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INTRODUCCION

El uso de los explosivos en nuestro pais, obtiene importancia en
las operaciones mineras desde la época colonial con la extraccion de
minerales; primero se explotaron las porciones superficiales en tajos,
Zzanjas 0 pequefos taneles, la profundidad aprovechable estaba
limitada por las condiciones de la roca y por (o rudimentario de los
equipos y herramientas disponibles en esa época, posteriormente con
la introduccion de los explosivos se realizaron excavaciones mas
profundas, en rocas duras y resistentes, para extraer de la tierra su
riqueza, con este método la produccion extractiva se incrementd y se
fueron acumulando conocimientos empiricos sobre la explotacién de
las masas de roca y sobre el comportamiento de la roca ante la
energia liberada con la accién de los explosivos.

Con la modernizacion de México y los avances tecnologicos se
incrementé la utilizacion los explosivos, extendiéndose su aplicacion a
otras actividades, como excavacion de taludes, tineles para ferrocarril
o carreteras, asi como para conduccién de agua, excavacion de
socavones, galerias, tuneles y cavernas de centrales hidroeléctricas,
en ocasiones se aplican en las proximidades de otras obras, como en
la demolicién de edificios, ¢ bien debajo de ellas cuando se construyen
tineles de conduccion o acceso en zonas urbanas. La utilizacion de
los explosivos en la construccion de obras requiere cada vez mas de
un riguroso control de calidad, experiencia y aplicacion de las técnicas
mas modernas en voladuras con el objetivo de garantizar la seguridad
de quienes trabajan o transitan dentro de ellas.

Los costos de dichos procesos, la legislacién, los tramites
burocraticos, asi como las diferentes variantes en técnicas actuales,
son algunas de las principales caracteristicas que este trabajo ofrece.

Finalmente, este trabajo pretende dar a conocer de manera
rapida y practica, los diferentes aspectos del disefio de voladuras
particularmente en masas rocosas, siendo asi un instrumento actual
de apoyo didactico-practico.




| ASPECTOS GENERALES

1.1 Definicion de explosivo.

Un explosivo se puede definir como una mezcla de sélidos y
liquidos que al ser iniciados dan como resultado una ignicién violenta
(explosion) que genera un gran volumen de gases.

Todos los explosivos tienen caracteristicas individuales, cada
una de ellas es muy importante y requiere ser evaluada para
determinar el potencial de un explosivo de acuerdo a su naturaleza y
destino.

1.2 Historia de los Explosivos.

Los esplosivos que comunmente se utilizan en operaciones
comerciales de voladura son , con algunas excepciones , mezcla de
solidos, o de solidos y liquidos, que son capaces de una
descomposicién rapida y violenta, dando como resultado una
conversién a grandes volimenes de gas. La descomposicién de un
“alto” explosivo, tal como la dinamita, se efectua con gran rapidez, en
tanto que en el caso de un “bajo” explosivo, tal como la pélvora negra,
se verifica mucho mas lentamente la accidon, simulando una
combustién o quemado rapido. Los altos explosivos se denominan
explosivos “detonantes” , en tanto que los bajos explosivos se
denominan explosivos “deflagrantes”.

A partir de un comienzo extremadamente dificil, ha existido una
evolucion gradual en las caracteristicas de estos explosivos y en los
métodos para utilizarlos. En la actualidad, existen explosivos
disefiados especial y cuidadosamente hechos para dar servicio en
alguna fase de toda la industria moderna, y estos explosivos pueden
aplicarse con seguridad y habilidad para alcanzar un fin constructivo.

A continuacién se darad una breve historia de su progreso hasta
este siglo XX.

Tal vez nunca se conozca al inventor de la polvora. Su primer
uso es atribuido a los chinos, los hinddes y los arabes. Sin embargo,



los escritos de Roger Bacon, en Inglaterra, durante el siglo XHl ,
contienen instrucciones para la preparacién de fa pélvora negra.

Durante tres siglos después de Bacon, se dejé sin explorar la
capacidad de la pélvora negra para efectuar trabajo 0til. Se utiliz6 en
armas de fuego, pero fué hasta el siglo XVII que se utilizé en la
mineria. Martin Weige!, o Weigold, la propuso para su uso en la
mineria, en Sajonia en 1613, pero aparentemente no se tomo ninguna
decision. Existen datos claros, sin embargo, de que un tirolés, llamado
Kaspar Weindl, hizo un disparo en las Reales Minas de Schemnitz,
localizadas en Ober-Biberstolien, en Hungria, en febrero de 1627. Ya
en 1689, se utilizaba péivora negra en los trabajos de mineria en
Cornwall, Inglaterra.

Los americanos de los dias de la colonia dependian mucho de la
fauna silvestre para su alimentacion, y la elaboracion de la polvora
negra en el Nuevo Mundo se emprendio rapidamente. Se construyo un
molino para pélvora en Milton Massachusetts alrededor de seis millas
a las afueras de Boston, en 1675. El sefior Edward Randolph escribid
en 1676, que los colonizadores estaban fabricando una pélvora “tan
buena y tan potente como la mejor pélvora inglesa’ en Dorchenstein.

Inglaterra considerdé que sus colonias americanas debian
limitarse a proveer solo de materias primas a las fabricas de la madre
patria y a comprar articulos terminados en esas mismas fabricas. Se
desalentaron las fabricas americanas, las cuales podian hacer la
competencia a las inglesas. Esta ere la situacién sobre el desarrolio
de los recursos naturales en el Nuevo Mundo. Sin embargo, la pdivora
negra pudo haberse utilizado en las minas de cobre de Simsbury,
Connecticut poco tiempo después de su descubrimiento en 1705. Los
archivos de la ciudad de Simsbury no hacen mencién de la pélvora
para voladura pero los ingenieros y mineros alemanes trabajaron alli
entre 1712 y 1739, y, sin duda algupa, los alemanes estaban
familiarizados con el uso de 1a pélvora para voladuras.

En la sesidn de verano de la Asamblea General de la Colonia de
Connecticut en 1773, se nombrd un comité para que explorase las
posibilidades de obtener la posesion de la mina de cobre de Simsbury
para convertirla en una prision. El comité reporté en octubre que habia
comprado los diecinueve aflos restantes de la renta de 1a propiedad



por 60 libras, y que mediante la voladura de alguna rocas se habia
“preparado una habitacién, bien terminada, aproximadamente de 15
por 12 pies”, en las cavernas, se habia asegurado el tiro occidental de
la mina mediante una gran puerta. Esto se conocidé como a prisién de
Newgate. Se usd no solamente para confinar a los criminales de
Connecticut, sino también a muchos leales de las otras colonias
durante la Revolucién. Esta es la primera referencia real sobre
voladuras en los E. U. y América.

En el siglo XVHI y la primera mitad del siglo XiX vieron el
descubrimiento de varios otros explosivos, pero la polvora negra fué la
anica que subsistié en usos generales. se producia en E.U. cada vez
en cantidades mayores a medida que se terminaba el siglo XIX . De
1790 a 1850 se excavaron alrededor de treinta canales, los mas
impresionantes fueron los de Erie, Chesapeake y Ohio. También un
namero similar de ferrocarriles estuvo en construccién de 1830 a 1850;
siendo el mas importante de éstos el de Baltimore y Ohio entre
Baltimore y Wheeling, via Hampers Ferry.

Antes de 1730, se descubrié carbén bituminoso cerca de
Richmond, Virginia, y se empezo el minado comercial de la antracita
en Pennsylvania en 1820. La explotacién del carbén estaba destinada
a convertirse en la industria de mayor consumo de explosivos en E.U.
Entre 1810 y 1860, la produccién de minerat de fierro creci6 de 54,00 a
800,000 toneladas, lo que necesito la explotacién usando explosivos,
de mayores cantidades de carbén, caliza y fierro. Como consecuencia
de ésta y otras actividades, los E.U. producian alrededor de 25,00,000
de libras de pdlvora para voladuras por afio de 1860.

William Bickford dié en Inglaterra una notable contribucién con la
invencion de la mecha de seguridad y e! establecimiento de una
fabrica en Cornwall, Inglaterra, para dar servicio a las minas de estaio
de ia regién. En 1836, Bacon , superintendente de ta mina de Copper
Hill en Simsbury, import6 algo de la mecha de Bickford y después se
asocio con éste y su mecha inglesa para formar la compafia llamada
“Bacon, Biford, Eales & Co.” que después se convertiria en “Toy,
Bickford & Co.”

En 1802, Eleuthere irénée du Pont de Nemours comenzd la
fabricacion comercial de pdlvora negra cerca de Wilmington,




Deiaware. En aquel tiempo la formula era casi igual a la que se habia
utilizado hacia 120 afios: aproximadamente 75% de nitrato de potasio,
15% de carbon y 10% de azufre. La produccién continudé en los
molinos de Brandywine hasta 1921, cuando se abandoné ei lugar
debido al crecimiento de la ciudad de Wiimington.

En 1857, Lammot du Pont introdujo una mejora de gran
importancia técnica y econémica. En lugar del muy costoso nitrato de
potasio, introdujo el nitrato de sodio chileno que era mucho mas
barato. La nueva formula Du Pont rapidamente reemplazé a la pélvora
de nitrato de potasio en casi todos los usos con algunas excepciones.
Este invento contribuy6 al incremento de consumo de polvora negra
hasta llegar a 98 millones de libras en el afio de 1900.

Aproximadamente al mismo tiempo que Lammot du Pont
mejoraba la formula de pélvora negra en los E.U., Alfred Nobel y su
padre, Jmmanuel, estaban tratando en Suecia de encontrar una
aplicacién técnica a las propiedades explosivas de la nitroglicerina.
Sobero quien la descubrid en 1846, la habia abandonado. En el curso
de sus experimentos, Nobel disefidé el primer fulminante
razonablemente seguro y eficiente, una capsula de estaflo
(posteriormente cobre) llena con fulminato de mercurio.

En 1866, Alfred Nobel mezcld la nitroglicerina con un absorbente
para formar una sustancia sélida sensible a la accién de un fulminante
pero relativamente insensible a un golpe ordinario. El absorbente que
utilizé era kieseguhr, y este explosivo sélido fué la dinamita.

Alrededor del 25% de la dinamita de Nobel era porosa y que no
tomaba parte de ia explosion. Aproximadamente en 1870, James
Howden, un quimico de San Francisco, formulé otra mezcla de 75% de
nitroglicerina, absorbida en azicar, carbonato de magnesio, y nitrato
de potasio. Ese fue un explosivo mejor y mas potente. La primer gran
obra en gque se utilizé la dinamita con éxito fue durante la perforacién
del tunel de Musconnetcong.

En 1875, Alfred Nobel efectué otro descubrimiento de gran
importancia, cuando disolvié algodén colodién en fa nitroglicerina. Esto
didé como resultado una masa gelatinosa que era mucho mas poderosa
que la dinamita de su invencién; ésta es, esencialmente, la actual
Blasting Gelatin y la antecesora de todas las dinamitas gelatinas.




1.3 Normatividad.

La normalizacion de el uso y manejo de explosivos se encuentra
requlado por la Secretaria de La Defensa Nacional mediante decreto
del 25 de enero de 1972 publicado en el Diario Oficial de la Federacion
por la Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos, misma que fue
reformada y aprobada el 21 de diciembre de 1995. Anexo |. Esta
reforma, (uitima a la fecha), pretende regular, en forma mas precisa, la
expedicion de licencias que autoricen el uso de los explosivos asi
como de las armas de fuego y municiones, dando un mayor énfasis a
estos ultimos.

Dentro de esta Ley se incluyen ailgunos datos de relevante
importancia que a continuacién se enuncian.

Los extranjeros quedaran fuera de toda negociacion mientras el
tipo de operacion asi o demande. Esta clausula, conocida como de
“exclusion de extranjeros”, es aceptable hasta un 49% en cuanto a
inversién de capital se refiere, mientras que el 51% de la inversion
restante debera ser en cualquier caso exclusiva de mexicanos.

Otra condicion importante es la que se refiere a la compra y
consumo de los explosivos. Esto significa que por lo menos el 95 % de
los explosivos adquiridos, previa justificacion de la cantidad solicitada,
debera de ser utilizada. Esto es que no se podra utilizar mas cantidad
de la que se requiera para cada trabajo especifico, siendo el 5 % el
méximo de explosivo no utilizado, mismo$que debera de devolverse a
la fabrica a la brevedad posible. Estos casos no son los mismos que
cuando un explosivo falla al iniciarse y por seguridad se destruye.

La S.D.N. expide permisos a la S.C.T. por unidad de transporte
de explosivos, mismos que son entregados a los solicitantes para la
transportacion de éstos.

La S.D.N. asi mismo, podra llevar a cabo visitas e inspecciones
sin previo aviso a las empresas que de alguna manera tengan relacion
con el uso, fabricacion, manejo o transportacion de explosivos.



El incurrir en alguno de los puntos antes mencionados sin el
permiso correspondiente, serd causa de detencién y procesamiento
conforme a un delito federal.

La S.D.N. hara saber al solicitante los requisitos iniciales para
tener relacién con los explosivos a través de la Direccion General de
Armas de Fuego y Explosivos. Anexo Il. En dicho documento se
enlistan las posibles situaciones que pueda tener la relacién Usuario -
S.D.N., a partir de este punto le siguen una serie de Certificados a
llenar segun sea el nivel de relacion convenido.

1.4 Tipos y clases de explosivos.
Clases de explosivos

En la actualidad los explosivos se clasifican en tres tipos:
quimicos, mecanicos y nucleares. Se haré referencia a los primero
dado que en ellos radica la gama de explosivos utilizados en las
aplicaciones constructivas y mineras, que son el mayor interés de esta
tesis.

Como se puede observar en la Figura 14, los explosivos
quimicos se dividen en deflagrantes y detonantes. Los explosivos
deflagrantes son aquellos que tienen intervalos de detonacién
menores a1000 m/s, como ejemplo tenemos a la polvora negra, que
actualmente se encuentra en desuso.

Los explosivos detonantes son aquellos que tienen una
velocidad de descomposicion mayor a los 1000 m/s y se dividen en
primarios y secundarios. Los primeros son aquellos que pueden
detonar por medio de una chispa, flama o impacto y son usados
normalmente en los iniciadores; los secundarios requieren de una
onda de presion de gran magnitud para iniciar su detonacion.

Dentro de los explosivos quimicos se encuentran los explosivos
tacticos (militares) y los explosivos industriales (comerciales), como es
obvio nos referiremos a los explosivos industriales, ya que los tacticos
se encuentran restringidos por las Fuerzas Armadas, ademas, su uso
resulta muy costoso comparado con el uso de los industriales.
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Fig. 1.4
Tipos de explosivos quimicos

Tipos de explosivos.

Dinamitas

Es el término genérico que cubre a los explosivos sensibilizados
con nitroglicerina, es el tipo mas sensible de los productos comerciales
y se dejo de fabricar hace poca mas de 25 anos.



Hidrogeles

Un hidrogel es una mezcla de gelatinizador, un sesibilizador
explosivo 0 no explosivo, nitrato de amonio, nitrato de sodio y agua.

Existen en varios didmetros y son el sustituto de las dinamitas en
el mundo, ya que realizan el mismo trabajo, sin riesgos y sin las
molestias ocasionadas por la nitroglicerina.

Los hidrogeles se empezaron a desarrollar en 1940; sin
embargo, no se comercializaron porque los barrenos usados eran en
su mayoria inferiores a 10 cm de diametro. Su verdadero desarrollo
empez6 de los 50°s a la fecha.

Emulsiones

Las emulsiones explosivas constituyen un paso mas en el
desarrollo de los hidrogeles. Al igual que los hidrogeles, las
emulsiones estan formadas por productos que intrinsecamente no son
sustancias explosivas, perc que mezclados adecuadamente y con una
iniciacién correcta, reaccionan como explosivos de considerable
confiabilidad.

Daocas las caracteristicas de potencia y la sencillez de su
fabricacién, podrian compararse con un agente explosivo emulsificado
resistente al agua y de mayor velocidad de detonacion. Salvo que las
emulsiones contienen ademas nitrato de sodio o calcio y un
emulsificante (glicerina o parafina) en su mezcla.

“Slurries” Hidrogeles de nueva generacion.

Los “slurries” son compuestos que no llevan en su formulacion
ningun producto que sea de por si explosivo; Gnicamente, estos
productos, reaccionan de forma explosiva en el momento en que se
inician con el detonador, cordon detonable o cualquier iniciador.



Todo el conjunto del explosivo va disuelto en una masa acuosa,
la cual confiere al producto las caracteristicas que posee, entre ellas
se encuentra su excelente resistencia al agua, excelente resistencia a
la presidn hidrostatica, su gran seguridad en el manejo y transporte, no
produce dolores de cabeza, y por ultimo los gases emanados de su
detonacién no representan peligro alguno para la salud debido a sus
infimos niveles de toxicidad, dan por resultado un producto superior
tanto en energia como en velocidad de detonacion.

Los explosivos se dividen en dos tipos a saber:

A) Agentes explosivos

B) Altos explosivos
Hidrogel
Emulsiones

Agentes explosivos (AN/FO)

El explosivo mas utilizado en todas partes del mundo es el AN/FO y
México no es la excepcion. Si no fuera por la faita de resistencia al
agua, el AN/FO acapararia virtuaimente el total del mercado de los
explosivos.

AN/FO

Es un producto explosivo formado por la mezcla de nitrato de
amonio y diesel un una relacién de 94.3% de nitrato de amonio y 57%
de diesel. AN/FO es la abreviacion de las siglas en inglés amonnium
nitrate and fuel oil.

El uso del AN/FO se ha generalizado debido a su costo y a su
alto contenido de energia. Actualmente todos los explosivos que
existen en el mercado industrial son comparados contra un AN/FO de
caracteristicas ideales como son una densidad de 0.84 gr/cc y una
excelente absorcién de diesel.



Altos explosivos (Hidrogel)

Hidrogeles es el término utilizado para denominar a ios
explosivos a base de agua, conocidos mas comunmente como
gelatinas.

A diferencia de otros explosivos, éstos contienen en su fase
oxidante agua y en su fase combustible ingredientes solidos
suspendidos en una solucién. Estas dos fases se ligan con
eslabonadores moleculares.

Altos explosivos (emulsiones)

Este es el nuevo concepto en la fabricacién de explosivos, es el
maés reciente producto desarrollado en la tecnologia de los explosivos
comerciales.

En la introduccién de las emulsiones en la mineria, sucedié lo
contrario a lo acontecido en la introduccién de ofros productos
explosivos, ya que aquellas fueron adoptadas rapidamente, su
aceptacién mundial se debe a sus caracteristicas y a su excelente
desempeiio en el campo.

Las emulsiones tienen numerosas caracteristicas poco usuales,
la interaccién intima de los combustibles-oxidantes produce
detonaciones de muy alta velocidad.

Las emulsiones sensitivas se preparan en forma de mezcla de
agua en aceite en las que existen dos fases presentes, una fase
externa y otra fase interna; esto es analogo a la mezcla de agua y
aceite.

Ambas fases estan separadas, pero con una agitacién adecuada
y un emuisificante, un liquido puede ser disperso en otro formando una
emulsién.

