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El uso de los explosives en nuestro pais, adquiere importancia en las operaciones mineras 
desde Ia epoca colonial con Ia extraccion de minerales; primero se explotaron las porciones 
superficiales en tajos, zanjas o pequerios tuneles, Ia profundidad aprovechable estaba limi­
tada por las condiciones de Ia roca y por lo rudimentario de los equipos y herramientas 
disponibles en esa epoca; posteriormente con Ia introduccion de los explosives se realizaron 
excavaciones mas profundas, en rocas duras y resistentes, para extraer de Ia tierra su 
riqueza, con este metodo Ia produccion extractiva se incremento y se fueron acumulando 
conocimientos empiricos sobre Ia explotacion de las masas de roca y sobre el comporta­
miento de Ia roca ante Ia energia liberada con Ia accion de los explosives. 

Con Ia modernizacion de Mexico y los avances tecnologicos se incremento Ia utilizacion de 
los explosives, extendiendose su aplicacion a otras actividades, como excavacion de talu­
des y tuneles para ferrocarril o carreteras, asi como para conduccion de agua; excavacion 
de socavones, galerias, tuneles y cavernas de centrales hidroelectricas; en ocasiones se 
aplican en las proximidades de otras obras, como en Ia demolicion de edificios, o bien deba­
jo de elias, cuando se realizan tuneles de conduccion o de acceso dentro de las zonas 
urbanas. La utilizacion de explosives en Ia construccion de obras requiere cada vez mas de 
un riguroso control de calidad, experiencia y aplicacion de las tecnicas mas modernas en 
voladuras; con el objetivo de garantizar Ia seguridad de quienes trabajan o transitan dentro 
de elias o porque estan instalados o transitan equipos muy costosos. 

La Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas organizo una reunion sobre Uso de Explo­
sives en Obras de lngenieria Civil con Ia participacion de empresas productoras de explosi­
ves de prestigio internacional y de especialistas con amplia experiencia en esta materia, con 
el objetivo de conocer nuevos productos y actualizarnos en las tecnicas mas recientes de 
aplicacion. Los temas que se cubrieron fueron desde Ia historia de los explosives, las nor­
mas de control, los diferentes tipos que existen asi como su funcionamiento, el manejo de 
estos materiales, los sistemas de iniciacion, el diserio de voladuras, efectos sobre estructu­
ras, equipos de medicion, los aspectos ambientales y casos especiales de aplicacion que 
muestran las tecnicas mas actuales en el uso de los explosives. 

La SMMR espera que esa reunion haya cubierto los objetiv~s\ ~lanteados como son el cola­
borar en Ia preparacion y actualizacion de estudiantes, tecnicos y profesionistas mexicanos 
que estan o entraran en contacto con esta disciplina y queda abierta Ia posibilidad de Ia 
continuacion en una segunda parte que permita profundizar mas en Ia interaccion entre el 
uso dej explosive y el conocimiento de los macizos rocosos. 
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El presente libro es el resultado de esa reunion. La SMMR agradece al Comite de Publica­
ciones y al Consejo Directive de Ia Fundacion ICA, Ia aceptacion de Ia tematica de esta obra 
para ser publicada dentro de su programa editorial. ,ql 
Tambien Ia SMMR desea expresar su mas sincere agradecimiento a quienes hicieron posi­
ble Ia realizacion de Ia reunion sobre uso de Explosives en Obras de lngenieria Civil. A los 
senores ingenieros Armando Real Rueda, Mario Benhumer Leon y Jorge Castaneda Maza 
quienes coordinaron Ia organizacion de Ia reunion. A los conferencistas y moderadores de 
las sesiones tecnicas, asi como a los empleados de explosives patrocinadores de Ia re­
union: ASA, DUPONT, EMUGEL, ICI e INSTANTEL. 

) 

Finalmente agradecemos a los ingenieros Magdaleno Martinez Govea y Jose Luis Garrido 
Uribe, asi como a Ia srita. Nora Leon Gonzalez Ia coordinacion de los trabajos de compilacion, 
captura y revision de los documentos. 
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I 
1.HISTORIA 

9 

Fue en' el siglo XVII cuando se realizaron los primeros trabajos verificados para voladuras 
de roca en las minas reales de Shcemnitz en Ober-Biberstollen, Hungria, y a pesar de las 
limitaciones existentes por el equipo deficiente.de esa epoca, los altos costos de Ia p61vora 
y Ia mala calidad del producto, el uso de Ia p61vora negra en mineria se extendi6 a las 
minas de Cornwall, lnglaterra. 

PosteribJ,ente se desarrollaron importantes avances teb~ol6gicos tanto en paises europeos 
como en los del nuevo mundo, destacandose personajes tales como Roger Bacon que 
escribi6 Ia formula de Ia P61vora negra en 1242, Ascanio Sobrero que descubri6 Ia 
Nitroglicerina en 1846 y otros mas como Alfredo Nobel (Figura 1), J.R. Glauber, el Dr. 
Watson, William Bickfordy Eleuthere lrenee Dupont. 

En Ia JctLalidad el procedimiento para aplicar las vol~dUas se ha transformado en una 
tecnica basada en principios cientificos, surgidos del conocimiento de las acciones ejercidas 
por los explosives, de los mecanismos de rotura de Ia roca y de las propiedades 
geomecanicas de los macizos rocosos. Las aplicaciones se desarrollaron a partir del primitive 
invento de Ia p61vora negra, pasaron por los dias de apogee de Ia utilizaci6n las dinamitas, 
hasta culminar en Ia era moderna con el uso extensive de explosives nuevos y mas seguros. 

Figura 1. Alfredo Nobel 
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II 
1.1. CRONOLOGiA DE LOS EXPLOSIVOS 

~ I 
Sigle X II Primera mencion del salitre en los escritos Abd-Allah quien lo llamo "nieve china". 

1627 

! 

1689 1

' 

1696 

1745 I 

1750 

1804 

Se desarrollo Ia primera prueba documental del uso de Ia p61vora negra en las minas reales 
de Schemnitz en Ober-Biberstollen, Hungria. 

j Se comenzo a utilizar Ia p61vora negra en las minas ~el estado de Cornwall, lnglaterra. 

Empleo de Ia p61vora negra en el sector de la'-~nsJ~on de cam1nos en Albula Suiza. 

El Dr. Watson, de Ia Sociedad Real de lnglaterra, hizo explotar p61vora negra mediante una 
1chispa electrica. 

]Benjamin Franklin mejorola demostracion de Watso~. comprimiendo Ia p61vora ~egra en un 
recipiente. 

II 
Eleuthere lrenee DuPont inicia Ia produccion comercial de Ia p61vora negra en Wilmington, 
Delaware, USA 

I : 
1830 El Dr. Robert Hare efectuo trabajos para provocar explosiones con mezcla de gases, para 

1ello uso electricidad, conectando alambres incandescentes a una bateria de alto amperaje 
- • 

1 que elllamo "deflagrador'', considerandose esta como Ia primera maquina explosora. 

1831 1 William Bickfor enterado de estes metodos inseguros y peligrosos desarrollo y patento "Ia 
mecha de seguridad de mineros", esta consistia en un corazon continuo de p61vora negra 
fina envuelto en yute acordonado fuertemente y sumergido en bamiz caliente para que 

~uedara a prueba de agua. . _ _ \
1 

·.J ~et . . 

1846 1\scanio Sobrero, profesor de Ia Universidad de Turin, ltalia, descubre Ia "nitroglicerina"; en 
esa misma epoca Cristian Frederick Schoenbein, un profesor de Ia Universidad de Basel en 

1 Suiza, produjo un nitroalgodon p61vora. 

', 

I : 

La nitroglicerina causo mucha sorpresa, ya que este explosive podia hacer muchas veces y 
mejor el trabajo de Ia p61vora negra, no solo movia a Ia roca sino tam bien Ia rom pia. 

·"". I . 
Alfredo Nobel mezdo nitroglicerina c:On diatOm ita para 1hacer dinamita. Un a no mas tarde, en 
1867, el mismo no podia iniciar Ia dinamita en forma confiable con Ia mecha de seguridad de 
p61vora negra, por lo que despues de realizar varies experimentos, Nobel resolvio el proble­
ma obteniendo el fulminate de mercuric en capsulas de estano (mas tarde de cobre); Iegran­
de asi un paso importante para el desarrollo de los explosives modemos. 
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I 
:. 3 e ; J A I OJilO • t. t 

Las propiedades explosivas de~ nitrate de amonio fueron formal mente utilizadas 
como "agente explosive", su aplicaci6n inicial fue Ia de reemplazar una porci6n de 

1 

nitroglicerina para concluirse como un ingrediente en Ia dinamita. 

Alfredo Nobel descubre Ia "gelatina para voladura" al disolver nitrocelulosa en 
nitroglicerina, e introdujo Ia "dinamita gelatina". 

l H. Julius Smith introdujo u~ tramo corte de me6ha entre Ia carga de ignici6n del 
fulminante de Ia p61vora negra y Ia carga base. Este fue el origen de los estopines 

I eh~ctricos de retardo . 

, El nitrate de amonio con un sensibilizador era empacado en latas de metal para 
resistir el agua, un cebo de iniciaci6n sensibilizado con TNT especial fue necesario 
para iniciar este producto relativamente insensible, pero con caracteristicas de 
seguridad en el manejo, al no producir dolores de cabeza, asi como su bajo costa. 

Con las investigaciones que realize DuPont se gener6 un explosive con nitrate de 
amonio, que no contenia nitroglicerinay consistia basicamenteen nitratode amonio­
agua, un espesador y un sensibilizador. Estes productos no tuvieron auge inicial­
mente porque el mercado de entonces requeria en su mayoria de productos de 
diametro pequerio y no se contaba con un sensibilizador econ6mico. 

_;;. 

Dos xplosiones desastrosas de buques c~rgados con nitrate de amonio, una en Grest, 
Francia y otra en Texas City, Texas, confirmaron su potencial explosive, esto foment6 pos­
teriormente el desarrollo de nuevas tecnicas de fabricaci6n, principalmente en el proceso de 
producir pequerias bolitas de nitrate de amonio que proporcionarian un producto de facil 
manejo a granel. 

Ya para los alios 50, los comb~stibles usados al principia lama el carb6n fueron r:emplaza­
dos por aceite, dando origen al moderno anfo. 

1950 Con el desarrollo del equipo de perforaci6n de diametro grande, el requerimiento 
de sensibilidad para los hidrogeles no fue tan riguroso, de esta manera se abri6 el 

'( ,_. 1 camino para el desarrollo comercial de estes productos. .;.J 

Las ptincipales ventajas de los hidrogeles eran su economia, alta densidad de carga y des­
emperio, baja sensibilidad al impacto, ausencia de ingredientes que causan dolores de ca­
beza, y tam bien su resistencia al agua. 

