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INTRODUCCION

Dado el modelo de desarrollo que sigue nuestro pais,

es necesario la construcci6én de un gran n@mero de obras de in-

fraestructura tales como: sistemas de riego, sistemas de condug :

cifn de aguas, sistemas carreteros, sistemas aeroportuarios y:=-'

portuarios entre otros.

Obras que indiscutiblemente corresponden a una necesji

dad econfmica, que exige la realizacibn de cada una de ellas.

Generalmenté en las obras que necesita nuestro pais,
se requiere el rompimiento de grandes masas de roca para ser -~
utilizadas como materia prima, formar secciones por donde pasar
carreteras, abrir extensos canales, t@ineles, zanjas y muchos -

otros trabajos de excavacifn.

El comin denominador en la realizacibn de este tipo -
de obras es la remocibén de grandes volGmenes de materiales, de
entre los cuales una gran mayorfa son rocas. Para ello el cong
tructor cuenta con miquinas y técnicas especializadas que en -~
combinacifn con su habilidad le permiten realizar este tipo de

actividades.

Ya sea por la dureza de las rocas o por razones econ8

micas el ingeniero civil emplea los explosivos como herramientas
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‘rde trabajo en la disgregacidn de estos materiales.

Actualmente las técnicas de voladuras y la diversidad
de productos explosivos comerciales, nos ofrecen un alto grado
de precisifn en la fragmentaci8n de la roca, as{ como en la -~
proteccifn de las paredes que limitan la excavacifn deseada, se

guridad, eficiencia y rapidez en los trabajos.

Particularmente el usa de los explosivos tienen una ~
gran aplicacifn e importancta en la construccifn de las obras -~
maritimas que necesita nuestro Pafs, esto es debido a que M8xir
co es uno de los pocos paises privilegiados, que cuenta con cos
tas bafadas por los dos ocfanos més importantes del mundo, des-
de el punto de vista de la navegacibn y comercio marftimo, sin
embargo por cuestiones econépicas y socio-culturales, no ha -~
sido posible explotar de manera Sptima esta importante situa-~-

cién en la que se encuentra.

Cuenta con aproximadamente 11,600 km de costas, que
exigen aprovechamlento racional, lo que significa ubicar y dis
tribuir en forma estratBgica terminales portuarias y marftimas
a lo largo de éstas y toca a los ingenieros constructores ven
cer obstdculos y aplicar sus conocimientos para crearlas y man
tenerlas, Por otra parte, las costas del Pals son también re-
giones potenclales para la explotacibn pesguera, acuicola, e -

industrial que reguiere igualmente de la aplicacibn de tecnolo



gfa constructora adecuada,

En la construccibn de estructuras maritimas tales co
™o rompeolas y escolleras, se presenta una situacifn particu--
larmente importante en la explotacién del banco de roca, el -
cual desde la etapa de proyecto, es determinado y estudiado -
cuidadosamente, pues st el material que constituye la "coraza"
es a base de piedra natural, el banco debe garantizar la obten
ci6n de rocas grandes con el peso minimo especificado, ademéis
debe cumplir con los requisitos de tenacidad, inmunidad quimi-

ca, etc.

La proposicién del presente trabajo corresponde a la
necesidad que tienen los ingenleros y técnicos mexicanos de -
disponer de informaci®n ficilmente accesible, préctica y deta-
llada sabre el proceso de explotacifn de rocas de gran tamafio

mediante el usc de explosivos.

El cbjetivo de esta tesis es proporciopar un panora-
ma general del uso de los explosivos dentro del proceso de ex-
plotacifn de material de enrocamiento para la construccién de

rompeolas y escolleras.



CAPITULO X

BARRENACTION

La barrenacifn es una de las etapas fundamentales del
proceso de excavaci6n mediante el uso de explosivos, por tanto
se le deber& tratar con atencibn pues en muchas ocasiones el -
costo de la barrenaci6n serd decisiva en la seleccifn del explo

sivo por usar y del método de voladura elegido.

Los equipos de barrenacifn que son de uso comln en -
las obras de ingenierfia, est&n representados por las perforado-
ras ‘de rotaci6n percusibn, tanto en su tipo manual como las -~
acondicionadas sobre columnas de mayor alcance y movidas con -

sistemas de autoimpulso.

1.1.~ EQUIPOS PARA BARRENACION

1.1.1.- PERFORADORAS

Las perforadoras de uso cotidiano para barrenos de -
difmetro méximo de 1 1/2" y 6 m de profundidad, son las ma-
huales cuyos pesos varfan entre 25 y 65 lb . Estas miquinas -
trabajan con energfa neumitica por lo cual siempre estfn alimen
tadas por compresores para aire comprimido. En estas miquinas

la percusibn se obtiene por medio de un pistén o martillo que



golpea la barra de perforacibn a través de un yunque, el movie-
miento es reciprocante y lo obtiene por medio de una vilvula -
auto-actuante que admite el aire comprimido en el momento ade-
cuado, primero en un extremo del cilindro y luego en el otro.
La rotacién de la barra se logra mediante un mecanismo interno
que hace girar el portabarra, el cual arrastra consigo en su --
giro a la barra de perforacibn, que se encuentra montada en el

Zanco.

Sobre la roca se recibe un golpe con la broca gue tra

" baja como un cincel, produciendo un pequefic esquirlado de la -
misma, la rotacifn produce este golpe de cincel a distancias -
pequeiias que hacen que en cada vuelta completa se rompa una -
capa de roca igual al de la profundidad que logra la broca por
golpe, los polvos y esquirlas del barreno se extraen por medio
de un soplado que se logra porque a lo largo de la barra tiene
una perforacién para este objeto, en algunas perforadoras en -
lugar del soplado se introduce agua a presifn para que arrastre

los detritus producidos por la roca. Fig. 1.1.

En la perforaci6n usual para la gran mayoria de las -
_obras de ingenieria, los difimetros requeridos varian entre 3/4"

y 4 1/2",

Este objetivo se logra con las miquinas descritas y -

otras que como ya se ha mencionado anteriormente, son de mayor



peso y ‘alcance; y por ello, vienen montadas en columnas de don-
de-son acclonadas por cadenas, la miquina es completada por un
chasis y sistema de trinsito. Este filtimo se encuentra en pre-
sentaciones de llantas neumdticas (Wagon Drill}, o sobre -
orugas (Track Drill). Con este tipo de perforadoras se lo--
gran didmetros de 1 1/2" a 4 1/2" vy penetraciones econfmi--

cas hasta de 12 m o més. Fig. 1.2y 1.3,

Estas mdquinas podemos describirlas en una tabla como

la. siguiente:
EQUIPOS PARA PERFORACION

ALCANCE 0 a s a
RECOMENDRABLE a 4m
3/4% a 1 1/2"
PESOS 25 a 65 1b
PERPORADORAS MANUALES CONSUMOS DE AIRE 130 pcm
(PISTOLAS}
LONGITUD DE SERIE 0.6 m
BARRAS . 10 pras
ACERD INTE- SERIE 0.8 m
| GRAL. 8 pzas

mOmAcAEND

["MONTADA SOBRE NEUMATICOS
ALCANCE 0 a 10m
WAGON DRILL ;zconmnul.: ; a Bam
CONSUMO DE AIRE 305 pem
ACERQ SECCIONAL:
BROCAS CON INSERCION DE
| TUNGSTENO

3

PERFORADORA -
DE  COLUMNA MONTADA SOBR; ORUGAS

REH
SOBRE ORUGAS | g 2 1/2° a 4 1/2*
CONSUMO DE AIRE 357 pom
ACER0) SECCIONAL:
BROCAS CON INSERCION DE
| TunGsTENO

RONO>»HOx

L E TRACK DRILL

A T r 170 pem (A.C}
185 pem (G D)
I 250 pem (A.C)

DE PISTONES 325 pom (G.D)
cormu:sonzs PARA ALDENTAR | of pod Tioc |35,

LAS  PERFORADORAS DE ASPAS §00 pam (G.D)
e L 750 pem (G.D)

A.C  ALLIS CHALMERS
G.D GARDNES DENVER



Fig. 1.1

g  ParEoradora manual y Empujador, unidos entre sf mediante
~‘un”acoplamiento de tipo bavoneta

El Empujador es: un sistema que sostiene

y empuja-dila perforadora mientras ' que

ésta trabaja.  Sistema empleado para =
barrenos horizontales. ’

Perforadora manual montada sobre
el vagbn perforador




Fig. 1.2 WAGON DRILL

Perforadora ‘montada sobre carro,
‘sirve para.trabajar en todas las
:posxcioner medlante gatos hidriu
;licos




tada sobre orugas
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1.1.2.- BARRAS Y BROCAS

En las perforadoras de mano casi siempre se usan ba-
rras de perforacifn cuyo extremo cortante es una insercién de -

‘curburo de tungsteno que la hacen mis durable.

Las perforadoras de mayor peso dan mayores difmetros,
trabajan con barras de acero de extensifn, en cuyo extremo fi-
nal ‘se acopla la broca cuyo filo cortador es también de carburo
de tungsteno, casi siempre tiene forma de cruz o de "x", su -
aplicacibn es variable en funcifn de la roca que se va a barre

nar,  Fig. 1.4.

Con los equipos perforadores ya antes mencionados, 'lo
gramos velocidades de perforacibn variables de’ 4 'a 20 m por
hora dependiendo del difmetro de la broca, profundidad del ba-

rreno y dureza de la roca.

1.1.3.- COMPRESORES

Llamamos compresores, aguellas miquinas que fueron di
sefiadas para producir y almacenar aire a presifn, elemento que
utilizan todos los equipos de percusifn - rotacibn para traba-

jar.

Casi siempre,estﬁn'mbntadés,en un chasis rigido  de -
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2 a 4 llantas para su fdcil movimiento de tiro; se componen -
principalmente de un motor que produce la energfa, un compresor
cuyo objeto es comprimir el aire y un sistema de almacenamiento
en donde acumula para entregas de trabajo, estd provisto de -
sistemas de seguridad que limitan la cantidad de aire comprimi-

do y la presifn mixima a que lo pueden almacenar. Fig. 1.5.

Se fabrican en diferentes capacidades, indic8ndose -
&stas en P.C.M. (pies cfibicos por minuto} que nos permite -
seleccionarlos en funcifn del consumo que se requiera para la o

las perforadoras que puedan alimentar.

Los compresores de uso com@in disponibles en el merca-
do y cuyas medidas los hacen manejables, se fabrican desde 75 -
P.C.M. hasta 750 P.C.M.; su seleccibn se hard en funcién de la

demanda requerida para el equipo de barrenacibn.

1.2.- RECTITUD DE LOS BARRENOS

Para que el resultado de la voladura se ajuste a lo -
calculado, es muy importante que los fondos de barreno estén -

ublcados de acuerde al proyecto.

Para asegurarse que esto sucede, los barrenos deben -
estar correctamente colocados de acuerdo con la plantilla y ser

lo mis perfectamente rectos que sea posible. La desviacifn -
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tiende a aumentar ripidamente en funciSn de la profundidad. -
Cuando esta desviacifn se presenta es aconsejable aumentar la -
barrenacibn especifica, para lo cual se perfora con un bordo -
(B} y espaciamientos (E) menores de lo que tefricamente se --

calculs, para obtener la fragmentacifn propuesta.

La forma principal de minimizar la desviacibn es usan
do barras rigidas con plena seccifn y perfectamente roscadas -

con sus coples.

Cuando se trabaja en banco de altura mayor de 12 m -
es aconsejable el uso-de barrenos horizontales que se perforan
a.nivel de piso del banco, esto garantiza el acabado y controla

la voladura en el fondo del barreno.

1.3.~- IMPACTO, AVANCE Y ROTACION

La mejor forma de aprovechar la energfa de impacto, -
es manteniendo la fuerza de avance en la forma m&s constante -

posible cuidando de que &sta no sea perjudicial a la rotacién.

Cuando se perforan rocas duras es muy frecuente que -
se aprovechen al miximo la rotacifn, el avance y la energfa de
impacto, algo muy deseable en la técnica de barrenacibn. Para
los equipos de extensibn, las barras carbonizadas de rosca tan-

dem son la solucibn m&s recomendable.
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Si se trabaja en roca de £4cil penetracifn,los equi--
pos modernos dan un gran avance, en estos casos hay que reducir
la energia de impacto para tener tiempo de retirar los detritus
con el barrido de aire, es necesario adaptar el avance a la po~-
tencia de los golpes. Cuando se tengan estas condiciones, es -
aconsejable el uso de barrenas con temple de alta frecuencia ya

que son menos sensibles al calor que puede desarrollarse.

Las barras de perforacién que se utilizan en trabajos
de construccifén pesada pueden ser integrales o de extensibn. -
Las primeras tienen forjado en la misma barra el zanco (culata)
y la punta de ataque, esta (ltima siempre protegida con inser--
cifn de carburo de tungsteno (que forma lo que llamarfamos la -

broca).

Las barras de extensién, estén roscadas en sus dos -
extremos en tal forma gque permiten la unifn entre culata y - -

barra, entre barra; y entre barra y broca.

Las brocas como ya se dijo tienen forma de cruz, de -

" "

*x o de botones. Las de cruz o "x est&n protegidas en -
sus filos, con inserciones de carburo de tungsteno que permite
mayor duracibn y penetracibn por la resistencia del carburo de
tungsteno. La de botones, tiene en su superficie de ataque -
una serie de botones de carburo de tungsteno que las hacen mis

resistentes al desgaste,
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Fig. 1.4

Brocas, Extensiones, Estabilizadores y Coples




};5 Compreéor para air

e comprimido,

motor diesel

°eT
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CAPITULO IX
EXPLOSIVOS; TIPOS Y PROPIEDADES

2.1.- BOSQUEJO HISTORICO DEL USO DE LOS EXPLOSIVOS

La necesidad que tuvo el hombre de protegerse contra
los elementos naturales y fieras, hizo que se refugiara en cue-
vas o cavernas naturales, dentro de £stas para hacer mis amplio
el lugar habitable, tuvo la necesidad de remover alguna roca de
gran tamafio que por su mismo peso le era imposible moverla con
su propio esfuerzo, por lo que con seguridad trat6 de reducirla
a fragmentos que fuesen facilmente removidos por sus manos, -
para fragmentar la roca utilizd el fuego, elemento por 81 vya -
conocido y asi calentando la roca y enfriindola répidamente lo

gr6 que ésta se fisurara.

Posteriormente ya dentro de nuestra era, los romanos
utilizaron el vinagre para disolver las calizas y lograr con ello

asi la construccidén de acueductos subterréneos.

En el Sigle XIII, el viajero veneciano Marco Polo, -
seglin dice la historia, trajo de China en el afo de 1271 la p61

vora negra, que era utilizada en ese Pals en pirotecnia, as{ -

fue como en el Occidente se utiliz6 ésta para fines b€licos

haciendo volar con el usc de ella: puentes, murallas, etc., -
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posteriormente en el Siglo XV, un fisico austrfaco de nombre -
Berthold Schwartz utiliz6 la p6lvora negra en las armas de =

fuego.

‘ La p6lvora fué# utilizada en la ingenierfa civil para

hacer voiaduras de rocas hasta el afioc de 1863 en que el ffsico
';Sgécé:hlf;edé Nobél patent6 la dinamita, que por su f&cil mane-
"j§3Yfi§”f;cilidad de contenerla en cartuchos manejables, se usé

kp&fa,la construccibn en ingenierfa civil.

.+En las (ltimas décadas de este Siglo, se comenz6 a -~
uéilizar como  explosivo una mezcla de nitrato de amonio con -
Adeite mineral, resultando como un dato muy curioso, que el -

'niérato de amonio mezclado con agua sea fertilizante y mezclado

con aceite sea explosivo.

Durante los filtimos 15 anos nuevos explosivos, los =
hidrogeles y productos granulados de nitrato de amonio han sido
perfeccionados. Estos dos desarrollos han apresurado cambios -
dréméticos en la industria de los explosivos, una industria que
en un tiempo dependif unicamente en la dinamita ({anteriormente
en la pblvora negra) para llevar a cabo el trabajo pesado que

previamente s¢ dejaba a los mfisculos de los hombros del hombre.

En 1980 se inici6 en México una etapa muy importante

en el mercado de explosivos, ya que se dej6 de producir en el
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Pais, dinamitas a base de Nitroglicerina, para ser sustituidas

por explosivos conocidos como hidrogeles.
2.2.- INTRODUCCION

Un explosivo es un compuesto o una mezcla de compues-
tos quimicos que al contacto con el calor, la friccién o el -
impacto, experimenta una violenta transformacién que produce =~
calor y gases. Los gases producidos ejercen enormes presiones
a temperaturas elevadas. El trabajo hecho por un explosivo de-

pende de la cantidad de calor desprendida durante la explosién.

El té&rmino detonacién indica una reaccifn muy répida
o casi instantfnea y deflagracibn una reaccifn lenta (quemado -
répido). La detonaci6n y la deflagracifn son las reacciones de
los explosivos denominados de alta y baja potencia, respectiva-
mente; los explosivos comerciales, exceptuando la pS6lvora negra,

son explosivos de alta potencia.

2.3.- PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS

a).- VELOCIDAD DE DETONACION

Esta es una medida de la rapidez con que viaja la -
onda de detonacibén a través de una columna de explosivos. La ~

mayor parte de los fabricantes proporcionan la velocidad de -
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detonacibn de una columna de 3:17 cm (1.25 pulg} de dismetro -
sin confinamignto. La velocidad de detonaci6n de los explosi~-

vos comerciales varia de 1200 a 7000 m/seg .
b) .- POTENCIA

El porcentaje en peso de nitroglicerina contenido en

los explosivos se ha denominade tradicionalmente potencia.

El término potencia se empled por primera vez cuando
la dinamita era una mezcla de nitroglicerina y material inerte.
Entonces, una dinamita de 60% de potencia en peso, era tres -~
veces m&s potente que una de 20%. Ahora las dinamitas contie--
nen ademfs, otros ingredientes explosivos; en consecuencia, una
dinamita de 60% de potencia en peso resulta s6lo una y .media -

veces mis potente gue una dinamita del 20%.

Es preciso sefialar que el trabajo desarrollado por -
un explosivo estd relacionade mis directamente con su velocidad
de detonacibn que con el porcentaje de sus ingredientes explosi

vOS.

c¢) .- DENSIDAD Y PESQ VOLUMETRICO

La densidad y el peso volumétrico de una dinamita se

expresa indiréctamente con el nfimero de cartuchos de 3.17 X -



20,3 cm: (1.25.X8 pulé) ;Que contiene una'caﬂayde 22;7‘kg. e

(50°1b) ;.