La fase interna estd compuesta de una solucién de sales
oxidantes suspendidas rodeadas por la fase externa del combustible.




La emulsion esta estabilizada contra la separacion de liquido por
un agente emulsificante. El agente emuisificante actia como puente
entre el oxidante y el combustible, siendo un lado compatibie con el
oxidante y el otro con el combustible. Y la emulsion asi formada es
sensitiva por aire.

1.5 Tipos de voladuras.

Dentro de la Ingenieria Civil se tienes dos tipos de voladuras
principales a saber, las controladas y las no controladas.

Las primeras se llevan a cabo cuando el resultado que se desea
es preponderantemente fundamental, esto es que se busque un talud
con un terminado fino en toda su longitud, o bien cuidar de una zona
de trafico, habitacional, reserva ecolégica o federal . Dentro de ésta
clasificacién podemos colocar a las voladuras subterraneas, bajo agua
y a granel.

Las segundas se pueden entender cuando en el material que
desea obtenerse, no es primordial su tamafio o bien forma. En obras
de banqueo, fractura o cortes de menor importancia.

En forma poco practica todas las voladuras son controladas
aunque su resultado sea mas o menos fino. El costo de estas
operaciones es tan elevado que un mal disefio de las mismas
repercute de manera importante en las finanzas de la empresa
responsable. Esta por demds decir los tramites que para liegar a esta
voladura se debieron haber hecho.

1.6 Caracteristicas y propiedades de los
explosivos.

Los explosivos tienen caracteristicas individuales gue requieren
de ser evaluadas para determinar la utilidad potencial de un tipo de
explosivo para una aplicacion especifica. Estas caracteristicas son las
siguientes:
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a) Densidad o gravedad espaecifica.

Es el peso por unidad de volumen generalmente expresada en
gramos por centimetro cubico.

b) Velocidad de detonacién (VOD).

Es la velocidad a la que la reaccion de detonacidn se extiende a
través de una columna de explosivo, ya sea en el cartucho o en el
barreno.

c¢) Presion de detonacién.

Se considera como la presién en la zona de choque adelante de
la zona de reaccion. La presion repentina fragmenta en lugar de
desplazar.

d) Presion de explosion.

Esta no debe de confundirse con la presion de detonacion. La
presién de explosién es la presién que ejercen los gases producto de
la explosién inicial. Estos gases pasan a través de las grietas
impulsando las rocas.

e) Balance de oxigeno.

Un explosivo con balance de oxigeno adecuado, producird una
concentracion minima de gases nocivos, y ocacionard fa liberacion
maxima de energia.

f) Energia y potencia.

Energia: Es la particularidad del potencial del explosivo para
realizar un trabajo. La fuerza del explosivo puede ser expresada en
unidades absolutas o comparandolo con la energia del AN/FO, este
es el explosivo mas utilizado en cualquier parte del mundo.

Potencia: Es el trebajo Gtil que realiza un explosivo comparado
con el gue realiza un AN/FO.
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g) Sensibilidad.

Es la propiedad de la onda explosiva de propagarse de cartucho
a cartucho o de continuarse a través de una columna.

h) Didmetro critico.

Es el didmetro minimo al cual un explosivo detona.

i) Sensitividad.

Propiedad que poseen los explosivos para ser detonados por los
iniciadores convencionales como: Cordén detonante, fulminante,
estopin eléctrico, nonel, etc.

j) Gases.

Cuando un explosivo es detonado, la mayoria de los productos
resultantes son vapor de agua o gases. Los principales elementos del
total de los vapores o gases son: 6xido de carbono, monoxido de
carbono, oxigeno, éxidos de nitrégeno e hidrégeno sulfurado.

k) Estabilidad.

Propiedad que poseen los explosivos de conservar sus
caracteristicas  fisico-quimicas en condiciones normales de
almacenamiento en un periodo determinado.

1} Resistencia al agua.

Propiedad de los explosivos de mantener sus caracteristicas
fisico-quimicas sumergidos en agua durante un periodo determinado.

m) Flamabilidad.

Propiedad de los explosivos de incendiarse por temperatura,
friccion, golpe, contacto directo con flama, reaccién quimica, etc.




n) Eficiencia.

Energia que genera un explosivo en el momento de su
detonacion.

o) Compresion.

Capacidad del explosivo que al detonar genera una fuerza que
afectara a los materiales con los que se encuentre en contacto.




Il MANEJO Y USO DE EXPLOSIVOS

II.1 Transportacioén

La transportacion de explosivos en México esta regulada por la
Secretaria de la Defensa Nacional y de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Debido a ia alta peligrosidad de los
materiales se cuenta con una reglamentacion especial para tal efecto.

MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA EL TRANSPORTE DE
EXPLOSIVOS

a) El transporte de los explosivos se hara en vehiculos dotados y
destinados especialmente para ello. Estos vehiculos llevaran en
tiempo de paz, letreros visibles al frente. El sistema de luces sera de
tal manera que se pueda iluminar toda la unidad de ser necesario.

b) Antes de salir un vehiculo con explosivos se revisara
perfectamente el motor, ruedas, luces, frenos, suspension, etc., no
debiéndose de realizar el transporte sino en vehiculos en perfecto
estado. Sobre la marcha se cuidard constantemente el estado del
vehiculo, efectuando ademas revisiones menos exigentes durante las
detenciones.

¢) Se evitara que en el mismo vehiculo se transporte explosivos y
otros efectos. Cuando sea forzoso hacerlo, se separaran ambas
cargas lo suficiente. de cualquier modo nunca se transportaran
explosivos, combustibles y materiales inflamables en el mismo
vehiculo, ni en el mismo convoy. Los detonadores tampoco deberan
de transportarse con los explosivos. En caso necesario, los explosivos
se llevaran en una caja y los detonadores en un compartimiento
especial.

d) Ni en los vehiculos, ni en sus cercanias se pemitiran que se
enciendan fuegos, se fume o se maneje con aparatos que generen
chispas o flamas. En los transportes por ferrocarril se colocaran lo mas
alejados de la locomotora y se colocaran entre estos otros carros con
carga menos peligrosa.
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e) Al embarcar los explosivos, se procedera primero con los mas
vigjos, de modo que al colocarse en el polvorin estos Ultimos se
utilicen primero que los nuevos.

f) Se hace especial hincapié en que el termino * vehiculo “ es
aplicable a las cajas, camiones y trailers.

iIl.2 Almacenamiento

El almacenamiento esta reglamentado por la Ley General de
Armas de fuego y Explosivos de |la Secretaria de la Defensa Nacional y
contiene:

-Requerimientos para almacenamiento. Anexo liyiv.

-Permisos para fabricantes y distribuidores. Anexo Vy V1.

-Permisos a usuarios. Anexo VIi.

_Certificados de seguridad de consumo. Anexo VIIl.

Polvorines (lugar)

Deberan de instalarse a una distancia reglamentada por Ia
SEDENA de seguridad de distancia-cantidad (materiales debidamente
empacados o envasados). Anexo IX.

Capacidad

Sersd de acuerdo a las necesidades del usuario y a la
autorizacion de la SEDENA.

Producto almacenado

Explosivos compatibles de acuerdo con lo estipulado por la
SEDENA. Anexo X.

Ejemplo:
Agente explosivo + Alto explosivo + Cordones detonantes.
Estopin eléctrico + Fulminantes + Mecha clover + Conectores TH
+ Iniciadores no eléctricos de retardo.



Construccion

Cimentacién: De mamposteo (piedra braza). Muros: Tabicon de
arena compactada con mezclado pobre de cemento, reforzado lo
anterior con castillos a cada 6.00 metros de distancia, de 45 x 45 cms.,
con alma de 4 varillas de 1” de diametro. La altura debera de ser de
2.5 mts.

Puertas

Deberan de ser de madera de 4" de espesor con bastidor de
metal {tanto en ia base como en todo el contorno de la misma). Debera
de contar también con una cerradura doble de pasador de 10 a 15
cms.

Techos

A dos aguas, altura maxima al centro de 4.00 mts,, altura minima
de 2.70 mts., dejando respiradero de 0.20 mts. entre la pared y el
techo, el cual debera de protegerse con algun tipo da malla metalica,
para evitar que animales pequefios se introduzcan al polvorin. El
material usado anteriormente era asbesto con recubrimiento asfattico,
actualmente se sabe que dicho material produce cancer si se tiene
contacto prolongado con el, por esto el material empleado actualmente
es Panel W o Madera.

Farrallén

El poivorin debera estar enterrado por la corteza de algun cerro,
o en su defecto contar con un farallén de 3.00 mis. de altura y 15.00
mts. de largo a terminar a flor de tierra y teniendo entre el frente del
farallon y el polvorin 5.00 o 6.00 mts. como minimo.

lluminacién

Las lamparas deberan de ser de 700 Is/c/u . El espaciamiento de
las mismas sera de 0.50 mts. a los muros y de 0.40 mts. entre ellas

Ademas de los datos acentados anteriormente, se enlistan a
continuacién una serie de puntos a seguir:




Pisos de madera con clavos ocultos.

Contar con: Pico, pala, machete, cubeta (los tres primeros
separados uno del otro).

Chapas y Candados antibalas.

Varilla de cobre que aterrice el polvorin.

No yerba a!l menos a 7.5 mts a la redonda del polvorin.

Pararrayos o apartarrayos en su defecto.

Tambos de 200 Its. uno de agua y otro de arena.

Vigilancia las 24 hrs. del dia.

Se recomienda que se construyan polvorines de 60 a 90 m’y
con distribucién de 400 a 500 kg/m?, asi mismo construcciones de 11
a 16 m? para resguardo de equipo. Anexo XI.

1.3 Aplicaciones

A continuacion enunciaremos los usos mas frecuentes de los
diferentes tipos de explosivos comunes.

Agente explosivo (AN/FO) y Agente explosivo de baja densidad
(AN/FO) B.D.

Se utiliza como carga de columna en trabajos a cielo abierto; se
utiliza como agente explosivo en trabajos de pasteo y moneo.No
utilizarse en barrenos humedos o con agua.

Hidrogel (Aito explosivo)

Este producto es excelente para usarlo como iniciador de
agentes explosivos, o solo en barrenos con agua, en obras de mineria
subterranea como frentes, cruceros, contrapozos y voladuras de
produccion. En la Industria de la Construccion se utiliza en la apertura
de tineles, zanjas, canales, cortes para carreteras, moneos, precortes,
etcétera.

En mineria a cielo abierto y canteras; en voladuras de produccién
y en general en plasteos.
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Emulsiones sensitivas (Alto explosivo)

Usado principalmente como carga de fondo en operaciones de
tajo abierto, canteras, en obra de construccién, en zanjas, cortes para
carreteras, etcétera.

Su uso se ha extendido a aplicaciones en mineria subterranea.

Una aplicacion importante ha sido, sin duda alguna, en plasteos,
debido a su gran poder de detonacion.

1.4 Destruccion

La tarea de destruccion de los explosivos es tan delicada como
cualquier otra, para esto es muy conveniente asesorarse con el
fabricante.

Muy frecuentemente los explosivos no detonado y dependiendo
de su tipo, son utilizados para moneo menor y en algunos otros caso
quemados. En el caso particular del AN/FO que carece de resistencia
al agua, resulta facil degradarlo y hacerle perder sus propiedades, a la
vez que requiere de un iniciador para detonar dando mas seguridad a
la operacién y operador.

Por lo general los explosivos duran del orden de 6 meses a partir
de la fecha de adquisicion, en algunos casos estos tienen defectos ya
sea en empaque por caja o individual, es entonces cuando el usuario
debera devolver el o las piezas dafadas a e! fabricante para una
reparacion de las mismos.

Para evitar 1a caducidad de la piezas se recomienda utilizar los
mas antiguos y dejar en la parte posterior del polvorin los que sean de
mas reciente adquisicion.

El proceso de destruccién por si solo implica un riego grave de
manejo, puesto que el explosivo mientras se encuentre en su
empaque, seguird siendo el mismo, es por esto que no se debe de
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olvidar nunca que se est4 manejando un elemento muy peligroso que
puede causar lesiones de concecuencias fatales, ademas de resultar
incosteable para ambas partes tanto fabricante como consumidor esta
operacion.
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Il ACCESORIOS Y EQUIPO PARA VOLADURAS
1.1 Equipo de pruebas y medicion

Galvanémetro de pruebas

Este instrumento tiene una pila especial de cloruro de plata que
proporciona ia energia necesaria para mover una manecilla en una
escala graduada. La pila y las partes mecanicas estan encerradas en
una caja de pasta , la cual esta provista de dos “bornes” de contacto.
Sirve para probar los estopines eléctricos individuales y también para
determinar si un circuito de voladura esta cerrado o no y si estd en
condiciones para el disparo; ademas sirve para localizar los alambres
rotos, las conexiones defectuosas y ios cortos circuitos, asi como para
medir la resistencia aproximada de un circuito.

Voltiohmetro para voladuras

Este es una combinacion de! voltimetro y del 6hmetro, que sirve
para descubrir la presencia de corrientes extrafas, para la lectura del
voltaje de las lineas y para medir la resistencia de los circuitos de
voladura.

Reéstato

Este instrumento se usa para probar la eficiencia de las
maquinas explosivas de cremallera.

1.2 Perforadoras
Perforadoras neumaticas de mano

Las perforadoras de roca neumaticas que Se usan para
excavacion son generalmente maquinas que golpean y hacen girar
una barrena de acero con una broca. Las mas ligeras hasta de 30 kg.
Siempre se operan con fa mano, pero pueden estar montadas en
guias equipadas con mecanismos de alimentacién manuales o
mecanicos. Los mas pesados generalmente van montados sobre
guias y son de alimentacion mecanica.
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A las perforadoras de roca de mano se les llama pistolas o
martillos. Se operan con aire, y excepto las tipo mas pequefio que se
llaman barrenos de centrado, hacen girar y golpean una barrena hueca
de acero que lleva una broca. Su peso varia de 15 a 70 kg. Los golpes
astillan, rebanan o trituran la roca, la rotacion presenta superficies
nuevas de ataque y el aire del escape y el que se aplica directamente
para soplar a través de la barrena saca el polvo y los pedazos de roca.

Perforadoras pesadas

Perforadoras montadas. Las perforadoras de aire que pesan 34
kg. o mas, generalmente se montan en soportes y estan provistos de
mecanismos de alimentacion automaticos.

Estas unidades se clasifican generalmente por el diametro del
citindro en vez de por peso. Los tamafnos ordinarios son de 2 §/8, 2
3/4, 3,3 1/2, 4, 4 1/2, y 5 1/4 pulgadas, de didmetro en e! cilindro, el
modelo ordinario de P&G puede pesar 130 Ib. y hasta 175 Ib.

Estas perforadoras pueden llevar mecanismos para hacerias
girar en un sentido en dos ¢ neutro. Cuando se usan barrenas
acopladas, la barrenacién se hace con la rotacién ordinaria, la rosca se
afloja con unos cuantos golpes en neutral, la conexiéon se destornilla
sosteniendo la parte inferior y haciendo girar en reversa la anterior.

Perforadoras sin barrenas

Las perforadoras sin barrenes son unidades neumaticas
sencillas en las que el golpe del pistédn se aplica contra el vastago de
la broca, sin alguna varilla o broca intermedia.

La perforadora es muy delgada en relacion a su peso y
resistencia. No tiene mecanismos especiales para hacer girar la broca.
El aire se escapa por la broca y expulsa los fragmentos a la superficie
al rededor de la varilla.

El diametro de los pistones de los martillos variade 2 1/2a 5 in.
y los pesos de 13 a 175 [b. Las carreras pueden ser cortas como de
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7/8 in., o tan largas como 5 in. La frecuencia de los golpes por minuto
varia desde 500 hasta 20700 en las unidades ordinarias y hasta 3800
en los modelos de alta presion.

El limite tedrico de la frecuencia de las carreras as
aproximadamente de 6000/minuto. La lubricacion se efectia con
aceite especial para perforadoras que se mezcla con el aire del
compresor.

La barra de la perforadora que va arriba de ella conduce al aire,
la mantiene en contacto con la roca a la presion correcta y la hace
girar. La rotacién que normaimente es de 15 a 25 rp.m., se obtiene
por medio de un motor hidraulico o neumatico que tiene posicion en la
instalacion que es la que ocuparia la perforadora. Se sujeta a la
perforadora una broca con filos de carburo por medio de un retén de
aro partido y una tuerca. Para quitar la broca, se afloja la tuerca por
medio de una herramienta hidraulica, y luego se destornilia por medio
del mecanismo que reduce Ja rotacion.

Las perforadoras se hacen para trabajar a |la presién ordinaria de
la maquinaria de construccion de 100 Ib/in. Los modelos para alta
presién pueden funcionar de 250 a 500 Ib. Existe la tendencia de
aumentar las presiones para obtener una mayor eficiencia.

La perforadora sin barrena es muy eficaz para hacer barrenos de
4 a 9 in. de diametro en rocas de dureza alta y media. Ya que ninguna
porcion de la fuerza de golpe se absorbe por ia barra ( a la que se le
llama barra o tubo cuando los barrenos son profundos y grandes), la
profundidad a que puede funcionar esta limitada solamente por la
capacidad de la corriente de aire para expulsar los fragmentos de roca
del barreno, y de la capacidad de los cojines giratorios para soportar el
peso de una serie de barras.

El empuje o presion hacia abajo con estas perforadoras es
mucho menor que el de las giratorias. Rara vez excede de 2500 Ib.
aun en roca dura.

El aire de escape que sale por la broca debe tener una velocidad
de 3000 fvmin. para limpiar el agujero. Para barrenacién rapida con
fragmentos grandes de roca se requieren del orden de 5000 ft/min.

24



Cuando el barreno es grande en relacién con el diametro de la
barra, la velocidad del aire baja porque el area del agujero es muy
grande. Se puede aumentar |a velocidad usando un compresor
auxiliar, disminuyendo el tamafio de la broca o usando brocas de
mayor diametro.

Perforadoras giratorias

Este tipo de perforadoras estd formado por un mecanismo
alimentador, con una cabeza o plataforma giratoria que se coloca
sobre el suelo, y de una broca en el fondo del agujero conectadas por
una barra hueca que conducen aire comprimido a la broca.

Las brocas son generaimente del tipo de rodillo o de conos
triples, con adaptaciones especiales pera limpiarse con aire en vez de
lodo. La rotacion de la broca contra el fondo hace girar los conos,
produciendo un desmenuzamiento y una trituracion.

En general, los dientes grandes y separados se usan para
formaciones blandas, y el tamafio se reduce gradualmente segun la
dureza del material. Los dientes son de acero, a menudo recubiertos
de carburo o tungsteno o aiguno ofro recubrimiento, excepto en-las
rocas mas duras donde se usan filos de puro carburo de tungsteno.

Perforadoras de carretilla

Esta. tiene una perforadora y una guia articulada a una barra en
forma de “U", que esta a su vez, articulada a un bastidor de tres ruedas
que puede remolcarse o arrastrarse a otro sitio. Lleva unas varillas con
punta llamadas clavijas, para apoyarlas contra el suelo en las
pendientes y durante !a barrenacion.