. ;1 
En 1958, DuPont empieza Ia fabricaci6n de hidrogeles empacados en balsas, las primeras 
formulaciones no eran sensibles a fulminantes regulares y no se propagarian seguramente 
en barrenos de diametro pequerio sin el usa de sensibilizadores explosives. 
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I I I I 
I 

Es en este mismo ario cuando, en Mesabi Range, Minnesota, dicho producto es bombeado 
dentro de barrenos de diametro grande usando camiones a granel. 

Asimismo, se desarrollan conectores de retardo para cordon detonante, que proporcionan 
una demora bastante precisa del cordon detonante. 

1969 DuPont patento el sensibilizador que proporcionaria a los hidrogeles Ia sensibilidad 
requerida para ser iniciados con un fulminante de potencia 6, en cartuchos de 

1 

2,22 em (7/8") de diametro, a temperaturas normales. 
I 

1976 Se introducen fulminantes de retardo no electrico, los cuales proporcionaron mejoras 
en Ia regulacion del orden de encendido y tambien reducieron en forma 
considerable los niveles de ruido, es en esta epoca cuando se desarrollan tam bien 
los explosives emulsionados. 

En el• mercado actual de los explosives no solo se
1 r~~lizan amplias investigaciones, 

orientadas a obtener poderosas cargas de energia, que sirvan para construir un mundo 
moderno, con reglamentos gubernamentales mas estrictos, inquietud publica en el ambito 
de seguridad, ruido y vibraciones, sino tambien se investiga en productos que van siendo 
perfeccionados dia a dia en sus composiciones tanto qui micas como fisicas, con el objetivo 
primordial de encontrar Ia excelencia, en el renglon de seguridad, en el manejo y usc de 
explosives, para todos y cada uno de los protagonistas en el desarrollo de las actividades 
constructivas y extractivas de un pais como Mexico. 

', 

j 
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2. NORMATIVIDAD 

2.1. LEY FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS 

la ley Fllral de Armas de Fuego y Explosives (ley) fue publicada en el Diario Oficial de 
Ia Federaci6n el 25 de enero de 1972. Las disposiciones de esta Ley se consideran de 
interes publico. 

La aplicaci6n de Ia Ley corresponde a: ~ sl ':'insit lf:"'"'~r~l- · · ~~~.,ri , 

a) El Presidente de Ia Republica; 

I 

b) La Secretaria de Gobemaci6n; • ·. ·~•r - 9b nt~ 1>~¢ :· 
_:)- -..- -~~ .:.. 

c) La Secretaria de Ia Defensa Nacional y 
1 

d) A Ia~ demas Autoridades Federales en los~6:;o~-de. s~ 1 c~;;;~te~~1~: 
La Ley cor"'signa que las autoridades de los Estados, del Distrito Federal y de los Municipios 
tendran Ia intervenci6n que Ia Ley y su Reglamento serialen. 

El control y vigilancia de las actividades y operaciones industriales y comerciales que se 
realicen con explosives, artificios y sustancias qui micas, sera heche porIa Secretaria de Ia 
Defensa Nacional. 

{ I 

Por lo que se refiere a los explosives, Ia Ley establece tres tipos de permisos a saber: 

a) Permisos Generales; 

b) Permisos Ordinaries; y 

c) Permisos Extraordinarios. i I 

Los tres ti~J de permisos que seriala Ia Ley son de natu~aleza i~transf~~\e. La Secretarr!·;e 
Ia Defensa Nacional tiene Ia facultad discrecional de negar, suspender o cancelar los permisos 
mencionados, cuando a su juicio las actividades amparadas en los permisos puedan causar 
peligro a las personas, a las instalaciones o alterar Ia tranquilidad de Ia poblaci6n. 

Los Permisos Generales se concede ran a personas que se dediquen de manera permanente 
a las actividades reguladas porIa Ley, tendran vigencia durante el ario en que se expidan 
y podran ser revalidados a juicio de Ia Secretaria de Ia Defensa Nacional. 

Los permisos Ordinaries se o\orgaran en cada caso para realizar operaciones mercantiles 
con personas que tengan permiso general vigente o con comerciantes de otros paises. 

J 
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L lpl . E t d. . i t . I I d d. os erm1sos x raor 1nanos se o orgaran a personas que eventua mente se e 1quen a 
alguna de las actividades reguladas porIa Ley. 

Las sociedades que pretendan dedicarse a Ia fabricacion y comercializacion de explosives, 
podran permitir en su capital una participacion de hasta el 49% de inversion extranjera, en 
los terminos que establece Ia Ley de Inversion Extranjera. 

1 ~ i(; t;J 

Este porcentaje de inversion extranjera no incluye a las sociedades que adquieran y utiliceri 
explosives para actividades industriales y extractivas. 

La Secreta ria de Ia Defensa Nacional, tiene Ia facultad de practicar visitas de inspeccion a 
las negociaciones que se dediquen a las actividades reguladas por Ia Ley y a solicitar los 
informes necesarios respecto de estas actividades. 

Las I n~gociaciones tienen Ia obligacion de prestar todas las facilidades a las autoridades 
militares para Ia practica de las visitas de inspeccion. 

, .~1 . sJ (!) 

La Ley considera como sanciones Ia fabricacion, almacenamiento, transporte, 
comercializacion, entre otros, sin el permiso correspondiente. 

-· 'I l·d ~~...t~· •r e~"r·F~3 pr ;:~bsbhotus •t ~JO 'f'tOO ve:J s J 

.Jill . 

_., v:' 
.. ~~--

1 .I .:.. ;;sJ , .•... '3 

2.2 PERMISOS DE EXPLOSIVOS 

2.2.~ 1:nformaci6n general 

Si usted requiere el uso de explosives para romper roca en cualquiera de sus obras, sera 
necesario Ia obtencion del permiso correspondiente de acuerdo a los requerimientos de Ia 
Direccion de Armas de Fuego y Explosives de Ia Secretaria de Ia Defensa Nacional. 

En el Anexo 1, se podra observar copia del Oficio 17221, girado por C. General de Brigada 
OEM Jaime Palacios Guerrero, el19 de junio de 1991 a esta Camara, donde nos proporciona 
los tipos de permisos que existen y los requisites a cumplir para Ia obtencion de los mismos. 

2.2.2 Detalle del procedimiento. 

2.2.2.1 Polvorines 
El constructor que requiera el uso de productos explosives por necesidad de su operacion 
debera construir polvorines que reunan las caracteristicas solicitadas porIa Secretaria de 
Ia Defensa Nacional a traves de Ia Direccion de Armas de Fuego y Explosives, siendo estas 
las siguientes: 

I t.:st 

2.2.2.2 Lugar ··~ ~-

Los polvorines deberan ser colocados de acuerdo a Ia tabla (B-1) de Seguridad de Distancia­
Cantidad que viene en el reglamento de Armas de Fuego y Explosives de los Secretaria de 
Ia Defens_a Nacional, Ia cual se puede observar en el Anexo 2. 
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I I i,, I 2.2.2.3 Capacidad o: :;:.s 
La capacidad de los polvorines debera estar en funci6n de las necesidades del usuario y a 
Ia autorizaci6n de Ia Secretaria de Ia Defensa Nacional. 

En este case se recomienda que Ia capacidad debaser calculada de acuerdo a los consumes 
diaries de explosives, al tiempo que se requiera para Ia obtenci6n de los permisos para 
compra. Se debe tomar en cuenta Ia ubicaci6n de Ia Zona Militar a cuya jurisdicci6n 
corresponda Ia obra. 
Otro concepto que se debe to mar en cuenta es Ia ubicaci6n de los proveedores y el tiempo 
de entrega de los productos una vez que se cuente con el permiso para compra de los 

mismos. J 1 : 

Todo loa te~ mencionado es con el prop6sito de que el usuario tenga en sus polvorines Ia 
cantidad de inventarios que le permitan mantenerse en operaci6n evitando pares per falta 
de productos explosives. Estes inventarios pueden ser para Ia operaci6n de una semana, 
des semanas o en algunos cases para un mes normal de operaci6n. 

T-2:2 . ...-Al~Jcenamiento. . .. ~ - "'- - · 
.'I"' ·•. '::1 

Antes de iniciar el almacenamiento de explosives en un polvorin, se debe obtener el pel'tniso 
correspondiente de parte de Ia Secretaria de Ia Defensa Nacional. 
El almacenamiento de productos explosives deberan ser de acuerdo a Ia tabla de 
compatibilidad para materiales empacados o envasados que vienen en el Manual de Armas 
de Fuego y Explosives de Ia Secretaria de Ia Defensa Nacional. Esta tabla se puede ver en 
el Anexo 3. 

--..,!·.· ..) - f 

Ejemple 

Agente explosive = Alto explosive (godyne, emulsion, etc.} .';iOVSl: 

(anfos) 
Estopin electrico = Fulminantes · ..o~JII~ 

' t 
Mecha Clover = Cordones detonantes I 1j·\t ·.· --='·. s., 

2.2.2.5 Construcci6n -:·•-·,...""'"" "'"'t'"'~ ?"~M"'""~'""'+' ·~ <>~ 1 "'~"'I tn~· .~ "'~ ,..,~.;...,,..., ,., 
Es recomendable hacer Ia construcci6n de los polvorines de Ia siguiente manera: 'O 

I 

Cimentaci6n: De mamposteria (piedra braza} ;::e - , : . ,Oi" 

I 1. . I I . 
Muros: Tabic6n cemento-arena o tabique, reforzado con castillos a cad a tres metros de 

distancia, de 15 x 15 em. de concreto armado. 

Puertas: Deberan ser de madera de 10.16 em (4") de grueso con bastidor de metal 
(tanto en Ia base del soporte como en todo el perimetro de Ia puerta). En el 
Anexo 5 se ve el detalle de una puerta. 

"'. ,.. ' . ·' I ! I , -· ~ -.. -- -
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:I , . :; I 
2.2.2.6 Techo ; . 
Altura maxima de 4 m, altura minima a las orillas de 2,70 m, dejando respiradero entre Ia 
pared y el techo de 20 em, el cual debera ser protegido con algun tipo de malla metalica, 
para evitar que animales pequerios se introduzcan al polvorin. El material utilizado debera 
ser de lamina de asbesto. 
La parte mas baja entre el techo y el piso debera ser de 2,7 m de altura como se muestra en 
el Anexo 4. Los polvorines podran tener un techo a una o dos aguas. 