La densidad de los explosivos comerciales varia entre
;1.7_3qug corresponde a un intervalo de 232 a 83 cartuchos

‘. por, caja; e

'd).~ PRESION DE DETONACION

La presién de detonacifén depende de la velocidad de

:Vdeﬁéﬁﬁcién y de la densidad , es una medida de la presidn de la
onda de detonacibn. Esta propiedad no es utilizada para selec-
cionar un explosivo; sin embargo, la amplitud de la onda de -
esfuerzo producida por una explosibn en roca, se relaciona con
la presibn de detonacién., La relacifn aproximada entre la presién
de detonacibn, la velocidad de detonaci6én y la densidad, estd -

dada por la ecuacibn siguiente:

2

p = 45.9 x 1077 DC )
780D

(1 +
donde:
‘P _presifn de detopacibn, en Kg/cm2

D densidad, adimensional

C velocidad de detonacifn, en m/segr
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.e).- SENSIBILIDAD

Se dencomina sensibilidad de un explosivo a su habili-
"dad de propagarse de cartucho a cartucho bajo ciertas condicio-

.nes de prueba.
£).~ SENSITIVIDAD

Esta propiedad es la medida de la facilidad de ini--
ciacibn. Aunque las pruebas de cafda y friccifn permiten estji
mar-la sensitividad, estas pruebas se realizan més frecuentemen
te en los agentes explosivos que son relativamente insensitivos
Cualquier compuesto que pretenda emplearse en voladuras y que -
pueda ser iniciado, bajo ciertas condiciones prescritas, con un
fulminante N® 8 es clasificado como un explosivo altamente sen-

sitivo.

g).~ RESISTENCIA AL AGUA

Como su nombre lo indica, es la propiedad que tienen
los explosivos de no perder su eficiencia en presencia del -

agua,

h) .~ RESISTENCIA A LA CONGELACION

Esta propiedad es muy importante, ya que permite.. '~



efectuar voladuras en climas f£rfos sin la necesidad de utilizar'ﬁ" :

el peligroso procedimiento de descongelar los explosivos. g
i).- FLAMABILIDAD

Esta propiedad se refiere a la facilidad con la cual
un explosivo o agente explosivo puede ser incendiado mediante -

flama o calor.
3) .- EMANACTONES

Los explosivos al detonar producen vapor de agua, -
dibxido. de carbono y nitr8geno qgue no son t&xicos en el sentido
ordinario del término. Ademfis se generan otros gases venenosos
como el monéxido de carbono y los 6xidos de nitrégeno, Los ga-

ses venenosos se llaman emanaciones,

2.4.- INGREDIENTES DE LOS EXPLOSIVOS

Log ingredientes de los explosivos pueden ser clasi-
ficados en bases, combustibles, portadores de oxigeno, antifci

dos y absorbentes (Tabla 2.1).

Algunos de estos ingredientes desempefian mds de una -

funcibn.



TABLA 2.1 Ingredientes de los explosivos

Ingredientes g_m';:: Funcin

Dinftrato glicol etileno ClH_(NO,), Base: baja e) punto de conge
lacibn

Kitrocelulosa (C.H,(H0,),0,), Base: agente gelatinizante

Nitroglicerina C,H (N0, }, Base

Yetranitro-diglicerina CH N0, Base: bajs el punto de conge
lactén -

Ritroengrudo (Nitrostarch) .- Base: explosivos ain doloade
cabeza

Kitrocompuestos orgénicos --- Base: baja el punto de conge
Yacibn -

Yrinitrotolueno (TNT} C,H,N0, Base

PSlvora metflica At Sensitivizador: usado en mez
clas de alta densidad

P6lvora negra KaND,+C+S Base: tendercia & deflagrar

Tetranitrato de pentaeri

tritol (PETR) - C HM0), 8ase: fulminantes, cordén de
tonante

Azida de plomo Pu(N,), Base: empleado en fulminantes

Fulminato de mercurio HQ(ONC)I l:ase: se empleaba en fulminan
es

Nitrato de amonio NH.N(Jl Base: portador de oxfgeno

Oxfgeno 1fquido 0, Portador de oxfgeno

Nitrato de sodio Hako, Portador de oxfgeno

Nitrato de potasio X NG, Portador de oxfgeno

Carbbn mineral c Combustible

Carbbn vegetal c Combustible

Parafina Cn(Hz)mz Combustible

Azufre S Conmbustible

Combustbleo (CN,),(CH,),‘ Combustible

Pulpa de madera {€1,0,), Combustible: absorbente

Negrohumo c Combustible

Tierra de diatomeas 51 0, Absorbente: previene el emt;g_
rrado

Gis CaCO, AntiScido

Carbonato de calcio caC0, Antidcido

Oxfdo de zinc nd Antifcido

Cloruro de sodio NaCl Reductor de flama

23.
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Las bases son s6lidos o 11qu1do§ qne,»quéhdo ;ﬁ:réh -
la aplicacién de calor o impacto suficienceé, se déscomponen‘env

gases con importante desprendimiento de calor.

Los combustibles se combinan con el exceébﬁdefoxiqéno,fr‘”

evitando la formacibn de 6xidos de nitrbgeno{

Los portadores de oxigeno tienen 'la
' _pletar la oxidacibn del carbono para prevenir lé.formaéiéﬁ;”hel

monbxido de carbono. T

Los antifcidos aportan estabilidad durante el almace=-
namiento y los absorbentes se emplean para absorber las bases -

. "1iquidas.

La formaci®n de 6xidos de nitr6geno y del monbxido de
carbono no s6lo es indeseable porque constituyen gases veneno--
soﬁ, sino porque da lugar a menos calor y eficiencia que cuando

se forman nitrégenc y di6xido de carbono.

2.5.- TIPOS DE EXPLOSIVOS

2.5.1.- POLVORA NEGRA

s;déci;,

pu;ev§ dé:cdfte'
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Y puede emplearse para producir desplazamiento controlado, = por
eﬁemplo,‘en excavaciones a cielo abierto para la extracci6n de
piedra s6lida para escolleras, piedra para edificios, bloques -
de granito para monumentos, etc. Su uso estd prohibido en exca
vaciones subterrfineas debido a que deflagran con una llama muy

caliente.

Las pblv ra stan compuestas de ‘mezclas muy intimas

de-azufre; ‘carbln: to que puede ser-de potasio o de"7:_

sodio.

La dinamita se ha desempefiado admirabl
los filtimos 100 afios como soporte de la indusﬁtia

sivos comerciales.

El principal defecto de la dinamit
de nitroglicerina que la hace peligrosa de:

tar y .usar.

Como ya se ha mencionado, en Méxxco se-han dejado de

producirydlnamitas a.base de Nitroglicerina.

- En. las tablas 2. 2 y 2.3 se resume la informacibn -

sobre 1as propiedades y composicién de los tipos de dinamitas -
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que se mencionan a continuacién:

a) DINAMITA REGULAR DE NITROGLICERINA

Esta dinamita regular tiene una alta velocidad de de-
tonacifn que implica una fuerte accifn fragmentadora, su usc ha
disminuido debido a su alto costo, su sensitividad a la friccibn
y a los golpes y a su alta inflamabilidad. La dinamita {extra)
de amonio ha reemplazado a la dinamita regular en la mayor  ~--

parte de sus aplicaciones.

b) DINAMITA (EXTRA) DE AMONIO DE DENSIDAD ALTA

La dinamita de amonio (dinamita extra) se emplea co-
munmente en:éaftuchos._rba dinamita de amonio es similar a la -
dinamitaypegu{afréxpepto qde parte de la nitroglicerina vy dei

nitrato de sodio se reemplaza por nitrato de amonio.

La dinamita de amonio de densidad alta se fabrica a -

”menudo conrﬁofcéhtéjes de potencia’de 20 a 60." Su:velocidad dé
detonaci6n es menor, sus emanaciones menos peligrosas, es menos

densa y considerablemente menos sensitiva a la friccifn y a los

golpes que la dinamita pura. La dinamita extra de densidad -

alta es adecuada cuando la roca no es muy sana y cuando no hay

mucha agua.



TABLA 2.2 Propiedades

de las dinamitas®

Potencia Potencia en Peso Yelocidad Resistencia Emanac fones N* de cartu-

en peso cartuchos | volumétrico conf {nada 31 agua e chos por ca-
4 14 g/em? m/s Jade 22.7 kg

Dinamita regular de nitroglicerfna
60 60 1.3 6000 alta abundantes 106
50 S0 1.4 5000 reqular abundantes 104
40 40 1.4 4000 regular abundantes 100
30 30 1.4 3500 baja abundantes 100
20 20 1.4 2700 baja abundantes 100
Dinamita de amonio de densidad alta
60 52 1.2 3800 reqular escasas 110
50 45 1.3 3500 requiar escasas o
40 15 13 3200 reqular escasas 110
.30 25 13 2700 reqular escasas 110
20 15 1.3 2400 reqular escasas 110
Oinamfta de amonio de densidad baja. Serie de velocidad alts
65 50 1.2 3300 reqular regulares 120
65 45 1.1 3100 reqular requlares 129
65 40 1.0 3050 regular requlares 135
65 35 1.0 3000 reqular reaqulares 141
65 0 0.9 2800 baja requlares 153
65 25 0.9 2700 baja requlares 163
65 20 0.8 2500 baja requlares 124
Dinamita de amonio de densidad baja. Seric de velocidad bsja

65 50 1.2 2850 regular regulares 120
65 45 1.1 2350 baja regulares 129
65 40 1.0 2300 baja requlares 135
65 35 1.0 €200 baja requlares 141
[13 0 0.9 2180 baja regulares 153
65 25 0.9 2000 baja requlares 163
65 20 0.8 1900 baja requlares 174

* Los valores proporcionados son promedios de varias marcas de dinamitas.

x4



TABLA 2.3 Composicifn de las dinamitas*
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Potencia en peso
Componente ERERERERE
Dinamita regular de nitroglicerina
Nitroglicerina 20.2 29.0 39.0 49.0 56.8 -
Nitrato de sodio §9.3 53.3 45.5 4.4 22.6 -—-
Combustible carbonoso 15.4 13.7 13.8 14.6 18.2 .-
Azufre 2.9 2.0 -- - -- -
Antidcido 1.3 1.0 0.8 1.1 1.2 -
Humedad 0.9 1.0 0.9 0.9 1.2 ---
Dinamita de amonio de densidad alta
Nitroglicerina 12.0 12.6 16.5 16.7 | 22.5 -
Nitrato de amonio 57.3 46.2 37.5 25.1 15.2 —--
Nitrato de sodio 11.8 25.1 31.4 43.1 50.3 .-
Combustible carbonoso 10.2 8.8 9.2 10.0 8.6 -
Azufre 6.7 5.4 3.6 3.4 1.6 ---
Antidcido 1.2 1.1 1.1 0.8 1.1 ---
Humedad 0.8 0.8 0.7 0.9 0.7 —--

* Porcentajes en peso (promedios de varias marcas de dinamitas)

c).- DINAMITA (EXTRA) DE AMONIO DE DENSIDAD BAJA

La dinamita de amonio de densidad baja tiene un por--

centaje de potencia de aproximadamente 65 a granel y de 20 a 50

en cartuchos., Como todas las dinamitas extra, contiene una

porcibn baja de nitroglicerina y una porcifn alta de nitrato de

amonio.

Algunos fabricantes producen dos tipos de dinamita

extra de densidad baja, uno de velocidad de detonacifbn alta y -
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otro de velocidad baja. Ambos tipos tienen velocidad y densi -

dad mwenores que la dinamita extra de densidad alta.

El tipo de dinamita extra de velocidad de’'detonacibn’ .

baja es adecuado para voladuras en rocas blandaéf co
o cuando se desea obtener bloques grandes_deglﬂfailb

peso.

2.5.3.~- GELATINAS

gelatinas que se mencionan a’ continuac
a).- GELATINA EXPLOSIVA .~
Esta gelatina ‘es un explos Y e a abaiiéncia del -

hule’y se elabora mezclando niCrogi

Para estabilizar la mezcla dutante su alm

.La'gelatina explosiva es de velocidad de detonacibn -
muy-alta } tiene una resistencia al agua excelente, pero  tiene
la desVentajé'de emitir al detonar grandes voldmenes de gases -

nocivosi “Es el'explosivo comercial mds potente.
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b) .- GELATINA REGULAR

La gelatina regular es el equivalente a la dinamita -
regular de las dinamitas y se elabora con potencia en peso de -
20 a 90 por ciento en su presentacifin normal y de 30 a 80 por -
ciento en cartuchos. La potencia en cartuchos suele ser denomi
nada por los fabricantes como el grado de la gelatina. La gela

tina regular es un explosivo a prueba de agua.
c).- GELATINA DE AMONIO

La gelatina‘'de amonio es comparable a la gelatina -
regular de la misma manera que la dinamita de amonio es compara
ble a la dinamita regular y fue desarrollada como un sustituto
econfémico de la gelatina regular, La gelatina de amonio es -
comunmente elaborada en poteﬁcias del 30 al 80 por ciento, -~ -
correspondiendo a potencias del 35 al 72 por ciento en cartu--
chos, Con relacion a la gelatina regular, la gelatina de amo-
nio es de velocidad de detonacifn un poco menor, de emanaciones

menos nocivas y menor resistencia al agua.

La "toval" es la gelatina extra mids densa y mds eco-
némica-para voladuras diffciles en construccifn y en canteras.
La experiencia ha demostrado que esta gelatina puede reemplazar
a explosivos de menor costo y dar resultados suficientemente -

. buenos. para compensar el pequefioc costo adicional. Esté - -



TABLA 2.4 Propiedades de las gelatinas

Potencia Potencia en Yelocidad Resistencia N* de cartu-
en peso cartuchos confinada a) agua Emanacionss | choc”por cae
1 4 S n/s Ja de22.7 kg
Gelatina explosiva
100 90 7500-8000 | excelente L abundantes 110
Gelatina regular
90 80 1.3 7000 excelente abundantes 105
70 70 1.4 6400 excelente abundantes 101
60 80 1.4 6100 excelente escasas 98
50 55 1.5 5600 excelente escasas 95
40 45 1.5 5000 excelente escasas 92
30 35 1.6 4400 excelente escasas 83
20 30 1.7 3400 excelente escasas 85
Gelatina extra
80 72 1.3 6100 excelente escasas 106
70 67 1.4 5800 excelente muy escasas 102
60 £0 1.4 5300 excelente muy escasas 100
50 52 1.5 5000 excelente my escasas 97
40 45 1.8 4900 excelente ™y escasas 92
30 35 1.6 4300 axcelente myy escasas 90
Semigelatina
63 60 1.3 3700 muy alta muy escasas 119
63 50 1.2 3700 muy alta muy escasas 118
83 40 1.1 3500 alta my escasas 130
8 30 0.9 3200 regular Tuy escasas 150

*SOI3BWRTP SOT SOPO3 P SOYONIILD UD BIUSBWIRTOISWOD DTqTucdsTp

°1E



TABLA 2.5 Composaicién de las gelatinas*
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Potencia en peso

Componente
20% 30% 40% 50% 60% 100%
Gelatina explosiva
Kitroglicerina -—- —-- .- - - 91.0
Nitrocelulosa --- - —— - Ju— 7.9
Antidcido “n- .- .- ——— - 0.9
Humedad --- - -—- - - 0.2
Gelatina regular
Hitroglicerina 20.2 25.4 32.0 40.1 49.6 ---
Nitrato de sodio 60.3 56.4 51.8 45.6 38.9 | ---
Nitrocelulosa 0.4 0.57 0.7 0.8 1.2 | ---
Combustible carbonoso 8.5 9.4 11.2 10.0 8.3 -
Azufre 8.2 6.1 2.2 1.3 -—- -
Antidcido 1.5 1.2 1.2 1.2 1.1 -
Humedad 0.9 1.0 0.9 1.0 0.9 -
Gelatina extra
Nitroglicerina .-- 22.9 26.2 29.9 35.3 ——-
Nitrocelulosa - 0.3 0.4 0.4 0.7 ---
Nitrato de sodio - 54.9 49.6 43.0 33.5 -—
Nitrado de amonio - - 4.2 8.0 13.0 20.1 -
Combustible carbonoso --- 8.3 8.0 8.0 7.9 ---
Azufre .- 7.2 5.6 3.4 .- .-
Antidcido --- 0.7 0.8 0.7 0.8 | ---
Humedad - 1.5 1.4 1.6 1.7 wee

% Porcentajes en peso (promedios

de varias marcas de dinamitas)
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d) . - SEMIGELATINAS

Las semigelatinas son comparables a las gelatinas de
amonio como las dinamitas de amonioc de baja densidad son compa-
rables a las de densidad alta. Como las dinamitas extra de =~
baja densidad, las semigelatinas tienen una potencia uniforme -
de 60 a 65 por ciento, que en su presentacibn en cartuchos -
varfa dependiendo de la densidad y del tamahno de los granos de
sus ingredientes. Sus propiedades estén comprendidas entre las
de la dinamita de amonio de alta densidad y la gelatina extra y
posee una gran versatilidad. Puede reemplazar a la dinamita de
amonio cuando se necesita un explosivo mis resistente al agua.
Las semigelatinas tienen una velocidad de detonaci6én de 3200 a
3700 m/seg, que a diferencia de la mayoria de los explosivos no
eg influenciada seriamente por la falta de confinamiento. Su -
composicibn es similar a la de la gelatina de amonio, pero con

menos nitroglicerina y nitrato de sodio y més nitrato de amonio.

2.5.4.~ HIDROGELES (WATER GELS)

Los hidrogeles, forman una linea de explosivos <con -
‘caracterfsticas superiores, en algunos conceptos, a las dinami
tas, Se fabrican con una amplia variedad de energfas, velocida

des, sensibilidades y otras propiedades fisicas.

Al igual que en otros explosivos, en la fabricacibn -
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de los hidrogeles intervienen sensibilizadores, oxidantes y com
bustibles. Como sensibilizadores, se usan TNT, p8lvora sin -

humo y aluminio entre otros.

Como oxidantes se utilizan los nitratos de sodio y de

amonio y como combustibles; aluminio, gilsonita y aceites.

La diferencia principal entre éstos y las dinamitas -
consiste en el sensibilizador que reemplaza a la nitroglicerina,
que evita las molestias fisicas causadas por ella, reduciendo -
el . riesgo de una detonacifn accidental por impacto, chogue, -
fuego, friccibn, etc., creando con &sto un ambiente de trabajo

seguro,

En resumen, estimamos que los hidrogeles son los ex--
plosivos m&s seguros disponibles en el mercado actualmente y -
que ademds proporcionan los pardmetros necesarios para un buen

trabajo en donde se requiera usarlos.

La firma Du Pont los cref desde 1950 para barrenos de
dismetro grande y después de mQGltiples estudios y pruebas, -
logrd un sensibilizador confiable con el cual garantizar la -
defonacibn en barrenos pequefios hasta de 1" de didmetro. A es
te producto lo llamd "nitrato de monometilamina®” (MMAN en la -

jerga cientffica de Du Pont}.
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Con el sensibilizador, inici6 un exhaustivo programa
de pruebas de campo y produccifn que dieron por resultado este
explosivo, cuyas caracterfisticas principales son la elimfnaci6n
total de la nitroglicerina, con lo cual proporciona una mayor -
seguridad en su fabricacifn y en su manejo, logrando a su vez
propiedades fisicas superiores que permiten un uso ilimitado en

la industria de la construccifn de obras de Ingenierfa Civil.

Para garantizar la seguridad del explosivo, lo sujeté
ron a una serie de pruebas debidas a impacto, por lo cual es -

posible relacionar una serie de ventajas.
Entre las m4s importantes citaremos:

a) Mayor control de la densidad del barreno (atacado).
b) Mayor flexibilidad en la carga (manual o mecénico-neu
mético).

c

Fragmentacibn excelente (fdcil de calcular).
d) Sin peligro de propagacién barreno a barreno.

e

Reduccibn de gases tbéxicos.
£) Eliminaci6bn de dolores de cabeza originados por la
nitroglicerina.

g) Excelente resistencia al agua.

h) Densidad entre 0.8 g/cc y 1.6 g/cc.
i) Energia entre 900 cal/gr y 1460 cal/gr.
1)

Presentacifén comercial en 7 difmetros, en bolsas y en
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forma que facilita el vaciado en el bombeado.

k) :Velocidades desde 3400 m/seg hasta 6700 m/seg.