L.a guia puede girar sobre la barra y “U” y ésta se puede subiry
bajar, de manera que la cantidad de posiciones es casi ifimitado asi
como los planos de barrenacion.

La guia puede tener también una corredera que permita moverla
a lo largo de la de su conexién con fa “U”, y un pivote que permite una
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inclinacion lateral limitada que sirve para compensar la inclinacion del
batidor de ios declives.

La rueda trasera unida a un eje vertical, gira libremente y esta
también unida a una barra de tiro. Las ruedas delanteras mayores,
tienen dos posiciones, para trasladar el equipo y en angulo recto para
permitir movimientos laterales precisos para alinear la perforacion
cuando los barrenos van a quedar muy juntos.

La perforadora tiene una carrera de alimentacion en la guia de 8
a 10 Pies por lo que se puede aumentar el tamafio de las barrenas de
6 a 8 Pies en cada cambio.

Los diametros de las barrenas son comdnmente de 1 1/4 a 1 1/2
Pulgadas.

Perforadoras gemelas

Esta unidad es escencialmente un par de guias de perforadora
de carretilla, llevando cada una su propio mecanismo de perforacion y
de alimentacion sujetas a un armazén adaptadas para suspenderia de
una pluma de tractor o de gria. Se utiliza para perforar {a roca y hacer
cepas para las tuberias. Las barrenas tienen una separacién de 3a 5
Pies. Las cepas mas angostas pueden barrenarse sosteniendo el
bastidor formando un &ngulo con la linea central menor de 90°.

Perforadora liguera de orugas

La perforadora mévil consta de una perforadora pesada de 4 a
1/2 in. una gufa o carro, un cono o conexién hidraulica y un brazo en
un bastidor transversal entre un par de orugas. Las orugas operan
separadamente por motores de aire reversibles que manejan
reducciones de engranes.

Las zapatas de la oruga pueden ser de acero con garras, o
provistas de zapatas de hule. Su traccion es buena excepto en roca
mojada. El control separado de las orugas permite dar vueltas en el
mismo sitio y, hacer maniobras con precision. El operador camina o se
para detrés de la maquina.
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Una bomba hidraulica movida por aire proporciona la presion del
brazo hidraulico y para los controles de guia.

La cantidad de aire depende directamente del tamafo y
condiciones de Ia perforadore, que van desde los 340 hasta los 380
ft/min. Algunos modelos cuentan con orugas oscilantes otras son
rigidas y otras son hidraulicas para evitar las imperfecciones de
terreno.

Perforadoras portatiles de torre

Los equipos mayores de perforacion tiene una torre, a la que
también se le llama mastil o carro, articulada a la base movil, de tal
manera que puede elevarse a las posiciones de operacién o bajarse
para moverse, por medio de cilindros hidraulicos o un torno de cable.
La mayor parte de las perforaciones las ejecutan con la torre en
posicién vertical, pero muchos modelos pueden trabajar con la torre
en posicién horizontal o parcialmente levantada.

Las torres se encuentran en la parte posterior del vehiculo siendo
después la parte frontal del mismo. Estas maquinas son de
construccion sencilla permiten colocarse con precision y toda la
maquina puede quedar lejos de los lugares peligrosos.

La maquina se nivel por medio de tres gatos hidraulicos desde la
caseta del operador antes de iniciar el trabajo. La barrena se hace
girar generalmente desde el extremo superior por medio de un motor
ya sea hidraulico o neumatico. El mecanismo de alimentacién puede
ser a través de aire y cadena 0 un pistén hidraulico de doble accion. La
alimentacién mantiene la broca en contacto con la roca produciendo la
presion adecuada que puede llegar hasta 25 ton. en estas maquinas
méviles. El aire que necesitan varia desde 100 hasta 1200 ft*/min.
Estas maquinas pueden estar equipadas con perforadoras sin
barrenas para perforar agujeros hasta de 9 in. de didmetro y con
brocas giratorias de hasta 12 in. de diametro.
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I11.3 Brocas y barrenas
Barrenas

Las barrenas huecas para las perforadoras de mano y las
montadas se hacen con diametros de 3/4 a 1/2 0 2 in. Las longitudes
ordinarias son de 1 a 20 o 30 ft. pero las mayores se esta
reemplazando por barrenas seccionales. Su seccién transversal puede
se hexagonal, octagonal o redonda.

El extremo inferior de la barrena puede forjarse formando una
broca, pero esta sistema es cada vez mas raro. Generalmente, el
extremo lleva una rosca para la broca. Los filetes de la rosca son
gruesos y es rosca izquierda y son diferentes segun las marcas de
estas.

Los golpes para la barrenacién pueden transmitirse a la broca
por la roca, o en un talén de la barrena sobre el que se apoya la broca.
La rotacion normal de la perforadora mantiene la broca apretada
cuando esta en operacion.

La longitud de la rosca es con la aproximacion de 1/8 in. igual al
didmetro de la barrena.

El enchufe para las brocas desechables o de un uso puede ser
una espiga cuadrada o casi redonda en la barrena, que encaja en un
agujero de la broca.

Se usan fres tipos de espiga en las barrenas-hexagonales
cuadradas con las esquinas biseladas, y redondas, con talones. Las
redondas con dos talones se usan principalmente con las perforadoras
mas grandes y las barrenas mas gruesas. El diametro de las espigas,
por lo general, es el mismo que el de las barrenas o ligeramente
menor.

El coliar de la espiga sirve para limitar la penetracion de la

barrena hacia arriba, en el porta herramientas, e impide que el
sujetador permita que se salga la barrena de la perforadora.
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Las longitudes de las espigas, de la parte superior del collar al
extremo son de 3 y 34 in. en las barrenas pequefas y de 4 y 4 in para
los grandes.

Es importante que estas longitudes no varien mas de 1/16 in. y
que el extremo se mantenga formando un angulo recto con el gje de la
barrena.

Las roscas para la broca y las espinas se deterioran con el uso y
requieren reparaciones frecuentes. Existen maquinas para forjar que
pueden formaries estos extremos a las barras rectas de acero de
barrenacién, o repararlas, y también darles la forma de brocas y
reconstruirlas. Cada proceso reduce la longitud del acero un poco.

Las barrenas se doblan frecuentemente por mal manejo o
accidente o al volar las que se atoran en agujeros. En general, las
barrenas delgadas y largas son las que se dafian mas a menudo y
mas seriamente. Casi siempre se pueden enderezar en un taller de
herreria a un costo menor que el de reemplazo.

El juego de barrenas consiste en barrenas consiste en barrenas
de longitud ascendente desde la rompedora que asi se llama a la
primera, hasta la mas larga que se emplee. Cuando se trabaja con
perforadoras de mano el aumento usual de las barrenas sucesivas es
de 2 ft. A 1a diferencia de longitudes entre dos barrenas sucesivas se
le conoce como cambio de barrena.

Brocas
Las brocas separables de acero se miden por su calibre que es
la longitud de uno de sus filos y el tamanfo de la rosca. La mas usual

es la que tiene los filos en forma de cruz, en la que los filos se cortan
en angulos rectos, que es la que se adapta al mayor tipo de roca.

29



IV DISENO DE VOLADURAS
iV.1 A Cielo Abierto.

Bancos de roca.

La técnica de voladura de rocas se ha desarrollado enormemente en
los Gltimos afios, y de una mera preocupacion manual en la que fueron
fundamentales la experiencia, la habiiidad personal y la intuicidn, se ha
pasado a la creacién de una tecnologia en a que los conceptos béasicos,
aunque mas desarrollados, pueden facilmente transmitirse a los pobladores
e ingenieros.

Las canteras y bancos a cielo abierto producen la mayor parte de la
roca requerida para la construccidon e indusirias del pais. El término <tajo
abierto> generalmente se refiere a una operacién de minado de un material
especifico, que es extraido de una formacion donadora, de donde (con
excepcion de empaques de material ajeno al requerido) se aprovecha la
totalidad del producto. Dependiendo de la topografia del area, una cantera
se desarrollara como una ladera de montafia 0 como un tajo.

En donde el &rea es montanosa y la roca sobresale, 1a cantera se
desarrollar4 abriendo una cara en uno de los lados de la montafa.

El punto de entrada es generalmente en el fondo del yacimiento. Un
punto conveniente se escoge para proporcionar un nivel casi a ras de piso
con tan solo el suficiente desnivel para el drenaje natural.

Cuando el terreno es casi plano, es necesario crear rampas hacia
abajo , hasta legar al yacimiento, formando un tajo que estara totaimente
por debajo de la superficie del terreno circundante. Es de suma importancia
al planear la explotacmén de un banco de material tomar en cuenta los
factores siguientes.

1 Tipo de Roca. El comporiamiento de la ondas provocadas por ia
detonacién de un explosivo en un barreno es diferente para cada tipo de
roca. La propagacién de la onda es mas réapida en la roca dura que en una
roca blanda. La composicion de la roca tiene gran influencia en la
fragmentacion de la misma y muchas rocas duras se rompen con mayor
facilidad que una roca blanda.
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2 Tipo de explosivo. Cada explosivo cuenta con caracteristicas
propias como son: densidad, velocidad de detonacion, resistencia al agua,
energia disponible, etc. Que son de suma importancia para decidir el
material explosivo a elegir.

3 Factor de carga. Se define como la cantidad de explosivo que se
requiere para obtener un metro cubico de roca y se expresa en grlm El
factor de carga a utilizar varia de acuerdo al tipo de roca, pero aun en casos
donde se explota un mismo tipo de roca dicho factor puede cambiar,
dependiendo del grado de intemperismo, la geologia del yacimiento o la
capacidad del equipo de acarreo y trituracion con que se cuente. Al inicio de
una operacion es recomendable utilizar un factor mas bien alto, que
corresponda al tipo de roca y se debera de ajustar conforme se observen
los resultados, ya que como se menciond, con anterioridad, un mismo tipo
de roca puede responder de manera diferente, aunque dentro de un
intervalo determinado.

4 Geologia estructural. La geologia del material a fragmentar es e!
factor mas importante al determinarse el disefo total de una voladura. Hay
muchas teorias que relacionan la velocidad sénica y la dureza de la roca,
utilizadas para determinar la cantidad de explosivo requerida para quebrar el
material.

Para determinar estos factores es necesario efectuar pruebas de
campo. En la mayoria de los casos, los resultados se basan en la
suposicién que el matenai a quebrar es homogéneo y los resultados de
eslas pruebas pueden servir de parametro para ayudara a determinar la
plantiila de barrenacién a seleccionar, la cantidad y el tipo de explosivo a
utilizar, pero la experiencia es la mejor pauta para determinar el factor
adecuado.

Las estructuras geoldgicas tales como las fisuras, oquedades, fallas y
posicidén de los estratos juegan un factor muy importante en los resultados
de una voladura, por lo tanto se deben tomar las precauciones pertinentes
para optimizar los resultados.

En rocas fisuradas las wvoladuras deben ser planeadas
cuidadosamente, tomandc en cuenta la magnitud de las fisuras,
normalmente los patrones de barrenacion no deben ser muy amplios y se
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debera usar explosivos de baja velocidad de detonacion y de alta
produccion de gases, como es el caso de los agentes explosivos. Cuando
se utilizan diferentes tipos de explosivos conviene sefalar que las unidades
de energia por unidades de peso se deben considerar para comparar sus
efectos. En rocas estratificadas las voladuras deben planearse tomando en
cuenta la direccién la estratificacién, esto se logra atravesando con la
barrenacion los planos de contacto de los estratos, para optimizar asi el
funcionamiento de los explosivos.

5 Barrenacion. Dentro de este renglon los factores a considerar son
el diametro, la profundidad, e! paralelismo, las plantillas de barrenacion y la
sub-barrenacion.

La seleccién del didmetro de barrenacién estd estrechamente ligada
al tamano de la fragmentacién requerida, ia altura del banco de material y
las economias en conjunte, como la inversién inicial y los costos de
operacién, aunque es comun el uso de diametros entre 6.35 y 8.89 cm para
frentes de explotaciones no mayores a 12 m de altura y de 10.13 a 30.48 cm
de didmetro para explotaciones mayores y de volimenes muy grandes de
extraccion. Para determinar |a altura del banco hay que tomar en cuenta el
equipo de rezagado disponible, ya que las voladuras deber&n contemplar el
mayor ahorro posible de trabajo en todes los aspectos, aunque la altura del
banco puede determinarse también por el espesor de la formacion; sin
embargo, dado que la mayoria de las formaciones exceden los limites
practicos de espesor operable, el factor determinante en la seleccién de la
altura delos bancos generalmente esta basado en la seguridad.

La estabilidad inherente de la formacion es el factor controlante de
sequridad en la seleccidén de la altura de los bancos, es decir, que no se
debe de operar a mayor altura de la permisible por los intervalos de
estabilidad del amterial a explotar.

E! paralelismo entre barrenos, asi como la simetria del patrén de
barrenaciéon, son factores que intervienen en la homogeneidad de la
fragmentacién de una voladura. Cuando no se tiene en cuenta este factor
los resultades no son homogéneos, pudiendose presentar en aigunos
lugares como excelentes y en otros menos dentro de la misma voladura,
debido a concentraciones diferentes de carga explosiva provocadas por la
desviacion de los barrenos.



De la plantila de barrenacién depende el buen reultado de una
voladura, ya que la distribucion de los barrenos dentro del area a volar es
fundamental para lograr que la roca se fragmente adecuadamente y la
distribucion del explosivo en toda la voladura sea el pertinente. Las plantillas
de barrenacién mas comunes son tres; cuadrada o reticular, rectangular y
en tresbolillo. ’

La plantilla cuadrada tiene igual bordo y espaciamiento y los barrenos
en cada fila estan directamente alimeados detras de los barrenos de la linea
del frente. Fig. IV.1.1

.|

X
Fig. IV.1.1 Arreglo de plantilla cuadrada.

La plantilia rectangular tiene bordo menor que el eépaciamiento. Y
como en la cuadrada, tambienén ios barrenos estan alineados detras de la
linea deli frente. Fig. IV.1.2

—
1.3X

Fig. IV.1.2 Arreglo de la plantilla rectangular.

La plantilla en tresbolilio puede tener la misma distancia de bordo y
espaciamiento, pero es mas comun encontrar mayor distancia en el
espaciamiento que en el bordo; un intervalo confiable de espaciamiento es
de 1.3 a 1.5 veces el bordo. Fig IV.1.3
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Fig. IV.1.3 Arreglo da la plantilia en tresbolillo.

Sobre la superficie del banco las dreas fracturadas alrededor de los
barrenos pueden representarse como circulos. Es 16gico asumir, que todos
los puntos superficiales deben caer dentro de uno de los circulos para que
ocumra una fragmentacién efectiva. En la figura |V.1.4 se muestra lo que
sucede cuando la plantilla es rectangular y los barrenos estan dspuestos
uno detrds de otro, la relacién bordo espaciamiento es 1:1.25, comparado
con lo que sucede en una plantila de barenacién con los barrenos
dispuestos en tresbolillo.

Este tipo de plantila produce una mejor distribucién del circulo de
fracturas,por 10 tanto habra mayor fragmentacion en la rezaga utilizando un
mismo factor de carga. Tedricamente el punto éptimo se obtiene cuando los
barrenos forman un tridngulo equilatero.

En este patron de barrenacion reticular se notan las areas entre los
circulos de influencia del explosivo que no se cubren y otras con sobre
rompimiento.

Fig. IV.1.4 Patrén de barrenacién reticular.
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En el patrén de bammenacién de tresbolillo se aprecia una cobertura
mas homogénea de la influencia del explosivo. Fig. IV.1.5

Fig. IV.1.5 Patrén de barrenacion en tresbolillo.

Como en lo anteriormente expuesto, la sub-barrenacién se
determinara de acuerdo a la geologia del terreno, Ia plantilla de barrenacion
y el nimero de hileras que se pretendan disparar; esta consiste en darle a
la longitud de la bamrenacion una sobre-longitud
que no debera ser menor a un tercio del bordo y a medida que las hileras se
incremente, se debera aumentar esta sobre-longitud (comunmente ilamada
sub-barrenacién). Esto es necesario dado que el area reducida para el
movimiento de roca opone mayor resistencia conforme a la longitud hacia el
borde.

6 Distribucién de los explosivos en el barreno. Esta es
generalmente el factor mas importante en 1a fragmentacion adecuada del
material, est4 controlado por el didmetro de los barrenos y por la plantilla de
barrenacion utilizada, sin embargo, 1a distribucion individual de! explosivo en
el barreno es otro factor importante,

En la mayoria de las formaciones, e! fondo de los barrenos presenia
mayor resistencia en el movimiento del material a explotar, por lo tanto se
utiliza una regta de campo que muchos pobladores o personas encargadas
de colocar explosivos conocen, y consiste en disedar la carga dentro del
abrreno de tal forma que la mitad del total del alto explosivo se encuentre
localizada en el primer terfcio del barreno. Este es tan solo una regla
empirica y la distribucion del explosivo debe determinarse de acuerdo a l1as
condiciones geolégicas y a la dureza del material que se esté explotando.
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Debe tomarse en cuenta que la maxima energia debera localizarse en
el fondo del barreno, decreciendo gradualmente a medida que la columna
de explosivo se eleve hasta una profundidad preestablecida para el taco.

£l cebado adecuado es de vital importancia para obtener una reaccion
completa del explosivo que se estd utilizando, esto es tanto en cantidad
como en calidad del producto cebante. Se debe considerar que la presién
de detonacion del cebo debera ser superior a la presion de detonacion del
producto cebado, con el fin de obtener un inicio eficaz.

Los cebos son mas efectivos cuando se colocan de tal manera que la
onda de detonacion de los iniciadores y de la carga cebo, viajen hacia el
explosivo a cebar y en direccion hacia donde se desplazard la onda de
detonacion.

7 Relacién de explosivos. La relacion de explosivos se determina
de acuerdo a las condiciones del banco como son: geologia estructural,
humedad, dureza, etc.; pero puede varar en condiciones normales en una
relacién de alto explosivo-agente explosivo dentro de un intervalo de 30-70
hasta 10-90 de porcentaje en peso. Es decir, que si un barreno el total de
explosivo a cargar es de 10 kg. tomando la primera relacién, 3 kg.
comesponderia al alto explosivo y 7 kg. al agente explosivo.

8 Parametros de voladura. Es importante para adentrarse en el
manejo y calculo de una voladura conocer los parametros que intervienen
enella. FigIV.1.6

9 Taco. FEl taco se define como la longitud que hay entre la
terminacion de la carga explosiva dentro de un barreno y el borde de este,
longitud que estd cubierta por material (de preferencia gravilla) con el
propdsito de evitar el escape de energia y la presion del explosivo al
momento de la detonacion. La distancia entre la columna de explosivo y la
boca del barreno (este tramo relleno con material de atacamiento) es un
factor primordial para el control de roca en vuelo.

Podria hasta cierto punto, ser riesgoso sugerir la longitud del taco

para determinada longitud de barrenacion, este taco se selecciona tomando
en cuenta la cantidad de explosivo a utilizar la dureza del material a explotar
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y la cantidad de roca en vuelo que pueda tolerarse adema de buen juicio y
- experiencia.