2.2.2.7 Farall6n 1 •• sc 
El polvorin debera estar rodeado por Ia corteza de algun cerro o en su defecto debera 
contar con un farallon de tres metros de altura y 15 m de largo hasta terminar a flor de tierra 
y teniendo entre el frente del polvorin a farallon cinco o seis metros como minimo. · 

2.2.3 Caracteristicas que deben reunir los polvorines 

En general estos debe ran cumplir con las especificaciones complementarias que se muestran 
en el Anexo 4. 
En el caso de Ia construccion de polvorines se sugiere hacer el diselio de acuerdo a las 
necesidades de su operacion, asesorandose con personal experimentado en este campo. 

Una vez que se cuenta con los polvorines, construidos de acuerdo a las tablas de distancias 
de seguridad de Ia Secretaria de Ia Defensa Nacional, es necesario conseguir las 
autorizaciones por parte de las autoridades correspondientes como son: 

1. Certificado del Iugar de consumo expedido porIa primera autoridad administrativa, 

~
residente Municipal o Delegado Politico en el Distrito Federal. Modele No.4, Anexo 6. 

: I 2. Opinion favorable del Gobernador del Estado o del Jefe del Departamento del 
istrito Federal firm ada por el titular (Anexo 7). Esta opinion se debe solicitar par escrito 

acompariada por el certificado del Iugar de consume expedido por Ia primera autoridad 
administrativa (Punto 1 ). , ~..., 

il I 3. Cuando se cuente con las autorizaciones antes mencionadas, los documentos 
briginales se deben adjuntar a Ia siguiente documentacion que debera ser presentada 
en los modules correspondientes en el edificio de Ia Secretaria de Ia Defensa Nacional, 

n Lomas de Sotelo, D. F., siendo estos los siguientes: 

j Solicitud, modelo anexo que se proporciona g~atuitamente, Anexo 8. 

I Referencias del Iugar de consume, se proporcionan en el Anexo 9. 

Para personas fisicas, copia certificada del Registro Civil del Acta de 
Nacimiento del solicitante. 

Para personas morales, Acta Constitutiva de I~ empresa. 
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I I i . I I • 
Plano de bonjunto a 1 000 metros alrededor del Iugar de consume y a escalade 1:4000, en 
Ia que figuran en su case; instalaciones militares, vias de comunicaci6n, lineas eh§ctricas, 
telef6nicas, telegraficas, acueductos, gasoductos, construcciones para casa-habitaci6n, 
obras de arte, zonas arqueol6gicas, hist6ricas o instalaciones industriales, que pudieran 
ser afectadas, con los principales accidentes topograficos, Ejemplo (Anexo 1 0). 

Plano circunstanciado a escala adecuada para Ia localizaci6n de sus instalaciones con 
especificaciones.Si Ia solicitud incluye almacenamiento 

I I I 
Certificado de seguridad y referencia de los polvorines, modelos anexos que proporcionan 
gratuitamente (modelo 2, anexo 11) 

I I I 
Se recomienda adquirir el Manual de Armas de Fuego y Explosives de Ia Secretaria de Ia 
Defensa Nacional. 
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ASUNTO:- Se le'lWoi'QW4'6s4requisitos para la obtenci6n 
de Permisos para el uso de explosives. 

Lomas de Sotelo, D.F., a 19 de junio de 1991 • 
. h 

C. PRESIDENT£ DE LA CAMARA NACIONAL 
DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCtiON. 
ALBORAOA NUM£RO 100. 
COL. PARQUES DEL PEDREGAL. 
14017- MEXICO, D.F. 

~ 1 j 

~t<FJi")~~t-1 

POR ACUERDO DEL C. 6ENERAL SECRETAAIO DE LA DEFENSI.. NA::IONAL, se ie 
manifiesta a usted. que debido a la desinformaci6n que los dJversos organis­
mos tienen ace:"'ca de Ia Ley Federal de Anr.as de Fuego y Ex.~losivos .v l~s 
requisitos que deben cumplir las personas ffsicas y morales par: el otor;c­
miento de los Permisos para el uso de explosives, se le informc;, los re~;;;s:-
tos Que Ia le;!slaci6n vigente solicita. +,· 

I 

I. 
II. 

I I I. 

,iii 
PERMISO GENE~AL.- Para actividades permanentes. 
PERMISO EXTRAOR~IN~RIO.- Para Actividades Eventuales (Por unica vez). 
PERMISO ORDINArt!O-- ?ara comercializaci6n entre empreses o partJ:~lc~e~ 
con Permiso General Vigente (lncluyendo lmportacJones y Exporta:Jones) . 

-Los requisi~cs para Ia obtenci6n oe ellos son: - J 

So!icitud, modele anexo que se proporcicna gratuitamente. 
- Op1m6n Favorable del Gobernador del Estcdo o del Jef.; dE:! Depan.o.-;'1-::,~.­

to del Distritc Federal firmada por el titular. 
- Cer':.tficado del Iugar de consumo expedido por Ia primera autoridac 

a1~inistrativa (Presidente Municipal o Delegado PolitiCO en el O!stri­
to Federal}. 
RefE:•encias del Iugar de consume, anexos Que tambi~n se i)ro~·orCJonar;. 

-Para Personas Fisicas, coo1a certlficada del registrc CJ\'ll d<:! act.: 
de nacimiento del solicltante . 

A Ia hOJd numcro JC>. 

-' 



22 

. 
~ 

c ~~~ .. •,u 

" -- : c 

'- 5 '· • ~ c 
:=~ 
.. : c --• • L 

! § ~ I .,. ,. 

~ :15 I 
' - J 
'• ~ : I 

" . 

. ·.~;· 

"USO DE EXPLOSIVOS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL • 

--~ 
' Dt•t'iJ[IlCIA •• ~~-~.C?\ X~-~k P.Q,. .... . . ' 
........... __ ~x'.~?. -~~~. .Q~. Mlf.As. __ .. , 

-~ 
: -· ~~- ·-_. · · · · 'rttflltf ot ~'l-r:b·s:-· -- · · · ~ 
:~~;:~~- :::::: ·.·.--·.·. ·. j_~f!.~~:: :::::::::::::::.! 
,;·~~!!!!:!cr.. cr:::o ........ 17:f01'""""'''1 

: U?f::!S~t .. . .. . . . .. .. . . • • r_, . . .. .. • • . . . . 
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ASUNTO:: HOJA NUMERO 005. 

- Para Personas Morales, Acta Constitutiva de Ia empresa. 
- Plano de conjunto a 1000 ~~etros alrededor del Iugar de consiJIIIO y a 

escala de 1:4000, en que figuraran en su caso: instalaciones milita­
res, vfas de comunicaci6n, lineas el~ctricas, telef6nicas, telegr~fi­
cas, acueductos, gasoductos, construcciones para casa-habitaci6n, 
obras de arte, zonas arqueol6gicas, hist6ricas o instalaciones indus­
triales, que pudieran ser afectadas, con 'los principales accidentes 
topogrHicos. 

- Plano circunstanciado a escala adecuada para Ia local izaci6n de scs 
instalaciones con es~ecificaciones. 

Si la solicitud incluye almacenamiento. 
- Certificado de seguridad y Referencias de los polvonnes, modelos 

anexos que se proporcionan gratuitamente. 

Entregados los documentos debidarnente requisitados y Que la zona milita~ 
correspo~diente haya inspeccionado que reunen las me11das de control, seguri­
dad y v:gilancia para el uso de explosives, esta Secretarfa, s1 estan corn~Je­
tc~ y correctos los documentcs, normalmen~e entrec;t los P!::-rool sos a quienc~ 
los hayan solicitado, en un vlazo no mayor de 10 dias hab1les . 

! 

Per lo anterior, se Je agradecer~ hacerlo del conocimien<.o de 5!.:5 

agrer:~iados; enft:iz.;ndo Que Ia tardanza es la obtencion d.: los documer.:c: 
Que son ex~edidos en otras dependencias. 

.':I· ,:-..; · SUFRAGIO HECTIVO. N~R~~ CIO . ,.;.L1i!r?., J 
. 
> 

. IC 

AAA-A'lV-ss.~. 

E TOR. ' . 
',·. I, 

V'il>.~~- .. / 

J~ i~t 
:n ? 
I){) ._;: 

> 

~ 
~ 
l . ., 
... "";. •O 
c- ·-
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! I 

SECRETARIA DE LA OEFENSA NACIONAL 
ANEXO No.2 

DEPARTAMENTO DE REGISTRO Y CONTROl DE ARMAS DE __ ...) FUEGO Y EXPLOSIVOS 
lomas de Sotelo, O.F. ·--..-..-·-···--·· 

Tabla (13-1) de Seguridad de Oistancia-Cantidad 
Q,, (Materiales oebldament~ empacados o envasados) 

~-·-"-
OISTANCIAS EN METROS POLVORINES CON PROTECCION 

Kilos Edificios Vias Caminos Uneas de Entre 
Oescrlpcion del material De a habitados ferreas carreteras alta tension polvorines 

1. OinaiTIIta. explosivos al ni· 000 500 126 100 100 100 11 
trato de amonio, p61voras 500 750 146 100 100 100 13 
negra y sin humo. 750 1,000 '160 100 100 100 14 

1.000 1,250 170 !$' 100 100 100 15 
1,250 1,500 180 100 100 100 17 
1.500 2.000 200 100 100 100 18 
2.000 3.000 230 100 100 100 20 
3.000 4,000 250 100 100 100 23 
4.000 5,000 260 110 100 100 25 
5.000 6,000 270 ,fl• 117 100 100 26 ~ 

6.000 7,000 275 >t:Jt 122 100 100 27 
2. ArtifiCios (f tes. esto- 7.000 8,000 285 127 100 100 28 

pines. conectores MS. cor- 8.000 9,000 295 132 100 100 30 
con cetonante. etc.) 9,000 10,000 305 137 . I 100 100 31 

10,000 12,000 330 148 I 100 100 33 
12,000 14,000 350 154 I' t' 105 103 35 
14.000 16,000 370 160 ' 110 105 36 

.__:._. 16.000 18,000 390 168 116 112 38 
18.000 20,000 405 173 121 118 39 
20.000 25,000 445 185 135 130 43 
25.000 30,000 480 200 145 140 46 

3. Por lo que respecta a los 30.000 35,000 510 208 155 150 49 
"artificios". unicamente se 35.000 40.000 535 218 160 155 53 
autoriza el almacenamiento ~0.000 45.000 550 226 166 162 56 
en cada polvorin lo equiva· 45.000 50.000 565 240 169 166 63 
lente a 4 toneladas. 50.000 60,000 575 250 171 168 66 

60.000 70.000 585 262 175 172 73 
70.000 80.000 605 274 182 178 80 
eo.ooo 90.000 620 284 186 183 86 
90.000 100.000 635 294 191 188 93 

100.000 125.000 675 378 210 208 117 

A Nitrocelulosa (30· 70)6 sea 000 500 115 100 100 100 10 -· 30 pcrtes en peso del sot· 500 750 135 100 100 100 12 
vente por 70 partes del pro- 750 1,000 145 100 100 100 14 
ducto. con una nitrac16n de 1.000 5.000 235 100 100 100 23 
12.2% como maximo. CIO· 5.000 25.000 400 170 122 120 40 
ratos. f6storos. etc. 25.000 50.000 500 215 156 150 50 

50.000 75.000 535 242 165 160 70 

I I 
75 000 100.000 570 275 170 166 85 

100.000 125.000 607 340 190 188 110 
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5 T~•nitrotolueno. ciclonita. 
fulm•natos. P•Cratos. etc. 