Se recomiendan los Hidrogeles para las cargas de fon-
do en todos los difmetros y pueden ser usados con mayores venta

jas que cualquier otro explosivo, en plasteos.

Seglin sus presentaciones, pueden dar potencias -~
equivalentes a la dinamita extra 40% en difmetro (1" y 2"), =~
superior a la dinamita 60% en didmetro de 2" a 3" y aGn mayores

cuando la usamos en didmetros de 4" a 8" cebados adecuadamente.

Sus densidades varfan de 1.1 a 1.35 gr/cc, obteniéndo

se ‘velocidades de 3800 a 5500 m/segqg.
Es el explosivo comercial que se fabrica en mayores -
cantidades en el mercado actual, pudiendo encontrarse con cual

. quier distribuidor.

2.5.4.I CONDICIONES DE CEBADO

En los difmetros menores (1" 6 3"} es suficiente un -
fulminante ordinario No. 6 pudiendo lograr el mismo resultado -
con una vuelta y un nudo de cord6n detonante de 50 granos. En
los difmetros mayores (4" a 8") se recomienda usar cebos deto--

nantes de alta presibn.
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2.5.5.~ AGENTES EXPLOSIVOS

Los agentes explosivos son combinaciones de combusti-
bles y oxidadores, que no son explosivos. Su principal caracte
ristica es su relativa baja sensitividad a sacudidas, golpes vy
friccifn que hace de ellos productos de manejo y transporte -
bastante seguros. Debido a su insensitividad es necesario em-
plear un iniciador de alta potencia para su detonacifn. Los -~
agentes explosivos estdn compuestos de nitratos inorgdnicos y -
carbonosos y pueden contener también substancias adicionales no
explosivas como el polvo de aluminio o el ferrosilicédn para in-

crementar su densidad.

Los agentes explosivos tienen dos presentaciones: una
seca y otra liquida. El agente explosivo seco compuesto de -
nitrato de amonio y combustfleo (ammonium nitrate-fuel oil, -
ANFO} ha reemplazado ampliamente a las dinamitas y gelatinas -
en excavaciones a cielo abierto. Los agentes explosivos liqui-
dos, en forma de morteros y lechadas, se emplea también en lu-

gar de dinamitas, gelatinas y otros agentes explosivos secos.

a).~ AGENTES EXPLOSIVOS SECOS

El agente explosivo seco mis utilizado es el denomina
do ANFO, constituido por una mezcla de nitrato de amonio granu-

lado y combusté6leo. La f6rmula quimica de la detonacib6n de -
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El térmihdlcﬂé, a@ﬁq@évﬁq es:ié ékpresién precisa del
combustbleo, es suficienie pSrarcéracterizar la reaccibn. El -
miembro derecho de la ecuaCiGn contiene solamente los gases -
deseables de la detonacifn; sin embargo, siempre sc generan -
cantidades regulares de mon&xido de carbono, CO, y 6xidos de -
nitr6geno, NO. Las proporciones en peso de los iIngredientes de
la ecuacibn son 94.5% de nitrato de amonio y 5.5% de combustf--
leo. En la prictica se acostumbra utilizar proporciones del -
94% y del 6%, respectivamente, para asegurar una eficiente - =~

reaccibn quimica del nitrato.

El mezclado uniforme de los ingredientes es esencial
para la generacifn de la fuerza explosiva completa. Algunos -
agentes explosivos son mezclados y suministrados en paquetes -
por el fabricante. Cuando se obtienen los ingredientes scpara-
dos existen varios procedimientos para lograr un mezclado mecd
Aicé, pero no siempre es el mis prictico. Uno de los procedi--
mientos mis comunes y pricticos, consiste en verter del 8 al -
10% en peso de combustfleo en las bolsas abiertas de nitrato -
granulado. En media hora el nitrato absorbe aproximadamente 1a

cantidad correcta de combust6leo.
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El combust6leo puede también, ser vertido sobre el ni
trato a medida que &ste es introducido en la perforacifn. Para
una absorcifn ripida y uniforme se recomienda afiadir el combus-

t6leo después de cada 25 a 50 Kg de nitrato.

Un encendido inadecuado, da lugar a una velocidad -
lenta de detonaci6n con el riesgo de que se apagque y falle la -
voladura. Para asegurar la propagacifn a través de la columna
de explosivos se colocan reforzadores de detonacib6n de veloci--

dad alta, espaciados entre los explosivos.

La ventaja de la insensitividad de los agentes explo-
sivos secos son su seguridad y facilidad para depositarlos ‘a -
granel en las perforaciones verticales. Esta forma de rellenar
las perforaciones tiene ademis la ventaja, sobre la presenta--
cibn en cartuchos, de llenar el agujero totalmente, haciendo -

m&s eficiente el uso del volumen de la perforacifn.

El nitrato de amonio es soluble en el agua. Por esta
raz6n en barrenos llenos de agua se acostumbra bombear el agua
e introducir una manga de plistico que se rellena con el agente
explosivo. Cuando esta manga se rellena, particularmente cuan-
do se rellena neumiticamente, debe tomarse mucho cuidado en -
evitar la posibilidad de producir una descarga de electricidad

estética.
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El peso volumétrico del ANPO varfa de 0.75 a 0.95, -~
dependiendo de la densidad y del tamaflo de sus granos. La ta--
bla 2.6 muestra la variacifn de la velocidad de detonacién y la
concentraci6én de carga del ANFO en funcifn del didmetro de los
barrenos. El relleno neumdtico da lugar a mayores velocldades
de detonacibén y mayores concentraciones de carga, particularmen
te en perforaciones menores de 7.5 cm de didmetro; de hecho, el
enpleo de ANFO en didmetros pequefios no es recomendable si no -

se utilisa el método de relleno neumdtico.

TABLA 2.6 Velocidad de detonacifin y concentracién de carga del ANFO

Didmetro del Velocidad confinada Concentracién de
barreno, mm m/s carga,kg/m
38 2100 -2 750 0.9 - 1.0
51 2600 - 3 000
76 3050 -3 300
102 3350 - 3600
- 127 3500 -3 800
152 3650 - 3 900
17870 e 3750 - 4 000
20300 3800 - 4 050

3900 - 4 100
4020 -'4 100

229
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b) AGENTES EXPLOSIVOS LIQUIDOS

Los agentes explosivos lfquidos son soluciones de -
nitrato de amonio y de otros ingredientes no explosivos como -

sensitivizadores y combustibles como carbdn, azufre o aluminio.

Los agentes explosivos liguidos requieren iniciadores
de velocidad de explosifn alta para alcanzar velocidades de -
detonacibn apropiedas; con frecuencia, requieren, ademds, refor
zadores de explosivos de alta velocidad espaciados a lo largo -
de la perforacibn para asegurar una explosibn completa. Su -
velocidad de detonaci6n (3500 a 5500 m/seg) no es tan dependien
te del difmetro de la carga como en los agentes explosivos -
secoes. Su densidad varia entre 1.1 a 1.6. La consistencia de
estos productos varia de fluida a 38° C a rigida a temperaturas
de congelacifn, aunque algunos conservan su fluidez a tempera-
turas muy bajas. Los agentes explosivos lfquidos tienen, - -
ademds de la ventaja de su fdcil introduccibn en las perforacio
nes, mayor velocidad de detonacién y mayor densidad. Su costo
mayor resulta compensado por su empleo en barrenos mds espacia-
dos y de menor difmetro. La adicién de polvo de aluminio para
aumentar su sensitividad incrementa la energfa y el calor - -
desarrollados. Las soluciones que contienen aluminio han dado
buenos resultados en voladuras en roca extremadamente dura. Los
agentes liquidos y secos pueden emplearse alternados en la mis-

ma perforacifn. La mayor proporcifbn guedard constituida por el
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agente seco y el lfquido servird de refuefzo; Oﬁra fqrmé{dg'sﬁ ;
empleo combinado consiste en colocar el agente-1fquido donde 13"

fragmentacifn es mis dificil.
2,5.6,~ OTROS EXPLOSIVOS
a).- TNT

El trinitrotolueno, C7H5N306 (TNT) , es un compuesto -

“"sensible a fulminantes (no muy sensitivo) que tiene una resis--
’éenpia al agua excelente., El TNT despufs de vaciado tiene una

densidad de 1.56 y una velocidad de detonaci6n con confinamien-

to delorden de 7000 m/seg. Se utiliza como dispositivo de -

iniciacién y de refuerzo para los agentes explosivos. Se acos-

tumbra emplearlo en forma granular cuando se requiere un explo-

sivo de densidad alta, buena resistencia al agua, que pueda -

vaciarse con facilidad afin en perforaciones de difimetros meno--

res de 2 cm, Una de las principales aplicaciones del TNT es la

de sensitivizador de explosivos ifquidos.
b).- PETN

El tetranitrato de pentaeritritol, C5"8N4°12 (PETN) -
tiene una densidad de 1.76 y velocidad de detonacibn con confi-
namiento de més de 7500 m/ség;‘:ElfPETN se emplea como ingredien

te ‘en dispositivos de iniciacién:en: fulminantes y cuerdas -
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detonantes.
¢) .~ PENTOLITA

La pentolita es una mezcla en partes iguales de TNT y
PETN. La pentolita después de vaciada en una perforacién tiene
una densidad de 1.65 y una velocidad de detonacibn confinada de
7200 a 7500 m/seg. La pentolita depositada a graner sirve como
dispositivo de iniciacibn y refuerzo para los agentes explosi-

vos.
d).- RDX-

é; c;ciotfimetilénotrinitramina, C3H6N606 (RDX) es, -
:degpuéskde la ﬁitroglicerina, la substancia explosiva de mis -
§oﬁéncia. Cuando se le compacta hasta un peso volumétrico de
1;70 t:/m3 alcanza velocidades de detonacién con confinamiento -
del orden de 8000 m/seg. Es empleada como ingrediente base en
algunas mezclas explosivas y también en dispositivos de inicia-

cibn.
e} .- COMPUESTO B
El compuesto B es una mezcla de RDX, TNT y aproximada

mente el uno por ciento de cera. El compuesto B vaciado en una

perforacibn tiene una densidad de 1.65 y una velocidad de deto-
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nacifn de 7500 m/seg. Se emplea como dispositivo de iniciacién’

y refuerzo de los agentes explosivos.
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DISPOSITIVOS DE INICIACION Y SISTEMAS DE VOLADURAS

3.1.- DISPOSITIVOS DE INICIACION

Unicamente se pueden lograr buenos resultados

en cual

guier operacibtn-de voladura cuando los dispositivos de inicia--

cibn usados para detonar la carga de explosivos se eligen .y . -

utilizan cuidadosamente.

Dado que todos los dispositivos de infciacién
hechos para explotar, deber&n ser tratados con el mismo

y precaucifn empleada para los altos explosivos.
Los dispositivos de iniciacién caen dentro de
tegorfas, dependiendo de su fuente de energfa primaria:

ca-y no-eléctrica.

3.1.1.- DISPOSITIVOS DE INICIACION ELECTRICOS

a).- ESTOPINES DE INICIACION ELECTRICOS

est&nr— o

cuidado

dos ca-

eléctri

El detonador mis ampliamente utilizado es el estopin

eléctrico. Con la energfa el&ctrica y el circuito de voladura

adecuados, un gran nimero de estopines pueden ser iniciados =~
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desde una sola fuente de corriente en el-lugai séguro a distan-

cia del &rea de voladura.

El estopin eléctrico consta de dos alambritos con cu-
bierta aislante conectados a un puente de filamento delgado en
el interior de una cépsula met&lica aislada elé@ctricamente. Al
aplicar cierta cantidad de corriente a los alambritos, el puen-
te emite calor y produce una chispa sobre una carga muy pequefia
de explosivo sensible al calor. Esta chispa da lugar al dispa-
ro de una carga base constituida por un detonante de alta poten
cia como el PETN o la RDX. Algunos estopines eléctricos contie
nen las cargas de disparo y de iniciacién. La explosién de la

carga base es suficiente para iniciar un explosivo o una mecha.

Hay dos maneras de usar los estopines eléctricos -
(£ig 3.1); insert8ndolos directamente en los cartuchos de ex-

plosivos o unidos a una cuerda detonante o a una mecha.
Las ventajas de los estopines eléctricos incluyen: -
‘seguridad en el manejo, disponibilidad de periodos de retardo y

control preciso del instante de la explosi6n.

b) .- ESTOPINES ELECTRICOS DE RETARDO

' lLos estopines son semejantes a los de 1ni;iac16n.f.

Se colocan entre los alambritos conectados al . dispositivo .de



47.

Hacia o maquing

expl
Alambre para xplosora

conexlon

Alombre para
conexion

Dos esiopines

electricos \

Estopin electrico
il

\

Cinta aisiante
Cartucho

[P

Hacia lo maquina

/ explosora

Cordon detonante

(L

“Fig 3.1 Forma de colocacibn de los estopines eléctricos.

iﬁiciacidn. El elemento de retardo esti calculado para que -
transcurra un determinado lapso entre la aplicacibn de la - -~
corriente y la inicilacibn {fig 3.2). En la actualidad se fa-
brican dos tipos de retardos: cortos © de milisegundos, con in
crementos de 25 y 50 milisegundos; y largos con incrementos de
medio segundo y de un segundo. Los retardos en milisegundos -
gon adecuados cuando se requiere una fragmentacién intensa con
vibraciones del terreno limitadas. Los retardos largos se usan

principalmente en excavaciones subterr@neas para permitir la -
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expansibn de la roca fragmentada entre los perfodos de retardo.

Los retardos largos producen fragmentos mis grandes que los

milisegundos.

ALAMBARES DEL DETONADOR

Taron oe cauene \

SISTEMA OE IGNICION

CARGA DE 1NICIACION

CARGA BASE __________.___-—-————‘_""

Fig 3.2 Esquema de un estopin eléctrico Du Pont

de
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3.1.2.~ DISPOSITIVOS DE INICIACION NO-ELECTRICOS

a).- CONECTORES DE RETARDO NO-ELECTRICOS

Estos conectores (Du Pont) son retardadores en mili-
segundos no-eléctricos. Se colocan entre la cuerda detonante -
en la superficie del terreno. Estén constituidos por una cipsu
la de plistico que contiene el elemento retardador, que es un -
tubo de cobre pequeifio, en su parte central. Cada uno de los -
extremos de la c8psula estd hecho de tal forma que puede aco-
plarse a una linea de cord6én detonante, cortdndola, doblando -
sus extremos en "U" e insertdndolos en cada extremo del conec--
tor y asegurindolos mediante dos cufias dentadas pequefias que -

entran a presibn.

Deben protegerse de impactos como calidas de rocas u -
objetos pesados y mantenerse lejos del fuego, calor excesivo Yy

chispas.

Se utilizan acoplados a la 1fnea troncal entre barre-
nos o entre grupos de barrenos para lograr una voladura en se-

cuencia.

Pueden adquirirse con intervalos de S5, 9, 17 y 25 mi-~
lisegundos, los intervalos menores son fitiles cuando se tienen

barrenos de difmetro pequefic con espaciamiento reducido. Para
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evitar fallas en lag lineas de iniciaci6n se recomienda un espa
ciamiento entre barrenos de cuando menos treinta centimetros -~
por cada milisegundo de retardo. Por esta razén estos conecto-
res pueden utilizarse para espaciamientos de 2 a 10 metros o -

mds con barrenos de didmetro que varfan entre 10 y 45 cm.

b).- FULMINANTES Y MECHA DE SEGURIDAD

Los fulminantes se emplean conectados en el extremo -
de la mecha de seguridad. Los fulminantes constan de una carga
pequefia de explosivo sensible al calor y una'carga base de - -
explosivo detonante como el PETN. La cdpsula o casquillo met4-
lico del fulminante tiene un esgpacio vacfo para insertar la -

mecha (fig 3.3). La mecha tiene un coraz6n de pSlvora negra =-

CABECEADO \ \
CAROA CARGA DE MEZCLA DE CASQUILLO
BASE INICIACION 1GNICION

Fig 3.3 Esquema de un fulminante no eléctrico Du Pont

de nitrato de potasio con un forro textil a prueba de agua.
Los tipos de mecha existentes varfan tanto en flexibilidad como

en resistencia al agua., - En la mayor parte de las mechas la -
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flama avanza a raz6n de 45 cm por minuto aunque hay algunas en
las que este avance es de 60 cm por minuto. El manejo de este
tipo de fulminantes es mis peligroso que los estopines eléctri-
cos debido a que la carga mis sensitiva es la que queda expues-
ta. El manejo descuidado de la mecha, el grado de confinamien-
to y la presibn atmosférica pueden cambiar la velocidad del -~
encendido de la mecha. Por esta razén esta velocidad debe de-

terminarse en el sitio de trabajo,
¢) .- CUERDAS DETONANTES

La cuerda detonante es redonda y flexible con nGcleo
central de alto explosivo. El explosivo mds utilizado en el -
Vnﬂclec de la cuerda detonante es el PETN. Este explosivo posce
una velocidad de detonacibn del orden de 6700 m/seg. La cubier
ta de la cuerda puede estar constituida por materiales textiles,
impermeabilizantes y plisticos para proteger el ndcleo contra -
los dafios provocados durante su manejo, la exposiciébn a tempera
turas extremas, el contacto con agua, aceite y otros elementos;
esta cubierta también debe ser resistente a la tensibn y = -

flexibn.

La cuerda detonante es relativamente insensitiva vy -
requiere de una cipsula fulminante N® 6 para ser iniciada. Por
tanto, es un elemento de iniciacién seguro y confiable. Sin -

embargo, dado que su nficlec es un alto explosivo debe ser -
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‘manejada- y almacenada con cuidado.

Las cuerdas detonantes tienen una aplicacifn extensa
‘en trabajos bajo el agua, protegiendo sus extremos de la entra-

da de agua.

El ndcleo de explosivos absorbe el agua lentamente y
se vuelve insensitivo. Sin embargo, aunque estd himeda, la -~

cuerda detonar§ si se inicia en un extremo seco.

Las cuerdas producen la detonacifn de explosivos sen-
ait;vos y son muy Gtiles en voladuras de cargas mltiples con -
iniciadores para inducir la explosidn de los agentes explosivos;
sin embargo, no producen directamente el encendido de los agen-

tes explosivos.

3.1.3.~ INICIADORES Y REFORZADORES

Un iniciador es un cartucho de explosivos con fulmi--
nante o cuerda detonante para inducir la detonacibn de un agen-
te explosivo. Estos cartuchos iniciadores o de cebado son nece
sarios cuando se emplean agentes explosivos. Los iniciadores -

se fabrican con dinamita de detonacibn elevada.

Los reforzadores son también cartuchos de iniciacibn,

pero sin fulminante ni cuerda detonante. Se cmplean solamente
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para asegurar la propagacifn de la detonacisn a lo largo de una

columna de explosivos.

3.2.- SISTEMAS DE DETONACION NO ELECTRICOS

3.2.1.~ DISPARC CON FULMINANTE Y MECHA

La mecha constituye un medic a través del cual  la "~
flama avanza a una velocidad relativamente uniforme para iniciar

una carga sensible al calor a partir de un fulminante.