El "taqueo” debera efectuarse con el mismo cuidedo con el que se
realiza el cargado de explosivo del barreno, teniéndose especial cuidado
para no dafiar los dispositivos de iniciaciéon. El posible dafio que pudiera
causar causarse al sistema de iniciacion al intentar retacar de sobremanera
el barreno, es demasiado grande para justificar la lijera ventaja que se
puede lograr con la compactacién.
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Fig. iV.1.6 Parametros que intervienen en una voladura.

10 Retardos de voladuras. Aunque se cuenle con dos vias de
desalojo del material en una explotacidn de tajo (el frente y la parte
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superior), la velocidad de la roca al volarse con explosivos es un factor muy
importante a considerar. Esto es mas importante en voladuras de varias
hileras de barrenos. Para una cantera tipica con espaciamientos de 3.00 m.
el movimiento inicial en la cara libre ocurre de 10 a 12 milisegundos, esto da
como resuitado que conforme se detonen las lineas posteriores el vuelo de
las rocas, producto de estas lineas, tendera a la vertical. Fig. IV.1.7

AL AUMENTAR EL MUMERQ CE WILERAS, €L WOVIMIENTO DE LA ROCA TIENDE
LA VERTICAL, OEDDO A L4 BAJA YELOCIDAD DE LA ROCA OEIRADA,
REOUE I EMOC SUCES IVAMENTE Bl ALIVIO HACTE LA FRENTI DL LA CANTERA

POSIOLE ROCA EN VUELO

RENDHE: TRIZIEN AENCIDE ERCIEE MR
AL gt

AIVIQ —_—
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[+ JWE ] —_—
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RPRTVRELT T TS i flclad LT P30 DEL DANCO

El_‘Lan'.a'

Mo ALTURA DE BANCD
B » BORDO O DISTANCIA EXTRE UNMEAR OF RARRENDS

Fig. IV.1.7 Retardos en voladuras.

Al aumentar el nGmero de hileras, el movimiento de la roca tiende a la
vertical, debido a la baja velocidad de la roca quebrada, reduciendo
sucesivamente el alivio hacia el frente de la canlera.

Dos hileras de barrenocs conectados en un sistema troncal de
primacord y lineas transversales con retardadores en tres lugares. La
primera hilera de barrenos es disparada instantaneamente y la segunda se
retarda un periodo. La letra X indica la colocacion de los retardadores. La
voladura puede iniciarse en cualquiera de los barrenos del frente
utilizandose generalmente mecha y fulminante. Fig IV.1.8
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Fig IV.1.8 Comunicacién de los retardadores en dos hileras de
barrenos conectados en un sistema troncal.

Tres hileras de barrenos conectados por medio de un sistema multiple
de lineas troncaies: el barreno del centro en la primera linea troncal
disparara instantaneamente y los demas seran retardados progresivamente
de acuerdo con los tiempos escogidos, representados en 1a figura por medio
de la itra X, ndtese que en esta figura como el la anterior cada barreno tiene
dos rutas por donde puede llegar la onda explosiva retardada, para mayor
seguridad. Fig. IV.1.8
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Fig. IV.1.9 Colocacion de los retardadores en tres hileras de barrenos
conectados en un sistema mdiltiple.

La utilizacién de retardos entre linea y linea de barrenos da la
oportunidad de provocar el desahogo necesaria y la roca presenta dos
ventajas; la primera, se reduce |a roca en vuelo hasta niveles minimos y fa
segunda, se tiene de la roca al rezagar, ya que con una adecuada
distribuién de los tiempos, se puede dirigir la voladura de tal manera qyue
se apile hacia el centro del frente de la voladura o en todo el ancho del
mismo.
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La practica mas comuin en la actualidad para el retardo de las
voladuras se realiza con conectores retardadores de superficie o reatardos
de fondo, mismos que se utifizan conjuntamente con cordon detonante.

En los casos donde se utilizan retardos de superficie, se puede elegir
entre usar retardos de un mismo tiempo o combinar dos o mas. Muchos
pobladores utilizan un tiempo mas largo en la ultima linea de barrenos, con
el propdsito de incrementar el alivio en esta hilera, ya que asi se evita el
agrietamiento de la nueva cara del banco ai momento de la voladura.

La secuencia de tiempos con este tipo de retardos de superficie es
practicamente ilimitada, ya que el retardo es acumulativo de linea a linea.
Como ya se menciond, en su oportunidad, estos retardos se comercializan
en tiempos que van desde 9, 17, 25, 35 y 65 milisegundos.

En el caso de los iniciadores no-eléctricos, por sus caracteristicas,
proporcionan resultados impresionantemente buenos, ya que permite
retardar cada uno de los barrenos con bastante seguridad y disefar la
voladura para salidas alternativas a la misma, pudiendo superar la limitante
de los tiempos disponibles de 0 a 14 con fa combinacién de conectores de
superficie, traduciéndose a una infinita posibilidad de tiempos.

Otra ventaja para el mejor aprovechamiento de los retardos lo
representa la forma de amarre del cordén detonante con respecto a los
barrenos, y el modo mas usado es el de echelon abierto o cerrado. Las
figuras V.1.10 y iV.1.11 representan dos diferentes aplicaciones.

Para el disefio de los diferentes tipos de voladuras es necesario
recurrir a las tablas de valores referidas en el siguiente orden:

Factor de Carga kg/m® Anexo XIi
Valores tipicos de velocidad de las ondas “P" y “S" Anexo Xl
Carga por metro y pies de barrenacion con un explosivo de densidad
unitaria 1.0 gricm® Anexo XIV
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Fig. IV.1.10 Amarre del cordén detonante con el método de echelon
abierto.

REZAGA APILADA

Fig. IV.1.11 Amarre de cordén detonante con el método echelon
cerrado.
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Calculo y Diseno de Voladuras a Clelo Abierto
EJEMPLO 1:

Se requiere extraer de una zona 200,000 tons de caliza. Para perforar este material
se cuenta con una perforadara que tiene capacidad de perforacion de 4" de diametro,
Ademas se deberan de hacer bancos de 7 mis de altura.

Datos:

Tipo de roca - = Calizas
Densidad de laroca = 2.65 g/cc
Factor dé carga = 0.475 kg;’m:l
Diametra de barreno = 4" = 101 mm
Altura del banco = 7.0 mis.
Subbarrenacion = 0.90 mts.
Altura del taco = 1.50 mts.

DCensidad de alto explosivo
{emulsion) = 1.18 g/cc (especificacion de fabricas)

Densidad de agente explosivo
(Antomex) = 0.85 g/ce (Especificacion de fabrica)

Calcular:
1. Cantidad de explosivo por barreno con una relacion 20% emulsion y 80% Anfomex,

carga de fondo, carga de columna
2. Calcular el patron de perforacion para plantila cuadrada y rectangular
3. Metros cubicos a tumbar
4. Metros de perforacion
5. Total de emulsion para tumbar fas 200,000 tons

6. Total de Anfomex



-

Para calcular los kgs de explosivo que requiers cada barreno la carga sera
disinbuida como sigue:

20% Alto explosivo (Carga de fondo)
80% Agente explosivo (Carga de columna)

~ Supongamos que vamos a cargar 10 kgs de explosivo en un barreno de 4" de
diametro con la relacion de 20% y B0% tenemos que:

L& carga por metro lineal en un barreno de 4° 6s igual a 8.11 kg/m con una
densidad de 1.0 gr/cc tabla 8.2.

Para densidades dilerentas tenemos:

Longitud kg. de explosivo
Densidad de expl. x kg./mts.

Longitud de emulsidn 20 kg. = .20 mts.
1.18x8.11
Longitud de Anfomex 80 kgr. = 1.16 mts.
“B5 x 8.11
20% emulsidn = 2.0 kgr. de carga = 20 mts.
80% Anlomex = 8.0 kgr. de carga = 1.16 mis.
100% = 10.0kgr.cargatolal = 1.36 mis.
10.0 KGR
\ ) ] — 8.0 KGR
Kgf"[ - o
U ) =3
. ‘ —_ ;
+0. 2&! 1.16 M g
I H 1.36M




Si tenemos una colurmna de barreno a llenar de:

Altura a llenar = H. Barreno-H. Taco = 7.90-1.50 = 6.4 mts.

6.4 = 4.70 veces de Ja Carga Explosiva de 10 kgs
1.36

es decir que carga total de explosivo en el barreno
CT. =470x10 = 47.0kgs.
de los cuales:

47.0 x 20% = 9.41 kgs. = .94 mts. Carga de fondo
47.0 x 80% = 37.64 kgs. = 5.46 mts. Carga de columna

Para determinar el patron de barrenacion se identifica
e! volumen de roca a fragmentar por barreno

explosivo a cargar

Vol./Barr = tactor de carga
47 kgr. = $8.94 m3/Barr.
475 kgr/m

Considerando una plantilla cuadrada tenemos que:

Vv = BxExH como B = E

f 3
4
B= I %z g ABHT _ a3 - a75ms

7.0
8 =3.75mts
£ =379 mts
V = 98.94 mis:
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-

Para una plantilla rectanguiar donde la relacidn bordo espaciamiento es de 1 1.2

tenemaos.
V=BxExH
V=Bx128xH

(Bx1.2B)xH = 9894 m3

vOL 98.94

_ 2
n 7 = 14.13 M

1282 =

tenemos que:

| vOL 14.13
=] —— = = . = 43 mis
B8 i3 5 11.77 = 3

£ =12(b) = 1.2(3.43) = 4.11 mts.

3.43 mts.

Bordo

i

Espaciamiento 4.11 mts.

BxExH=343x411x7 =98.94m3

Volumen
Para determinar No. de barrenos_

No de barrenos = mts ¥ a tumbar
m°/barrenc

m® = tons.atumbar = 200000tons. = 75,4?2m3
densidad de roca 2.65

= 75472 m> = 763 barrengs
98.94 m3/barreno

Para determinar 10s metros que Se requieren perforar:
= No de barrenos x mts por barreno =

763 x 7.90 = 6028 mis
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Para deterrminar la cantidad total de explosivo =
No. de barreno x kg por barreno.

Emulsidbn = 763 x 9.41

1

7180  kg. (emulsién)

Anfomex

il

763 x 37.64

28719 kg (Anfomex)
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Vvoladuras de zanjeo:

En la actualidad las obras de zanjeo son utilizadas para la instalacidon de tuberia de
drenajes. agua. conducciones eléctricas, etc. Estas en su mayoria se localizan en
areas urbanas en 1as cuales se tienen construcciones; por tal motvo es de gran
importancia tener una atencion especial en el calculo y disefo de las voladuras, ya
que s& podria provocar dafos a las construcciones cercanas.

Para el disefo de una voladura para zanja se requieren los siguientes datos:

-

. Tipo de roca
2. Densidad de laroca
3. Diametro del barreno

. Densidad del explosivo

F-9

5. Longitud de ia zanja
6. Protundida de la zanja
7. Ancho de la zanja

NOTA: Para la apertura de una zanja el método mas usual es abriendo un hueco el
cual vendra a formar una segunca cara libre a la que se le conocce como cunay
se pueden aplicar distintos tipos segun se requiera (Fig. No. 1).

Ejemplo 2:
Disefo de una voladura de zanja:

Se requiere hacer una zanja con las siquientes dimensiones:

Datos:
Longttud = 1000 mts.
Ancho = 1.0 mts.
Profundidad = 1.5 mis.
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Tipo de roca = Arenisca consolidada

Densidad de roca = 2.5 gricc

Factor de carga = 4750 .770 kg/m3 (tabla 7.1, 7.2, 7.3)
Diametro de barreno = 32mm = t 1/4°

Emulsion = 1.18 gfcc

Anfomex = .85 g/cc

Taco = .30 mts.

Subbarrenacion = 0.30 mts.

Relacion alto exp./ = 20/80

Agente explosivo
Caicutar:

a) Mts. 3 aexcavar

b) Carga de fondo

¢) Cargade columna

d} Bordo

e) Espaciamiento

f) No. de barrengs

g) Mits. de perforacion
Tenemos que:

volumen = Long x Ancho x Profundidad = 1000 x 1.5 x 1.0 = 1500 m®
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Longitud = .200 kgs/. = .21 mts, emulsion
1.18 x *

Longitud = .BOO kg = 1,19 mts. Anfomex
0B5x0.79 ()

* De la tabla de densidad de carga

Columna a llenar 1.5 mts.

1.5 = 1.07kg
1.4

De los cuales:
20% de emulsidon = .21 kgr.
80% de Anfomex = .86 kar.

Para determinar el patron de barrenacion:

Volumen/barreno 1.07 kgr. = 1.388 m°/barreno

0.770 kgr/m3

Para una plantilia cuadrada tenemos que:

V=8BxExHcomoB =

E
B=, [v=,0%= 9%2ms.
H

Bordo 862 mts

Espaciamiento = .962 mts
Para una plantilla rectangular con una relacion de 1:1.2

V=BxExH =138 m°

V=B%x12xH
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Vv =128°xH

1.389

1282 =Y - 1 = 0926 mts.?
H

1.5

E = 12(B) = (1.2) (88) =_1.07

Bordo = .88 mts

Espaciamiento = 1.07 mts

0.88 mts.

No. de barrenos = mafm:’ barreno = 1500/1.389 = 1080

Metros perforados = 1080 x 1.8 = 1944 mts.
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V.2 Subterraneas.

En términos generales podemaos decir que ias voladuras subterraneas son de dos BpOos:

a) Valaduras que tienen solamente una cara libre para Ia salida del disparo ¥ que
se utilizan en obras tales cOmo tineles. rampas, frantes, cruceros. lumbreras,
contrapozos, tiras, ete.

b) Voladuras que tienen 2 6 mas caras libres para la salida del disparo Y Que se
utiizan normalmente en los rebajes o areas de produccion de las minas o en
voladuras de desborde 0 ampliacion de un tunel.

Las voladuras que tienen 2 6 mds caras libres para la salida del disparo pueden
tratarse con critenos similares a los utihzados para voladuras superficiales o de tajos,
€n tanto que para las voladuras que tienen solamente una cara libre es necesario
Crear una segunda cara de alivio. Esto se logra mediante la formacién de un hueco en
la cara expuesta, que recibe el nombre de "cuna“.

La “cuia® es sin duda uno de los factores que tienen mayor importancia para
realizar una voladura exitosa.

"Cunas"

Existen diferentes tipos de cufas y de barrenaciones utilizadas en las obras
subterraneas, y el conjunto de barrenos, incluyendo la cuna, es lo que $& conoce
normalmente como *plantilla de barrenacion®,

Existen 3 tipos diferentes de cufas:

1) Cufa quemada

2) Cuna en angulo

3) Cuna mecanica
Cuna quemada:
Todos los barrenos son paralelos entre siy perpendiculares a la cara de 1a frente.
Cuna en angulo:

Los barrenos tienen cierta inclinacion y casi se juntan en el centro,



Cuna mecanica:

Son desarrolladas con una maguina cortadora de roca y barrenacién paralela entre si.

Es importante que los barrenos de las cunas quemadas se perforen lo mas
paralelo posible entre si, ya que la falta de paralelismo repercute seriamente en ¢!
resultado de la voladura. De lo anterior se deduce la importancia de contar con

peroristas habiles y bien capacitados.

Ocasicnalmente también es conveniente cambiar 1a posicion de Iz cufia, 10 que
dependera de las condiciones de terreno que se esté barrenando. Terrenos
demasiado fallados o intempenzados hacen que los barrenos se tapen por lo que al
momento de cargarlas no es posible realizar esta operacidn correctamente. Por lo
anterior se recomienda que se trate de dar la cuna en el terreno mas sano.

Es también comun que cuando se atraviesa alguna falla 6 alguna abra con la
barrenacion, ia energia del explosivo se escape a través de esas 20nas, resultando
una mala voladura. Lo anterior es otra razén mas de peso para cambiar fa posicion de

ta cufa cuando se logra determinar a tiempo este problema.

Existen diferentes lipos de cufas wtilizadas en obras subterraneas. £n a figura No. 1 se
ruestran algunas de las mas comunes.

Plantillas de barrenacion

Al conjunto total de barrenos, incluyendo a los barrenos de cuna, asi como a la
distribucion de los mismos es lo que se conoce como plantilla de barrenacién.

Existen varios factores que nfluyen para definir o disenar una plantilla de
barrenacion. A continuacidn se mencionan:

Tipo de roca

- Grado de alteracion de la roca

- Dimensiones de la obra

~ Capacidad de equipo de rezagado y acarreo
- Diametro de barrenacion

- Tipo de explosivo utilizado

- Tamano de quebradora

- Produccion requerida
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influencia de los Intervalos de retardo

Los intervalos de retardo benen una influencia imponante en el resuitado dela
voladura. Un retarde demas:ado cortc causa problemas al iniciarse antes de que salga
el material previamente detonado. Por o anterior es recomendable que en todas las
voladuras con solamente una cara libre se utilicen tiempos largos de retardo.

Disefo de plantillas de barrenacién

El diserio de una plantilla de barrenacidn se realiza tomando como base un factor de
carga conocido de algin lugar que redna condiciones similares a las del area para la
cual se va a disenar dicha plantilla.

En general el factor de carga utilizado en obras con una sola cara libre de satida es
mucho mayor que el requerido para obras con dos o mas caras libres. Lo anterior se
debe precisamente a que la necesidad de crear otra cara libre requiere mayor energia.

Ejemplo de diseio de una plantilta de barrenacion para frentes

Datos:
Diametro de perforacion 17/8°
Seccion de la trente {fig. 2) 4xdm
Tipo de roca- Roca dura (granito)
Densidad de la roca 3.3 grlcm3
Protundidad del barreno 30m
Taco (por antecedentes) 0.50m
Factor de carga 1.0 kgfton.
Carga de fondo emulsién 1 x B (0.110 kg)
Carga de columna Anfomex B.D.

A) Seleccién de la cuna:
Conociendo las caracteristicas de 1a roca, se selecciona fa cufa. En este caso, se

considera utilizar una cufa 5 de oros con un barreno de alivio al centro de 3 de
diametro.
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B) Célculo del area:

Seccion circutar

a= R x = »x2° = 628m?
2 2

Seccion rectangular
a=(oxh) =40x20 =80m’
Superficie total = 14,28 m’
3. Calculo del volumen y tonelaje de roca a tumbar con explosivo:

V = 1428 m2x3.0m = 42.84 m°

T = (42.84 m?) (3.3 tonim®! = 141.37 1on.
{

4. Calculo del total de explosivos por barreno:
Consuttando la tabla No. 1, observamos que para un diametro de 1 7/8"y un
explosivo de densidad 1.0 gr/cma, se requeririan 1.79 kg para cargar un metro de

columna.

Por lo tanto un carucho de emulsidn 1 x 8" con densidad de 1,10 ocupara:

(1.79 kg) (1.10) im

x = 0.0559 m.
0.110 kg X

Anfo BD Densidad = 0.85 gr/cc (cargado neumaticamente).