000 
500 
750 '·!' 

1.000 
5.000 

25,000 

500 152 
750 175 

1,000 ~:192 

5.000 312 
25.000 - 530 
50.000 ""<· 675 

"USO DE EXPLOSIVOS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL • 

J ····:lz 
- . .;:;ittATRAq~Q 

125 125 125 15 
135 135 135 20 

~~ 150 ~, 

150 145 25 
165 165 160 35 
222 180 175 50 
283 ~"- 200 200 75 

6. Arlllf•Cios ptrotecnicos. 000 500 100 100 100 50 35 •l3a.O 

A. Fabricantes. 

; I 
7. Attificios p!rotecrucos. 

A. Comercio. 

8 Almacenam•ento de mun•· 
ciones en PE!QUeOO calibre 
para armas de fuego y para 
usos rndustnales. 

500 1.000 160 160 160 100 45 
1.000 5.000 200 200 200 150 55 
5,000 10,000 250 250 250 200 

;., 

65 ~· ' ~' 
. -fl] 

A. 1.4 cantidad de ar1ilicios pirotecnicos que puedan tener en existencia es de 50 gra­
mos por cada metro cUbico de espacio libre en el dep<)sito de almacerwniento. en Ia 
intehgencia de QUe en los 50 gramos mencionados estan incluidos Ia mezcla explosi­
va y Ia iner1e. Ia capacidad total de segundad sera determinada segUil Ia ubicaci6n de 
los depOsitos y las dimensiones de los tniSITlOS. 

1 . 1.4 canlldad de RUllciones que pUeden tener en existencia las personas o negocia­
c•ones oue se dediQuen a esta actividad es de 500 gramos por cada metro clbico de 
espacio libre en e1 almac8n o depOsito. en Ia inteligencia de que en los 500 gramos 
esta ncluida Ia materia explosiva y Ia inerte, asi como Ia capstAa. 

2. Cuando se awnacenen cartuchos que solamente tengan colcx:ada Ia c3psula, se lema­
ran 85 gramos del explosivo que contengan dichas c:c3psulas par cada metro c:Ubico 
cle espacio be. 

3. Si las negociaciones estan establecidas en calles de mucho transite. s6lo se permillra 
atmacenar como maximo 50 kilogramos contenida en cartucho. 

a· 
NOTA: 1 lAs drstancias arriba rndicadas. son para wandO los potvorines o depOsitos se encuentren protegidas por obstacu· 

los naturales o art•fiCiales. en caso conlrario laS distancias aumentan en un "cien per ciento (1 00%)". 
I En el interior de las fabricaS Urlicamente se autoriza e1 almacenamiento de nitrocelulosa en una cantidad maxima 

.I 

de 5.000 Kgs observando las distancias de Ia presente tabla. disminuidas en un ochenta por oento (80%). 1q t 
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·~ O:::~ATIBILIDAD DE MATERIALES EMPACADOS 0 ENVA:ADOS 
ANEXONo. ~ 

I I I = I 
' 

i 

i t i IJ 1 LA "X" INOICA QUE EL 
MATERIAL OE LA LINEA .. ~ i I HORIZONTAL PUEOE AUAA· 

~~~i .t IIi ~- 3: CENARSE CON El AATICULO 

~~~ ~IUU DE LA COLUMNA VERT1CAL. j f 

I ~ ~ • J I ~~ !iii • !~f i~~--~i f! ! 

! I ~ 
~ ~ IR .., ~-~~ ic: ~~~ ;:JI~-~ I~ ~!~·fi.; 

.. 
o · 8 ~-= I 0 z !! 

~ . 
~ -i ~~g 6 II II I '2 ~ i 

~~ ~ ~ c: 0 i 0 J .!i 15 ...: ...: ·e !!r.l!~jii~J = = 0 oro 0 ~~~~~~ ~ :Su!z~ .. 
~ ~ ~ :0 .:: .:: .. ~ 2 ~.z z ~a.~~ c I&.Q.~ ~:f~ ... s~~~P 

I 
Ptlhora X I I 
Acido pence XI I 
Oinitrotolueno IX I I 
NmlalmiclanH XI I 

I lXI 
l'itror""eiUIO$a I I XI 
N~na X 
TOil X . 
f'l*nin.IIO de mercuno I I I X 
Nllruros de 0101110. pili:. y c:obre I I I X 
Estilanalo de olomo I I I X 
Clotatos. perctoratot~ 1_ ~ I I X 
Sodio IM!M"ICO I I X 
~tnDOIIIo X 
Aluminio ., DOIIIo negro u OP.:o I X 
F6aloro I I X 
P.E.T.N. I I I I I X X X X -X X XX 
T.N.T. I I I I X 
Cla'!a~Ma y ama!OieS I I I I I I I X X X X X X X 
Nlroc:at110notraiOS hUrne<lo& I I I I l I I I I I XI X xx X XX 
Nllrocal1lonitratos wco. I I I I I I I I X X X X X XX 
Nilrocarbonotratos ilcidos I I I I I X 
Fosgeno I I ~ 
Cietontta lrdxl I I I I X X X XIX 
lnic:iadores de lila presiOn ~tes I I I I X X XX X X XX 
DeiOnanles testooines. caosulls) I ' I I I I X X XX 
Mechas de HQuridad I I I X X X XI X X XX X X X 
Cordone& detona"l!es J I I I I X X X X X XI X X 
Cordon•• enc: encledores de media I I I X X xxx 
Conectores detonantes X X 
Coneclores encenoeocres I I X X X 
Anllficios Diteltknicos X 
C.gas I"CCustroales I I 

.c 
-- -1'- ~--

', 
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CARACTERISTICAS POL VORINES 

J 'r . ;. 
1.- Pendiente en BanQueta 

2.- Oren Perimelral 
3.- Pala y Pico disponibles 
4.- Bote de Alena 
5.- Exti09uidores (2) 
6.- Puerta de At;;eco y Madera 

con Chapa y canc:sado 
7.- T.erra Ftsica 
8.- Rejilla de ventilaci6n con 

protecci6n antirroedor 
9.- Ubre de t-Unedad 

1 0.- Pisos pulidos y &neas de accesos 

4m 

Corte Esquematico 

I j II 

ANEXO No.4 

J~ . .;:!111~.' .. -, 

,...,. 

2.70m 

/ --/ 

' . 

' . I 

I 
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I I 
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-;? I I 
I I 
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I 1 

Planta Polvorin 

,. 

1 1 . - Separar estibas de paredes 
12.- VIGILANCIA (24 Hrs.) Co~. 

1 3.- Cercado 
1 4.- Pararrayos 
1 5.- Aplanado y Pintura 
l16.- Tarima de madera 
17.- 20 mts. fibre de mat. organica. alrededor 
i18.- Talud o protecc. natural 
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I 
19°- lluminaci6n APE ~-9-----1......--~,l 

Controles por tuera 110 volts -~--
- Conduit de Pared Gruesa 
- Sellos EYS 
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I 
· l----48 cmso--1 

---- :. 
•••·• ! . 
0:.,· ~ 
-~ J.•• 
I o • 

I • • 
,a:-1 •• - • 
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I • .... ,4f .- .. 
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.-i.'l• . ~ a. 
~= • 

... - .. .... , ~ r: 
I /

·.o,,j ... • • ,_. __ 
• 0. ,· 

CarbOn Activado .-,. ' • · ..... ' ., 

t.amparas Especiales 

200- Ubro de registro de entradas y salidas 
2 1 . - Copia en cuadro del permiso 
2 2.- Umite maximo de personas (letrero) 

2 3.- Anuncios: 
24.- Tambores de 200. con agua. 
Polvorin No. -------
Peligro Explosivos 
Prohibido Fumar 

I 

I 
I 
I 
I 

.. ~ .. ~-

. "· . , .;...._, 

·;( ." .; 

-----

.. .. . ,. . . . . . . :.-• 

Varilla de Cobre 
(Coper Weld) 

Detales de tierra fisica 

lSQ 9b 25ditas "IS ~e ~-. r t 
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ANEXO No.5 
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ANEXO No.6 
i 

SECAETARIA DE LA DEFENSA NACIONAl 
DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS 

LOMAS DE SOTELO, D.F. 

CERTIFICADO DE SEGURIDAD DEL LUGAR~ CONSUMO DE EXPLOSIVOS. ARTIFICIOS 0 SUBST ANCIAS QUI MICAS 
REI.ACIONAOAS CON LOS MISMOS. EXPEDIOO POR LA PRIMERA AUTORIDAD AOtJIINISTRATIVA. 

EL SUSCRITO: PRIMERA AUTORIOAO 

ADMINISTRATIVA DE: 

HACE CONST AR Y CERTIFICA: 

OUE 

CON 

I l I 

(Denominaci6n o raz6n social) 

~iCiuo EN+---
CALL.El NUMERO ' CIUDAD. POBLACION 0 lOCAUOAD 

MUNICIPIO 0 OEL.EGACION EST ADO. TERRITORIO 0 OISTRITO Z.P. TELEFONO 

EMPUiARA LOS MATERIAl..fS SIGUIENTES: I I 
(p6Jvora. cfnamita. explosives aJ nitrato de 

I 

I ---------------------------------------------------------------------
amonio, artificios, nitrocelulosa. dorato de potasio, etc.) 

TRABAJOS QUE EFECTUARA PRECISAMENTE EN EL LUGAR DE CONSUMO UBICADO EN: 

(Referido a puntos conocidos del terreno para su facil localizaci6n) 

EL CU~L POR SU SITUACION. NO REPRESENT A PEUGRO P~. LA SEGURIDAD Y TRANOUIUDAD PUBUCA 

l_l _____ a ---------- de 
------------------- de 19 --

1 I 

Sello y firma 

I 
- ! 
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EL SUSCRITO ,flh 

t 

MODELO No.4 

ANEXO No.7 

-JZ DIR. GRAL REG. FED. ARMAS 
_;JQ , DE FUEGO Y EXPLOSIVOS. 

