORMULACION A BASE DE POLVOS META-
LICOS GENERA ALTAS TEMPERATURAS DE DETONACION DANDO EXCE-
LENTES RESULTADOS EN LA FRAGMENTACION.

MANEJO - EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL MANEJO POR LA SEGURIDAD QUE ENCIERRA
EN SU FORMULACION NO DETONANDO CON IMPACTOS, COMPRESIONES, FUEGO Y
AL IMPACTO DE BALA CALIBRE 30.06.

DATOS TECNICOS GODYNE DIAMETRO GRANDE

FORMULACION DENSIDAD VELOCIDAD RWS R8BS
SN 1.20 12000 Pies/Seg. 95 136
Extra 120 13000 Pies/Seq. 97 139
CCF 1.20 14000 Pies/Seg. 110 168
NOTA:

RWS: POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A PESO IGUAL.
RBS: POTENCIA RELATIVA DEL PRODUGTO CONTRA ANFO 100% A VOLUMEN GUAL.

ATLAS DR MEXICO. 8.A,

SAN LIRINZO i - HK.FISO
MERO 12, D4




EXPLOSIVOS
INFORMACION No. 104

ATLAS DE MEXICO, S:A: DEC.V.
SAN LORENZO 1009 -3ER. PISO.

MEXICO 12, D.F. 138 EXPLOSIVOS COMERCIALES
688-53-44 - CONMUTADOR ATLAS DEMEXICO,5.A.DEC.V.
688-57-91 - PEDIDOS GRUPO ICI

ANFOMEX X Y ANFO-
MEX “B.D."” O (BAJA
DENSIDAD) SON
AGENTES EXPLOSI-
VOS DESARROLLA-
DOS TECNICAMEN-
TE QUE REPRESEN-
TAN ECONOMIA,
OBTENIENDO MAS
SEGURIDAD EN SU
MANEJO.

ANFOMEX X Y AN-
FOMEX “B.D." TIE-
NEN LA POTENCIA Y
VELOCIDAD PARA
SER UTILIZADOS
CON EXITO EN
BARRENOS SECOS
Y DAN EXCELENTES
RESULTADOS EN
LAS INDUSTRIAS
MINERAS (TAJO
ABIERTO Y SUBTE-
RRANEAS). CONS-
TRUCCION, Y CAN-
TERAS CEMENTE-
RAS.

ANFOMEX X Y AN-
FOMEX “B.D." VIE—
NEN EN BOLSAS DE
POLIETILENO O
PAPEL DE 25 KGS
NETOS CADA UNO.

POTENEIA

ESTOS AGENTES EXPLO-
SIVOS SON DE MEDIANA
POTENCIA UTILIZADOS
COMO CARGADE COLUM-
NA.’

CARGADD

ESTE AGENTE EXPLOSIVO
SIMPLEMENTE SE VACIA
AL BARRENO EN OPERA-
CIONES A CIELOABIERTO
Y POR CARGADOR NEU-
MATICO EN SUBTERRA -
NEA O TUNEL.
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NO CAUSA MALESTAR - ESTE AGENTE EXPLOSIVO NO CONTIENE NINGUN PRODUCTO QUE
PUEDA CAUSAR MALESTAR FISICO COMO DOLORES DE CABEZA.

CEBADO - ESTE AGENTE EXPLOSIVO NO ES SENSIBLE A LAS CAPSULAS NOS, 6 Y 8 POR LO TANTO
NECESITA UN CEBO COMO EL GODYNE PARA QUE DETONE, ESTE ES OTRO FACTOR
QUE REUNE MAS SEGURIDAD EN SU MANEJO,
APLICACION .. ANFOMEX "X" SE UTILIZA COMO CARGA DE COLUMNA
OBTENIENDO ECONOMIA Y MEJOR DISTRIBUCION EN EL BARRENO.
ANFOMEX B.D. SE UTILIZA TAMBIEN COMO CARGADECOLUMNAY

SE OBTIENE POR SU MAS BAJA DENSIDAD MAS ECONOMIA Y
DISTRIBUCION DE EXPLOSIVO EN EL BARRENO.

GASES NO TOXICOS - TANTO ANFOMEX X ¥ ANFOMEX B.D. SE PUEDEN UTILIZAR A CIELO
ABIERTO COMO EN MINAS SUBTERRANEAS.

FRAGMENTACION - CONEL AGENTE EXPLOSIVOSE OBTIENE LAFRAGMENTACION ADECUADA
Y POR CONSIGUIENTE BAJOS COSTOS.

DATOS TECNICOS ANFOMEX X Y ANFOMEX B.D.

AGENTE DENSIDAD VELOCIDAD RWS RBS RESISTENCIA GASES

EXPLOSIVO DEL AGUA

ANFOMEX X 0.80 & 0.85 g/cm* 8,000 pies/seg 92 86 POBRE CLASE t
VACIADO

ANFOMEX B.D.  0.60 a 0.65 g/cm* 8,000 Pies/seg 80 80 POBRE CLASE!.
VACIADO

NOTA:

RWS - POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A PESO IGUAL
RBS - POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A VOLUMEN IGUAL.

ATLAS DE MEXICO, 8.A.

SAN LORENZO 1009 -3ER. PISO.
MEXICO 12, D.F.
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