Consultando la tabla No. 1, obtenemaos que:

(1.79 x 0.85) 1m

x = 3.715kg
x 244 m




Anfo + emulsién

Carga total por barreno

3.715 + 0.110 = 3.825 kgs.

Carga total por barreno
5. Calcuto det explosivo total ulilizado en |a frente considerada en este gjemplo;

kg. Explosivo = (factor de carga) (tons tumbadas)

1l

kg. Explosivo = (1.0 kg/ton) (141.37 ton)

]

kg: Explosivo = 141.37 kg

6. Calculo del nimero de barrenos necesarios en la frente:

NUm. de barrenos kg. Explosivo/Frente

kg. Explosivo/Barreno

NUm. de barrenos = 141.37 kg. = 3696 = 37
3825kg.
Num. de barrenos cargados = 37

7. Se procede a ubicar proporcionalmente los 37 barrencs cargados (incluyendo 13
cuna) en la frente mencionada

Fig. IV.2.1 Distribucién de barrenos en el frente
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Tuneles

Las dimensiones de los tuneles o socavones varian dependiendo del uso al que se
destinen. Generaimente 105 tuneles de mineria son Mas pequenos que los grandes
tuneles usados para carreteras, ferrocarnles, proyectos hidroeléctricos, etc.

En los tuneles pequencs los ciclos de trabajo se realizan en toda 1a seccion det
tunel, pero en ios grandes toneles ocasionalmente se llegan a realizar por etapas, ya
sea dando primero un tWinel piloto y posteriomente desbordando y llevando a la vez
por bancos la parte restante de 1a seccion, o bien pueden llevarse destasadas dos
mitades de la seccién.

Los tactores de mayor peso para seleccionar entre la afternativa de atacar la
seccién completa o bien 1a akternativa de atacar la seccion por etapas son los
siguientes:

- Tipo deroca

- Tipo de estructura gealdgica
- Programa de ejecucion

- Tipo de maquinana

- Costos

En general es mas conveniente atacar 10da la seccion completa siempre y cuando
fa roca, las estructuras geoldgicas y el tipo de maquinaria a utilizar 1o permitan.

En terreno poco consistente, por razones de segundad puede pensarse en atacar
el tunet por etapas.

Merece especial atencion analizar la conveniencia de utilizar solamente alto
explosivo en el desarrollo de un tunel contra la alternativa de utilizar el alto explosivo
unicamente como carga de fondo mas un agente explosivo como carga columna.

A continuacion se presenta un analisis realizado por el Departamento Técnico de
Atlas de México del cual se deducen conclusiones interesantes:
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Analisis comparativo de excavaclén de un tinel
conslderando el uso de alto explosivo emulsién
en el caso 1y alto explosivo emu!slén mas

Anfo subterraneo en el caso 2

CASQ 2 ALTO
CASO 1 ALTO EXPLOSIVO
CONCEPTO EXPLOSIVO {EMULSION) DIFERENCIA %
(EMULSION) MAS ANFO
SUBTERRANEQ
Area de la seccidn 104.76 m2 104.76 m? -0 -
Volumerysece. 156.18 m3 356.18 m? -0
Didmetro de perfor. 1718 17/8" -0-
Prol. de barrenos 360m J60m -0
No. de barrenos/secc. 119 136 17 12.5%
M de barrenos/secc. 428.40 m 489.60 m 61.20 12.5%
Costom $ 20.00C 00 $ 20.000.00 -Q-
Costo bamenacién/m® $24.055 25/m® | $27.491.72/m’ | $343647/m? 12.5%
Factor de carga total 1.215 kgs /m? 1215 kgs./m® .0-
Kgs. de expl./secc. 433 05 kgs. 433.05 kgs. <0~
Costo alto expl./m® $ 8,026 60/m° $1.462.97/m° | $6.563.63/m’ (61.7%)
Costo Anfo sub/m® -o- $1.287.11/m? $1.287.11/m? 100%
Costo accs./m? § 1.704.74/m> $1.885.01 m? $ 190.27/m’ 10%
Costo p/expl. y acces. $9.731.3ym’ $4.64509/m’ | $5.086.25/m3 {62.2%)
Costo total/m® $33.786 59/m* | $3213681/m? | $1.649 78/m? { 4.8%)
Tiempo de ventilacidn 10 minutos 30 minytos 20 minutos 67%
[ Tiempo de barrenacién | 2 38 hrs. 272Mrs. 0 34 hrs, 12.5%

NOTA: Ei costo de barrenacion es aproximado
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Conclusiones:
Caso No. 1
Barrenacldn:

Cargado de barrencs:

Venthaclén:

Avance:

Caso No. 2.

Barrenacién:

Cargado de barrenos:

Ventilacién:

Avance:

Voladuras efectuadas solamante con alto explosivo (emulsion)
12.5% de barrenos menos

Debido a que no se carga neurnaticamente no hay desperdicio
y se facilita el manejo de explosivo.

Se tisne un ahorro de 20 Minutos por votadura, por 10 que Si
consideramos un tinel de 3 kms con un avance de 3.40
mivoladura se tendria 883 voiaduras lo que representaria un
ahorro de 12.2 dias al final del proyecio.

Con el uso de solamente alto explosivo, 58 asegura un avance
de 94%.

En caso de presencia de agua en l0s barrencs. la emulsion
tiene resistencia total al agua.

Debido al ahorro de 20 minutos por tiempo de barrenacion
para cada voladura, se tendnan 12.5 dias mas de ahorro, 1o
que lievaria a un total de 24 dias menos en 1a ejecucién del
programa.

Voladuras efectuadas con alto explosivo (emulsién) como
carga de fondo y Anfo subterraneo como carga columna

12.5% mas de barrenacion.

Debido a que el Anfo se carga neumaticamente se tiene un
porcentaje de desperdicio de un 6% aproximadamente.

El Anfo subterraneo contiene mayor volumen de gases. 1o que
ocasiona un mayor tiempo de ventilacion.

Se puede tener un avance de aproximadamente 94% dela
longitud de barrenacion y el costo total en un 4.8% abajo con
respecto a las voladuras soio con afto explosivo.
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Ejemplo de diseio de una plantilla de barrenacién
para un tunel llevado por etapas

Datos:

Etapal 1/2 seccién vertical sin banquec

Etapa ll Desborde lateral 1/2 seccidn vertical

Tipo de roca Roca metamorfica (gneiss esquisto)
Afternancia de granito y diorita ’

Didmetro de perforacion 17/8* (47.625 mm)

Area de |a 1/2 seccion 51.74 m?

Densidad de la roca 2.4 tons/m®

Diametro de barrencs de desfogue 3"

Profundidad de barreno 3.60 m {avance 94% = 3.40 m}

Taco 0.50m

Factor de carga 1.900 lu:g:~‘.:lm""I

Alto explosivo Emulsion 1 1/2° x 16" (0.500 kgs/cartucho)

Etapas de excavacion

ETAPA 1 ETAPA It

————6.53 ———1 2.9%

.06 1

—
("]
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Calculo de etapa No. 1

1. Seccidn de la cuia

Conociendo las caracteristicas de 1a roca. se considera utilizar una cuia de 7
barrenos de los cuales 2 seran de desfogue o vacios con diametro de 3"y los 4
restantes de 1 7/8" de diameiro. La cuna propuesta se usa normalmente en terrenc
duro y de dureza media.

2. Area dela 1/2.secclén

Area = (~ ) (6.43P + (6.53) (295) = 32.47 + 19.26 = 51.74 m?
-4

3. Volumen y tonelaje de la roca a excavar
Vv = (51.74) (3.4) = 17592 m°
T = (175.92) (2.4) = 422.208 l0ns.
4. Explosivo total por barreno considerando un taco de 0.50 m
Emulsion 1 1/2° x 16" (densidad = 1.10 grs/cm3)
Consultando tabla No. 1 vemoOs que sé necesitan

(1.79 % 1.1} = 1.968 kg de emuision 1 1/2° x 16" para llevar un m. de columna en
un diametro de 1 7/8".

Si el barreno tene una profundidad de 3.60 m Menos .50 m del taco, 1a longitud a
llenar del barreno sera:

3.10 m x 1.969 kg/m = 6.10 kgs/barreno.

Si cada bombila de emulsion de 1 1/2° x 167 pesa mas o menos 0.500 kg, por lo
tanto se tendra:

6.10 kg de emulsion/barreno = 12 bombitios
0.500 kg/bombillo 1 1/2" x 16

Bombillos de emulsion 1 1/2" x 16° = 12 bombillos/barreno
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Ajustando se tiene 6.00 kg de emulsidn/barreno
5. Cétculo de explosivo utilizado por voladura
kgs. de explosivo/voladura = factor de carga x toneladas

= (0.791) (422.208)
Explosivo/voladura = 333.97

6. Nomero de barrenos por voladura

333.97 kg/voladura = 55.66 = 56 barrenos
6.0 kg/barreno

7. Se procede a ubicar proporcionalmente 105 56 barrenos cargados (Incluyendo
la cuna) ’

A) Ubicar barrenos de cufia y ayudantes de cuna

B) €l resto de los barrenos se distribuyen en la superficie restante en forma
proporcional.

Calculo de la etapa Il

La etapa No. 2 se calcula como desborde:

La 1/2 seccién que nos queda para |3 etapa No. 2 tiene ya 2 caras libres de salida

por lo que aplicamos un cntero similar a8 un banco de un t3jo, para reducir nuestro
factor de carga.

El factor de carga utiizado es 0.715 kg/m3
Cons:gerando una carga de 10 kg tenemos que:

La longitud que ocuparan los 10 kgs de explosivo emulsion de 1 1/2 x 16" es de
acuerdo a la tabla No. 1

Longitud = 10 = 508m
(1.10} {1.79)




Si los barrenos tuvieran una profundidad de 3.60 m menos eftacode 0.50m, la
longitud de explosivo por barreno es:

360-050 =310m
Por lo tanto la cantidad total de explasivo por barreno es:

3.10 m = 0.610 cargas de explosivo
508 m

Por lo que:

(0.610) 10= = B.10 kg/barrena

Las cifras se deben cerrar para facilitar la operacion.

No de cartuchos/barreno = 6.10 kgs/barreno
0.500 kgs/cartucho

No de cartuchos/barreno = 12.2 = 12
kgs/barreno = 12 x 0.500 = 6.00 kg/barreno

Ahora, tomando en cuenta el factor de carga que se desea utilizar, tenemos que &l
volumen por barreno sera:

6.00 kgbarreno = 8.392 m°
0.715 kg/m®

Sabemosque V =BxExH

V = valumen, B = bordo, E = espaciamiento

H = aitura del banco y considerando una plantila donde, E = 1.20 B, obtenemos
que:

V = (B) (1.20 B) (H)

V=128%H




Por lo tanto:

€ =(1.43)(1.2) = 1.72m

Quedando:

Diametro = 17/8

Bordo = 140

Espaciamiento = 1.70m

Taco = 050

Explosivo/barreno = 6kg = 12 cartuchos de emulsion 1 1/2° x 16°
Postcorte:

En las secciones de desborde lateral es necesario considerar un postconta, el cual
se detonara de la siguiente manera:

a) Didmetro del cartucho:

(PB) dc = (PB) ¢ {CR) >*

donde:
(PB) de = Estuerzo ala compresion de la roca = 24,900
psi para la (El granito)
(PB)c = Presitn de detonacién del explosivo = (685 500
psi para la emulsion).
. C.R. = Radio de acopiamiento

Despejando C.R.

CR%** = (PB)dc = 24 900 psi = 0.0363
{pb) ¢ 685,500

CR = (0.0363)"2% = 0.2512



ETAPA I

p—r
L]

Distribucion de barrenos  Escala: 1:75
para la etapa No. 1 Acotacion en
metros

6%

9.33




ETAPAl

Distribucidn de barrenos Escala: 1:75
para la etapa No. 2 Acotacion en
metros
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V.3 Bajo Agua.

Las voladuras subacudticas se aplican en diversos tipos de obras
tales como: profundizacion y construccion de puertos y canales, excavacion
de trincheras para la instalacion oleoductos, gasoductos y cables de
comunicacion, excavacion para cimentaciones de obras civiles, explotacion
de yacimientos consolidados, etc.

Las operaciones de voladuras subacudticas requieren de mayor
cuidado y experiencia que las de superficie, debido a |a capa de agua que
cubre la roca. La barrenacion y el cargado de explosivos suelen ser mas
complicados en este tipo de voladuras, por lo cual se deben de considerar
los siguientes factores para tener éxito en este tipo de voladuras:

* Métodos de operacién y equipos especiales de barrenacion.

* Diversos sistemas de cargado.

* Factores de carga adecuados para desplazar a la roca y el agua y
desempeno sobre presion hidrostatica.

* Uso de un sistema de iniciacién seguro y confiable.

* Control de vibraciones utilizando los productos adecuados vy
patrones de retardo para reducir los riesgos de propagacion.

Métodos de Barrenacidn y Voladura.

Los métodos mas comunes para realizar voladuras subacuaticas son
los siguientes:

1.- Barrenacion y voladura sobre roca.

2.- Barrenacion y voladura sobre plataforma.

3.- Barrenacion y voladura con buzos.

4 - Voladuras con Concussion Charges.

1.- Barrenacién y Voladura sobre roca.
En este caso el agua se encuentra a nivel 0 a escasa distancia de la
parte superior del banco a volar, de tal forma que se pueden realizar sobre

superficie o roca las actividades de barrenacién y carga de explosivos. Fig.
v.3.1
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Fig. IV.3.1 Barrenacién en roca.

2.- Barrenacién y voladura sobre plataforma.

Este método contempla barrenar y cargar desde una plataforma
flotante, debido a que el banco de roca se encuentra a varios melros por
debajo de! agua. Fig. IV.3.2
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Fig. IV.3.2 Barrenacion en plataforma.
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Barronacion.

Existen dos alternativas para efectuar ia barrenacién. La primera es
con un equipo tradicional de barrenacién, con el cual una vez terminado el
barreno se retira la broca y la tuberia, y se procede a cargar el explosivo,
este sistema tiene el inconveniente de que el barreno se cierre o quiebre
con desprendimiento de roca de las paredes del mismo, dada la alteracion
del terreno debido a la saturaciéon del agua. La segunda alternativa es usar
un equipo provisto con Kelly bar, el cual consiste en un tubo ligeramente
mas grande que la broca. A medida que se realiza la barrenacion el tubo
avanza excavando la roca.

Una vez terminado el barreno se retira la roca, se queda la tuberia la
cual sirve como ademe, posteriormente se coloca un tubo de PVC o de
cartén encerado, para evitar que el barreno se cierre u obstruya, finalmente
se retira la tuberia y se procede a cargar 10s explosivos.

Cargado de explosivos.

El método de cargado de explosivos puede ser de dos maneras, en
cartuchos cebados con cordon detonante en especie de rosario 0 con
iniciadores no eléctricos de relardo.

A granel, bombeandolos a! interior del barreno usando un camibn
especial. Este producto tiene la ventaja de que se puede llenar por completo
el area del barreno, se obtiene mayor presion de detonacién, mas energia y
por consiguiente mejores resultados, la iniciacion se hace colocando los
respectivos iniciadores al fondo y largo del barreno.

3.- Barrenacion y voladura con buzos.
Las wvoladuras subacuaticas con la asistencia de buzos son
ocasionales y son usadas para operaciones especiales. Dada la escasa

visibilidad que existe abajo del agua, se deben tomar medidas especiales
para orientar al buzo en la realizacion de las acciones. Fig. 1V.3.3
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Fig. IV.3.3 Barrenacién y voladura con buzos.
4.- Voladuras con Concussion Charges.

Este sistema ha sido desarroltado para romper roca sin usar
barrenacidn. E! efecto de las Shape Charges es obtenido por la
concentracion y direccién del explosivo y se consigue la carga tiene la forma
de cono con un cierto angulo en la parte supenor. El cono se cubre
internamente con un metal, el cual se compresiona durante la detonacion
creando un proyecti de metal fundido (Jet) con una alta calidad de
penetracion. Para darle tiempo a que el proyectil forme la carga de
explosivo, tiene que ser colocada a cierla distancia de la superficie (Stand
Off). Las Shaped Charges) se utilizan en bancos de 1 a 2 m. de altura con
patrones de cargado que varian desde 1 X 1 hasta 25 X 25 mis,,
dependiendo del tipo de roca.

Se deberd tener especial cuidado con las areas habitadas debido a
las ondas de choque generadas, que producen una intensidad de 10 veces
mayor a las producidas por cargas confinadas dentro del agua. Tambien se
deberan extremar precauciones con el lanzamiento de proyectiles cuando la
allura del agua sea menor a 2.00 m. Fig. IV.3.4
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Fig. IV.3.4 Voladura con Concussion Charges

Explosivos.

Los requisitos que deben cumplir los explosivos utilizados en
voladuras bajo el agua son principaimente: alta energia, excelente
resistencia al agua, y adecuada sensibilidad y sensibilidad cuando se trabaja
bajo presion hidrostatica.

En el agua la energia del explosivo se transmite con gran eficacia
debido a su baja compresibilidad, por o cual 1a onda de choque tiene un alto
poder destructivo, alcanzando presiones de hasta 10 Kpa.

La importancia de la onda de choque respecto a los explosivos
consiste en la rapidez con la que se transmile, esto guiere decir, que un
expiosivo puede sufrir una compresion previa a la activaciéon por parte del
iniciador, nonel o cordon detonante y desensibilizarse por completo
originando que e! explosivo no detone. Este fendmeno ocurre mas
frecuentemente con aquelios explosivos que usan como agente
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sensibilizador microesferas de vidrio de baja resistencia a la
precompresidn.

Sistemas de iniciacién.

Los sistemas de iniciacidon utilizados en voladuras subacuaticas son,
el corddn detonante de 50 gr/ft, el cual se usa a todo lo largo dei barreno
con cargas de explosivo conectadas en rosario. También se usa el sistema
nonel con HDP'S, recomendandose usar varios cebos a lo largo del barreno
para asegurar la continuidad de la detonacion.

Vibraciones y ondas de choque en el agua.

En las voladuras subacuéaticas las vibraciones del terreno son mas
inpredecibles que en las voladuras ordinarias, debido al riesgo de
propagacién entre barrenos cuando se usa explosivo muy sensitivo. Por otra
parte, las ondas de chogue de las voladuras subacuaticas pueden causar
problemas a conslrucciones cercanas, embarcaciones y personas dentro
del agua. Las medidas para reducir la alta presion de las ondas de choque
son: detonar menores cantidades de explosivos, usar cargas confinadas y
usar cortinas de burbujas de aire.



IV.4 Sistemas a Granel

El diseflo de ta voladura a granel es el mismo que para las voladuras
a cielo abierto; su aplicacion se generaliza a grandes operaciones,
extendiéndose cada vez mas su uso por el significativo ahorro que se tiene
al sustituirto por el cartucho.

Para lograr este objetivo, describiremos el equipo e instalaciones
necesarias para su implementacion con éxito.