CERTIFICADO DE SEGURIDAD 

DEL 

POLVORIN 0 ALMACEN 

. -·,....."' ... ··-· - ""'. -~ ..... ..,.... "' 

No. 

PRIMERA ~.UTORIOAD. 
(Nombre y Apellido) ---~-· -·-

HACE CONST AR Y CERTIFICA 
30 AVITARTe!HlMGA 

OUt LOS POLVORINES UBICADOS EN:~- y 

(Referidos a puntos conocidos del terreno para su filcil Joc:alizaci6n) 

DESnNAOOS PARA AI.MACENAR: 
(P61vora, dinamita, explosivos a1 ni1rato de amonio, 

-c.l 1artif1Cios, clorato, nilrocelulosa, nitrato de amonio, etc.) ·• 

ouJ SERA UTIUZAOO POR: ------------------------

CON OOMICIUO EN: 
.... -- (Oenominaci6n 6n social) 

OJiHIGX.J 0 OIR0Tll-' 
0 

raz )AC. ' · :iQ 0 Oi' .idM 

Localidad Estado 

EN LA ACTIV10AD DE: 

I 

(Explotaci6n de canteras. industria de Ia c:OnstrUc::ci6n, minerametalllrgica, cerillera, de 

~I ----------------------
pintiJI"as, etc.) 

POA SUS CONDICIONES, SITUAOON Y MEOIDAS DE SEGURIDAD, SON ADECUADOS: NO PRESENT AN PEUGRO PA­
RA MANTENER El ORDEN PUBUCO, EST AN PROTEGIOOS CONTRA ROBOS Y GARANTIZAN LA TAANOUIUDAD DE 
LA POBL.ACION. ~ 

I _I ____ JOIMRT __ ._v_c_A_o_•A~mz .A.J AAAC'l OC<vU3<:;~ntJ1Rq3R 00 .lo10!0.6.tma ua~:·JAU:> ; 3 

r, __ _ 

EL PRESIOENTE MUNICIPAL 
(FIRMA Y SELLO} 
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, A_. ANEXO No.8 
SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 

DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLS 

DE PEAMISO GENERAL PAAA DEOICAASE A LA COMPRA Y CONSUMO DE EXPLOSIVOS, ARllACIOS y 
SUBST ANCIAS OUIMICAS RELIICIONADAS CON EXPLOSIVOS (ARTICULO 42 FRACCION I DE LA LF.A.F. Y.E.) 

A. DATOS DEL SOUCITANTE: 

"' I 

Apellido Paterno Apelido Matemo II Nombre (s) 

Fech8 de Nacimiento Sexo lee Esetlbe Profesion u OfiCio Nacionalidad 

Calle 

Ciudad, Poblaci6n o Localidad 

Municipio o Delegaci6n 

Aeferencias del Oomicilio cuando se reoUerM. 

C. DATOS DE LA NEGOCIACION. 

Denorninaci6n o ·Raz6n Social 

Cale 

Ciudad, Poblaci6n o Locarazaci6n 

Municipio o Detegaci6n 

Actividad a Ia que se dedicara 

EXPLOSIVOS SOUCITADOS MENSUALMENl£: 

ALTO EXPLOSIVO 

AGENTES EXPLOSIVOS 

AATIFICIOS 

SUBST. OUIMICAS 

OTA 

Lugar y lecha 

NiJmero 

.. C6digo Postal. 

Estado, OistritO Telefono 

--~ j. 
~-

. I 

C6digo Postal 

---M : Estado o Oistrito 

Teletono 

(CANTIOAOES) Y {TlPOS) 

Firma Autorizada. 
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I 
i I ANEXO No. 8.1 

SECRET ARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 
I ~IRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS. 

(.... LOMAS DE SOTELO, D.F. 

Ct DE PERMISO ~AOROINARIO PARA LA COMPRA DE POLVORA DE EXPLOSIVOS DE NmFICIOS 0 
DE SUBST ANCIAS OUIMICAS RELACIONAOAS CON LOS MISMOS (AATlCULO 57 Da REGLAMENTO DE LA LEY FE· 
OEAAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS). 

DATOS DEL SOUCfTANTE: 

AAIMER APEWDO SEGUNDO APEWDO PRIMER NOMBRE SEGUNDO NOMBRE 

++--,--------
FECHA DE NACIMIENTO NACIONAUDAO SEXO LEE .ESCRIBE PROFESION, OACIO 

OCUPACION CALL£ NUMERO CIUDAD. POBLACION 0 LOCAUDAO 

MUNICIPIO 0 DELEGACION EST ADO, TERAITORJO 0 DISTRITO Z.P. TEL£FONO 

REFERENCIAS DEL OOMICIUO CUANOO LAS REQUIEAA 

DATOS DE LA NEGOCIACION 

DENOMINACION 0 RAZON SOCIAL 

NUMERO CIUDAO. POBLACION 0 LOCAUDAD 

MUNICIPIO 0 DELEGACION EST ADO. TERAITORIO 0 DISTRITO Z.P. TEL 

ACTilDAD A LA QUE SE DEDICARA ++----
CANTIDADES Y CLASES DE MATERIALES EXP.l.OSIVOS POR COMPAAR 

TIEMPO EN QUE SE CONSUMIRAN LOS MATERIALES SENAL.AOOS EN EL PUNTO ANTERIOR 

PROTESTO. QUE LOS DATOS ANOT ADOS SON VERIOICOS. QUE LA FIRMA ES AUTENTICA Y LA UNICA QUE UTlU· 

ZARE EN LOS DOCUMENT OS OUE OIRIJA A LA SECRET ARIA DE LA DEFENSA NACIONAL. 

Lugar y Fecha Firma del solicilanle 
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01 I _. SECRETARIA DE LA DE::SA ~JLAL ANEXO No. 9 

OIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS. -- LOMAS DE SOTELO, O.F. 

REFERENCIAS OEL LUGAR DON DE EL SOUCIT ANTE CONSUMIRA 0 USARA LOS EXPLOSIVOS ARTIACIOS 0 SUS­
T ANCIAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS MISMOS. EN LAS OBAAS. OPERACIONES INDUSTRIALES 0 EXPLO 
T ACION MIN ERA QUE SENALA EN SU GESTlON PETTTOAIA. 

I 1 

(Denominaci6n 0 Raziln Social del peticionario) 

SITUACION EXACT A DEL LUGAR DE CONSUMO: 
(Aeferida a pu1tos conocidos del terreno 

para faciltar su localizaci6o). 

UBICAOO EN: 
Municipio Estado Oistrito 

DISTANCIAS MAS CORTAS. EN SUS ALREDEOORES A: II 

il I MTS. 1 MTS. 

Carreter~ Vias Ferreas 

"EXISTE 0 I NO" BARRERA DE PAOTECCION A: 

Carreteras Vias ferreas 

LUGAR Y FECHA 

i ..... -.. ·· 

Uneas electricas 

Casas habitaclOn 

MTS 

Pofvorines 

casas habitaci6n 

Polvorines 

I 

RRMA DEL INTEAESAOO 

MTS. 

MTS 

NOTA: ''BARRERA DE PROTECCION". SIGNIFICACUALQUIER ELEVACION NATURAL DEL TERRENO MURALLA AR 
TIFICIAL DE ESPESOR NO MENOR DE UN METRO CONSTRUIDA CON TIERRA, AOOBES 0 SACOS TERRE· 
NOS, 0 BOSQUE DE TAl DENS! DAD QUE LAS PARTES CIRCUNDANTES QUE AEOUIERAN PROTECCION NO 
PUEDAN VERSE DESDE El LUGAR DE CONSUMO DE EXPLOSIVOS AUN CUANOO LOS ARBOlES ESTEN 
pESPROVISTOS DE HOJAS. 

;I 
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tl-·· 

EJEMPLO DE LA 
LOCAUZAClON DE UN 
GRUPO DE POLVOAINES 

ANEXO No.10 

-c· 
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SECRETARIA DE LA DEF. HAL MODELO No.2 

ANEXO No.11 
DIR. GRAL REG. FED. ARMA'; 

DE FUEGO Y EXPLOSIVOS. 

I I 

AEFERENCIAS DE POLVOAINES 

REFERENCIAS DE POL VORINES DONOE a SOUCIT ANTE ALMACENARA EXPLOSIVOS. ARTlFICIOS Y/0 SUBSTAN­
CIAS QUE UTIUZARA EN OBRAS, OPERACIONES INDUSTRIALES, COMERCIALES 0 EN LA EXPLOTACION MINERA. 

------------ (o AL.MACEN) 

I : 
POLVORINES No. 

NOMBRE +------
RAZON~I~----------------------------------------------------------
SITUACION EXACT A DEL POLVOAIN 

UBICADO EN 

Aeferida a P\,ntos conocidos del terrene para facilitar su 001ocaci6n. 

6 l Mlricipio o Delegaci6n 

.• ~tCial Sem-entetrado 
TIPO 

Estado Distrito Federal 

I \ 
Socav6n de mina 

DIMENSIONES INTERIOAES ___ mts. 

Enterrado 

mts. mts. VENTll.ACION -----
Largo Alto 

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE ---- I • 

1 1 Cim~entos Piso Puertas Techo 

DISTANCIAS MAS CORTAS DEL POLVORIN A mts. ---- mts. ------
Casas habilaci6n 

___j ~ts. No. mts. 51 0 NO EXISTE BARRA DE PROTECCION A 

carreteras vias 

ferreas ~- polvorin 

l I I 
_ mts. ------ rr.ts. _ mts. ---------mts. del poiYOrin 

casas habitaci6n carreteras vias ferreas rrneas electricas 

ARTICULO Y CANTIOAO POR ALMACENAR: --------------------

tratandose de explosivos. se tendril en cuenta: capacidad y tablas de "compatib~idad" y distancia cantidad 

VIGILANCI~ Y keGUAJDAO 
! \ I 

( describir1as I 

CASA PROVEEDOAA PERM ISO GENERAL NUMERO --------

I Lugar y fecha AUTOAIZAOO 

NOTA: "BARRERA DE PROTECCION". SIGNIFICA CUALOUIER ELEVACION NATURAL DEL lERRENO MURAUA AR· 
TIFICIAL DEL ESPESOR 0 MENOR DE UN ME:TRO CONSTRUIDA CON TIERRA, ADOBES 0 SACOS TERRE· 
ROS 0 BOSQU[; DE TAL DENS/DAD QUE LAS PARTES CIRCUNOANTES QUE REQUIERAN PROTECCION I'JO 
PUEDAN VERSE DESDE EL POLVORIN. AUN CUANOO LOS ARBOLES ESTEN PROVJSTOS DE HOJAS. 