Este sistema puede emplearse sdlo bajo la supervisibn
estricta de personal con experiencia y entrenamiento en el uso
de explosivos. Puede aplicarse en voladuras en las que el re-
tardo prolongado entre la detonacibn de barrenos aislados no -
crea problemas. Cuando se requiere la explosifn instantinea de
la carga, como en voladuras de precorte, este sistema resulta -
inadecuado porque los tiempos de retardo que se obtienen con la

mecha no son precisos.

a).~- INTRODUCCION DE LA MECHA EN EL FULMINANTE

La mecha debe introducirse con cuidado hasta que haga
contacto con la carga del fulminante, Es absolutamente necesa-
rio que la pblvora del nicleo de la mecha quede en contactoc con

la carga del fulminante. Nunca debe girarse la mecha cuando =~



54,

estd en su sitio o introducirse con fuerza o violencia. Debe -
verificarse que los extremos de la mecha no estén hfimedos. En
caso de haber estado expuestos al aire un tiempo muy prolongado
debersn cortarse y desecharse un m{nimo de tres centfmetros de
cada extremo. También debe_comprobarse que los fulminantes -
estén limpios y no sacarse de la caja hasta que vayan a ser -~
usados. La mecha debe ser cortada perpendicularmente (fig 3.4)

e insertada en el fulminante inmediatamente después del corte.

Correcto

Buen contocto Mecho

Incorrecio

Fulminonte Covidad Mecha
NN

Futminanie Covidod Mecho
NN rrrrres,

Fig 3.4 Mecha de seguridad y fulminante

Con la finalidad de fijar el fulminante a la mecha e impermeabi
lizar su extremo se hace una muesca con la misma herramienta -

con la que se corta la mecha (fig 3.5}.
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Fig 3.5 Fulminante asegurado a la mecha mediante uné muesca

b) .~ CARTUCHO DE INICIACION O CEBO

Se hace un agujero de 7 a 8 cm de longitud en‘el'cen;f
tro de uno de los extremos de un cartucho suficientemente largo
que permita la insercibén fécil del extremo de la mecha y con -
una profundidad tal que el fulminante quede aproximadamente al

centro del cartucho.

Cuando la concentracién de carga no es uniforme el -
cartucho de iniciacibn es mfs efectivo instalado con direccibn
hacia la zona mis cargada del barreno y cerca de la boca de 1la
perforacifn con el fulminante dirigido hacia el interior de 1la
perforacibn. Cuando se trata de una voladura compuesta de una

secuencia de cargas la posicifbn mds conveniente del cartucho -



con fulminante es el fondo del barreno para reducir el riesgb -
de dejar uno o mis cartuchos sin explotar en el interior del bg‘

rreno (fig 3.6).

ATACADURA
CARTUCHO DE CEBO

Fig 3.6 Colocacién del cartucho de iniciacién

El uso de la mecha con fulminante es comfin en barre--
nos de difmetro pequefio cargado con ANFO a granel, El extremo
‘de 1a mecha provisto del fulminante se instala mediante el bas-
tén de madera que sirve para el retacado a una distancia de -
0.50 a 1.00 m del fondo de la perforacién y se rellena poste--
riormente con el ANFO. Otra forma de colocacidén consiste en -
rellenar primero con ANFO un tramo de 0.50 a 1.00 m en el inte-
rior de la perforacibn, instalar el fulminante a esa profundi--

dad y posteriormente rellenar la parte restante con ANFO,
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c).~- ENCENDIDO DE LA MECHA

El factor mfs importante del encendido de cargas inde
pendientes es el tiempo que debe disponer el personal para al-
canzar un sitio seguro después de prender las mechas. Aunque ~
se considera estdndar una velocidad de quemado de 130 segundos
por metro (46.15 cm/min), ninglGn fabricante garantiza esta ve-
locidad en la préctica debido a las diversas condiciones a las
que la mecha estard sujeta después de salir de la fébrica, in-
cluyendo diferencias de altura, clima, almacenamiento, tipo de
retacado y malos manejos. Bajo confinamiento, la velocidad de

' quemado puede incrementarse de 10 a 15%. Por lo anterior, es -
recomendable medir la velocidad de quemado de una muestra de -

cada rollo en el sitio de los trabajos.

Una medida de seguridad razonable para la yoladura de
cargas independientes consiste en emplear tramos de mecha con -
una longitud minima de 1.50 m , que se gquemardn aproximadamente

en tres minutos.

Existen varios tipos de encendedores para mechas. Los
cerillos no se recomiendan y nunca deben utilizarse antorchas o
hisopos con gasolina o con otros derivados del petr8leo, asti-
llas de madera, rollos de papel o cigarrillos, porque son inse-

qguros y lentos.
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El nficleo de p6lvora de la mecha se quema en el inte-
rior de su envoltura y la combusti6n del ndcleo puede no ser -
visible después del chispazo inicial. Algunos tipos de mechas
emiten humo a través de su forro a medida que se gueman. La -
chispa que emite el extremo de la mecha en el momento de pren-
der es de cerca de 5 cm de longitud, dura cuando menos un segun

do y es seguida por desprendimiento de humo.

Entre los encendedores manuales se recomienda el -
emplec del de mecha de alambre caliente. Este dispositivo es -
similar en apariencia a una luz de bengala. Consiste en un -
alambre cubierto con un compuesto de ignicifn que se quema len-
tamente a una velocidad mds o menos constante, desprendiendo un
calor intenso. Este encendedor se activa con un cerillo y pue-
de emplearse para prender la mecha poniendo en contacto la zona

en combustién del encendedor con el extremo de la mecha.

Cuando las cargas son mfiltiples puede emplearse el -
sistema IGNITACORD. El IGNITACORD es un cordén de difimetro -
pequeiio que se quema con una flama visible que es corta y muy
caliente. El IGNITACORD tiene una velocidad de ignicifn bastan
te uniforme. Puede adquirirse en el mercado con una velocidad
de quemado (r&pida) de 10 a 16 segundos por metro, una (media)
de 16 a 33 segundos por metro, que se utilizan cuando se tiene
un gran n(mero de barrenos o barrenos con espaciamientos gran-

des (m&s de 0.5.m) y otro con velocidad (lenta) de 52 a 66 -
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se&juhdgﬁs'« Vpo‘r" me'f:‘:o'ﬁciue es xpés utilizado cuando los ‘baireno_s es-

‘t&n cercanos.

: Los conectores IGNITACORD son caaquillda metilicos -
: _‘cjue Eirﬁén §ara conectar la mecha al cordén IGNITACORD = - . . -
(£ig73.7). Contiene una carga pequefia de material combustible
-‘que prende con la flama del IGNITACORD'y enciende.a su vezv a‘la

mecha (fig 3.8).

Cordon IGNITACORD

Conector ll | Mecha de.Seguridad -

Fig 3.7 Conector entre mecha y Cordén IGNITACORD
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Fig 3.8 Ejemplo de amarre; entre IGNITAOORD y mechas de sequridad

3.2.2.- INICIACION Y PERIODOS DE RETARDO CON CUERDA

DETONANTE

a).~- INICIACION CON CUERDA DETONANTE

La capacidad de una cuerda detonante para iniciar -
otros explosivos depende en partec de la densidad del ndcleo de
PETN o del nfimero de granos de PETN por unidad de longitud. Los
cordones detonantes mis ampliamente usados tienen 25 6 50 gra--
nos de PETN por pie. Y tienen la energia de iniclacibn aproxi-
mada por lo menos igual a un fulminante del nmero 6 en cual-

quier punto a lo largo de su sendero de detonacién, pudiendo -~
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1n;c1ar#prodﬁct65 sensibles al fulminante, se uéanﬁparazt'

~/Detonar otro alto explosivo con el que entra en contacto.
- Transmitir una onda de detonacibn de cordén detonante  a

cordbn-detonante o a un detonador no eléctrico de ‘retardo.

Los cordones detonantes son particularménte;ideales -

para:

rIOPéradores quienes prefieren un sistema de voiaduia no -
éiéctrico,debido a gue se pueden presentér corrientés ex-
rt;'ﬁas potencialmente peligrosas.

e Voiaduras de cargas mdltiples sin retardo significativo en
tre las cargas (p.e., como se hace en voladura de precor--

te).

El cord6n detonante es f&cil de-conectar-en.una:vola-
dura. La mayorfa de los cordones detonantes: detonan entre sec- ..
ciones empalmadas o unidas con seguridad mediante nudos apropia.

dos, recomendados por los fabricantes.

Es importante que cada barreno tenga dos senderos por
los cuales la detonacifén pueda alcanzarlo y amarres cruzados -
entre las lineas troncales a intervalos regulares lo suficiente
mente frecuentes para proporcionar una detonacibn positiva de -

la linea principal.
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Estos conectores ofrecen el medio mds conveniente pa-.

ra disparar voladuras con cordbn detonante usando el
retardos de Intervalo corto sobre la superficie. Se
forma sencilla a la linea troncal entre los barrenos
pos de barrenos para dar una secuencia a la voladura
orden predeterminado. Se fabrican con intervalos de
5, 9, 17 y 25 milisegundos. Las figuras 3.9, 3.10 y

tran algunos trazos convencionales para voladuras de

método de
acaplan en
o los gru-
en un - -
retardo de
3.11, mues

barrenos -

verticales de hilera sencilla e hilera mGltiple con conectores

MS.

LCow libte vertical

(M il o
| Y N Y S S _L‘L

5%1 Pﬁ&T*A;:;_,/'

' Fig 3.9 Voladura de una sola linea. Las x son conectores MS
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Fiq 3.10 Voladura de varias lineas de barrenos disparada
en secuencia e iniciada en el centro

l—.-—l-—-. i

ST

[;:um hbre vertical

Fig 3.11 Voladura de varias lineas de barrenos disparada
en gecuencia e iniciada en un extremo

3.3.~ SISTEMAS DE DETONACION ELECTRICOS

3.3.1.- ELEMENTOS Y NORMAS GENERALES PARA INTEGRAR EL SISTEMA

Los sistemas cléctricos de detonacifn son circuitos -
que incluyen estopines elé&ctricos de iniciacibn y retardo que -

son activados por el paso de una corriente eléctrica de - -
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intensidad suficiente.

: El &xito de una voladura empleando un sistema eléctri
co:de detonacifn depende de la realizacifn de las cuatro activi

dades. siguientes:

1.- Selecci6n y disefio adecuados del circuito de iniciacin.

2.~ Empleo de una fuente de energia compatible'eoﬁrel cifcdi
to seleccionado, :

3.~ Reconocimiento y eliminaci6n-de los rié;gds de. corrientes
eléctricas extranas. :

4.- Balanceo del circuito, conexiones adecuadas y verifica--

cibén completa del circuito.

La seleccifin del circuito dependerd del ndmero de -
estopines eléctricos a ser disparados y el tipo de operacibn.
En general, un circuito de serie simple es usado en voladuras -
pequenias consistentes de menos de 50 estopines el8ctricos, Un
circuito de series en paralelo es usado cuando un gran nmero -
de estopines eléctricos esti implicado. Los circuitos parale--
los se usan para simplificar el alambrado en algunas operacio--
nes de tuneleo y hundimiento de tiros que requieren trabajar -
con velocidad, permitiendo al responsable de la operacifn saber
si todos los estopines estdn conectados adecuadamente a las -

lfneas colectoras mediante una inspeccibn visual.
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alombres de conexion 1
hacia la fuente de enerqlaJ

Fig 3.12 Circuito de serie simple

I
—

alombres de conexlon
hacia lo fuente de energia

Fig 3,13 Circuito en paralelo

[ ]
L ]

alambres de conexion
haclo 1o fuente de energio

Fig 3.14 Circuito de series en paralelo
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3.3.2.- REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE

El encendido simultdneo de un gran nfimeroc de estopi--
nes eléctricos requiere de una corriente elféctrica de fuerza su
ficiente a fin de que llegue a todos los estopines en unos cuan

tos milisegundos.

.3.3.3,- LINEAS GUIA Y LINEAS DE CONEXION

Las lfneas gufa o lineas de encendido son una parté -

_esencial del circuito de voladura y deberdn ser inspeccioﬁédas,“

probadas y conservadas en buen estado para asegurar una voladu-

ra exitosa.

Se recomienda alambre de cobre de nficleo s6lido, bien
aislado de calibre 10 a calibre 14 para circuitos de serie Yy de'

serie en paralelo de tamafio normal.

Las lfneas de conexifn se forman con alambre de cobre
nlmero 16 a 20 con cubierta aislante y sirven para conexiones -
entre perforaciones y para conectar serles individuales a las -

lfneas gufa,

3.3.4,- VERIFICACION DEL CIRCUITO

Un Multimetro, un Ohmetro o un GalvanfSmetro para -
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voladuras pueden usarse para probar la continuidad y kesistencia

de los circuitos de voladura.

Para verificar el circuito es necesario calcular su -
resistencia tedrica. La tabla 3.15 da la resistencia de los eg
topines eléctricos de Du Pont para alambre de cobre o hierro de
varias longitudes. La tabla 3.16 da la resistencia por cada -

1000 pies de alambre para diferentes tipos.

TABLA 3.15
Resistencia Nominsl® de loe Estopines
Eléctricos de Du Pont en Dhmios por Estopln
Alamire do Wiera Alamixs ce Cobre
Longitud del | Estopines Estopinerde | Estopines  Estopines de | Longitud del
Alpmbre on | tnaten- Aetardo fnslan. Astwdo Aambre
Pres aneos wos T on Plos
4 1.26 1.16 210 200 4
] 134 1.24 2.59 249 ]
7 — - 284 — 7
a 1.42 132 3.08 288 8
g - - 134 — 9
10 1.50 140 3.59 3.49 10
12 1.58 1.48 4.09 399 12
14 167 1.57 4.58 4.48 14
16 175 1.65 5.08 4.98 16
20 1.91 1.81 8.00 5.98 20
4 2.07 197 24
30 23 221 30
40 215 2.06 40
50 242 232 50
60 2.69 259 60
80 21N 2.81 80
100 an 301 100
120 3.5 341 120
150 4N 4.01 150
200 512 5.02 200
250 6.12 6.02 250
300 713 7.03 300
400 8.13 9.03 400
*A 68° Fahreahalt.
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TABLA 3.16
Reslstoncis® dal Alambre de Cobre
(AWG) CAA Calibre No. Ohmics par 1,000 Plas
& 0.395
0.628
10 0.989
12 1.58
14 2,525
16 4.02
18 8.39
20 10.15
2 16.14
(AWG) CAA = Calibie da Alambre Americano *A 88* Fahrenhait

La resistencia de un circuito de una serie es igual a
la resistencia de un estopin multiplicada por el nimero de esto

pines m&s la resistencia de las lineas gufa y de conexifn.

En un circuito de serie en paralelo, cada serie debe-

r4 ser balanceada eléctricamente en forma tal gue cada serie

tenga la misma lectura de resistencia en ohms.

En un circuito de series en paralelo balanceadas, la

resistencia de una serie, dividida entre el nfmerc de series

serd lgual a la resistencia total del circuito.

Para localizar una falla en el circuito con el galva-

németro o el 8hmetro para voladuras, se procede como se muestra

en la figura 3.17. Se conecta un extremo del circuito a la -
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terminal “A". -Enseguida, se conecta otro alambre a la terminal
"B". Entonces, con el extremo del cable que parte de la termi-
nal "B" se toca una de las conexiones descubiertas de los esto
pines emplazados en alguno de los puntos intermedios del circui
to. Si el instrumento da una lectura, el tramo de circuito, -~
comprendido entre el punto probado y la terminal "A" esti en -
buenas condiciones. De este modo, con el cable conectado a “B",
deberfn tocarse cada una de las conexiones hacia el extremo del
circuito, hasta que el instrumento no registre ninguna lectura.
En esta forma, se tendri la certeza de que la falla estarid en-

tre los dos filtimos puntos probados.

Fig 3.17 Método para detectar fallas en el circuito

3.4.- VOLADURAS DE HILERAS MULTIPLES CON MICRO~-RETARDO

3.4,1.~ PATRONES DE PERFORACION

Existen muchos patrones de barrenacifn pero los més

frecuentes son el cuadrado, el rectangular y-en tres bolillo -
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Fig 3.18 Patron de perforacién cuadrado
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Fig 3.20 Patr6n de perforacibn en tres bolillo

"En cualguiera de los tres patrones de perforacién las

hileras de barrenos son paralelas al frente de explotacién.

En el patrfn en tres bolillo son a menudo necesarios
barrenos adicionales en los extremos del banco para que las car

gas queden uniformes.

3.4.2.- DISTRIBUCION DE RETARDOS

En las siguientes figuras muestro algunas distribucio
nes de retardos con intervalos de 25 milisegundos. En ellas se
indica el nGmero de retardo y la direcci6n del movimiento de -

las tronadas parciales.

Los perfodos estin distribuidos de manera que del -

N2 1 al N® 8 el incremento es de 25 milisegundos; del N2 8 al -
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CAPITULO IV

USO DE LOS EXPLOSIVOS EN LA CONSTRUCCION
DE ROMPEOLAS Y ESCOLLERAS

Constantemente el Ingeniero Civil tiene la necesidad
de efectuar el rompimiento de grandes masas de roca. ~Es£é:con§j

tante actividad que realiza se debe a lo imprescindible,que“és} :

la roca en toda obra civil.

El uso de las rocas es frecuente dentro del campo :-de
la construccibn debido a las propiedades. fisicas y mec&nicas -~

que.las caracterizan.

En la construccibn de estructuras de enrocamiento -
tales como: rompeolas, escolleras, diques, espigones y t6mbolos
se requieren rocas con caracteristicas especificas como: densi-
dad, durabilidad, tamafo y peso. Rocas que deberin extraerse -
de canteras pr6ximas a la obra portuaria, el procedimiento mids

econbmico es con el del usode e xp losivoas.

4.1.~ ROMPEQLAS Y ESCOLLERAS

Un rompeclas es una estructura gque sirve para reflejar
y disipar la energia del oleaje evitando su incidencia sobre un

drea que se desea proteger.
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Los rompeolas se construyen para crear puertos artify
ciales, haciendo seguras las maniobras y operaciones de las em-
barcaciones. A veces los rompeolas se construyen en el interior
de grandes puertos para crear una zona de aguas tranquilas en -~
donde se puedan realizar con facilidad las maniobras de carga y
descarga de las embarcaciones, o para crear d&rsenas protegidas

para el amarre de barcos pesqueros o de recreo.

A veces se construyen rompeolas aislados de la costa.
Los conectados a la costa actan como barreras contra el movi--
miento de materiales a lo largo de la playa causado por el -

oleaje, provocando azolve en un lado y erosifn en el otro.

Una escollera es estructuralmente semejante a un -
rompeoclas que se extiende dentro de un cuerpo de agua para diri
gir y encauzar una corriente o flujo de marea, hacia un frea -
determinada y evitar que el acarreo litoral azolve el canal.
Las escolleras se localizan en la desembocadura de un rio, boca
de una laguna, boca de un estero o entrada a una bahfa, para -~
mantener y ayudar a profundizar el canal de navegacifn al pro-
vocar el arrastre de materiales hacia aguas mds profundas. Las
escolleras tambi8n protegen el canal de entrada contra oleajes
y corrientes cruzadas. Por su localizacifn particular el eje -
de las escolleras dificilmente puede ser perpendicular a la -

direccién del oleaje (fig 4.1y 4.2).
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4:1.1.~ ROMPEOLAS DE TALUD

.Las secciones transversales de forma trapezoidal de -

estas estructuras se construyen con material p8treo como -sigue:

Un nfcleo de piedra de tamafios relativamente chicos -
xésultantes de la explotacibn de una cantera, colocada en forma
masiva; una capa de piedra de tamafio intermedio y finalmente -
una o dos capas de pledra grande colocada convenientemente. A
esta Gltima capa se le llama coraza y es la que resiste directa
mente el ataque del oleaje, ver figura 4.3 . Cuando no se con-
sigue piedra de los pesos necesarios, la coraza se forma con -~
elementos artificiales de concreto precclado como bloques, te-
trépodos, tribarra, dom, dolos, etc. La caracteristica princi
pal, en cuanto a funcionamiento, es que estas estructuras disi-
pan la energia de la ola incidente provocando que la ola rompa

en su talud causando s6lo una reflexibn parcial.