£n la actualidad el sistema de carga a granel mezclado en el sitio es
el mas nuevo y modemno, con el se pueden cargar infinidad de barrenos
rapidamente, ya que su cargado varia de 150 a 700 kg/min, dependiendo de
la relacién que se suministre a fos barrenos y del equipo que se utilice, pero
siempre implicando un ahorro significativo en costos y tiempos.

Sus principales caracteristicas son: que se mezcla en el sitio, no es
sensitiva hasta que se deposita en el barreno, se acopta completamente a la
pared det barreno ocupando en su totalidad el volumen de éste, por lo cual
la accion del explosivo es mas eficiente sobre el material, ya que su
composicion es homogénea a lo largo de todo el barreno y permite una
mejor distribucién de la energia. El producto tiene resistencia 6ptima al agua
(hasta 45 dias) y no existen sobrantes de mezclas ya que son elaboradas
segun se necesitan en el mismo lugar, controlando con toda precision la
carga de fondo adecuada a la iniciacion de la columna y su taco, para
obtener optimos resultados.

Otras caracteristicas de este tipo de explosivos es de poseer una
consistencia apropiada para su bombeo y de ser resistente al agua, 1o que
nos permitira cargar el barreno rapidamente, ya sea seco 0 con agua.

El cargado a granel se divide en dos por bombeo y por gravedad; en

las dos dosificaciones se anota primero la proporcion de la emulsién y
enseguida la proporcion del anfa.
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Sistema a granel por bombeo.

Se utiliza este sistema cuando los barrenos por cargarse contienen
agua, se usan mezclas de 70/30 hasta 50/50, en las que el mayor
porcentaje es de emulsion y el menor de anfo. independientemente de cual
se trate, se entrega en el fondo del barreno por medio de una manguera que
se va retractando conforme va subiendo la emulsién a granel, despiazando
por completa al agua, permitiendo con ello un buen confinamiento del

explosivo.

Sistema a granel por gravedad.

Este sistema se usa cuando los barrenos de la plantilla a cargar estan
secos y la mezcla a utilizarse lleva mayor proporcion de anfo, esto es de
10/90 a 30/70. y el cargado de los barrenos se hace desde la superficie o

boca del barreno, por medio dei gusano equipado al camion.

Caracteristicas de las mezclas.

Mezcla 70/30

Mezcla 20/80

Mezcia 30/70

Densidad 1.26 gricm®
Vel. de delonacmédn 4600 m/s
Energia 725 callgr
Presion de detonacion 66 Kbars
Densidad 1.10 griem’
Vel de detonacién 4100 m/s
Energia 800 cal/gr
Presidon de detonacion 44 Kbars
Densidad 1.7 gricm®
Vel de detonacion 4100 m/s
Energia BOO cal/gr
Presiéon de detonacion 49 Kbars
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Equipo utilizado en sistemas a granel.

-Silos elevado de nitrato de amonio prilado, descargan por gravedad
del camién de mezcla en sitio, y su capacidad dependera de los
requerimientos del lugar.

.Silos elevados de emulsion a granel, también descargan por
gravedad a la unidad de mezcla en el sitio.

-Equipo para transporte a granel, ya sea para nitrato de amonio o
emulsién.

-Sistema neumatico para la carga de los silos de nitrato de amonio
granulado {compresor)

-Bomba hidraulica para descarga de pipa y carga de silo.

-Deposito para el aceite combustible (diesel).

-Camioneta de tres toneladas con bomba para desaguar los barrenos.

-Camién mezciador, sistema a granel.

A: C:
Silos elevados de Nitrato de Equipos de transporte a granel
Amonio Prifado descargan por ya sea para Nitrato de Amonio o
gravedad a la unidad de mezcla en Emulsion.
sitio, capacidad segun
requerimiento.
B: O:
Silos elevados de emulsion que Sistema neumdtico para la
descargan por gravedad. carga de silos de Nitrato de Amonio
Granulado.
E: Bomba hidréulica para la
descarga de pipa y carga de silo.
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Figura IV.4.1 Equipo utilizado para el sistema a granel.

Caracteristicas de! camién mezclador Sistema a granel.

Panel de Control.

Puede hacer una formulacidn rapida de tres formulaciones, la
combinacién de las cargas cambia rapidamente de una a otra mientras llena
cada barreno y se deliene también en las cantidades preestablecidas. el -
contador tabula el total diario.

Transportador de gusano.

Esta fabricado de acero inoxidable y se localiza en un iado del camién.
carga anfo o mezclas de emulsion con anfo, dentro del barreno, en
cantidades por encima de los 700 kg/min, ya que posicionado el gusano
sobre el barreno y con el panel en cabina, el cargado lo efectua una sola
persona. Se selecciona automalicamente anfo o emuision, para cargas
individuales o0 combinadas, un control automatico permite una carga
combinada interrumpida.

Tolvas de aimacenamiento.
Tienen capacidad de acuerdo a las necesidades del trabajo, son

resislentes porque estan en contacto con ingredientes corrosivos, por lo
tanto, estan construidas de acero inoxidable.
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Bomba de Slurry.

Bomba del tipo cavidad progresiva operada hidraulicamente, entrega
mezcias de emulsién y nitrato para ser bombeados dentro del barreno.

Ma ngueras an ca rrete.

Contienen accidon hidraulica de velocidad variable y controles
reversibles de 33 m de longitud y 5.08 cm de didmetro junto a la bomba, se
puede colocar una columna continua de explosivo resistente ai agua dentro
de los barrenos desplazandola.
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Figura IV.4.2 Camién de mezcla de anfo y/o nitratos.



V  CONSIDERACIONES Y CUIDADOS
AMBIENTALES.

V.1 Golpe de aire.

En la sismicidad natural, por ser las fuentes muy profundas, la
energia se transfiere principalmente a! subsuelo y una parte de ella a
la superficie.

£n la sismicidad técnica, por ser las fuentes de poca profundidad
o superficiales, una parte importante de la energia se transfiere al aire
como ondas de choque sbnico y de presién. el aire, asi energizado,
transfiere energia a la superficie del terreno y a cualquier otro receptor
que encuentre a su paso.

E! golpe de aire puede ser influenciado por fenomenos
meteoroldgicos, entre los que destaca la velocidad y direccidén del
viento, y de eventuales rafagas, en el momento de producirse el golpe
y durante su transferencia y transmisiéon. De ahi que la prediccion de
su magnitud y el control de sus efectos suelen dificultarse.

El lanzamiento de polvo, gases y particulas ocurre al transferirse
alta energia a un volumen de terreno préximo a, o en superficie, es
decir poco confinado. En una voladura dada, se producirdn estos tipos
de pulsos e impulsos.

E! de ia Presion del Aire (PA) que es el que domina. Solo es
reducido en voladuras totalmente confinadas. Cada barreno de la
voladura es una fuente de PA. A grandes distancias o detras de la
fuente volada, la dispersion y las refracciones multiples enmascaran,
en las mediciones, los pulsos individuales y la secuencia de voladura
se hace menos evidente. Los registros muestran picos y altas
frecuencias asociadas en las mediciones hechas cercanas o frente a
la cara volada.

El de la presidon de roca (PR) resultado de las componentes
verticales de ia vibracion del terreno integradas al area total, la cual
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acta como un gran piston. Aunque esta es la componente del Golpe
de Aire de mas baja amplitud, contiene las frecuencias mas altas en
congruencia con la velocidad de vibracion vertical. Su arribo a los
instrumentos de registro antecede a la PA y es simultaneo al de la
vibracion vertical.

El de la expulsién de gas (EG) y de la expulsién del taco (ET)
son los mas indeseables por su alto contenido de energia en alta
frecuencia. Sin embargo, ambos se pueden controlar mejor que el PA
y el PR mediante un disefo adecuado del patrén de voladura (taco,
espaciamiento, bordo y velocidad de detonacién).

El soplo o escopetazo de barrenos, en voladuras mal controladas
o poco confinadas, producen EG y ET y en los registros instrumentales
sus sefales se suponen a las de PA.

En canteras el uso de anfo (baja velocidad de detonacién), asi
como los barrenos de didmetros pequefios, barrenos mojados,
columnas largas y rocas con alta velocidad de propagacién de ondas,
contribuyen a incrementar el puiso de ET.

El empleo de corddn detonante en voladuras de superficie es
fuente de golpe de aire de alta frecuencia que, a distancias pequetas
a moderadas, pueden ser la causa principal de efectos inconvenientes.
Puede controlarse facilmente cubriendo con arena el corddn detonante
y respetando una distancia minima a los receptores (inmuebles, por
ejemplo) que se desea proteger.

El parametro de seguridad mas comun, en cuanto a golpe de
aire, es la sobre presién maxima, que se expresa en unidades de
presion sobre la atmosférica (choque de aire) o en decibeles (db,
chogue sonoro), y se grafica en funcién de fa distancia escalada a la
fuente (normalizda respecto a la carga expiosiva por retardo).

Se procura, en estos casos, evitar la rotura de vidrios y las
vibraciones que causen fisuramiento en las estructuras.
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V.2 Vibraciones.

En Norteamérica existen los programas tanto de monitoreo de
cumplimiento de normas como de andlisis de voladuras, siendo el
cumplimiento de normas el mas comun. Estas referencias son
referidas tanto al campo inmediato como a! lejano, con estos termino
se identifica a la distancia donde los datos de la vibracion son
recolectados. E! monitoreo y analisis de voladuras es usado para
evaluar la ejecucién de voladuras de tamaiio tipico en la produccidn de
mineral en minas y canteras donde el resultado de las vibraciones
pueden ser usadas para evaluar el disefio de voladuras, desempefio
de los productos y tiempos. Esto incluye colocar sensores muy cerca a
la voladura. El cumplimiento de estos monitoreos es principalmente
hecho con el fin de demostrar el apego a las norma gubernamentales.
Aqui la operacion de voladuras es situada tanto a minas como
canteras colocando cajas de registro al menos a la tercera parte de la
distancia entre la voladura y el vecindario mas cercano. Estas
regulaciones son con la finalidad de fijar limites en las voladuras con la
idea de prevenir dafos estructurales y/o reducir molestias a las
personas. Dicho monitoreo se hace generaimente a las estructuras
mas cercanas a la voladura.

Estos tipos de monitoreo requieren de un diferente Kit con ciertos
requisitos de desempefo en sus instrumentos de monitorec o
sismografos. De cualquier forma el monitoreo de actividades de
voladuras en proyectos de Ingenieria Civil, requiere elementos de
ambos tipos o sismografos.

Monitoreo en campo alejado a la voladura.

Acoplar instrumentos para distancias lejanas es la actividad mas
comun, graba y almacena datos, ademas los provee mediante
impresion en papel “in situ” con al menos algunos calculos como
velocidad de particula y desptazamiento. Para la mayor parte solo los
edificios pUblicos mas cercanos son monitoreados. También es capaz
de grabar velocidades arriba de 250 mm/seg, la mayoria de los
monitoreos es menor a 15 mm. Ya que el monitoreo se hace a cierta
distancia de la voladura, las frecuencias estan atenuadas por esc es
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que ellas estan por debajo de los 25 a 300 Hertz. El sismégrafo, por
consiguiente no requiere corridas de prueba en mas de 1000 muestras
por segundo. Finalmente el monitoreo que esta hecho para proteger
residencias privadas las cuales son sensitivas a las frecuencias
menores a los 80 Hertz. La mayoria de los sismédgrafes trabajan
rudimentariamente en este aspecto usando el método de analisis de
cruce al cero. Esta es usualmente mostrado en una grafica que ha
definido los limites de vibracion como una funcién de la frecuencia.
Cada pais ha puesto sus propios estandares mientras que otros estan
en vias de ello.

Estos sismdgrafos fueron disefiados para se puestos a punto por
personai relativamente inexpernio. La interpretacién de datos
usualmente no es requerida ya que el tipo de resuitado es impreso por
el aparato en el mismo momento de su uso en el campo.

Monitoreo en campo cercano a la voladura.

E! monitoreo sismografico cercano es mucho mas requerido que
el lejano. Los sensores pueden ser colocados cerca de fa voladura
tanto como 10 metros, resuitando en un incremento significativo en
contenido de frecuencias y amplitudes. Es la necesidad de grabar las
frecuencias mas altas para medir los tiempos que determine que tan
cerca se situara el sensor, asi como la velocidad con que se disipan
las frecuencias a la distancia. Los requisitos$resultan de la necesidad
por sensores de medicién de mas alto nivel (acelerdmetros de alta
frecuencia geofdnica), limites masa altos que 8000 a 16000 sps,
amplificadores dinamicos con rangos de medicion y significativamente
mayor memoria. Mientras tanto la impresién de datos es minima,
dejando el mayor de los avances para el analisis por computadoras.

En Canada es generalmente especificado que para monitoreo en
actividades de canteras el limite de vibraciones es 12.5 mm/seg y una
sobrepresion del aire de 128 db siendo medidos en la estructura mas
cercana a la operacion. En trabajos de construccion el limite es 50
mm/seg para vibracién del suelo sin problemas de sobrepresion del
aire. En obras de Ingenieria Civil el limite varia y puede ser visto sobre
los 15 mm/seqg siempre y cuando este demostrado no afecte los
edificios cercanos, la sobrepresion de! aire no contempla limites.
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V.3 Ruido.

Se ha determinado que el nimero de quejas sobre voladuras
esta relacionada principalmente con el ruido producido.

Las condiciones del clima afectan la intensidad del ruido
producido por una voladura al escucharlo a distancia. Estas
condiciones determinan la velocidad del sonido en diferentes
direcciones y alturas. Las variables que influyen en ia propagacion del
sonido son: 1a velocidad det viento y la temperatura como una funcién
de la altura.

Normalmente, la temperatura del aire disminuye a medida que la
altura sobre la superficie de la tierra aumenta. La disminucién en la
temperatura puede variar, pero tiene un promedio de 3.5° por cada
1000 Ft. Si la temperatura es constante sobre un rango de alturas, se
dice que existe un isotérmico. Sm el aire se hace mas caliente a
medida que la altura aumenta, existe una inversion.

Un aire isotérmico y una velocidad de viento cero (una condicion
rara) produciran ondas sonicas rectas y un frente de onda esférico.

Si las condiciones climatolégicas (temperatura y velocidad del
viento) son tales que producen una mayor velocidad de! sonido en
cualquier direccién sobre la superficie de la tierra, entonces existe una
inversién de sonido-velocidad. En este caso, los rayos de la onda
soénica en la direccion en que la velocidad aumenta, pueden regresar a
la tierra por refraccion y producir un ruido mayor en ciertas areas
(resonancia).

Cuando existen condiciones climatologicas que evitan que la
onda de sonido progrese uniformemente en todas las.direcciones,
entonces el frente de la onda no puede tener una forma semiesférica.
Aunque el frente de la onda debe permanecer continuo, la forma
cambia y algunas partes de aceleran y otras se retrasan. Puesto que la
direccién de la propagacion del sonido es en anguios rectos con
respecto al frente de la onda, provocara que el frente se refracte en
esa direccion, semejante a un bote de remos que gira en la direccion
de un remo refrasado.




Cuando Ia temperatura aumenta con la altura {se experimenta
también un aumento en la velocidad del sonido), el frente de la onda
se retrasa en la direccion de la superficie de ia tierra, y las ondas de
sonido se refractan hacia la tierra, quedando asi los puntos de mayor
ruido junto a la voladura.

También, una disminucién en la velocidad del sonido con la
altura reducira el nivel del sonido cerca de la voladura, esto por que la
atmosfera es menos a medida que se aumenta la altura, en otras
palabras hay menos aire.

El gradiente de la velocidad del sonido se debe ai gradiente del
viento asi como al de la temperatura. El efecto del viento es direccional
como se indica y casi siempre resulta en mayores niveles de sonido a
favor del viento. Los efectos termales fuertes o los cambios en la
direccidn del viento con la altura pueden, ocasionalmente, causar
mayores niveles sonicos en contra del viento.

Algunos estudios cientificos tienden a minimizar el efecto del
viento en el regreso del sonido. El refuerzo del sonido a favor del
viento no surge simplemente por la presencia del viento, sino mas bien
por un gradiente de viento con la altura. En las propias areas de
prueba de Du Pont, se ha encontrado que las quejas pueden reducirse
descontinuando las operaciones cuando los vientos tienen la direccién
de los centros de poblacion. Esto lo ha confirmado la Oficina de Minas
de Estados Unidos en estudios que han conducido sobre el regreso
del sonido en pruebas hechas en sus centros de investigacidon. En
ambos casos, sin embargo, el explosivo generaimente no esta
confinado, sino que se dispara en el aire. En voladuras comerciales
normalmente confinadas, el efecto tanto del viento como de la
temperatura es importante.
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V.4 Gases y emanaciones a la atmésfera.

En voladuras confinadas.

El lanzamiento de particulas se reduce y controla con un buen
disefo de la voladura y su secuencia de explosion, lo que, ademas,
reduce las vibraciones resultantes.

El polvo: -Se reduce rociando agua.
-Se controta con ventilacién forzada.

Los gases: -Se reducen utilizando explosivos con quimica balaceada.
-Se controlan con ventilacion forzada.

En voladuras a cielo abierto.

El lanzamiento de particulas se reduce y controla con un buen
disefio de la voladura y su secuencia de explosion, o que, ademas,
reduce las vibraciones resultantes.

Para polvo y gases se cuenta con ventilacién natural, ademas,
en lo posible, deben programarse las voladuras, para efectuarlas bajo
condiciones meteorolégicas favorables. Si no se toman las debidas
precauciones en cuanto a los aspectos antes sefalados, estos llegan a
convertirse en verdaderas agresiones al medio ambiente. En este
mismo caso pueden caer, en un momentc dado, varias de las
operaciones auxiliares relativas al almacenamiento, transporte y
manejo de explosivos.

V.5 Impacto social y ecolégico de una voladura.

La regulacién ambiental de las actividades altamente riesgosas
en México es muy reciente. Su historia se inicia en la publicacion de la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente !
(LGEEPA) en la que se incluyd, dentro del Titulo Cuarto Proteccion al
Ambiente, el Capitulo |V Actividades Consideradas como
Riesgosas, integrado por cinco articulos, dos de los cuales 146
y 147 estan consagrados a la regulacién de actividades altamente
riesgosas.
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En su articulo 146 la LGEEPA establece que las Secretarias de
Desarrollo Urbano y Ecologia’ y de Gobernacién, publicaran listados
de las actividades que deben considerarse como altamente riesgosas,
en tanto que el articulo 147 sefala que la realizacién de esas
actividades se hara en apego a lo dispuesto por la LGEEPA, las
disposiciones reglamentarias que de ella emanen y las normas que
sean expedidas.

En la fraccion X del articulo 5° de la LGEEPA queda establecido
que es asunto de alcance general en la nacién o de interés de la
federacion. La regulacion de las actividades que deban considerarse altamente
riesgosas, segiin esta y otras leyes y sus disposiciones reglamentarias, por la
nmagnitud o gravedad de los efectos que puedan generar en el equilibrio
ecoldgico o el ambiente.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 28 de la LGEEPA, la
realizaciéon de obras o actividades industriales comerciales o de
servicios que puedan causar desequilibrios ecolégicos3 o rebasar los
limites establecidos en las normas, (esto incluye a las
actividades altamente riesgosas), deberan sujetarse a la autorizacién
previa del Gobierno Federal.