' 
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i : I 
3. FUNCIONAMIENTO, TIPOS Y CLASES DE EXPLOSIVOS 

3.1 Funcionamiento de los explosivos 

Para algunos usuarios de explosives no es importante el tener conocimientos profundos '· 
sabre Ia quimica y fisica de los explosives, no obstante, una revision sabre estos temas 
nos ayudara a comprender como trabajan los explosives en los materiales donde se usan. 

Un exJio~ivo es un compuesto quimico o mezcla de compuestos (unos combustibles y 
otros oxidantes), que iniciados debidamente, dan Iugar a una reaccion muy rapida y a una 
gran produccion de calor (reaccion explosiva). 

I ! I 

En Ia reaccion se producen gases a temperaturas y presiones muy altas. Dependiendo del 
tipo de explosive, su com posicion sera diferente, y par tanto sus propiedades finales; ella 
conlleva a que para cada tipo de aplicacion se debera escoger el explosive mas idoneo. 

·~/"'~""/ l ,_ ~ b 
-J...c. I ' 

Los pri ci ales componentes que reaccionan en un explosive son combustibles y oxidantes, 
en Ia siguiente lista se observan algunos de estes componentes: 

Combustibles 

Aceites 
Carbon 
Aluminio 

_MOt~·' TNT 
- · Nitrate de 

am ina 
Nitroglicerina 

Oxidantes 

Nitrate de amonio 
Nitrate de sodio 

\1· Nitrate de calcic 

nC>~ : 1 

I II 
t 

'• 

Para q e n explosive brinde su maxima energfa y no produzca gases nocivos, es necesario 
que su balance de oxigeno sea cera, y esto se da cuando un explosive contiene el suficiente 
oxigeno para oxidar completamente todos los combustibles, en teorfa, si esto se logra, los 
productos finales despues de Ia detonacion seran H20, C02, y N2. 

En Ia practica normalmente se obtienen otro tipo de gases, en algunos casas toxicos como 
el CO, N02 y el N20; sin embargo, en Ia mayoria de los trabajos de ingenierfa civil el usa 
de los explosives es a cielo abierto, y en el caso de los trabajos en tuneles dichos gases se 
desechan con ventilacion, usandose tuberia a alta presion para provocar su salida al 
exterior. 

Para un correcto dimensionamiento de las cargas, se debe tamar en cuenta que Ia carga 
detonante actua en el media circundante en dos fases. Explicandolo de una manera mas 
sencilla, se puede decir que Ia primera fase del efecto de cheque de Ia explosion, produce en 
el material un esfuerzo par Ia onda, con una presion inicial del arden de 105 a 106 kg/cm2,1o 
que en u9 media cerrado produce que dicha carga exceda Ia resistencia a Ia compresion 
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I j 
del material. Debido a que Ia energia de Ia onda disminuye rapidamente en Ia distancia 
con respecto al Iugar de colocacion de Ia carga, esta pierde rapidamente el efecto de 
compresion en el material, per lo que solo el esfuerzo cortante y el esfuerzo de tension 
tienen efecto; en una onda de cheque las ondas de esfuerzo son reflejadas y regresan en 
forma de onda de tension, si Ia energia (que depende del tamario de Ia carga) es suficiente 
para sobrepasar Ia resistencia a Ia tension del material, ocurrira Ia desintegracion del 
material (Figura 3.1) 

En Ia segunda fase, Ia presion de los gases de los explosives (del orden de 104 kg/cm2) 
empuja al material hacia afuera del crater ocasionando una segunda desintegracion del 
material. 

I ROCA I 

! 1.- MATERIAL 
CARGADO 

FISf.llib'YiiitfALFS 
7·· \ 

2.- DETONACION 3:- EFECTO DE 
TENSION 

4:- DISTENSION Y 
EXPULSION DEL 

MATERIAL 

igura 3.1. Fases de Ia fragmentaci6n generada per el efecto del explosive en Ia roca. 

En conclusion, una gran presion ejercida per los gases a altas temperaturas despues de Ia 
detonacion, es lo que rompe el medic que contiene al explosive. Esto se efectua en des 
pasos, el primero debido a Ia presion de Ia detonacion ejercida en un principia per el 
iniciador y el segundo per Ia presion de explosion, siendo esta ultima Ia mas importante en 
el rompimiento de los materiales. 

3.1.1 Caracteristicas de los explosivos •::J 

Las caracteristicas individuales que tienen los explosives, per si sol as, son muy importantes 
para entender Ia utilidad potencial de un explosivo especifico para una utilidad en especial. 
Las siguientes caracteristicas son las mas significativas : .;,.; 

3.1.1 J1 Densidad o gravedad Especifica ..,.,~ ,..~; •"' J..4,"";,,....,. ... _ .... ,,r<">,.,..'h .- ............ ,... ........ .,...,-n 

Es el peso per unidad de volumen de un explosive, expresada usualmente en gramos per 
centimetre cubico. Esta caracteristica permitira determinar Ia cantidad de explosive y su 
distribucion por barreno. 
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3.1.1.2 ~Jiocidad de detonaci6n (VOD) 1 ~ I •• · · · 
Se define como Ia velocidad en Ia que Ia reacci6n de detonaci6n se extiende a traves de 
una columna de explosive, ya sea confinado en el barreno, en cartucho o a granel. Para 
que un explosive sea de utilidad, esta velocidad debera ser igual o mayor a Ia velocidad 
sonica de Ia roca a explotar. AI incrementarse Ia velocidad, el explosive fragmentara en 
grado mayor a Ia roca. 

3.1.1.3 Presion de detonacion 
Es considerada como Ia presion en Ia zona de choque adelante de Ia zona de reaccion. La 
presion que se crea repentinamente fragmentara por su condicion al material en vez de 
solo desplazarlo y a esta capacidad se le denomina «efecto brissance». La presion de 
detonacion de un explosive aumentara dependiendo del grado de confinacion en que se 
encuentre, es por eso que sera necesario evitar al maximo los huecos vacfos dentro del 
barrena. 

3.1.1.4 ~Jesion de explosion n c J hk 

Es Ia presion que ejercen los gases como producto de Ia explosion inicial y se contempla 
como un 45% de Ia presion de detonacion. 

3.1.1.5 Energia 
I i I -! 

Es Ia particularidad potencial del explosive para realizar un trabajo. 

3.1.1.61P~tencia 
Es el trabajo util que realiza un explosive, comparado con el trabajo util que realiza un 
agente explosive convencional referido a un 100%. 

3.1.1.7 Sensibilidad 
Es Ia pro pied ad de Ia onda explosiva de propagarse de cartucho en cartucho ode continuar 
a traves de una columna. 

3.1.1.8 .Diametro critico 
Es el diametro mlnimo al cual un explosive puede ser detonado. 

3.1.1.9 Sensitividad 
Es Ia propiedad que poseen los explosives para ser detonados por iniciadores 
convencionales, ya sean cordones detonantes, fulminantes, Primadet, etc. 

I I 

3.1.1.10 Gases 
Son aquellos materiales desprendidos despues de Ia detonacion de los explosives y deberan 
pertenecer al grado de los inocuos; cuando un explosive produce gases toxicos limita su 
uso a explotaciones a cielo abierto. 

3.1.1.11 Estabilidad ! I . 

Es Ia propiedad de los explosives para mantenerse en condiciones de uso durante un 
periodo determinado de tiempo, conservando sus caracterfsticas inalterables. 
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' 

3.1. ~ .1 k Resistencia al agua 
Dentro de los explosives es Ia propiedad mas determinante por Ia versatilidad de su uso o 
limitaci6n de este. Ya que deberim conservar todas sus demas caracterfsticas, aun en 
contacto directo con el agua, durante un lapso determinado. 

3.1.1.13 Flamabilidad 
Es Ia propiedad que tienen los explosives a Ia facilidad de incendiarse por temperatura, 
fricci6n, contacto directo con flama o cualquier otro medio, que le resta seguridad en el 
manejo. . ,.,, j, 

~ ' ; 

3.1.11.14 Eficiencia 
Es el porcentaje real de energfa que genera un explosive en el momenta de su detonaci6n. 

3.1.1.15 Compresi6n I 
Es Ia capacidad de un explosive a ser comprimido manteniendo o aumentando sus 
caracterfsticas de eficiencia, velocidad de detonaci6n, sensitividad, sensibilidad, etc. 

I I 

3.1.2 Clases de explosives 
"" "-lff~' • .., .. t 

En Ia actualidad los explosives se clasifican en tres tipos: qufmicos, mecanicos y nucleares. 
Nos referiremos a los primeros dado que en ellos radica Ia gama de explosives utilizados 
en las aplicaciones constructivas y mineras, que son el mayor interes de nuestro trabajo. 

Comb se puede apreciar en Ia figura 3.2, los explosives qufmicos se dividen en deflagrantes 
y detonantes, los explosives deflagrantes son aquellos que tienen intervalos de 
descomposici6n menores a 1000 m/s, como ejemplo tenemos a Ia p61vora negra, que 
como ya se mencion6 este tipo de explosive esta practicamente en desuso. 

:I 1 I :
5 

Los explosives detonantes son aquellos que tienen una velocidad de descomposici6n 
mayor de 1000 m/s y se dividen en primaries y secundarios. Los primaries 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 detonaci6n. 

DentJo ~e los explosives quimic~~ s~ encuentran l;~e ex~lo~i~os tacticos (o militares) y los 
explosives industriales (o comerciales), como es obvio nos referiremos a los explosives 
industriales, ya que los tacticos se encuentran restringidos a Ia fuerzas armadas, ademas, 
su uso resulta muy costoso comparado con el uso de los explosives industriales. 

r .t .£ 
- t: _;...._ .-r -~ ~- .;-_ . ~~ -- t .-

·"'-''-
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• 

Figura 3.2. Tipos de explosives quimicos 

3.1.3 TIPOS DE EXPLOSIVOS Y ARTIFICIOS 
u lsn- 1 t1 ohs~nem IsM obb5- Hi s' - ~ -r 

3.1.3.1 Dinamitas 1 10 

Es el t~~ino generico que cubre a los explosives sensibilizados con nitroglicerina, es el tipo 
mas sensible de los productos comerciales y se dej6 de fabricar en el pais hace 25 arias. 