Aunque existen diferentes tipos de rompeolas,.los -de

talud son los mis numerosos en el mundo debido a:

.- a).con.yariacifn. de la distancia de acarreo, siempre se
consigue roca.

b) Son relativamente f&ciles de construir y reparar.

c} S86lo sufren dafios graduales a medida que son atacados

por olas de mayor altura que las consideradas en el disefio.
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Esta Gltima consideracién es de gran importancia, vya
que generalmente no se dispone de toda la informacifn necesaria
para su disefio. Por otra parte al deterjorarse y quedar mis -

tendidos los taludes, aumenta su estabilidad.

4.1.2.- DIMENSIONAMIENTOS DE_LOS ROMPEOLAS DE TALUD

Dos aspectos deben considerarse en el disefio de un -
rompeolas, y ‘son: geometria y estabilidad de-la seccifn trans—-!

versal del rompeolas,

Esto nos conduce a con

Lo principal en el diseiio ‘de 1a seccién de un: rompe—-

olas de talud es el cdlculo de los pesos de lus elementos natu-

zales o. artxficlales que forman la coraza.

El “disefiador deberé usar su buen juicio, para‘especi—

“'el peso Y forma de los bloques, la pendiente eﬁ que se -

debe de tender la estructura, definir elmetodo de conséruccién

y anticxparse a predecxr el porcentaje de formas y ‘tamafos' de -
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blogques que la cantera a explotar puede suministrar. Por ejem-
plo, en el caso de una coraza para un rompeolas, es poco signi-
ficaﬁivo especificar roca de 20 ton y una pendiente de 1:2, -~
(Vertical : Horizontal), si la disponibilidad de material con -
esta caracteristica es minima, mientras que para una pendiente
de 1:3, el pesc de los bloques se puede reducir al orden de las
10 ton, simplificando considerablemente la posibilidad que la -

cantera pueda suministrar blogues de este peso.

4.2.- CONSTRUCCION DE ROMPEOLAS Y ESCOLLERAS

La construccibn de rompeolas y/o escolleras comprende
las sigquientes operaciones: obtencibn, transporte, elaboracién

y su utilizacibn en la obra, de los materiales empleados.
4.2.1,- MATERIALES

En la construccifn de rompeolas y escolleras de talud,

los materiales usados son los siguientes:

.-1. Fragmentos de roca de diferentes tamahos obtenidos
por explotacién de canteras,
2. DepSsitos naturales de roca.
3. Elementos artificiales de concreto, tales como blo

ques, tetrfpodos, dolos y otros.
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4.2.2.- OBTENCION DE MATERIALES

Los materiales naturales empleados en la construccifn
de rompeolas, fundamentalmente son: agregados para concreto-y. -
rocas gue se obtienen de bancos. A los bancos de donde se ob-

tiene la roca, se les llama pedreras.

En las pedreras, la roca se obtiene mediante ei uso: -
de explosivos y equipo diverso como son: compresores de aire -y
su equipo adicional, perforadoras, gruas, palas mec&nicas,‘tragb

tores, cargadores frontales, etc.

La explotacién de una cantera para obtener los mate--
riales de los pesos y proporciones requeridos, es un trabajo- -
especializado. La longitud, separaci6n y difmetro de los barre
nos deberin ser tales, que las "tronadas" produzcan el mayor -

porcentaje de material utilizable, especificado.

Solamente se puede hacer una explotacifn correcta de
una cantera, si se cuenta con el equipo apropiado para tronar,
rezagar, manejar, clasificar y cargar la roca de acuerdo con -

los tamafios requeridos para la construccifn de la obra.

c).~-TRANSPORTE

Los medios de transporte de materiales utilizados en
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la construccifn de rompeolas de enrocamiento son por agua,’ por :
ferrocarril y por carretera, o la combinacifn de ellos. :Cuando
se utiliza el transporte por agua, se emplean chalanes y remol-
cadores o empujadores. Si es por fexrocarril, se emplean plata
formas. Cuandoc es por carretera, se procura cmplear los vehicu

los permitidos de mayor capacidad.

En cuanto al costo del transporte en orden crecienté, L

resulta: por via marfitima o fluvial, por ferrocarril'y. .por '~
carretera. En cuanto a la velocidad o rapidez el orden se in~=

vierte.
4.2,4-EJECUCTION

El equipo empleado seri en nfimero, capacidad y de las
caracteristicas que aseguren que la obra se realice de acuerdo

con el proyecto, las especificaciones y el programa de trabajo.

El equipo fundamental para colocar la piedra en 1la -
obra, son las gruas de la capacidad y alcance necesarios, para
manejar la piedra de las distintas capas como lo indique el pro
yecto, las que podrin moverse sobre orugas, sobre vias de ferro

carril o montadas sobre chaldn.

Los chalanes llevan la piedra sobre su "cubierta" o

dentro de sus compartimientos. Si la piedra va sobre “"cubierta"
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su descarga y colocacifn se'héqé'cb gﬁﬁ 0! Bulld e fé en’

la misma “"cubierta”.

si la piedra se lleva en los ccmpartimientos del cha—'
14n, la descarga y colocacion en su ‘8iti6 e hace abriendo las

compuertas de fondo.

4.3,.- BANCOS DE MATERIAL DE ENROCAMIENTO PARA
ROMPEOLAS Y ESCOLLERAS

Para el disefio de rompeolas y otras estructuras mari-
nas, donde se utilizard roca natural como material de enroca~--
miento, no solamente seri necesario realizar una 1nvastigaci6n
exhaustiva sobre el clima, oleaje y otras consideraciones mari-
nas, sino que tambi&n, de la disponibilidad y cantidad necesa--

rias de material para el proyecto.

Por otro lado seri necesario realizar una evaluacibn
econbmica sobre la produccifn y suministro a un sitio determina
do, pero sin olvidar las caracteristicas de densidad, durabili-
dad y tamafio individual de fragmentos, indispensables para es-

tos fines.

4.4.- ORIGEN Y CLASIFICACION DE ROCAS

Todos estamos familiarizados con la roca, el mis.  co-
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min de los materiales de la tierra; y es bien sabido que la ro-
ca firme aflora a la superficie de la tierra, o yace bajo una -

delgada cubierta de suelo o de escombros sueltos.

Las rocas son el producto de una formacién geolfgica,
muy duras y resistentes, son compuestos formados por unoc o -

.
varios minerales.

Se presentan en la naturaleza en forma de grandes -
bloques monolfticos, diferencifndose asf de las piedras que son
bloques individuales, masas o fragmentos que han sido extraidos

de sus yacimientos naturales.

Para clasificar las rocas se cuenta con varios proce~
dimientos pero el m&s Importante es el que se refiere a su - -
origen. De acuerdo con 81, las rocas pueden ser: fgneas, sedi-

mentarias o, metamfrficas.

4.4.1.- ROCAS IGNEAS

Las rocas fgneas, son aquellas que han sido formadas
por la solidificacifn de un magma sobre o a cierta profundidad

debajo de la superficie terrestre.

Los magmas son masas de roca fundida dentro de la cor

teza terrestre.



86.

Se distinguen dos tipos de formacfones fgneas, las -~
extrusivas y las intrusivas. Las primeras se forman a partir -
del magma que sale a la superficie libre y allf se extiende en
capas mis o menos regulares. Las formaciones Intrusivas no -
llegan hasta la superficie. El magma en presifn sale hasta la
corteza terrestre, llenando las fisuras o bolsas que va encon--

trando, siguiendo formaciones de gran tamafio llamadas plutones.

4.4.2.- ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias son rocas que han sido forma-~

das por ‘la consolidacibn de sedimentos.

Los sedimentos que dardn origen a un tipo de roca se-
‘dimentaria est&n constituidos por partfculas derivadas de la -

desintegracibn de rocas preexistentes.

En contraste al proceso de formacifén de las rocas -
figneas, las rocas sedimentarias se forman a temperaturas vy -

presiones que prevalecen en o cerca de la superficie terrestre.

Las caracteristicas de las rocas sedimentarias depen-
den de factores tales como: fuente o fuentés de los sedimentos,
el agente erosivo o transportador y la manera en que la roca sc
consolida. Posteriormente sus propiedades se modifican por los

esfuerzos a que queda sometida, que la fracturan y la deforman
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y por la influencia de fenbmenos como ‘son: el metamorfismo y'el

intemperismo.

Una caracterfstica estructural importante en  1la
mayorfa de las rocas sedimentarias, es la estratificaci6n o
disposicién en capas. La estratificacién de las rocas sedi-
mentarias tiene una gran importancia en cuanto a las propieda
des de la roca en conjunto, que interesan para su aprove-

chamiento.
4.4.3.~- ROCAS METAMORFICAS

Las: rocas metambrficas son aquellas que han sufrido.-

modificaciones a causa del proceso llamado metamorfismo.

El metamorfismo puede definirse en forma general, -
como cualquier cambio fisico o quimico en una roca. Sin embar-
go el término se restringe a cambios profundos que involucran -

una nueva cristalizacifn o nueva textura en las rocas.

El metamorfismo en las rocas puede variar de ligero a
extremadamente fuerte. Las rocas que muestran cambios poco pro

fundos no se clasifican como metam&rficas.

El fenb6meno del metamorfismo es producido principal-

mente por altas temperaturas y por intensos esfuerzos. También
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puede ser producido por el efecto de aguas termales, de gases,

o de otros agentes de menor escala.

Las caracterfsticas generales de las rocas metamdrfi-
cas, incluyen una estructura bandeada y una textura en la que -
se tiene un intercrecimiento y un entrelazamiento de los crista

les.

Los tipos de roca gue generalmente tienen aplicacibn

en ‘estado natural en la construccifn de rompeolas, son los si-

guientes:
" Rocas Igneas IntrusivasS.......s.e..es.... Granito
. S Diorita
Rocas ‘Igneas E;ﬁruéivds' . Riolita
: Andesita
Basalto
Toba

Brecha volcénica

- Rocas’Sﬁdiﬁénéérigs.}}...,;{...........‘.,Calizas
7 S ! Travertino
Arenisca
Conglomerado

Brecha
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Rocas Metambrficas.ucucieerassniasnanseis Gneis

4.5.~ EXPLORACION DE BANCOS

La secuencia a seguir durante una investigacibn para
1ocalizar el sitio mis id6neo y desarrcollar una cantera para -~

. explorar material de enrocamiento, en particular para rompeolas

colleras, podria ser la siguiente:

“4.5.1.- RECONOCIMIENTO

.. Esta fase preliminar de investigacifn deberd realizar’
‘ae fﬂcilmente por un gebBlogo. SerS necesario, antes que nada,
recabar la bibliografia existente de la reqgi6n de estudio,_'j -
mapas, fotografias aéreas, informes y conocimiento de proyéqtoﬁ

histbricos.

Con esta informacibn, se podrén establecer las regio-

nes con mayores posibilidades.

Una vez decidido que sitio presenta las mejores posi-
bilidades, se realiza una visita de reconocimiento, tanto local

como regional, de la zona en cuestién,

Una segunda etapa consistir§ en llevar a cabo un le-

vantamiento geol6gico y de esta forma establecer la calidad,
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magnitud y potencialidadde lbs:Eanéos de roca.

1.-

La cartografia deber& incluir 'los detallesi siguientes:

Tipo de litologfa, resistencia, tamafio de granos, cemen-

~taci6én, densidad, porosidad, etc.

Tipos de discontinuidades: nGmero de familias, frecuen=--
cias, orientacibn, espaciamiento, continuidad y abertura,
eec. En este caso, la frecuencia de las discontinuida--
des definirdn en gran medida la potencialidad del tamaifio
de los bloques; la orientacifn definir8 los frentes de -

explotacibén y la estabilidad de taludes.

Grado de intemperismo. Se deber8 definir el espesor y -
naturaleza del material de despalme. El espesor del deg
palme influye directamente sobre los costos de explota--
cibn y acarreo. Por otro lado, la profundidad del intem
perismo afecta de manera sustancial el suministro de -~

bloques grandes.

Condiciones del nivel de agua, En las canteras, el nivel
fre&tico, la permeabilidad de las rocas y el drenaje na-
tural afecta a las operaciones. Estos factores pueden -
llegar a afectar la vida Gtil de una determinada cantera,

ya que el bombeo o el desvio, puede ser costoso.
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5.~ Acceso. La cantera deber§ contar con un acceso adecua

do entre &ste y la construccibn.

6.- Muestreo y pruebas de Campo y Laboratorio. Deber4 rea

lizarse un muestrec adecuado para que a su vez, las -~
pruebas que se realicen sean representativas de las -~

condicicnes del sitio.

4.5.2.~ INVESTIGACIONES DETALLADAS

Basados en una informacién preliminar y reconocimien-

to de campo, se deberi realizar una investigaci6n mis profunda

y detallada de los sitios con mejores perspectivas. Esta etapa

de investigacifn deber& contemplar los siguientes proyectos de

estudio:

1.~

Programa de perforacibn. En base a la cartograffa -
geol6gica, deberd realizarse un programa de perforacio
nes con recuperacidn continua de nficleos. De esta for
ma, seri posible atestiguar la continuidad de las ro-

cas adecuadas.

Programa de Exploracifn Geoffsica. Por medio de un es
tudio geofisico utilizando el método de refraccibn sis
mica seri posible determinar el espesor del material -

de despalme, el material intemperizado que cubre a la
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roca de buena calidad y las caracterfisticas ffsicas de

elasticidad de los materfales.

3.~ Pruebas de Voladura. Aun con un conocimiento deta~-
llado con respecto al patrdn de discontinuidades, es -
posible que los blogues de roca no se formen exclusiva
mente a lo largo de las juntas, ya que hasta cierto -~
punto son dependientes del arreglo y carga de las vola
duras. Frecuentemente, es diffcil predecir con certe~
za el tamafio de los blogques de roca que una posible -
cantera pudiera suministrar, sin antes haber realizado

pruebas de voladuras,

4.6.- ACONDICIONAMIENTO DEL BANCO Y VIAS DE ACCESO

Dentro de los trabajos para la construcclén de rompe-
olas, se deben contemplar las actividades correspondientes a la
explotacién de la pedrera. Dicha actividad comprende las acti-
vidades siguientes: desmonte, despalme, despate, barrenacibn, -~
poblado de barrenos, tronada o voladura, amacice y apalanque -
{después de cada tronada) y manejo del material derrumbade para
su clasificacién y acopilo, lo que incluye el retiro del desper-

dicia.

Ademis, en la construccién de una obra de enrocamien

to, dependiendo de su magnitud y de las condiciones propias de
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su ubicaci6n. Algunas obraé requieren la obtencibn del permiso
para transitar por el camino y asf llevar el material del banco
a la obra y realizar los trabajos necesarios para mejorar las -
condiciones de dicho camino. Entendifndose de antemanc que de

no existir &ste, ser& necesario su construcci6n.

Si el caso lo amerita, se construirdn ramales y espue
las de ferrocarril para el transporte del material. Las puntas
de las vias deben llegar a los frentes de ataque debiéndose tam
bién contar con el patio de vias correspondiente. Lo anterior
tiene que ser autorizado para su construccién y operacibn, por

Ferrocarriles Nacionales de México.

Otro de los trabajos preliminares de suma importancia,
es el transporte de la maquinaria de construccibn al lugar de -
la obra, que incluye las manicbras de desmontaje, carga, descar
ga y montaje de las miquinas, que por su tamafic o peso no es po
sible acarrearlas en un solo viaje de trailer; requiriendo todo

esto de un tiempo e inversibn considerable.

Solamente después de que se hayan preparado el o los
frentes de la pedrera, se puede comenzar la explotacifn para ob
tener los materiales en los tamafios requeridos. Lo anterior se
logra por medio del despate, entendiéndose por &ste, todos aque
llos trabajos necesarios para derrumbar la roca por medio de

voladuras hasta formar el frente o los frentes de ataque, --
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sensihlemente verticales. - Pero cuando el frente;de la. cantera
es demasiado alto, se opta por dividir esa altura por medio de

balcones.

No debe olvidarse, dentro de las actividades de acon-
dicionamiento del banco, la construccién de los polvorines para
almacenar y guardar explosivos. Estos polvorines deben cumplir
con las disposiciones vigentes de seguridad, tanto por lo que ~
hace a su ubicacibn como por lo que se refiere a los materiales

que se utilicen en su construccibn.

Ademis se deben habilitar patios, de superficile sufi-
ciente para realizar las maniobras de clasificacifn y carga de
la piedra y para depositar los materiales de rezaga; asf como -
para almacenar los ejemplares pétreos de acuerdo con los reque-
rimientos de la obra. Estos patios deben estar comunicados con
la construccién por medio de un camino de acceso que, como gse —
mencion6 anteriormente, es uno de los trabajos previos a la -

explotacién del banco.

Otra de las obras preliminares que deben realizarse -
con oportunidad, es la instalacifn de la bdscula o bdsculas -
requeridas para registrar el peso del material Gtil aplicado al
proyecto; &stas deben instalarse lo mis cerca posible a la loca
lizaci6én del mismo y en la ruta de los vehfculos que transpor--

ten el material para los enrocamientos.
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'4.7.- TECNICAS DE EXPLOTACION

4.7.1.~ GENERALIDADES

a).--Esquema y Simbologfa empleada en 1as’voladuras*dézbagc'

“'cos, con . barrenos.verticales.

B = Bordo; separaciénbffqnta¥l(linq

E = Espaciamiento - entre barrenos-



96.

Profundidad de 1os barrenos

H =
K = Altura del banco

SB = Sub-Barrenacibn (perforacién bajo é; pisof~:
CF = Carga de Fondo ‘

CC = Carga de Columna

T = Taco (tapbn)}

D = Difimetro efectivo del barreno

b) .~ Proceso destructivo del explosivo,dlfégr;éégé

tro de un barreno.

El proceso destructivo del explosivo se lleva”a’cabo

en dos etapas a saber:

La primera: Consiste en un agrietamiento en forma ra
dial.al barreno producida por la onda de choque, sien
do lalongitud de las grietas funcibn del tipo de ex-

plosivo, cantidad y caracteristicas de la roca.
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La segunda: Consiste en la expansién de los gases, -
los cuales al introducirse en las grietas formadas -~
por la onda de choque, producen un efecto de cufia que

tiende ‘a separar las fracciones de roca.

Si la lfnea de grietas logran salir a la periferia, -
se produce el efecto mencionado, pero si las grietas
no llegan al exterior, los gases escapan por el pro--

plo barreno sin efectuar ninguna accibn exterior.




98.

c).- Los &ngulos naturales de fractura que cabe esperar co
mo promedio en un caso general se indican en la figu~
ra 4.8 a y b, en los dos principales casos que -~
hay que considerar: el primero con fondo libre, y el

_segundo con fondo encerrado.

\\\ \\\
\\ N
L=90f » L=90{2»
P A,
Id /'
S ’

"“Fig 4.8 Anqulds naturales de rotura con cara libre;
: a). fondo libre, b) fondo encerrado;
K, altura del banco; B, bordo

En ambos casos el dngulo de fractura "L serd de unos
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90° o m&s, Con fondo libre, el &ngulo M en la parte inferior
serd de unos 135°. Si el fondo esti encerrado, como en el ca-
s0 de un banco ordinario, la rotura en el fondo debe continuar

la otra superficie y el &ngulo puede oscilar entre 90 y 135° ,

dependiendo de la carga y profundidad del barreno.