Para obtener la autorizacién referida en el articulo 28, el articulo
32 indica que los interesados deben presentar a la autoridad una
Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA), y que, en su caso, dicha
manifestaciéon debera ir acompanada de un estudio de riesgo, en el
que se indiquen las medidas técnicas preventivas y correctivas para
mitigar los efectos diversos al equilibrio ecologico durante la
realizacion de la construccion de la obra, el desarrollo de la actividad y
en caso de un accidente.

T La LGEEPA entrd en vigor desde el pnmer dia de Marzo de 1988

2 A partir det 28 de Diciembre de 1994, ios asuntos de carécler ambiental que estuvieron a cargo
da la Secretaria de Desarroho Urbano y Ecologia (SEDUE). y que posteriormente fusron
responsabilidad de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), forman pante de las funciones
asignadas a la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). En
adelante. y solo con fines practicos, lodas las Secretarias de Estado mencionadas en este trabajo
aparecen con su nombre aclual. aun cuando en 1os textos originales que se citan aparecen con 1os
nombres anteriores
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Aunque no se especifica en el articulo 32 ni en ningun otro
articulo en que casos se debe presentar el estudio de riesgo, en la
practica SEMARNAP ha venido solicitando, a través del Instituto
Nacional de Ecologia (INE), la realizacion de tales estudios cuando la
obra o actividad se supone estd relacionada con el manejo de
sustancias peligrosas, como en el caso de las actividades altamente
riesgosas.

Adicionalmente el articulo 147 establece como obligacién para
los responsables de realizar actividades altamente riesgosas, la
elaboracion de programas para la prevencién de accidentes, mismos
que se someteran a la aprobacion del Comité de Analisis y Aprobacién
de Programas para la Prevencion de Accidentes (COAAPPA)*

B concepto de "Desequibbrio Ecoldgico”, $& encuentra definido en el articulo 3° de la LGEEPA

de la siguiente manera. La alteracidn de las relaciones de interdependencia entre elementos naturales que
comforinan el ambiente, que afecta negativamente la existencia, transformacidn y desarvollo del homtbre y
demids seres mivos,

*  El COAAPPA se encuentra integrado por las Secretarias de Medio Ambiente, Recursos

Naturales y Pesca, de Enargia. de Comercio y Fomento Industrial, de Salud, y del Trabajo y
Prevision Social. ademas, aungue no esta establecido en fa LGEEPA, también participa en el
COAAPPA la Secretaria de Gobernacion
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VI CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS
ACTUALES

VL1 Ventajas.

Como se ha venido observando en el desarrolio de este trabajo,
los sistemas actuales de mezcla a granel presentan ciertas ventajas
sobre los sistemas convencionales de voladura con explosivo
empacado.

Las proporciones de las mezclas Emulsion/Anfo pueden ser
facilmente cambiadas y ajustarse en el mismo momento de su carga
en los barrenos, esto porque la mezcla se hace con un camidén que
puede ser regulado en el mismo lugar.

El agente explosivo de mayor popularidad en las operaciones a
cielo abierto, cuando los barrenos no presentan condiciones de
humedad o cuando la cantidad de agua en los barrenos puede ser
bombeada, para posteriormente introducir el anfo en bolsas de
polietileno.

Actualmente cuandc se encuentra agua en los barrenos y no
puede ser bombeada normaimente se carga con explosivo resistente
al agua, hasta cubrir esta parte del barreno y posteriormente se carga
con un anfo regular en el caso del abatimiento del NAF, o en su
defecto se carga con un anfo mas pesado, 30/70 o 40/60, para
después llenar el barreno de anfo a granel.

En general e! sistema Bulk (Productos a granel) se puede
adaptar a casi todas las operaciones de excavacion, incluyendo las
subterraneas en mineria o a tuneles de obras civiles, pedreras, cantera
y minas a cielo abierto, cortes en la construccion de carreteras y casi
cualquier tipo de obra.
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Resumiendo, las ventajas de los “Sistemas a Granel” son las
siguientes:

=Mayor productividad.

=Carga rapida.

—Acoplamiento de los explosivos al barreno.

=Mejor fragmentacion.

—Menor numero de empleados para la carga de barrenos.

=No se requiere de inventarios por la parte de 1a obra, mina o
cantera.

=Control de la cantidad de carga de explosivos.

=Control de Taco.

=Posibilidad de entrega de mas producto al barreno.

= Sistemas de control de carga disponible.

=Eliminacién de manejo de cajas.

=s>Condiciones especiales.

—Menor tramite burocratico.
VI.2 Desventajas.

Ciertamente como se ha descrito en el subcapitulo anterior, las
ventajas de los “Sistemas a Granel” son muchas y muy buenas todas
eilas pero, carece de una caracteristica importante para los explosivos,
su baja resistencia al agua, motivo por el cual su uso se encuentra
“limitado" a los trabajos secos en su mayoria.
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No obstante, los resultados de los “Sistemas a Granel” dentro de
bolsas de polietiteno han sido satisfactorios en los barrenos donde la
presencia de agua es baja, dejando de lado un poco la caracteristica
propia de amoldarse al barreno.

En el caso del anfo, por ahos se ha tratado de incrementar la
energia y eficiencia, mezclandolo con diferentes ingredientes como
aluminio y nitropropano; sin embargo los resultados que se han
obtenido adin no han sido aplicables en el campo.

Desgraciadamente, esto impide se aproveche al 100 % las
ventajas de utilizar “Sistemas a Granel’. Particularmente el anfo
pesado (Heavy Anfo) debera mezclarse con Emulsién en proporcion
70/30 aproximadamente para reducir al minimo su caracteristica
higroscépica y obtener resultados aceptables en ia operacion.

Si el barreno esta totalmente saturado se cargara con Cartuchos
o con emulsién bombeada.

V1.3 Costos de operacion.

Como se menciond anteriormente, el disefio de voladuras con
sistemas a granel es el mismo que para voladuras a cielo abierto, la
diferencia de un banco normal es el incremento en 30% de las
plantilias de barrenacién, aumentando asi el volumen con menos
barrenos, el explosivo queda bien confinado, no existen huecos o
espacios entre las paredes del barreno y el explosivo.

Dentro de la reduccion de costos se debe considerar todos los

gastos, directos e indirectos que se tienen durante la operacion de una
voladura:

—>Reduccién de costos del explosivo

—>Reduccién de costos de barrenacion.
-Brocas

-Barrenas
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-Coples
-Horas maquina

-Diesel

—>Reduccion de costos en equipo de carga y acarreo.

-Acarreo de desgaste, casquillos, y protectores
-Incremento de la velocidad de rezagado

En esta parte solo se analizard la reduccién de costos que
implican la barrenacién y los explosivos, que son los que se reflejan de
inmediato. Primeramente, en la Tabla V1.3.1, se analizara un ejemplo
de cuando se usa cartucho y sistema a granel en condiciones secas ¢
de poca humedad. Posteriormente, se analizara otro ejemplo donde
existe agua y no se puede abatir el nivel freatico, siendo necesario
cargar solamente alto explosivo. Tabla VI.3.2

Barreno 18.00 16.00
Bordo 8.53 814
Espaciamiento 9.75 11.58
Aroa ‘ 8317 112.90
Altura del banco m 14.00 14.00
Prof. del barreno m 16.25 16.25
Diametro del barreno pulg. 12.25 12.25
Densidad de roca ton/m* 2.70 270
Volumen m’ 20,958.21 23,708.43
Tonelaje ton 56 587.17 64,012.76
Taco m 6.50 7.50
Columna explosiva m 9.75 875
Relacion {AE/BE) % 10/90 20/80
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ALTO EXPLOSIVO

Densidad gricm® 1.18 1.10

Columna (Tabla) kg/m 89.70 83.63

Costo $/kg 9.58 3.54
Peso tota! kg 1,574.23 11,708.20
kg 11,782.50 11,708.20

$/m $2.00 52.00
$/m Total 15,210.00 13,520.00

$/m” Tumbado 0.73 0.57

$/ton Tumbada 0.90 0.85
$ Total/Banco 50,912.29 41,447.03

$ Total/m’ 2.43 173

$ Tor/Tumb. 0.90 0.64

Costo Total $/m’ 315 2.32

$Ton 1.47 0.85

Tabla VI1.3.1

Analisis de costos con cartucho y sistema a granel en

condiciones secas 6 de poca humedad.

91



N® de Barreno 18.00 16.00 18.00 16.00
Bordo m 8.53 9.14 853 9.14
Espaciamlento m 9.75 11.58 8.75 11.58
Area m* 83.17 112.90 83.17 112.90
Altura de Banco m 14.00 14.00 14.00 14.00
Prof. de Bamreno m 16.25 16.25 16.25 16.25
Dismetro de Barr, pulg. 12.25 12.25 12.25 12.25
Altura Niv. del agua m 3.18 3.18 16.25 16.25
Densidad de roca ton/m” 270 2.70 270 2.70
Volumen m’ 20,958.21 | 23,708.43 | 20,958.21 | 23,708.43
Tonelaje ton 56,587.17 | 64,012.76 | 56,587.17 | 64,012.76
Taco m 6.50 7.50 6.50 7.50
Columna explosiva m 975 87% 9.75 8.75
Relacién (AE/BE) % 70130 BO/20 100/0 70/30
Dismetro bolsa gas pulg. 12.50 12.50 12.50 12.50
Alto Explosivo
Densidad (Tabla) gricm’ 1.18 1.32 1.18 1.32
Columna (Tabia) kg/m 89.70 100.36 "89.70 100.36
Costo $/kg 9.58 5.84 9.58 5.84
Peso rev. niv. agua kg 513442 ; 514460 | 513442 | 514460
Peso arriba agua kg 112.50 117.90 112.50 117.90
Agente  Explosivo
Densidad griem® 0.85
Columna (Tabla} kg/m 54 63
Costo $/m 35
Peso 7.189.44
Carga Total kg 12.436.36 12,647 60 1581100 14,050.40
Perforacién $/m 52.00 52.00 52.00 52.00
$/m Total 15.210.00 13,520.00 15210 00 13,520.00
$im’ 073 0.57 0.73 0.57
$/Ton 027 0.21 0.27 0.21




Explosivo STotaiBar e | 75.500.43 61.524 60 | 150.811.71 B2.054 33
$/Totalim” 360 2.60 7.19 346
$Tor/Tumb, 133 0% 266 128
Costo Total $/m’ 4.33 317 7.92 4.08
$/Ton 160 117 293 1.48
Tabla Vi.4.2

Analisis de costos con cartucho y sistema a granel cuando existe

V1.4 Futuro inmediato.

El sistema Bulk (Explosivo a granel} se ha utilizado en paises
altamente industrializados desde hace mas de 30 afos en el caso del
anfo y de mas de 15 afios en el caso del heavy anfo. Este sistema fue
creado para ayudar a los usuarios de productos explosivos a optimizar
los costos de sus operaciones de voladura mediante eficiencia y
automatizacién.

En el manejo de grandes volumenes como el sistema Bulk,
permite obtener ahorros substanciales en los costos finales de una
operacién minera o de construccion.

La mezcla de las emulsiones con el anfo convencional en sus
diferentes porcentajes, ha permitido la obtencién de productos de
mayor densidad, resistencia a la humedad y contenido de energia en
las diferentes formulaciones explosivas, por lo que se ha podido
aplicar en lugares donde la existencia de agua en los barrenos no
permite el uso del anfo comun y corriente, ha permitido la expansion
de los patrones de perforacion al tener una mayor cantidad de energia
concentrada en los barrenos, lo que repercute en menor requerimiento

93




y mayor disponibilidad de los equipos de perforacion, asi como mayor
tiempo de vida y menor tiempo en la carga de voladuras vy ahorro
considerable de tiempo en la carga de explosivos a los barrenos.

Este sistema que como se menciond, ya se esta utilizando en
muchos paises, pronto vendra a revolucionar el uso de los explosivos
en nuestro pais. Esto es muy importante para México, sobre todo
porque ahora que las operaciones deben ser competitivas a nivel
internacional en una economia de libre mercado; donde la
optimizacion de los costos de operacion y la cantidad de los productos
son indispensables.
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Vil CONCLUSIONES

£n ia Ingenieria Civil dia con dia el uso de los explosivo se
incrementa, ya sea en la construcciéon, obtencion de materiales
_pétreos, demoliciones etc., el uso no indiscriminado por parte de los
usuarios se debe a que este es un producto regulado por la Secretaria
de la Defensa Nacional, ya que la actividad relacionada a ellos es
considerada como “altamente riesgoza” dentro de la LGEEPA, no
obstante existe informacién completa y suficiente, tanto por parte de
los fabricantes como por parte de los organismos reguladores, dando
con elio una amalgama de conocimientos Utiles que tienen como
finalidad, la éptima utilizacion par crear beneficios a la sociedad,
causando el minimo dano al ambiente.

México a pesar de ser un pais rico en recursos naturales, tiene
un aito porcentaje de terreno accidentado, grandes cadenas
montafosas y grupos aislados de cerros, por esta razén de caracter
vertebral, es que el uso de los explosivos en obras de Ingenieria Civil
se ha popularizado como la medida mas efectiva y econémica para
crear soluciones de infraestructura y progreso en las comunidades de

nuestro pais.

En este trabajo se hace una exposicién de todos aquellos datos
importantes y de relevancia que influyen para el disefio de una
voladura, sin dejar de considerar los elementos adicionales a los de

la Ingenieria, tales como ecoldgicos, y sociales.
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Adecuandose a las situaciones actuales, los sistemas de
detonacion han demostrado ser competentes en todo aspecto, no
obstante la necesidad de abaratar costos de operacion ha llevado a
encontrar métodos , mecanismos y productos mas econdmicos, de
esta forma, los sistemas a granel, se han convertido en una solucioén
practica y muy comln hoy en dia. Como todo procedimiento técnico
tiene su desventaja en cuanto a que su eficiencia y aplicabilidad baja
en la medida con que se cuente con agua dentro del barreno. Esto no
siempre es impedimento para su utilizaciébn aunque en forma

considerable reduce su capacidad deflagrante.

De igual manera, los sistemas de iniciacion actuales con
retardadores, permiten tener un control absoluto de las cargas y su
momento de explosién, y es gracias a esto que las demoliciones se
pueden dar practicamente en cualquier circunstancia geografica, tanto

urbana como rural.

Se ha manifestado pués, como el correcto uso y manejo de [os
explosivos, asi como el conocimiento y experiencia en ellos, es una
elemento que en todo momento servira a la humanidad, y es el
Ingeniero la persona que proporcionara ese conocimiento para cumplhir
en todo momento con una de sus tareas fundamentales, el modificar el

medio para generar benefactores a la sociedad.
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MATERIALES DE CONSTRUCCION DE

Cimeentos Murcs Piso Puertas Techo

DISTANCIAS MAS CORTAS DEL POLVORIN A mis mis.
Casas habitacon carreteras vias
mts. No mts. S O NQ EXISTE BARRA DE PROTECCION A
téreas potyorin
mis mis, . mts | mits del polvorin
casas habitacon carreteras vias femeas ineas eléctncas

ARTICULO Y CANTIDAD POR ALMACENAR

ratandose de explosivos. se lendrd en cuenta: capackdad y tabtas ge “compahbehdad” y gistanca cantidad

VIGILANCIA ¥ SEGURIDAD
{descriterias)
CASA PROVEEDORA PEAMISO GENERAL NUMERD

Lugar y fecha AUTORIZADO

NOTA: “BARFEAA DE PROTECCION . SIGNIFICA CUALOUIER ELEVACION NATURAL DEL TERRENO MURALL " AR-
TIFICIAL DEL ESPESOR O MENOR DE UN METRO CONSTRUIDA CON TIERRA, ADOBES O SACOS TERRE-
ROS O BOSQUE DE TAL DENSIDAD QUE LAS PARTES CIRCUNDANTES QUE RECHNERAN PROTECCION HO
PUEDAN VERSE DESDE EL POLVORIN. AUN CUANDO LOS ARBOLES ESTEN PROVISTOS DE HOJAS
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SECRETARIA DE LA DEF. NAL. DIR. GRAL, REG. FED. ARMAS
DE FUEGO Y EXPLOSIVOS.

CERTIFICADO DE SEGURIDAD
DEL
POLVORIN O ALMACEN No.

EL SUSCRITQ PRIMERA AUTORIDAD
{Nombre y Apelkdo)

HACE CONSTAR Y CERTIFICA

QUE LOS POLVORINES UBICADOS EN

{Refericos a puntos conocides del terfeno para su tacil localizacon)

DESTINADOS PARA ALMACENAR.
(Polvora, dinamuia, explosivos al rulrato ge amona.

anificios, cloralo, nitrocelulosa, nilrals de amonio. efc.)

QUE SERA UTIUZADO POR:

{Denormuinacion 0 razon 500
‘CON DOMICIUO EN:

Localdad Municino Estado
LN LA ACTIMDAD DE

{Explotacion de cantesas, industrnia de 1a construccion, minerametaldrgrca, cenllera, de

pinturas. etc )

POR SUS CONDICIONES. SITUACION Y MEDIDAS DE SEGURIDAD. SON ADECUADOS NQ PRESENTAN PEUIGRO PA-
RA MANTENER EL ORDEN PUBLCO. ESTAN PROTEGIDOS CONTRA ROBOS Y GARANTIZAN LA TRANQUILIDAD DE
LA POBLACION.

a de cde 19

EL PRESIDENTE MUNICIPAL
IFIRMA Y SELLQ) |
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SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLS

SOUCITUD DE PERMISO GENERAL PARA DEDICARSE A LA COMPRA Y CONSUMO DE EXPLOSIVOS, ARTIFICIOS Y
SUBSTANCIAS QUIMICAS RELACIONADAS CON EXPLOSIVOS {ARTICULO 42 FRACCION | DE LA LF.AF.Y.E)

A. DATOS DEL SOLICITANTE!

Apeligo Paterno Apellido Materng Nombra (s}

Fecha de Nacimiento Sexo Lee Escribe Profesion u Qficio Nacionalidad
Calle Nomero
Ciudad, Poblacion o Localidad Cadigo Postal.
Muricipio o Delegacion Estado, Distrito Teléfono

Relerencias del Domicilio cuando se regueran.
¢. DATOS DE LA NEGOCIACION.

Denominacibn o Razdn Social

Cahe Nomero
Ciudad. Poblacion 0 Localizacion Codigo Postal
Municipro 0 Delegacion Estado o Distrito
Actvidad a ta que se dedicard Telétono
EXPLOSIVOS SOUCITADOS MENSUALMENTE (CANTIDADES) ¥ (TIPOS)

ALTO EXPLOSIVO
AGENTES EXPLOSIVOS
ARTIFICIOS

SUBST QUIMICAS
QTROS

Lugar y fecha Fuema Autonzada |
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SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS.
LOMAS DE SOTELO. D.F.

SOUCITUD OE PERMISO EXTRACRDINARIO PARA LA COMPRA DE POLVORA DE EXPLOSIVOS DE ARTIFICIOS G
DE SUBSTANCIAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS MISMOS [ARTICULO 57 DEL REGLAMENTO OE LA LEY FE-
DERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS).