A continuaci6n se presentan algunos tipos y se menciona Ia aplicaci6n a Ia que se han 
dirigido: 

-~- Tipo ·1s-

Dinamita pura 
Dinamita amoniacal 
Dinamita gelatinizada 
Semigelatina 
Permisibles 

3.1.3. idrogeles 

9 Uso 
Trabajos superficiales 
Canteras 
Exploraci6n sismogn:ifica 
Lineas subterraneas 
Minas de carbon 

'I 
Un hidrogel es una mezcla de gelatinizador, un sensibilizador explosive o no explosive, 
nitrate de amonio, nitrato de sodio y agua. Existen en varies diametros y son el substitute 
de las dinamitas en el mundo, ya que realizan el mismo trabajo, sin riesgos y sin las molestias 
ocasionadas par Ia nitroglicerina. 

Los hi~r~geles se empezaron a desarrollar en 1940; sin embargo, no se comercializaron 
porque los barre nos usados eran en su mayoria inferiores a 10 em de diametro. Su verdadero 
desarrollo empez6 desde los arias cincuentas hasta Ia actualidad. 
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3.1.3.~ ~mulsiones 
Las emulsiones explosivas constituyen un paso mas en el avance de los hidrogeles. AI 
igual que los hidrogeles, las emulsiones estan formadas por productos que intrinsecamente 
no son sustancias explosivas, pero que mezclados adecuadamente y con una iniciacion 
correcta, reaccionan como explosives de considerable confiabilidad. 

DiverJas son las formulaciones que se pueden fabricar en esta familia, desde emulsiones 
encartuchadas de diametro pequeiio, sensibles al capsul6, hasta emulsiones no sensitivas, 
ya sea encartuchadas o bombeables. 

Dadas las caracteristicas de potencia y Ia sencillez de su fabricacion, podrian compararse 
con un agente explosive emulsificado resistente al agua y de mayor velocidad de detona­
cion. Salvo que las emulsiones contienen ademas nitrato de sodio o calcio y un emulsificante 
(glicerina o parafina) en su mezcla. · au-_· 

3.1.3.4 
11
Siurries" (hidrogeles de nueva generaci6n) , l .. ?#""\• ff~ ,q .... -. 1ltn ~('WtfT .. " .. 

Ya ha aparecido en el mercado nacional un tipo de alto explosive que revoluciona el concepto 
de los explosives por su desarrollo en el campo. Este nuevo producto combina las mejores 
propiedades tanto de los hidrogeles como de las emulsiones. 

Los "Ju~ies" son compuestos que no llevan en su for~~lacion nin~~-producto que se~ ~ 
de por si explosive; unicamente, estos productos, reaccionan de forma explosiva en el 
momento en que se inician con el detonador, cordon detonante o cualquier iniciador. '\ 

·o 
Todo el conjunto del explosive va disuelto en una masa acuosa, Ia cual confiere al producto 
las caracteristicas que posee, entre elias se encuentra su excelente resistencia al agua, 
excelente resistencia a Ia presion hidrosti;ltica, su gran seguridad en el manejo y transporte, 
no producen dolores de cabeza, y por ultimo los gases emanados de su detonacion no 
representan peligro alguno para Ia salud, debido a sus infimos niveles de toxicidad, dan 
por resultado un producto superior tanto en energia como en velocidad de detonacion, 
redituando al usuario por los costos mas bajos, no solo en Ia explotacion de rocas sino 
tambiem en los procesos de fragmentacion. Este explosive se comercializa en el mercado 
nacional bajo el nombre de emulgel. 

3.1.1.~ ~gentes explosivos (anfos) 

El nitratd de amonio mezclado con materiales combustibles fue patentado en 1955 por HB 
Lee y RL Akre, dando origen al anfo (ammonium nitrate-fuel oil). 
El agente explosive es el de uso mas generalizado en el mundo y si no fuera por su alto 
grado higroscopico (o alta captacion de humedad), acapararia virtualmente Ia totalidad del 
uso en el mercado, utilizandose en Ia mayoria de los casos al alto explosive como iniciador 
unicamente, ya que el agua ademas de volver insensible a los agentes explosives los 
deshace, es decir, produce Ia desintegracion del pellet o grano de anfo. 
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Como su nombre lo indica, el anfo (ammonium nitrate-fuel oil), es una mezcla de nitrate de 
amonio (grade industrial) en un 94,3% en peso y aceite combustible (diesel) en un 5,7% en 
peso.

1

cuando el porcentaje de aceite combustible varia, positiva o negativamente, hay un 
efecto de perdida de energia y generaci6n de gases nocivos, por lo tanto es de suma importancia 
utilizarlo en Ia proporci6n adecuada, como se aprecia en el siguiente grafico (Figura 3.3). 

CONTENIDO DE DIESEL 
0 ' 

' 0 

Figura 3.3 Efecto del contenido de diesel en Ia potencia del agente explosive. ,~ 
' , ....... 
~ I ; -

3.1.3.6 Heavy anfos (anfos pesados) 

En nuestro pais, en los ultimos aries, se han venido aplicando en grandes explotaciones a 
cielo abierto mezclas «in situ» de emulsiones a granel y agentes explosives, llamados 
comunmente heavy anfos. 
Dependiendo de las proporciones de Ia mezcla, las caracteristicas del mismo las acercarian 
ya sea a un alto explosive o a un agente explosive, pudiemdose fabricar en formulaciones 
mezcladas en camiones y bombeables, o encartuchadas y descargables par gravedad. 
Una caracteristica importante es que entre mas elevado sea el porcentaje del agente 
explosive utilizado en Ia mezcla menor sera Ia resistencia al agua. 

3.2 Tipos y clases de explosivos 1 ; -

Prime~o lse definen los explosivos y despues se clasific~~ ·~~ acuerdo a su funci6n. 
Explosivo.- Es toda substancia susceptible de proporcionar, con una descomposici6n 
qui mica yen un lapse de tiempo muy corte, una gran cantidad de gases a altas temperaturas 
y presion, los cuales producen cuatro efectos basicos: 

- Fragmentaci6n de Ia roca 
- Desplazamiento de Ia roca 
- Vibraci6n del suelo 
- Golpe de aire 
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T d II l, . . ' d d' •t• d d~ b' d t o o exp os1vo por norma requenra e un 1spos1 1vo e 1sparo, para que se u 1que en ro 
de Ia clasificacion de explosives, por sus caracteristicas detonantes (Figura 3.3). 

INAMITAS 

IDROGELES 
y 

EMULSIONES 

ANFO 

/ 

. ,...,_ 

DISPOSITIVOS 
·oEDISPARO 

Tabla 3.1 Clasificacion de los explosivos 

GRANULADAS 
- Dinamita pura 
- Dinamita alta densidad 
- Dinamita baja densidad 

GELA TINAS ""- _ Ill 
- Dinamita gelatina pu~ 1 !DI' 
- Dinamita gelatina amoniacal 

1 - Dinamita semigelatina 

CARTUCHOS ~-~ D 
- Nitrate de monometilamina J • 

1_0 - Aluminio 
- Aire sensibilizado tt-· 

SISTEMA A GRANEL 
- Aire sensibilizado 

I - !90 .otoel3 t.( 8\UQi~ 

- Aluminizado 
- Explosive sensibilizado 

I 

ENVASADOS v nF.>rl ~::> i'!""t- ···,mi!' ""'' rr. '-r-n ·· 
- Anfo normal 
- Anfo aluminizado 
- Anfo alta densidad 

SISTEMA A GRANEL 
- (agente explosive seco) - Anfo 
- Cordon detonante .;:; ·~ .... : 

- Mecha de seguridad 
- lgnitacord 
- Fulminantes 

- Noneles -.c 
- Estopin electrico 
- Conector de superficie (ms) 
- Conector TH 
- Booster (detonador de alta presion) 
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3.3 Clasificaci6n de los explosivos 

· I I 
3.3.1 Dlnamitas .~j , . 

3.3.1.1 Dinamita pura 

: I 
; I 
! I 
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Consiste de nitroglicerina, nitrate de sodio, antiacidos, aceites combustibles y ocasionalmente 
azufre. Su uso es limitado por ser costosa y de alta sensibilidad al cheque y a Ia fricci6n. 

3.3.1.2 Dinamita alta densidad · Y. ~· 

Comunmente es Hamada dinamita extra, se diferencia de Ia anterior por substituir parte de 
Ia nitroglicerina y el nitrate de sodio por nitrate de amonio, lo que Ia hace menos sensitiva a 
Ia fricci6n y al cheque, su uso tambien es limitado. 

3.3.1.3 Dinamita baja densidad 
Su composici6n es similar a Ia de "alta densidad", excepto porque Ia mayoria de Ia 
nitroglioerina esta substituida por nitrate de amonio, es de uso limitado. 

' I 

3.3.2 Gelatinas 

3.3.2.1 Dinamita gelatina pura 
Gelatina especial o extra compuesta por nitroglicerina, nitrocelulosa y nitrato de sodio, 
existen proporciones que casi Ia semejan a Ia dinamita pura; se usa basicamente en barre nos 
profundos o faltos de confinamiento, pueden afectar su velocidad. 

3.3.1.2 Dinamita gelatina amoniacal 
Se llama gelatina extra, perc difiere de Ia anterior por reemplazar a Ia nitroglicerina y al 
nitrate de sodio por nitrate de amonio, se usa en condiciones humedas y como carga de 
fondo en barrenos de diametro pequerio, a veces dependiendo de su formulaci6n sirve 
como iniciador del agente explosive. 

·b l "" I I I 3.3.1.3' ihamita semigelatina -' m: 
Con formulaci6n de 30 a 60% de nitroglicerina y diferente densidad en sus ingredientes, se 
usa en trabajos donde existe poca agua y los barrenos son de diametro pequerio, tiene tan 
buena consistencia que se pueden cargar barreno hacia arriba. 

3.3.3 Hidrogeles y emulsiones IJI 

3.3.3.1 ~i~rogeles , 
1 

. · 

Son una mezcla de nitrate de amonio, nitrate de sodio, sensibilizador, gelatinizacf6~ y 
diferentes cantidades de agua, que se fabrican en diversos diametros; fueron los primeros 
substitutes de Ia dinamita por ser mas manejables y seguros en su transporte. 