Si el cllculo de la carga es correcto, el &ngulo del
fondo serd de 90°, pudi&ndose encontrar dngulos mis pequefios -
solamente en circunstancias especiales y entonces @nicamente se
producen con menores &ngulos de fractura, como se indica en 1la

seccibn sombreada de la figura 4.8 - b.

La formaci6n de grietas en las voladuras de una O mis
filas de barrenos dependerd grandemente de la relacién entre el
bordo y el espaciamiento y también de si la ignicibén tiene lu--

gar simultineamente o con un cierto retardo.

En una tronada, simultineamente (fig 4.9) sale un -
bloque entero siquiendo los mismos &ngulos caracteristicos de -
rotura, El bloque no se fragmenta si la carga es dimensionada
Gnicamente para la rotura y si la distancia cntre los barrenos

(espaciamiento) es menor que el bordo.

Esto no ocurre si el tiempo de detonacibén de las dife
rentes cargas varifa algo, ya que en tal caso, cada barrenoc debe

arrancar individualmente su parte de bordo. Ello retrasa el -
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lanzamiento, pero aumenta el desprendimiento del .bordo. ~Esta =/ .
es una de las principales razones de la obtenci6n de una‘jf buena.

fragmentacibn con las voladuras de retardo corto.

G Volnduro -en roco homogéneo
d= 22mm B 05m H=0.5m, E=0.35m

d).~ Ley de Concordancia o Conformidad

Cuando una carga - (Q), situada encima de una roca -
homogénea, detona, presiona la zona bajo ella y trocea la roca
alrededor formando un criter de profundidad (d) y difmetro (L).
Si se repite tal experimento aumentando uniformemente la carga
Q, el criter de acuerdo con Broberg, aumentard también en todas
las direcciones en la misma proporcifin que la ampliacifn lineal

de la carga, o sea:

Q" Q,
—s I
L Ly
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Donde Q_1 Yy Qz son las cargas que corresponden a -

los difmetros Ll y Lz del criter.

Esto quiere decir que si la longitud, anchura y altu-
ra de carga son aumentados en un cierto factor b (es decir, el
volumen de la carga multiplicado por un factor b}, el difmetro
y profundidad del cr&ter vendrid aumentando por el mismo factor -

b:

Una consecuencia de lo anterior es que la:carga por

m3 (q} es constante para cada roca y explosivo sin '1mpo}:tar ‘el

tamafio de la voladura.

Zono pulverisada

2} Zona troceoda

Efecto elastico

Fig 4.10 Efecto de las cargas extremas (seg@n Broberg)
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4.7.2.- FACTORES QUE DETERMINAN LAS CARACTERISTICAS
DE LA VOLADURA

En la construccifn de rompeolas, es necesario obtener
material de enrocamiento de diferentes pesos y volfimenes de -
acuerdo a los datos de proyecto. Los elementos que con frecuen
cia presentan un mayor grado de dificultad en relacién con su -
obtencifn son los que corresponden a la coraza; ya que &stos, -
al ser de gran tamafio, estdn restringidos por las caracterf{sti-~
cas geolbgicas de la pedrera y a la técnica de voladura emplea-
da; por consiguiente, es recomendable que tedas las voladuras -
tengan como objetivo la obtencién de roca para coraza en primer

término.

Los resultados obtenidos en las voladuras de roca, -
son una funcibén de todas las variables que intervienen en ella,
dichas variables, podemos dividirlas en tres grupes de factores
que son los que las generan, y son:

A} cCaracteristicas del material por volar.

B) caracteristicas del explosivo seleccionado.

C) Caracterfsticas de las magnitudes geométricas calcula-

das.
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Estas son de gran importancia para los c§lculos:de =
voladuras, ya que nos definen la carga explosiva en calidad y -

cantidad, para cualquier tipo de trabajo por desarrollar,-

A).- CARACTERISTICAS DEL MATERIAL POR VOLAR

La geologia del material por extraer es el factor mis
importante para determinar el disefio total de la voladura. Es
por.ello que los elementos de mis consideracibn en la fractura-
cifn y el procedimiento de los cortes y flangueos son: la canti
dad y orientacibn de las estratificaciones, fisuras, fallas,. =~

deslizamientos y formacién geolbgica de la roca por volar,

Cuando la estratificacibn consiste de vetas delgadas
y horizontales, la roca generalmente puede quebrarse y ser frag
mentada adecuadamente dando tamanos de bordos y espaciamientos
relativamente largos de acuerdo al espesor de la veta y con un
consumo bajo de explosivos. Por el contrario, si la formacibn
es masiva con solo unas cuantas laminaciones, requerir8 de bor-
dos y espaciamientos bien planeados y un consumo correctamente

calculado de explosivos. E e

En las siguientes fiquras se presentan en - forma gene-

ral los posibles casos de posicibn de,Los'est;atos.i

Cuando los estratos tienen un cierto grado de’'inclina:
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‘cién, generélmente es ventajoso desarrollar la cara de la cante
ré qén ﬁh fngulo no menor de 45° y de preferencia 90°, con regr
'pécfo a 'la estratificacibn. Frecuentemente la direccifn del -
~desérrollo no es un factor controlable y la cara debe desarro--
lia;se paralela a los estratos (fig-d ). En este tipo de desa
ftolio los boFdos y espaciamientos deben ser reducidos, y la ba
‘rrenacién deberd ser en dngulo para que coincida con el de la -

laminacifn; lo cual debe considerarse muy seriamente.

Fig 4.11 Frentes de explotaci6n en medios estratificados
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Se obsérva,‘por‘;O'anterior, que 155 recomendaciones
proporéionadasytienden a ﬁna mayor fracturacifn de la roca. Es
por esto que para la obtencib6n de elementos de roca de gran ta-
mano se debe considerar lo siguiente: la estratificacifn del -
banco debe presentar una formacién masiva con solo unos cuantos
planos de falla, la separacifén de los estratos deber§ ser lige-

ramente mayor al tamafio de la roca que se espera extraer.

'Los bordos y espaciamientos calculados serén relativa

‘mente grandes, .con un consumo bajo de explosivos.

‘La fragmentacibn es importante en una voladura, ya -

‘rque'cbn;ella obtenemos el producto del tamano necesario para su

“‘aplicacibn en diversos trabajos, como son: la alimentacién de -

sequipos de trituracién, cortes para caminos o vfas de ferroca--

rril, obtenci6bn de roca para rompeolas, etc.

Ya que no es posible obtener la fragmentacién en for-
ma y tamafos matem&ticos, siempre es importante hacer la voladu

_ra de la roca de acuerdo con las necesidades del proyecto.

El procesoc de fragmentacifn de la roca ocurre en un -
tiempo relativamente corto ya que va desde 5 hasta 15 milisegun
dos. El proceso de movimiento, sin embargo, es completamente -
diferente. Mediciones en canteras han demostrado que la roca -

quebrada se mueve a una velocidad relativamente lenta de - -
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50 a 100 Eégg (15.24 a 30.48 m/seq), mientras que,la mayor -
parté del Qfoceso de fragmentaci8n se completa en unos cuantos
‘miliéegundos. R una velocidad de 15 a 30 m/seg , la roca que-
brada se mueve solo de 15 cm a 30 cm en 10 milisegundos. Es
te tiempo largo de movimiento juega un papel significativo en -

el disefio de la voladura para obtener la fragmentacibn deseada.

Esta situacibn hace suponer que para obtener una me--
nor- fragmentacibn (roca de mayor tamafno), los disparos con re-
tardo de milisegundo no son muy recomendables para este tipo de
trabajos, optindose entonces por los disparos instantdneos y de
ser posible, de una sbla fila, ya que la fragmentaci6n estd en

funcibn ademis, de los siguientes factores:

1.~ Condiciones de la roca {(fisuras, estratos, fallas,etc.)

2.~ Carga y barrenacibn especificas, calculada y disefiada.

3.- Caracteristicas y propledades del explosivo selecciona
do.

4,- Distribucibn de la carga y dimensiones del taco.

S.- Disefio de la voladura.

6.- Altura del banco, nGmero de filas por tronar y -condi--

ciones de limite de la voladura.

Para hacer un cilculo correcto de la carga necesaria
para una voladura, Se requiere conocer con la mayor exactitud

la resistencia éspectfica de la roca a ser tronada (S). Esta
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resistencia estd representada por una constante "c", referida a
un explosivo de 40% de potencia o un hidrogel de 700 cal/gr ;

para que nos permita un margen de rotura satisfactorio.

De acuerdo con los datos obtenidos por Langefors, pue
de utilizarse en la mayorfa de las operaciones de voladuras, -
una constante de roca ¢ = 0.4 kg/m3 , por lo que muchas veces

no es necesario efectuar pruebas para obtener este valor.

Se estima que para rocas comunes en México, el valor

de "c¢" oscila entre 0.2 y 0.6 kg/mz.

valores de la constante "c" para algunas rocas conocidas .-
P g

TIPO DE ROCA CONSTANTE DE LA“ROCA" .

(el oo
ANTRACITA : 036 -
ARENISCA . 0.46
BASALTO L Tder
CALIZA 0.40
CALCITA : , 0,36
CARBON BITUMINOSO e f02:0,30
CUARZO : 0.62
DIAMANTE 0.86
DOLOMITA 0.44
ESQUISTOS 0.53

FELDESPATO 0.57
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TIPO. DE ROCA ’ . CONSTANTE DE LA ROCA

(c)
GNEIS 0.54
GRANITO 0.48
HORNSTENO 0.59
LUTITA 0.38
MAGNETITA 0.50
MARMAL 036
MICA ©0.28
PIZARRA . 0.8

Ademds de la fragmentacifn, se debe considerar la pro
yeccién del materjal a volar; &sto es, el movimiento que desarro
lla la roca al ser lanzada por el explosivo y que se mide entre
el centro de gravedad del prisma de roca volada y el centro de

gravedad del montén producido por la voladura (fig 4.12).

Fig 4.12
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Esta proyeccidn se puede controlar y se puede estimar
de antemano, no asf la>proyecc16n de algunos pequefios . fragmen--
tos que en muchos casos se deben a fugas de los gases del explo
sivo por las fisuras, Dichos fragmentes alcanzan de 5 hasta. 10

veces la distancia de la masa principal.

Se puede reducir grandemente este lanzamiento, usando
detonadores. con retardo de milisegundos y con una secuencia de
disparos ‘que corresponda a las caracteristicas mec&nicas de 1la

roca.

Por ejemplo, cargando con una cantidad menor de explo
sivos la fila del fondo o respaldo de la tronada y la fila del
frente, para que estas dos masas de roca sean tronadas primero,

obstruyendo el lanzamiento de las filas intermedias.

En la obtencifn de roca para coraza en la construccién
de rompeolas, es necesario obtener una fragmentacién mInima, -
aungue relativamente la proyeccifn sea mucho menor. El método
de voladura que nos proporciona estas caracterfsticas, es el -
que se inicia por ignicibn instantinea. El cflculo de la pro--

yeccibén debe efectuarse tomando como base la carga limite.

A continuacibn se indica la relacibn entre el exceso
de carga y la distancia de lanzamiento en tronadas efectuadas -

con disparos instantfneos, en una sola fila de barrenos = -
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paralelos al: frente del banco, por 1o que su fractura es libre.

Tabla 4.13

Exceso de Carga 0s 35¢ 55% 70% 80%

(%) .
Distancia de
Lanzamiento de
la masa princi a 7 12 14 227
pal de ta roca
en metros

Para los c8lculos necesarios en la obtencibn de roca

de gran tamafio, se debe considerar que
estd destinada s8lo al desprendimiento
el exceso de carga y la distancia de lanzamiento de la masa

principal del material volado debe ser igual a cero.

la

de

cantidad de explosivo

la roca, por lo que -

B,- CARACTERISTICAS DEL EXPLOSIVO SELECCIONADO

Las caracteristicas gue el explosivo debe tener para

ser utilizado en la explotacibén de roca de gran tamafio, son las

siguientes:

1.- Dado que los trabajos de explotacién de bancos gene--

ralmente se 'realizan en condiclones secas,

las carac-

terfsticas por resistencia al agua no se requieren, -

pudiéndose utilizar agentes explosivos y excitadores
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‘de baja densidad.

2.-"La- velocidad de detonacién del explosivo, que es uno
de los factores que actfian directamente en la fractu-
racibn de la roca, debe ser baja, alrededor de - -
2000 m/seg hasta 5000 m/seg en los excitadores y -
menores en los agentes explosivos, y de 400 m/seg hag
ta 900 m/seg en las pb6lvoras, cuando éstas llegan a
utilizarse. Las cantidades varfan de acuerdo a la -

dureza de la roca principalmente.

3.~ -La densidad necesaria fluctfia de 0.8 qr/cm3 en los =
agentes explosivos, hasta 1.35 gr/cm3 en los gxpldsi
vos, los cuales deben tener una energia de,entrenmids

700 a 900 cal/gr .

4,-- Estos no requieren de una alta sénsibi

portante su emisi6n de gases, ya;due'ld

realizan a cielo abierto.

#lGlnlllo0 €Y. CARACTERISTICAS DE LAS MAGNITUDES' GEOMETRICAS
CALCULADAS T R s

El c8lculo de voladuras considera una serie de pardme
tros indispensables para el mejor aprovechamiento del explosivo

y de los equipos de barrenacibn, dicho célculo debe formar -
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parte del proyécto general de la obra,

A continuacifn se mencionan las caracteristicas de -
las magnitudes geométricas necesarias, asf como sus respectivas

f6rmulas de c4lculo.
CARGA DE FONDO

Es el peso de explosivos que contendrd la longitud. -
del fondo del barreno y se calcula como una carga concentrada,
ya que generalmente se coloca la mayor cantidad posible de ex-
plosivos en el fondo para poder arrancar con un difmetro deter-

minado de barreno, el mayor volumen de roca.

La ecuacifn que define la carga de fondo dé yafréhoé

miltiples disparados instant§neamente cuando se'da,laf;el

Sptima E/B = 1.3 , es:

2

G.8BY)

L

Qf ‘= (£/s) (1.1 E/B) (0.07° B

Donde:

- Qf ='Carga de fondo en kg .
f.= Factor de constricciBn o confinamiento (en trona
das con barrenos verticales y de fondo confinadn

en el piso del banco, se consdiera f = 1}.
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s =‘Eotencia del explosivo. (de 35% o su equivalente -
en otro explosivo; 700 cal/gr , s = 1).

E = Espaciamiento entre barrenos en m .

w
[

Separacifn frontal de los barrenos, medida con -

respecto al bordo libre del banco en m .

S = ¢ = Resistencia especifica de la roca a ser trohi‘
da (comGnmente se emplea el valor de 0.4 kg/m3, -

siendo mds aconsejable determinar este valor en -

funcibn de (c} ).
La siguiente ecuacifn proporciona la carga de fondo -
para barrenos m@ltiples, pero solo cuando se sabe que la longi-

Vtudrde fondo es hf = 1.3 B y (K} mayor que (2B):

Qf = (1.3 B) p 4/ 32)°

. Grado de” atacado del explosivo en kg/dm3..

piémetro de fondo en mm .

De las férmulas anteriores, se hace'noﬁé que’-la car-’

.'ga de fondo o es mis que el producto entre la

ongitud’de fon-""

do'y 1la carga -de  fondo por metro lineal, esté'es;»

Q = b 1g)
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Donde:
e hf‘=‘Altura de fondo en m .

3 1E =:Carga de fondo por metro lineal, en kg/m‘.”v

" CARGA DE_COLUMNA

£s la carga o peso del,explosivo'
-la carga de fondo y su calculo para barreno mGltiple

dos instant&neamente cuando se da la relaci

es:

“(0i07 82+ sBY)

Donde:

‘Alturai’del banco en m

',QC‘%,Cafqa’dé columna en kg .

Cuando se conoce la longitud de la columna y {K) es -
' méyo::qﬁe {28}, puede aplicarse la siguiente expresifn:

Q= h, p (d./32)°

c c £

Donde:

h, .= Altura de la cdlumna enm ,

df'%~Dléhecro de fondo en mm .’
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Como la carga de columna es el producto éntreyla lon-
éitud de columna y la carga de la misma por metro lineal se tie

ne:

Donde:
th = Altura de columna en m .
lc = Carga de columna por metro lineal; en-kg/m. .

CARGA TOTAL DE BARRENO

Es la carga o peso de los explosivos que contendri el
barreno y se calcula, para barrenos mltiples con explosivos de
la misma potencia en la columna y en el fondo, por medio de la

siguiente expresibn:

Q = (£/5) (E/B) (0.8 9 )

Q. = (K *1.58) 0.4 (0,078 + 587
. o 1SR 0

Donde:- : .
: :Qtj;:Carda total del barreno en kg
1Qta’=wdarqa total del barreno, para un barreno aislado

en kg
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Una forma mis simple de obtener la carga total, es -

por medio de la suma de las dos cargas que la componen.

Qt =0 * Qe

Esta f£6rmula puede utilizarse para barrenos cargados
con diferentes explosivos en el fondo y en la columna, o bien,

para barrenos cargados con un mismo explosivo.

CARGA DE FONDO Y DE COLUMNA POR METRO

Estas son las cargas o pesos de los explosivos que se
logran depositar en un metro de longitud de fondo o en: un:metro

de longitud de columna, respectivamente.

Para determinar la carga de explosivo por metro de - -
fondo en barrenos mltiples tronados instant&neamente, se hace

uso de la siguiente expresibn:

1, = (1.1/s) (0.078 + s8%)
Donde:
S = ¢ = Resistencla especifica de la roca a ser trona
da (comfinmente se emplea el valor de 0.4 kg/mz).
s = Potencia del explosivo (de 35% o su equivalente -

en otro explosivo; 700 cal/gr , 8 = 1),
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Otra modalidad que proporciona resultados semejantes
a la ecuacifn anterior, cuando (K} es-mayor que (2B) y (hf) sea

igual a (1.3 B}, es la sigulente:
1, = p td, /3%
£ £0°7
Donde:
p = Grado de atacado del explosivo:en kg/dm3 .
dg = Difmetro de fondo en mm. .
La carga del explosivo por metro de columna, para ba-
rrenos méltiples disparados instantineamente se obtienen por -
medio de las siguientes expresiones:

1, = (0.4/s) (0.07B + s8?)

pero si (K) es mayor a (28)'y;h =1,3 B t se tiene:
f s N - .

1g=p W@e/3n?.

Cuando un barreno vertical tiene su carga de fondo -
confinada en el piso del banco se recomienda que &sta, por me-
tro de fondo, sea 2.7 veces mayor que la carga por metro de co-
lumna, © sea, lf = 2.7 1C; en esta forma se logra una rotura en
&ngulo recto con relaci6n al eje del barreno. Pero cuando el -

barreno vertical no tiene su carga de fondo confinada en el -
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piso del banco, la relacifn es 1_ = 2.0 lc.

£

El confinamiento del fondo esti referido a una subpro
fundidad de (0.3 B). En este caso el factor de confinamiento -
se considera f = 1, siendo la magnitud de la carga directamente

proporcional a este factor.