DATOS DEL SQUCITANTE

PRIMER APELLIDO SEGUNDO APELUDO PRIMER NOMBRE SEGUNDO NOMEBRE
FECHA DE NACIMIENTO NACIONALIDAD SEXQ LEE .ESCRIBE PROFESION, OFICIO
OCUPACION CALLE NUMERO CIUDAD, POBLACION O LOCALIDAD

MUNICIPIO © DELEGACION ESTADO, TERRITORIO O DISTRITO ZP. TELEFONO

REFERENCIAS DEL DOMICILIO CUANDC LAS REQUIERA
DATOS DE LA NEGOCIACION

DENOMINACIKON O RAZON SOCIAL

CALLE NUMERQ CIUDAD, POBLACION O LOCALIDAD

MUNICIPIO O DELEGACION ESTADO, TERRITORIO O DISTRITO 29 TEL

ACTMIDAD A LA QUE SE DED:CARA

CANTIDADES Y CLASES DE MATERIALES EXPLOSIVOS POR COMPRAR

TIEMPO EN QUE SE CONSUMIRAN LOS MATERIALES SENALADOS EN EL PUNTO ANTERIOR

PROTESTO OUE LOS DATCS ANOTADOS SON VERIDICOS. QUE LA FIRMA ES AUTENTICA ¥ LA UNICA QUE UTILI-
ZARE EN LOS DOCUMENTOS QUE DIRIJA A LA SECRETARIA DE LA CEFENSA NACIONAL

Lugar y Fecha Fama del sohctante !
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SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS.
LOMAS OE SOTELO, D.F.

REFERENCIAS DEL LUGAR DONDE EL SOUCITANTE CONSUMIRA O USARA LOS EXPLOSIVOS ARTIFICIOS O SUS-
TANCIAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS MISMOS, EN LAS OBRAS. OPERAGIONES INDUSTRIALES O EXPLO-
TACION MINERA QUE SENALA EN SU GESTICN PETITCRIA

(Denominacion ¢ Razon Social del peticionana)

SITUACION EXACTA DEL LUGAR DE CONSUMO:

{Referida a puntos conocidas del terrend

para faciltar su localizacion).

JBICADO EN
Municipeo Delegacion Estado Oisinto
DISTANCIAS MAS CORTAS, EN SUS ALREDEDORES A; MTS
Casas habxtacidn
MTS MTS. MTS MTS.
Carreteras Vias Férreas Lineas eléctncas Polvorines

"EXISTE O NO™ BARRERA DE PROTECCION A

Casas habacedn

Carreteras Vias ferreas Lineas eléctncas Polvornes

LUGAR Y FECHA FIRMA DEL INTERESADO

NOTA: “BARREAA DE PROTECCION", SIGNIFICA CUALQUIER ELEVACION NATURAL DEL TERRENO MURALLA AR-
TIFICIAL DE ESPESOR NO MENQR DE UN METRQ CONSTRUIDA CON TIERRA, ADOBES O SACOS TERRE-
NOS. O BOSQUE DE TAL DENSIDAD QUE LAS PARTES CIACUNDANTES QUE REQUIERAN PROTECCION NO
PUEDAN VERSE DESDE EL LUGAR DE CONSUMO DE EXPLOSIVOS AUN CUANDO LOS ARBOLES ESTEN
DESFROVISTOS DE HOQUJAS
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SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS
LOMAS DE SOTELO, D.F.

~ERTIFICADO CE SEGURIOAD DEL LUGAR DE CONSUMQO DE EXPLOSIVOS, ARTIFICIOS O SUBSTANCIAS QUIMICAS
AELACIONADAS CON LOS MISMOS, EXPEDIDO POR LA PRIMERA AUTCRIDAD ADMINISTRATIVA

£L SUSCRITO _ PRIMERA AUTORIDAD

ADMINISTRATIVA DE
HACE CONSTAR Y CERTIFICA-

QuE [Denominacion o razbn social)

CON DOMICILIO EN

CALLE NUMERQ CIUDAD, POBLACION O LOCALIOAD

MUNICIPIO O DELEGACION ESTADO. TERRITORIO O DISTRITO 2P TELEFONG

EAMPLEARA LOS MATERIALES SIGUIENTES

(poivora, dinamila, explosivos a Niato de

amonio, artificas, mirocelutcsa. cloralo ce potasic, etc.)

TRABAJOS QUE EFECTUARA PRECISAMENTE EN EL LUGAR DE GONSUMC UBICADO EN

{Retendo a puntos conoc:dos del terreno para su 1aci cahzacion)

EL CUAL POR SU SITUACICN, NO REPRESENTA PELIGRO PARA LA SEGURIDAD ¥ TRANQUILIDAD PUBUCA

- a de de 9 ___

Sellg y luma
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ANEXO IX

SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE REGISTRO Y CONTROL DE ARMAS DE
FUEGO Y EXPLOSIVOS

Lomas de Sotelo, D.F.

Tabla de Seguridad de Distancia-Cantidad

{Materiales debidamente empacados o envasados)

DISTANCIA EN METROS POLVORINES CON PROTECCION
Kitos Edificics  Vias Caminos Lineas de Entre
Descripcién del mat. De A Habitadcs Férreas Carreteras Alta Tension Polvorines
1. 000 500 126 100 100 100 11
Dinamita, 500 750 146 100 100 100 13
explosivos 750 1000 160 100 100 100 14
de 1000 1250 170 100 100 100 15
amonio 1250 1500 180 100 100 100 17
polvoras 1500 | 2000 200 100 100 100 18
negra 2000 3000 230 100 100 100 20
Y 3000 4000 250 100 100 100 23
sin 4000 5000 260 110 100 100 25
humo. 5000 €000 270 117 100 100 26
€000 7000 275 122 100 100 27




Disefo de Voladuras en Macizos Rocosos

Anexo 1X

7000 | 8000 285 127 100 100 28

2 8000 | 9000 285 132 100 100 30
Artificios . 9000 | 106000 305 137 100 100 31
fulmi nantes 10000 | 12000 | 330 148 100 100 33
estopines 12000 | 14000 350 154 105 103 a5
conectores 14000 | 16000 370 160 110 105 36
cordén 16000 | 18000 | 390 168 116 112 38
detonante 18000 | 20000 | 405 173 121 148 39
etc. 20000 | 25000 | 445 185 135 130 43
25000 | 30000 480 200 145 140 46

3. Porlo que 30000 | 35000 | 510 208 155 150 49
respecta 35000 § 40000 | 535 218 160 1585 53

a los “artificios™, | 40000 ] 45000 | 550 226 166 162 56
unicamente se 45000 | 50000 | 565 240 169 166 63
autoriza el 50000 | 60000 575 250 171 168 66
almacenamiento | 60000 | 70000 | 585 262 175 172 73
en cada 70000 { 80000 | 605 274 182 178 80
polvorin lo 80000 | 90000 | 620 284 186 183 86
equivalente 90000 {100000( 635 294 191 188 a3
a4 lons. 100000 { 125000 675 378 210 208 117
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4. Nitrocelulosa 000 500 115 100 100 100 10
30-70 0 sea 500 750 135 100 100 100 12
30 partes en 750 1000 145 100 100 100 14

peso de solvente | 1000 5000 235 100 100 100 23

por 70 partes del 5000 | 25000 400 170 122 120 40

producto. con una | 25000 | S0000 | 500 215 156 150 50
nitracion de 12.2% | 50000 | 75000 | 535 242 165 160 70
COMO Maximo 75000 | 100000 S70 275 170 166 85
Cloratos, fosforos | 100000 | 125000] 807 340 180 168 110
5 000 500 162 125 125 125 15
Trinitotoluenc 500 750 175 135 135 135 20
ciclonita 750 100¢ 192 150 150 145 25
fulminatos 1000 5000 312 165 195 160 35
picratos 5000 ; 25000 530 222 180 175 50

etc. 25000 | 50000 ; 675 283 200 200 75

6 000 500 100 100 100 50 35
Artificios 500 1000 160 160 160 100 45
pirotécnicos 1000 5000 200 200 200 150 55
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7. Articulos A. La cantidad de articulos pirotécnicos que puedan  tener en
existencia es de 50 grs. por cada metro cubico de espacio libre en el depdsito de
pirotécnicos almacenamiento, en ia inteligencia de que en los 50 grs. mencionados
estan incluidos la mezcla explosiva y la inerte, la capacidad total de seguridad a
comercios serd determinada segun las ubicacidn de los depdsitos y las dimensiones
de los mismos.

NOTA: Las distancias arriba indicadas, son para cuando los polvorines o depésitos se
encuentren protegidos por obstaculos naturales o artificiales, en caso contrario las
distancias aumentan en un "100%" En el interior de las fabricas dnicamente se autoriza
el almacenamiento de la nitrocelulosa en una cantidad maxima de 5,000 kgs. observando
las distancias de la presente tabla, disminuidas en un 80%.
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ANEXO X

COMPATISILIDAD DE MATERIALES EMPACADOS O ENVASADOS

aimacenados jurtos $in riesgo aiguno.

La X" indica los materiales que pueden ser]

Acido plerice

[Dinot otokuena

Nitroalmidones

Nitr eceluloss
Nitroguanidina

Tatrll

Pluminate de mercurio

[Nitnuos de plamo, plata y cobre
Esbfanstc de plomo

[Cloratos, percioratos y perdxidos

Sodio metsico

{Magnesio en polvo

[Aduminia en polvo negro U opaco

[Fésloro

PETN.
[TN.T.

Dinamita y amatoles

Niyocarbonitratos himedos

Péhvora

 [Palvors
»

Acido plcrica

Dinotrotoluero

Nity paimidones

Nigoghcenna

Nirocehloss

Nitroguanidina

Tetril

Pluminato de marcurio

Nitruros de plomo, plata y cobre

Estifanato de plomo
C perch Yp

Sodio metiico

Magnesio en poive

Alminio en polvo negro U opaco

Fésforo

PETN

TNT.

Dwnamita y amatoles

Nitrocarbanitr atos humedos

kg

>

Nitr ocarbondy atos secos

Nitrocarbonity atos Acidos

Fosgeno

Ciclonita (rdx}

Inicindores de alta peesin detonsmes

Detonantes. estopines, cipsulas

Mechas de seguridad

b

Cordones detonantes

Cordones encendedores de mecha

Conectores detonantes

Conectores encendedores

Artificios piroletrs

Cargas industriales
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{contnuacidn)

La " ndice ks materiales que pueden ser]

iniciadores de afta presidn detonanes
Detonantes, estopenes, cipsutas
IMechas de seguridad

iCordones detonantes

[Cordonet encendedores de mecha
iConectores detonantes
[Coneciores encendedores
[Artificios piratécnicos

argas industriales

[Nitr ocarbonitratos secos
Nitrocarbonitratos Acidos

Fosgeno
Ciclonita {rdx)

atmacenados funtos sin riesgo akuno.
Estopines

Acido plorico

Dinotrotoluenc

Nitroalmidones

Mitroglicerina

Nitoceiiosa

Nitroguaridina

Tetr

Pluminato de mescuno

Nitruros de plomo, plata y cobre
Estifanato de piomo

Cloratos, percloratos y perixdos
Sodico metabico

Magnesio en polvo

Aluminic &n polvo Regro U opact

IF dsforo

P.E.T.N. X LIS X X
TNT,
Dinamits y amatoles X X X X
Nitrocarbonitratos humedos
Nirocarboniiratos secos X X X |x
Nitrocarbonitratos Acidos X
Fospeno X ]
Ciclonita {rdx) X kX X X
Iniciadores de alta presion delonantes X X
Detonantes, estopines, chpsulas X X |x |X
Mechas de seguridad X LR LS
Cordones detonames X X X
Cordones encendedores de mecha X
Coneciores detonames
Conectores encendedores
Artificios pirotécnicos X
Cargas indusiriates

>
P
>
=

»
=

AR A A B
o
>
b3
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EJEMPLO DE tA
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.- - :‘
19 — luminacion APE Nema 9 ',":"' - ]
L
Controles por fuera 110 volts R .
— Conduit de Pared Gruesa S
- Sellos EYS - C
L 1 ‘.
o
e . : :
-~
"t." ot '..f’";
8 :' 4 /" .
3
=il F
/ . A
Carbon Activado |- ot
ate 1 s
Varila de Cobre
{Coper Weid)
Lamparas Especiales
Detalles de tierra fisica

20.— Litro de registro de eniradas y salidas
21.— Cpo-a €n cuadro del permiso
22 — Limite maximo de personas (letreso)

23.— Anuncios:
24.— Tambores de 200, con agua.
Polvorin No.

Peligro Explosivos
Prohitrdo Fumar
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20 cms

20 cms.

‘Sws gz

i
|
l
f
|
|'
|

Planta Polveorin

11.— Separar estibas de paredes

12.— VIGILANCIA {24 Hrs)

13.— Cercado

14.— Pararrayos

15.— Aplanado y Pintura

16 — Tarima de madera

17.— 20 mis. libre de mat. organica, alrededor
18.-~ Talud o protecc. natural
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CARACTERISTICAS POLVORINES

1.— Pendiente en Bangueta

2.— Oren Perimetral

3J.— Pala y Pico disponibles

4.— Bote de Arena

5.— Extinguidores (2)

6.— Puerta de Acero y Madera
¢on Chapa y Candado

7.— Tierra Fisica

8.~ Rejilla de ventilacion con
proteccidn antirroedor

9.— Libre de Humedad

10.— Pisos puiidos y lineas de accesos

Corte Esquematico

Vi
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ANEXO Xl

Factor de Carga kg/m’

Rocas Ilgneas

Roca Factor de carga kg/m”
Riolita y Dacita 0.530a0.715
Granodiorita 0.590 a 0.800
Andesita 0.530a0.715
Diorita 0.530a0.770
Basalto 0.590a0.770
Gabro, Dolerita 6 Diabasa 0.530a0.715

Rocas Metamorficas

Roca No Foliada Factor de carga kg/im’
Marmol 0.475a0.770
Hornfeis 0.475a0.715
Taconita 0.475a0.770
Gneiss 0475a0.715

Roca Foliada Factor de carga kg/m’
Pizarra 0.290 a 0.475
Esquisto de Clorita 0.350 a 0.600
Micaesquisto 0.350 a 0.600

Rocas Sedimentarias

Roca Factor de carga kg/m’
Conglomerado 0.350 a 0.660
Brecha 0.350 a 0.600
Arenisca 0.475a0.770
Caliza 0.23a0.475
Dolomita 0.290 2 0.475
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ANEXO XIll

Valores tipicos de valocidad de las ondas “P" y “S”

Densidad ton/m’

Material Velocidad m/s “P” | Velocidad mis “S"
Granito 39006100 2100-3350 2.67
Gabro 6500 3450 2.98
Basalto 5600 3050 3.00
Dunita 8000 4100 3.28
Arenisca 2400-4300 900-3050 2.45
Caliza 3000-6100 2750-3200 2.652.35
Lutita 1800-4000 1050-2300 -
Sal 4400-6400 2.30
Yeso 2100-3600 1100 2.80
Pizarra 3600-4450 2850 2.75
Marmot 5800 3500 2085
Cuarcita 6000 — 2.80
Esgisto 4500 2900 2065
Gneiss 4700-5600 —- 1.54
Aluvidn 500-2000 — 1.40
Arcilla 1100-2500 580 1.1-2.0
Suelo residual o vegelal 150-750 90-550 1.5-2.0
Material de acarreo por glaciar 400 — 1.93
Arena 1400 450 1.0
Agua 1450 0 0.9
Hielo 3350 — —
Aire 340 0
Hierro 5800 3200 3.65.0
Concrelo 3570 2150 2730
Goma. Caucho. Hule 1040 27 1.15
Plastico 2350 1500 -
Celulosa 3600 1700 -
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ANEXO XIV
Carga por metro (pies) de barrenacidn con un explosivo de densidad 1.0 gfcrn’
Diametro de Didgmetro de
barrenacion Carga barrenacién Carga kgimt.

Pulg. cm Ibs/pie Kg/mt Puilg cm Ibs/pie kg/rmd
1 2.54 o ) 0.51 67/8 22.54 26.82 Jges
11/8 286 0.43 0.64 68 16.19 13.84 20.60
11/4 318 053 079 8 1/2 16.51 14.39 21.42
13/8 3.49 064 0.95 55/8 16 83 14.94 22.23
1112 3.81 077 1.15 6 /4 17.15 15.51 23.08
15/8 413 090 1.34 67/8 17.46 16.09 23.94
13/4 445 1.04 1.55 7 17.78 16.68 24.82
17/8 4.76 1.20 — 1.79 718 18.10 17.28 25.72
2 5.08 1.36 2.02 7t/4 18.42 17.90 26.64
21/8 5.40 1.54 2.29 73/8 18.73 10.52 27.56
2174 5.72 1.72 256 712 1805 19.15 28.50
238 6.03 1.92 2 86 75/8 19.37 19.80 29.47
21/2 6.35 2.13 347 734 19.69 20.45 3043
25/8 6.67 23 3.48 778 20.00 21.12 31.43
24 699 2.57 J.az 8 20.32 21.79 32.43
27/8 730 2.81 4.18 81/8 20 64 22,48 3345
3 762 306 4.55 81/4 20.96 2217 3448
31/8 7.94 3.32 4.94 8 3/8 21.27 2388 35.54
J1/4 8.26 359 5.34 8172 2159 24.60 661
33/8 8.57 kY: 5.76 8 5/8 219 25313 37.70
3172 8.89 417 6.21 B 3/4 2223 26.07 38.80
35/8 g.21 4.47 665 9 22.86 2758 41.04
23/4 953 478 7.1 91/8 23.18 28.38 4119
38 9.84 51 760 91/4 2350 29.13 43.35
4 10.16 5 45 8.11 9 3/8 238 2993 44.54
41/8 10.48 579 8.62 9172 2413 30.73 45.73
41/4 10.80 615 9.15 95/8 24.45 31.54 45 Od
43/8 11.11 6.51 969 934 2477 3237 4817
4172 11.43 6 89 10 25 97/8 2508 3320 43.41
45/8 11.75 728 10.83 10 25.40 3 08 50.72
4 3/4 12.07 768 11.43 101/8 25.72 34.90 51.94
47/8 12.38 809 1204 10174 26.04 35.77 5223
5 1270 851 12.66 10 3/8 2635 3665 54.54
51/8 1302 8.4 13.30 10 1/2 26 67 3754 55.87
51/4 13.34 938 13.96 10 5/8 2699 38.44 512
53/8 13.65 984 14 64 10 3/4 27N 39.35 58.56
5142 12.97 1030 1533 10 7/8 2762 4027 5993
5 5/B 14 29 1077 16.03 11 27.54 4120 61.31
53/4 14.61 11.26 16.76 11 1/8 28.26 £2.14 62.7M
6 1524 12.26 18.25 t11/4 28 58 43.09 64.13
61/8 15.56 12.77 19 00 11.3/8 2089 405 65.66

5 1/ 15.88 1330 19.79 1172 29 21 503 . 6701
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