SEPARACION FRONTAL MAXIMA (BORDOQ)

Dado que la separacibfn frontal m&xima de los barrenos
estd en funcibn de la carga por metro en el fondo del barreno y
de su altura, de la potencia relativa del explosivo, de la cons
tante de la roca, del grado de fijacifn o confinamiento y del -
espaciamiento entre barrenos, la expresi6n que se utiliza para
calcular dicho bordo es:
1
Bog = (0.9 s/£ 8) p (a/32)% - (0.07 B/5) )2
" Donde:

B = Bordo calculado enm .

p = Grado de atacado del explosivo en kg/dm3 N

S = Constante de la roca en kg/m3

£ y s son adimensionales {confinamiento y potencia

del explosivo}.

d/32)% = mm?
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Debe tenerse cierta incertidumbre al aceptar el mixi-
mo valor obtenido, ya que éste puede estar excedido a lo qﬁe en
la realidad se necesita, y por consiguiente en la prdctica, es
recomendable reducir este valor procurando tener un indice de -

seguridad en dicha reduccibn.

DIAMETRO DE LOS BARRENOS

El didmetro de los barrenos no ejerce por sf mismo -
ninguna influencia en la cantidad de carga de fondo, necesaria
para el arrangue, obteniéndose en el caso de un mayer © menor -
didmetro, idéntica fuerza rompedora con la misma cantidad de -~

explosivo, siempre que la altura de carga no exceda de (0.3B).

En forma semejante, puede esperarse que la fuerza rom
pedora permanezca inalterada en un taladro uniforme con una va-
riacidn moderada en su difmetro, siempre que se conserve la con
centracibn de carga por metro, pudiendo aplicarse esto mientras
la densidad de la carga no descienda mucho por debajo de - -

1 kg/dm3 (2 kg/m en un barrenoc de 2 pulgadas de diémetro).
La cantidad de carga por metro en el fondo del barre-
no soloc decide, en consecuencia, la magnitud del bordo que pue-~

de volarse.

Para una altura de banco de 10 m , se¢ aconseja usar -



120,

barrenacibn entre 60 y 80 mm . Para K = 20 m ; entre 120 y -
160 mm , para K menor que 6 m ; entre 36 y 48 mm , donde la mf-

nima barrenacifn seri de 30 mm para perforadoras de mano.

4.7.3.- ALGUNAS CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO
DE LA VOLADURA

Las f6rmulas escritas anteriormente proporcionan bue-
nos resultados si se toman en cuenta ademfs, las variaciones de
algunos de los par&metros. Dichas variacicnes son provocadas -
principalmente por las caracteristicas del material a volar, -~
del explosivo y de la roca que se desea obtener. A continuacifn

se mencionan algunas de estas consideraciones:

~ La distribuci6n de la carga afecta el poder de la rotu-
ra, una carga de fondo alargada tendrd menos efecto-que

si estuviera concentrada en &1.

Para alturas pegquefias de carga de fondo, el efecto de —-.
. rotura es doble gue cuando estd alargada, es decir,.que
el efecto es inversamente proporcional al tamafio de: la

carga.

- pado que el aumentar la altura de la carga de fondo mas
alié defhf = B, no incrementa el poder de la rotura, se

: opﬁa por. prolongar la perforacién abajo de la profundi-
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dad de proyecto; logrdndose con esto un total rendimien
to de la carga. A este incremento en la perforacibén se
se denomina sub-barrenacifn (SB), recomendindose que &s-
ta sea de SB = 0.3 B, obteniéndose una ganancia en el po

der de rotura de hasta un 50%.

- La altura de la carga de columna est& dada por la expre-’

sibn:

hc = (K + 8B} -T~ hf

Pero s6lo si se sabe que: h£‘=:

Sustituyendo queda:

K +.0.3:B. -

2’ un’ K/B mayor que 2y un

1.3°B)

- La,fragmen;adiéh dé,la;roqé estd ‘en funcibn directa - con
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el incremento de -la altura del banco (K) en relacién al
bordo (B), siempre que (K/B) sea mayor que 2, Pero para
obtener roca de gran tamafio, es necesario aumentar las -
dimensiones del bordo, sin afectar la altura del banco.

En este caso, la relacibtn (K/B) seri menor o iqual a 2,
por lo que ahora (hf) no puede ser igual a (1.3 B}, op-
tandose entonces en proponer un valor (hf), donde . '0.35 B

y 1.35 B, son los valores minimo y miximo que puede to-
mar (hf); siempre que haya una sub-barrenacibn Sy = 0.3 B
considerando a la vez que si (hf) disminuye, (hc) aumen-
ta y por consiguiente la fragmentacibn es mayor; en’ for-
ma contraria, si (hf) aumenta, (hc) disminuye y la frag-
mentacibn es menor.  Estableciéndose entonces que (hé) -
es inversamente proporcional a la fragmentacién, pero -

sin que (hf) sea mayor a (hc).

Cuando los barrenos son profundos o largos,. el bordo (B)
y el espaciamiento (E) deber&n dimensionarse en base a -
la carga de columna necesaria y no a la carga de fondo,

logr&ndose con esto, incrementar (B) hasta un 50%.

Teniendo un di&metro de barrenos constante se pucde modi
ficar el bordo con la ayuda del espaciamiento, cambiando
la relacibn (K/B) esto puede lograrse alterando el espa-
ciamiento de forma que (B/E)} permanezca constante. Desde

el punto de vista de la fragmentacién, hay un limite en
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la variacibn.del espaciamiento que es cuando (E) tiene -
un valor mayor o fgual a (1.3 B). Para valores conside-
rablemente mayores la rotura es aceptable, pero desigual,
en el caso de valores muchoc mids pequefios se obtiene una
pared de roca mis uniforme y una menor fragmentacibén -
(bordo mayor que espaciamiento), pero la proyeccién pue-

de ser excesiva.

Cuando es necesario obtener determinada fragmentacién vy
determinado lanzamiento, necesitamos disponer de cierta

carga en exceso, para la carga de columna.

En la tabla siguiente se proponen porcentajes prdcticos
del exceso de carga para la columna, cuando el barreno
se encuentra cargado con carga s6lida hasta un nivel -

(B = T) por debajo del nivel del terreno.

Tabla 4.14
K/B 2 3 4 5 6
EXCESO DE
CARGA EN % Q 35 55 70 80

Es posible reducir estos excesos de carga aumentando -
el bordo, para que la relacifn K/B disminuya y disminu

ya también el porcentaje de exceso de carga. 51 se to
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ma esta alternativa hay que saber que al aumentar la se-
paracifn frontal del barreno, debe aumentarse también la
carga de fondo; podemos lograr esto con cualquiera de -
las siquientes opciones:

a} Utilizando un explosivo més potente.

b} Utilizando cartuchos de mayor densidad.

c) Aumentando el grado de atacado del explosivo (prScti—

ca mis comfn}.

No sucede lo mismo en una fragmentacién mfnima, que es -
lo que se busca para obtener material de enrocamiento -
para rompeolas, donde al aumentar el bordo (B}, la carga
de fondo permanece constante y en algunos casos se redu-

ce, dependiendo esto (ltimo del tipo de roca a volar.

Para valores de bordo (B) entre 1 y 10 m , pricticamente
la carga especifica necesaria para una veoladura con bue-
na fragmentacibn es alrededor de 400 gr/m3 . Y para una
voladura donde la premisa sea obtener roca de gran tama-
fio, la carga especifica es de alrededor de 200 gr/ m3 B

suficiente solo para fracturar la roca.

La gr&fica 4.15 proporciona la relacifn entre la longi-
tud media de los blogues y la carga especlfica (kg/m3),
para diversos valores de (B) en voladuras de hileras . -

mGltiples con micro-retardo y altura del banco K = 3 B ,
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~ La magnitud de la carga es directamente proporcionai, -

al factor de confinamiento (f}).

En tronadas con barrenos verticales y de fondo confina-

do en el piso del banco, se considera £ = 1.

La tabla 4.16 proporciona el factor de constriccibn pa-
ra diferentes inclinaciones del barreno con respecto al

plano de su base.

Nétese que dicho' factor es inversamente proporcional al

grado de inclinacibn-de.'los barrenos.
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Tabla 4,16
INCLINACTON A os |3al (2a1 FONDO
DEL BARRENO VERTICALES (70°aprox) | (65°aprox} |LIBRE
Bangueo, una hilera
de barrenos 1 0.9 0.85 6.75
Rebaje, una hilera
de barrenos 0.8 6.7 0.65 0.6

Asimismo, el factor de constriccifn decrece con el -incre
mento del bordo (B) ya que el peso propio de la roca'inf

crementa relativamente la rotura por caida.

De lo anterior se observa, gque en los barrenos inclina--
dos es posible aumentar el valor del bordo (B), y al ha-
cerlo se reduce el nfimero de metros lineales de barrena-
cibén por m3 de roca tronada. Por consiguiente, en el -
cflculo de la voladura se contempla por medio del factor
de confinamiento (f), el grado de inclinacib6n de los ~-

barrenos a volar.

Dado que el grado de retacado (p), es la cantidad de -
carga en kg/dm3 del volfimen nominal del barreno y que -
puede ser de 5 a 15% menor que el volumen real; este re-

tacado es algunas veces mayor que la densidad verdadera
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.del explosivo en el harreno,lpqtllolque se»ﬁiené'la,si--

guiente expresibn:

e carga por metro de barreno

= Di&metro,del barreno en mm

rado de retacado

Sin embargo, generalmente se recomienda “un retacado de

1 a 1 4 si se carga con atacador, y de ‘1.3 ‘a“1iie si se

carga por medlos neumatxcos.
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4.7.4.- EJEMPLO

Se desea explotar:un banco que smninistré maéerial -
de enrocamiento para la eovnétruccian de la'Coréza :ae un rompe-

olas.

Los datos-de proyecto para este tipo de'rocas son . -

los siguientes:

a) Blogues macizos y homog&neos

b). Pango de peso de 5 a 10. ton

Como el material de enrocamientoc es una caliza con -

» peso valumétrico de 2.6 tcm/m3 teneros:

¢) Ranga de tamajio de 1.20 a 1.60 m

d) Rango de volumen de 1.90 a 3.80 m-

Se trata de un banco con wn frente libre, sensible--

mente vertical, fondo confinado en el piso y altura de 11.00 m

El explosivo utilizado serf de 700 cal/gr y el gra-

do de retacado dentro del barreno de 1.4 kg/dm3 .

Por recomendacifn, se propone un difmetro de barrenos

de 4" y una inclinacifn de los mismos de 33%.
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Resumen de Datos:

K = 11,00 m (altura del banco)
S = 0.40 kg/m> (resistencia especffica de la caliza)
8 = 1.0 (potencia del explosivo, 1.0 por ser de
700 cal/gr)
f = 0.9 (factor de confinamiento, 0.9 por tener fondo -~
confinado e inclinacifn de los barrenos de 33%)
p=1.4 kg/dm3 (densidad del explosivo dentro del barre
no)

g = 4" (didmetro del barreno, 4" por recomendacidn).
© Solucibn:
Debido a que el tamafio de la roca que se desea obtener
es de 1.60 m , la carga especifica a utilizar ser& aquella que

solo fracture el material, sin que &sta produzca lanzamiento

alguno.
Esto es:
Si L= 1.60 m.; implica que q = 0.20 kq/m3

ademds si el lanzamiento es igual a cero; implica gue el exce

so de carga en la columna sea igual a cero.
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Dadas estas condiciones se tiene que:

Entonces:

pakollm 5,
;T =B=25,5m
Como- K.= 2B ; hf no puede ser igual a 1.3 B , ya que no qug
V‘darfa espacio para alojar la carga de columa. Por otro lado
hE tiene que ser mayor o igual a hc pero nunca menor a 0.35 B
teniendo siempre una sub-barrenacifn igual a 0.3 B .
Por lo tanto:

SB = 0.3 B=0.3(55m)'= 1,65 m.

Si se prépope que " h

‘he'=

hei= t'
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como }(;é ZB",’; lés' '7£6tnml$s ’uf:ilizadas één las siguientes:

oo o
Ot = 61.0 kg + 10.0 kg'= 71.0 kg

Dado que para otener roca de 1.60 m se necesita una carga espe
“cifica q = 0.2 kg/m3 ; tenemos:

Qe Qt
9= gx ¢ Egm

- 71.0 ko
0.2 kg/m> (5.5m) (11.0m)

= 59m = 6.0m

Esta es la carga que suministra fragmentos de roca de 1.60 m

aproximadamente.



132,

Verifiquemos que el valor del bordo.calculado no e':‘«:ed‘ka? el va=:
lor del bordo miximo recomendado. :

1
B max = [(0.9 S/£s) pldg/32)% - 0. 07 (B/S)]

Bm5x=[090—§—m—ﬂ 14(102 -0 7'(55/04)]2

B mdx = 5.96 m= 6.0m

B mix > B calculado .’." es correcto

Si el c&lculo que hemos desarrollado no proporcionara los re-
sultados esperados en la prd&ctica, se tendrf que proceder a ~
rea.lizar modificaciones en los parfimetros que afecten dichos
resultados. Para ello se hace necesario realizar algunas -

pruebas de voladura antes de determinar un diseiio definitivo

de la misma.
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CAPITULO V

TECNICAS DE VOLADURAS EMPLEADAS PARA EVITAR
LA SOBRE-EXCAVACION

A través de los afios se han buscado y ensayado muchas
maneras para minimizar el sobrerrompimiento o sobreexcavacién -
més alld de la 1fnea designada para las dreas de la excavacién

principal.

Por razones de sequridad, el rompimiento excesivo es
inconveniente cuando produce taludes, bordos, frentes o pendien
tes inestables y es tambi&n inconveniente cuando la excavacifn
excede la "linea de pega" pues esto implica concreto extra y

los taludes fracturados requieren un mantenimiento costoso,

El éxito de estas técnicas, depende principalmente de
la geologia de la formacibn rocosa que se estdé explotando. En
roca dura y masiva estas técnicas de voladuras son generalmente

-exitosas,

Estas técnicas no son una panacea. Los taludes deben
diseflarse de acuerdo con la naturaleza de la roca. Al utilizar
cualquiera de los métodos descritos se recomienda efectuar prue
bas conservadoras para determinar si el método puede aplicarsc
exitosamente y de ser asf, establecer los espaclamientos 6pti-

mos entre barrenos.
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Varias tfcnicas de voladuras se utilizan para reducir
el sobrerrompimiento y tienen un objetivo en comin: disminuir
y distribuir mejor las cargas explisivas para reducir al minimo
los esfuerzos y la fractura de la roca mds alll de la linea de

excavacibn deseada.

Por muchos afios la barrenaci6n en linea fue la @nica
técnica para controlar el sobrerrompimiento, a través de los -
afios modificaciones a esta técnica han provocado la introduc--
cifén de otros términos tales como: precorte, voladuras suaves,
voladuras de escultura, voladuras amortiguadas y voladuras peri

metrales.

Las t&cnicas de voladuras descritas en el parrafo an-
terior se agrupan en cuatro categorfas: (1) barrenacibn en --
iinea; {2) voladuras amortiguadas; (3) voladuras suaves; (4)

pre-corte.

Algunas de las té&cnicas antes mencionadas tienen apli

cacifn tanto en trabajos subterrineos como a cielo abierto,

A continuacibén se mencionard su aplicacién de cada —--
una de ellas en trabajos a cielo abierto, asf{ como sus ventajas

'y limitaciones bajo varias condiciones.
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5.1.- VOLADURA CON BARRENACION EN LINEA

a) .- PRINCIPIO

La voladura con barrenacifn en lfnea involucra una'sg
la hilera de barrenos de diSmetro pequefio, poco espac;ados, sin
carga ¥y a lo largo de la lfnea misma de excavacibn. Esto pro—'
porciona un plano de menor resistencia hacia el cual la voladu-
ra primaria pueda romper, También origina que parte de’'las on-
das de choque creadas por la voladura sean réfléjadas, 16 que -

reduce la trituracibn y las tensiones en la pared terminada.
b) .- APLICACION

Los agujeros de la barrenacibn en linea generalmente
son de- 1 1/2" a 3" de difmetro y se separan a 2 o 4 ve-
ces el difmetro del agujero a lo largo de la linea de excava--
cién. . Los barrenos mayores de 3" se usan poco con este sSis-
tema pues los altos costos de barrenacibn no pueden compensarse

suficientemente con mayores espaciamientos.

La profundida de los barrenos depende de que tan per-
fectamente puedan mantenerse €stos. Para obtener buenos resul-
tados, los barrenos deben quedar en el mismo plano. Cualquier
desviacién en ellos, al tratar de barrenar mis profundamente -

tendrd un efecto desfavorable en los resuiltados. Para barrenos
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de 2" a 3" de difmetro, las profundidades mayores de 9 me~

tros son raramente satisfactorias.

Los barrenos de la voladura directamente adyacentes a
los de la barrenacifn en 1linea, se cargan generalmente con me-
nos explosivos y también mds cortamente espaciados que los - -
otros barrenos. La distancia entre los agujeros de la barrena-
cifn en linea y los mis préximos (cargados), es usualmente del
50 al 75% del bordo normal. Prictica comn es la de reducir
los espaciamientos laterales entre barrenos adyacentes carga--
dos, en el mismo orden con un 50% de reduccibn en la carga -
explosiva. Los exploéivos deberdn quedar bien distribuidos en

el barreno, utilizando para ello divisiones y cordb6n detonante.

La barrenaci8n en linea es la mds indicada para forma
ciones homogéneas en donde los planos de estratificacibn, las -
fallas y las vetas son minimas. Las irreqularidades son planos
naturales de debilidad que tienden a provocar 2l rompimiento a
través de los barrenos en linea hasta llegar a la pared termina
da. Por lo tanto, las formaciones sedimentarias con estratifi
cacibn fina y las mctam6rficas foliadas no son adecuadas para -
la barrenacifn en linea para control del sobrerrompimiento, a
menos que la barrenacibn pueda efectuarse perpendicularmente a
la direccién de la formaci6bn, Esto, sin embargo, no es préc-

tico en la mayoria de los trabajos de excavacifn.



Trabajos a cielo abierto.~ La figura 5.1 muestra -

una’ plantilla tipica para la barrenacifn en linea.

Los mejores

resultados se obtienen cuando la excavacifn primaria se remueve

hasta’'dejar Ginicamente de una a tres hileras de barrenos antes

-de la linea de excavacibn neta., La Gltima lfnea o lfneas de -~

barrenos se disparan utilizando estopines eléctricos de retardo

o conectores MS.

BARRENACION EN LINEA

Barrenos
primarios o . . . . .
cargados at
50 %

Barrenos *
primorios
cargados en
forma
normal - o @R

sincmguooooncooooooooooooo—fooonn_ﬂ

0.50-075Y

x

44~

caro libre

églés ‘pricticas para la Barrenaci6n en Linea

: Eﬁ“ria‘tabla 5.2 se aprecia el rendimiento horario -

,tebfico,zjuéfbu_ede ser.obtenido de la barrenacifn en: linca. En



ella se considera una separacifn media éntre;bar:énés'd"ﬁ QQ

ces el didmetro.

Tabla 5.2

Rendimiento comparativo promedio de la

re
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) diode X ciénen’ 1inea con.. -
diferentes difmetros. de perforacidn - S

i : . Fas ot ; - :ﬁendimiento
Difimetro & | ; ~Equipo P
- Espaciamiento g Horario de
dglr gar;gyo S Supuesto Barrenacitn
pulyoo e (pies) (r/hr)
& 7.50
w
2o 9.70
oa
a2
% 12.50
§ o
E% 15,60
] 7.00°
23 5.00
& b
gm 12.00
g

c¢) .~ VENTAJAS

La barrenacibn en linea es aplicable en lugares donde

ain cargas explosivas ligeras, en combinacifn con otras técni--

cas de voladuras empleadas para controlar la sobreexcavacibn, -

pueden causar dafo mis alld del limite de la excavacibn.
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Cuando se utiliza con otras técnicas de voladuras em-
pleadas para controlar la sobreexcavacifn, la barrenacifn en -
lfnea entre barrenos cargados ocasiona fracturas que mejoran -

los resultados.

d) .~ LIMITACIONES

Algunas de sus desventajas son: los resultados que -
la bazzenaci§n en linea pueda dejar no siempre son predecibles,
excepto con formaciones muy homogéneas.

Debido a gue con el procedimiento descrito se re re-
quiere de barrenacifn muy cerrada, los costos de barrenacifbn -

son altos.

5.2.~- VOLADURAS AMORTIGUADAS

a).- PRINCIPIO

La voladura amortiguada, se origin6 en el Canad& hace
varios afios. Al igual gue la barrenacibn en lfnea, la voladura
amortiguada implica wuna sola hilera de agujeros a los largo de

la plantilla de excavacién.

Aunque esta voladura como se practicS originalmente -

involucraba barrenos de 4" a 6 1/2" de didmetro, también han
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utilizado barrenos pequefios hasta de 2" y 3 1/2" de di&metro.
Las cargas para las voladuras amortiguadas deben ser ligeras, -
bien distribuidas, perfectamente taponadas o atacadas y se dis-
paran despu8s de que la excavacién principal ha sido despejada.
Al ser volado el bordo, el taco "amortigua" el sacudimiento -
dirigido hacia la pared terminada, reduciendo asi al minimo la
fractura y las tensiones en la pared terminada. Disparando los
barrenos de amortiguamiento con un minimo de retardo entre sf,

la detonacibn tiende a cortar la pared de roca entre ellos de-
jando una superficie tersa y con un minimo de rompimiento inde-

seado.

Obviamente, a mayor difmetro de barreno, se obtiene -

un mayor efecto de amortiguamiento.

b) .- APLICACION

En la voladura amortiguada, se desaloja el frea prin-
cipal de excavacifn dejando un minimo de bordo frente a la - -
linea final de excavacién. Los barrenos de amortiguamiento -
pueden perforarse ya sea antes de la voladura primaria o justa-

mente antes de remover el bordo final.

Trabajos a cielo abierto.- El boxdo y espaciamiento -
varfan con el di&metro del barreno que se utilice. La relacidn

del bordo a espaciamiento variarg con las diferentes formaciones
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pero el espaciamiento deberd ser siempre menor que el ancho de
la banqueta que se vaya a remover, para obtener asf el m&ximo -

corte entre barrenos.

La tabla 5.3 muestra una gufa de patrones y cargas -

para diferentes didmetros de barrenos.

‘“Pabla 5.3

i Cargas y patrones propuestos para voladuras amortiguadas

Diametro ]
del’ Barreno Espaciamiento Bordo Carga - de Explosiyps;

(pul) (pies) ({pies) - (lb/pie) -
2.-.2.1/2 3 e b or0i80 028

3-3172 e s

a-a12 | s

5-5172 |6 0.75 =

6 -6 1/2 e e < ase

h Con esta técniéa, los barrenos se cargan con cartu--—
chos enteros o fraccionados atados a lineas de cord6n detonante
a manera de rosario, usindose generalmente cartuchos de 1 1/2"
de didmetro por 8" de largo y colocfindose a 1 o 2 pies un cartu

cho del otro.

Para provocar el corte en el fondo del barreno, se¢ -



142,

utiliza una carga 2 o 3 veces mayor gue la utilizada en la
parte superior del barreno. Para efectos de un amortiguamiento
mdximo, las cargas deben colocarse dentro del barreno tan préxi
mas como sea posible a la pared correspondiente al lado de la -~
excavacibn. Para lograr 8sto, puede rellenarse la parte poste-
rior del barreno, empleando arena, piedra triturada o grava. -
Los Gltimos 2 o 3 pies del barreno se atacan completamente

y no se cargan. La cantidad de taco en la parte superior varfa

de acuerdo con-la formacibn por volarse (Ver fig 5.4).

La voladura amortiguada puede practicarsec por métodos
de: banqueo o perfotanao previamente los barrenos de amortigua--
miento hasta la profundidad completa de la excavacién. Cuando
se trabaja por bancos, se deja usualmente un escalfn minimo de
un pie por banco, ya que es imposible colocar la perforadora a

ras con la pared del banco superior.

La profundidad mayor que puede volarse con éxita por

este método, depende de la precisifn del alineamiento de los -
_barrenos. Con barrenos de didmetros mayores puede mantenerse -~
un méjorralineAmieﬁto a ‘mayores profundidades. Las desviacio--
:nes de mis .de " 6" 'del plano de los barrenos dan generalmente -
3 mal&s resultados. ’Se han volado con éxito por amortiguamiento

'bé#ienos hasta de:90 pies de profundidad.




Fig ' 5.4 Distribucifn de la carga de explosivo, utilizada
A para Voladuras Amortiguadas y Precorte.
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Cuando se realizan voladuras por amortiguamiento en -
freas curvas o en esquinas, se requieren menores espaclamientos
que cuando se vuela una seccibn recta. Pueden tambifn utilizar
se agujeros-guia con ventaja cuando se vuelan cargas no lineales.
En esquinas a 90°, una combinacifn de varias técnicas de voladu

ras empleadas para controlar la sobreexcavacibn, darin mejores
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resultados que la voladura amortiguada simple.

En formaciones sedimentarias nada consolidadas, en -
donde es diffcil obtener una pared lisa, se recomienda interca-
lar agujeros-gufa sin cargar, entre los agujeros de amortigua--
miento. Generalmente se emplean agujeros-guia de pequefio difme

tro para reducir los costos de barrenacibn.

En donde s6lo la parte superior de la formacifn estd
intemperizada, los agujeros-gufa se perforan solamente hasta -
esa profundidad y no hasta la profundidad total de los barrenos
de amortiguamiento. Este procedimiento es com@n en el primer -
banqueo, puesto que el sobrerrompimiento hacia atr8s es mis -

probable allf que en la parte no intemperizada del banqueo.

Se han obtenido resultados satisfactorios en formacio
nes homogéneas rellenando s6lo los Gltimos 2 o 3 pies del -
barreno‘y no haciéndolo entre cargas. En este caso, el aire -
entre-las.cargas y la pared del barreno sirve como colchon amor
tigﬁadbr. Cuando no se utiliza taco entre las cargas, los ga-
géé formados por la explosifn pueden encontrar una zona débil -
'enbla fermacibn y fugarse antes de que se obtenga el efecto de
éorte deseado entre los barrenos. De igual manera, estos gases
pueden encontrar superficies de debilidad atrds de la pared ter
‘minada y ‘producir exceso de rompimiento. A menos que la forma-

cifi, sea muy homogénea y dura, se recomienda introducir el taco
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completamente, entre. y alrededoivde las cargasyindividﬁaleﬁl

c) .- VENTAJAS

Las voladuras amortiguadas: ofrec

tales como: mayores espaciamieﬁtqs énéké,aguj ros

los costos de perforacifn.

Mejores resultados en formaéionesvnp,coﬁiolidadas{,

Es posible aprovechar ventajosamente la informacibn -
4eolbgica obtenida al’'volar los cortes principales cuando se -
.cargan los barrenos amortiguadores, resultando menos trabajo -

tentativo.
d) .- LIMITACIONES

Hay ciertas limitaciones para las voladuras amortigua
das que deben tomarse en consideracifn. Entre @stas estén: -
12 necesidad de retirar el drea excavada antes de iniciar las -

“voladuras amortiguadas.

A veces, el exceso de rompimiento originado por las -
vcladuras primarias saca completo o parcialmente, el bordo por
volarse por amortiguamiento; requiriéndose varios ajustes a las

cargas de diferentes barrenos.
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5.3.~ VOLADURAS SUAVES

a).- PRINCIPIO Y APLICACION

Las voladuras suaves, se Introdujerosn en Suecia y es
el método mis ampliamente aceptado para controlar el sobrerrom-
pimiento en frentes y rebajes bajo tierra. Las técnicas de. vo-
laduras suaves tienen aplicacién tanto a cielo abierto como en

trabajo subterrdneo.

La aplicacibn de estas técnicas en” trabajos a“cielo -

abierto es pricticamente idéntico a las voladuras amortiguadas;

En las voladuras suaves los barrenos se perforan a lo
largo de los limites de excavacibn, se cargan ligeramente con -
carga bien distribuida y se disparan después de que la excava--
cib6n principal ha sido removida. Disparandoc instant&neamente o
con un retardo minimo entre los barrenos se obtiene una seccibn

de corte de paredes tersas con un minimo de sobrerrompimiento.
5.4.- PRECORTE
a).- PRINCIPIO

El precorte involucra una hilera sencilla de barrenos

'~perforados a lo largo de .la linea de excavacibn neta. Los -
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barrenos son generalmente del mismo didmetro (dos a cuatro pul-
gadas) todos cargados en la mayorfa de log casos con explosivos
de 7/8 a 1 pulgada de difmetro y disparados antes que cual--

quier 4rea de voladura principal adyacente.

La teorfa del precorte consiste en que cuando dos car
gas se disparan simultéineamente en barrenos adyacentes, la colf
si6n de las ondas de choque procedentes de los agujeros, coloca
a la pared intermedia en tensifn y origina grietas que forman -
el corte entre los barrenos (Ver Fig 5.5). Con cargas y espa
ciamientos adecuados, la zona fracturada entre barrenos se cons
tituird en una angosta franja cortada hacia la cual la voladura
principal puede romper. El resultado es una pared lisa con ~

poco o ningln rompimiento adicional.

resultante debido o lo colision de rayos de choque

rayos ds choque /7%\ rayos de choque
burreno‘»/ \4‘[\‘ barreno

-
zona de tenslon zona de corfe

resultante debida a lo colision derayos de choque

Fig 5.5 Teorfa del Precorte
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El plano prefracturado refleja parte de las ondas de
choque procedentes de las voladuras principales inmediatamente
posteriores e {mpide que sean transmitidas a la pared terminada,
reduciéndose al minimo la fracturaci8n y la sobreexcavacifn.
Esta reflexifbn de las ondas de choque de las voladuras principa

les también tienden a reducir la vibracin.
b).- APLICACION

Trabajos a cielo abierto.- Los barrenos para precor-
te se cargan de manera similar a los barrenos para voladuras -
amortiguadas, esto es, se forman cargas "en rosario" de cartu
chos enteros o parciales, espaciados & 1 o 2 pies centro a

centro.

Como en las voladuras amortiguadas, los barrenos se -
disparan generalmente en forma simultinea, usando una linea -
troncal de cordbn detonante, Si se disparan lineas demasiado -~
largas se pueden retardar tramos empleando dispositivos de re-

tardo s.

En roaé sin consolidacifn alguna, los resultados se =~
mejcrarén utilizando barrenos-gufa o de alivio, entre los barre
nos cargados, provocando asi el corte a lo largo del plano - -
deseadd. Afln en formaciones més duras, los barrenos-gufa colo-

cades entra los carygados‘, dan mejor resultado que aumentando -~
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la:'carga explosiva por . barreno.

Lés espaciamientos promedio y las cargas por pie de -
barreno se’dan en la tabla 5.6. Estas cargas son para condicio
nes. de roca normales y pueden obtenerse utilizando cartuchos -
convencicnales parciales o enteros, espacliados en "rosarios"

de cordbn detonante.

Tabla 5.6 Cargas y espaciamiegtp;:pfoﬁuesﬁos para precorte

0l Rt | sepsctamiento | carsa ae xplosives
(pul) : ST (ples) - “. 7 (1b/ple)

1.1/20-.1.3/4 1 1/2"‘ xo.s'q‘ < o0i2s

20 veiai1y 1/2.- 02 0.80 =" 0.25

3 s Sz 3 1/2 S11/2.-3° 0.13 ~ o.,so'
P 2 -4 0.25 -..0.75

Todos los barrenos cargados para precorte se taponan
‘completamente, tanto alrededor como entre cargas, para evitar -
la fuga de gases hacia los estratos débiles y que se originen -
asi malos resultados. Sin embargo, al igual que en las voladu-
ras amortiguadas, se han obtenido buenos resultados en las for-
maciones homogéneas mas sBlidas, colocando el taco solamente en
los Gltimos dos o tres pies del barreno. Tambifn es convenien-

te aumentar la carga en los primeros pies del barreno hasta -
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cgrca d¢ {z, 3iv¢ceé la utilizada en la porcibn superior. -

Esto pioVQCa'éi ¢orte en el fondo en donde es mas diffcil hacer

Se recomienda colocar las cargas al tresbolillo en -
barrenos adyacentes para obtener mejor distribucibn total de -

carga. .

La profundidad que puede precortarse de una sola vez,
depende de la habilidad para mantener un buen alineamiento de -
los barrenos.: Las desviaciones mayores a 6" del plano deseado,
darén resultados negativos. Generalmente la mixima profundidad
que puede utilizarse para barrenos de 2 a 3 1/2" de didmetro
sin una desviacién significativa en el alineamiento es de 50 -

pies (15 m).

El precorte puede realizarse simult&neamente a la vo-
ladura prinaria, retrasando con retardadores MS los barrenos de
la primaria, de manera que los barrenos del precorte estallen -
primero. que los de la voladura principal,

En muchos casos, especialmente cuando se disparan cor
,tcs'no lineales, el precorte en combinacibén con la barrenacibn

en “linea ‘dard buenos resultados.
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. -b}.~ VENTAJAS

El precorte ofrece las siguientes ventajas: aumento
en el espaciamiento de los barrenos, reduciéndose asi log cos--

tos de barrenacibn.

No es necesario regresar a volar. taludes o paredes -

después de la excavacibn primaria.
- T c} .- LIMITACIONES

En el precorte es diffcil determinar los resultados -
hasta que la excavaci6én de la voladura primaria ha llegado a la
pareé terminada. Dado que el precorte se efectfa antes de las
voladuras primarias, no es posible sacar ventaja del conocimien
to de las condiciones locales de la roca que se obtiene de los

disparos primarios.
5.5.- COMBINACIONES

Como ya se ha mencionado, es conveniente a menudo, -
especialmente en éréas sin consolidacién, barrenar en lfnea -
entre los barrenos de voladuras amortiguadas y de precorte para
obtener buenos resultados. Es tambhisn frecuentemente ventajoso

barrenar en linea o precortar esquinas en donde se emplea la -
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Borrenos-omortiguados seccion de pracorte
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f,~Fig" 5.7 Cambinaci6n de Técnicas en Voladuras de Caras no lineales
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CONCLUSIONES
oy -
L RECOMENDACIONES

Generalmente el tamafio de la roca que puede producir
una cantera depende de la distribucifn de las distintas forma-
ciones existentes, espaciamiento y abertura de las fracturas y

estratos, resistencia y densidad de la roca.

En el caso de tener un banco de roca con estratifica
cibn y fracturas muy cerradas, Bste nunca ser§ capaz de produ-
cir bloques de roca de tamafos grandes, como los gue se requie

ren para la coraza primaria de un rompeolas.

Cuando se requiere obtener bloques de gran tamafo pa
ra la construccién de rompeolas, escolleras, etc., la calidad
de la roca es el factor dominante. Si la roca es homogfnea, -
la obtencifn de los blogues grandes es mds sencilla. Sin em--

bargo son muchos los casos en que las rocas presentan condicio

“"nes estructurales complicadas; en la prictica las estructuras

geolégicas simples y homogfneas son poco frecuentes, en México
no es com@n encontrar este tipo de formaciones, es rara la vez

que se presentan.

Otro aspecto importante en el control de la fragmen-

taci6n de la roca es el disefio de la voladura, que incluye; el
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cdlculo de la carga de explosivos y la determinaci6n de las -
magnitudes geomftricas, para ello, se pueden utilizar los con-
ceptos y f6rmulas que aparecen en el capitulo IV de este traba
jo, tomando en cuenta que las constantes que intervienen en -
ellas, son un promedio obtenido a partir de mGltiples pruebas

de voladuras realizadas en todo el mundo.

Por lo anterior, es recomendable que siempre que - se
utilicen dichas f6rmulas se tenga un amplio criteric, apoyado

en:

dimiento de las rocas.

2} ta informacibn precisa y suficien

ticas geol6gicas del banco.
3) La experiencia que se tenga en este tipo de actividad.

Lo anteriormente mencionado hace que la aplicacién -
de los métodos para disefio de woladuras sea un arte, pues la -
precisibn de los resultados obtenidos dependen de la habilidad
personal de quien los aplica, al adecuarlos a problemas especi

ficos de excavacibn.

A diferencia de la explotacibén de bancos de roca pa-
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ra carreteras, presas de enrocamiento o produccién de agrega-
dos; la problemtica principal que se tiene en las obras marf-
timas, es la obtencifn de rocas grandes, denominadas general=-
mente como Coraza, por lo gue una de las claves en la explota-
¢i6n de rocas para rompeolas v escolleras, es dedicarse exclu~’
sivamente a obtener Coraza, ya gque la Capa Secundaria y el NG-

clec se obtendrfn en demasfa.

Resumiendo la informacifn proporcionada por el Ing. Al-
berto Pérez LOpez con cargo de Superintendente General que de-
sempefia en la compafifa Ingenierfa y Puertos, S.A, de C.V., po-

demos resumir lo siguiente:

"Generalmente en las voladuras realizadas por el Ing. -
Pérez L., orientadas a obtener Coraza, el porcentaje de rocas
Gtiles {Coraza) ha sido entre el 10 y 15% del volumen total -
desprendido. En voladuras econfmicamente aceptables, emplean-

do la técnica de la voladura amortiguada con la cual se han ob

tenido los mejores resultados en la préctica",

Por lo que se recomienda, llevar un registro sistem§
tico y detallado de cada una de las operaciones de voladuras -
efectuadas para obtener rocas de grandes dimensiones y tonela-
je; con la intenci6n de poder encontrayx técnicas que nos permi

tan mejorar los resultados obtenidos en la actualidad.
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Mientras tanto; es necesario considerar en los cos=
tos de explotacifn, la magnitud real del wvolumen de material -

que deberi explotarse para la construccién plena de la obra.

En el anflisis de los castos de la excavacién deben
tomarse en cuenta los costos de la perforaciln, de los explosi
vos, de las operaciones de carga e iniciaci8n de 1la wvoladura,
del rezagado y de los trabajos de apertura del banco y vias de

acceso.

NingOn método de anfilisis de costes puede aplicarse
de igual manera a todas las condiciones, pero el campo de apli
cacifn de un método es mayor cuanto mayor es el nfmero de fac~

tores considerados en el problema.

Es importante gue todo usuario de explosivos tenga ~
presente la informacifn que al respecto marcan los reglamentos
de sequridad, pues el menor abuso o manejo eguivocado de los -
explosivos puede ser fatal o causar serias lesiones a quienes

tengan contacto directo con estos materilales.
Los expleosivos por si solos no causan accidentes. -
Los accidentes son causados por falta de cuidado o actos sin -

pensar de la gente que trabaja con elles.

El personal designado para manejar materiales explo-
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sivos deber§ tener inteligencia, sentido comfin y estar entrena
do en el uso de explosivos. La gente deber& saber qué cosa es
segura y qué no lo es. En consecuencia, el grado de seguridad
que se logre en cada situacibn de woladura depende de la habi-
lidad de la gente y de la calidad de su entrenamiento al res

pecto.

Los reglamentos federales, estatales y a veces loca-
les, regulan los muchos pascs involucrados en el transporte, -
almacenamiento y manejo de wateriales explosivos. Estén inten
cionados a minimizar los riesgos 2 que se expone el personal y-
asequrar que los explosivos se conserven estables y en  condi-

ciones de uso.
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