3.3.3.2 Emulsiones i I 
Se producen en una mezcla de agua-aceite, donde al someterse a una adecuada agitaci6n 
y a un agente emulsificante quedan unidas, y posteriormente se le adicionan los elementos 
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I I 
sensibilizadores que cada campania ha patentado (microesferas, gas, acidos especiales, 
parafinas especiales, etc.). Las emulsiones han tenido buena aceptacion en el mercado 
nacional y ha mejorado su tecnica y usa directo en el campo hasta llegar a implementarse 
su utilizacion en el sistema a granel, generando ahorros tanto en Ia barrenacion como en Ia 
cantidad de explosivo, es aplicable par lo general en grandes operaciones. . ..... ; . , .~.t-

3.3.4 Agentes explosives secos (anfo) 

En un principia fueron fabricados con carbon y aceites combustibles combina:los con nitrato 
de amonio en diversas proporciones, pero basados en Ia experiencia, el nitrato de amonio 
poroso mezclado con diesel proporciono optimos resultados, produciendose lo que se 
denomina comunmente anfo (amonniun nitrate and fuel oil), fabricado con un 94,3% de 
nitrato de amonio y un 5, 7% de diesel, Ia dosificacion debe ser exacta para evitar perdidas 
de energia y que afecte lo que deseamos fragmentar o demoler. 

Como observamos en Ia tabla 3.1 se pueden tener envasados y a granel; en los envasados 
se adiciona aluminio para incrementar su energia, pero tambien aumenta su costa; y a 
granel mediante un camion mezclador se suministra el nitr~to con su proporcion de diesel 
directamente en el barreno. 

3.3.2 Dispositivos de disparo 

3.3.2.1 Cordon detonante 
Fabricado con un nucleo de pentrita (PETN) recubierto por capas textiles impermeables, es 
semejante a una cuerda, muy manejable y resistente a el agua, no puede ser iniciado par 
flamazo de mecha o Ia flama de un cerillo, por lo general es iniciado con un fulminante 6 y 
mecha, en toda su extension posee Ia potencia de un fulminante 6. En el mercado nacional 
tiene tres presentaciones de acuerdo a el trabajo a realizar, ya sea 7*-cebado o amarre. 

3.2.2 Mecha de seguridad I -.. 
Esta constituida principalmente de un nucleo de polvora negra especial, recubierto par 
varias capas textiles y un acabado en cera, que le dan proteccion y aislamiento impermeable. 
Su funcion es de transmitir fuego a una velocidad estable (135 s/m) a un fulminante o 
capsul para iniciar Ia voladura. 

I 

1 a-· ~ t ,;_ _t 

f?2Z//207~ 

:I 

Figura 3.4 Esquema de Ia mecha de seguridad 

t:e~um3 s.t.r..e 
c)z 
. '( 
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3.3.2.3 lgnitacord 

Es basicamente un alambre flexible que recubre a un compuesto inflamable, que arde a 
una velocidad uniforme, produce una flama vigorosa e intensa que enciende los conectores 
TH engargolados a las mechas; es decir, es un mecanisme de ignici6n y retardo, ya que el 
tipo A se ha determinado como 5 veces mas rapido que Ia mecha de seguridad. Facilmente 
es iniciado por impacto, fricci6n o chispas, y viene en carretes de 30 m. 

3.3.2.4 Fulminantes I i I 

Consiste en un casquillo de aluminio con tres cargas: ignici6n, iniciaci6n y base de alto 
explosivo, y su funci6n es como sigue: Ia primera carga capta el flamazo de Ia mecha, 
convirtiemdola de combustion a detonaci6n que a su vez inicia a Ia carga base, son en 
extreme peligrosos ya que se inician con calor excesivo, golpes o chispas. (Figura 3.5) 

Figura 3.5 Caracteristicas de los fulminantes 

3.3.2.5 Noneles II 
Es un iniciador, clasificado dentro de los estopines, aunque no electrico, de donde proviene su 
nombre (NON-Electric). Consiste en un tubo plastico laminado de diametro chico con un sella 
ultras6nico en Ia punta, su interior esta revestido de una capa muy delgada de material reactivo, 

Figura 3.6 Esquema que muestra Ia estructura de los Noneles 



50 'USO DE EXPlOSIVOS EN OBRAS DE /NGENIERIA ~L • 

'IJ I . I 
que ransmite una serial de baja energia (onda de cheque), que se propaga a una velocidad 
uniforme por nudes, dobleces e inicia al detonador de retardo, posee en su extreme un 
conector tipo "J" que puede deslizarse hacia los lades, arriba y hacia abajo. En el mercado 
nacional se tiene en varias presentaciones, longitudes y periodos, de acuerdo a el trabajo 
a efectuar. (Fig.3.6) 

~1 1 

3.3.2.6 Estopin Eh~ctrico _ 
Fabricado en un casquillo de aluminio conteniendo varias cargas de p61vora, que son inicia­
das por un par de alambres de metal introducidos en un tap6n de hule que proporciona 
hermetismo contra humedad, estes alambres estan puenteados y empotrados en Ia mezcla 
de ignici6n, al paso de Ia corriente se calienta e inicia Ia carga de ignici6n e inicia el nucleo 
de p61vora de retardo, y esta posteriormente a Ia carga base, tienen en su extreme etiquetas 
distintivas que indican el periodo y longitud; tienen Ia potencia de un capsul 8. 

I I .. . I ·<• --· 

3.3.2.7 Conector de Superficie MS .• ~ 
Trabaja bajo el mismo principia que el nonl, con un tube transmisor excepto que es 
bidireccional o sea que se puede iniciar hacia cualquier sentido, tiene dos fulminantes en 
los extremes del tube, recubiertos por un tube plastico de color y etiqueta de acuerdo a el 
periodo del retardador, basicamente viene en presentaciones de 17, 25, 35, 50, 65 y 100 
milisegundos (ms) Figura 3.7. 

I I 
3.3.2.8 Conector TH 
Se usa para conexiones de thermalia o ignitacord, es un casquillo de aleaci6n de cobre que 
contiene en su base una mezcla de ignici6n, con una ranura cercana a su base que Ia 
asegura y coloca en contacto con Ia mezcla, son resistentes al agua y una vez engargolados 
a Ia mecha Ia protegen de Ia humedad. 

-~·. 

·-~. 

-~. 
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3.3.2.9 ooster 1 I I , 

Son iniciadores de alta presion, formulados con pentolita (PETN Y TNT) no contienen nitrogli­
cerina, son impermeables y de larga vida util (con buen almacenamiento), pueden ser inicia­
dos con none! o cordon detonante, tienen una velocidad de detonaci6n de 7925 m/seg. y 
densidad de 1.6 gr./cc. 

TUBO 
TA4NSMISOA 

II 
Figura 3.7 Se muestra Ia constituci6n del conector de superficie (ms) 
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ill 4. SISTEMA DE INICIACION NO EL~.:: .... ~~ TRICOS 

4.1. Sis e as de iniciaci6n .... , · 

Se requiere una cantidad considerable de energia para iniciar un alto explosive como son 
las emulsiones, hidrogeles, etc. En las voladuras, los altos explosives son iniciados por un 
detonador o fulminante. Los agentes explosives, como el anfo, son los productos comunes 
utilizados como Ia principal carga de columna en el barreno y son mucho menos sensitives 
a Ia iniciacion que los altos explosives. Para iniciar estes productos, el iniciador es puesto 
dentro de un alto explosive, el cual a su vez, se coloca dentro de Ia columna del agente 
explosive. El nombre comun que se utiliza en los sistemas necesarios para iniciar los 
explosives es el sistema de iniciaci6n. 

Estes sistemas son requeridos para hacer explotar varias cargas, en numerosos barrenos 
separados en una secuencia predeterminada de tiempos de retardo, Ia cual es diseriada 
para proveer optima fragmentacion y un minimo de vibracion del suelo y golpe de aire. 

Un sistema de lniciacion es una combinacion de dispositivos explosives y componentes 
accesorios diseriados para transmitir una serial e iniciar una carga explosiva, desde una 
distancia segura y cuando es deseado. La serial de iniciacion puede ser electrica o no 
electrica. 

4.1.2 HiitJria 
II 
t I 

En los primeros afios de 1800, cuando las voladuras se realizaban utilizando polvora negra, 
no existia un metodo estandar que fuera seguro para iniciar Ia polvora negra, lo que 
ocasionaba accidentes, con frecuencias fatales. 

I 
Fue hasta 1831, cuando el ingles William Bickford desarrollo y patento Ia "Mecha de 
Seguridad de Mineros". En 1836, Richard Bacon en Simsbury, Connecticut, import6 mecha 
producida por Bickford y se asocio posteriormente con el para formar Ia primera compariia 
fabricante de mechas en America, firma que actualmente es lfder mundial en fabricacion de 
sistemas de iniciaci6n no electricos. - I ; I ii 
En 1860, Ia nitroglicerina era el principal explosive utilizado, perc no era confiablemente 
iniciado mediante Ia flama de una mecha de polvora negra, Alfred Nobel intent6 sin exito 
inlciar diferentes mezclas de polvora negra y nitroglicerina liquida, usando mecha de polvora 
negra. En 1864, encontro que depositando un pequeria carga de polvora negra molida 
dentro de una capsula cerrada de madera y conduciendo Ia mecha a traves de un ajustado 
agujero en Ia capsula (Figura 4.1 ), podia real mente iniciar Ia nitroglicerina. Nobel pronto se 
dio cuenta que el cheque de Ia capsula al explotar era un factor importante en Ia iniciacion 
confiable de Ia nitroglicerina. La capsula de madera fue el primer paso que hizo epoca en Ia 
invencion del detonador y marco el punto de partida al uso de altos explosives en las 
voladuras de roca. 

' ' 
' I 
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·Jl&m• .-l.,."' <>~"'-'"''"'· -. -~ ,,.,. ,~,, ...... ~~- . •c:::l! 
Figura 4.1 Primer fulminante utilizado para iniciar nitroglicerina. 

En 865, Nobel patento el uso de una pequeria cantidad de un explosive prima rio, el fulminate 
de mercuric, prensado dentro de una capsula de cobre y engargolado a Ia mecha. El fulminate 
tiene Ia propiedad de pasar de un estado de combustion al de detonacion rapidamente. en 
1895, se introdujo el primer detonador de retardo iniciado electricamente. Despues, en 
1913, principia el uso del cordon detonante. 

I 
En Ia actualidad continua el concepto, de utilizar una combinacion de explosives primaries 
y secundarios en los detonadores. La energia de iniciacion puede ser transmitida al detonador 
de varias maneras, con el fin de iniciar una carga primaria, como Ia azida de plomo. AI 
detonar Ia carga primaria inicia Ia detonacion de Ia carga base, normalmente explosives 
secundarios relativamente sensitives como son PETN, Tetrvl, RDX/TNT (Figura 4.2). 

Figura 4.2 Detonadores: a) detonador ordinaria iniciado por mecha; b) detonador eh~ctrico de 
retardo; c) detonador no electrico de retardo. 
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A t I ll j t h d II d t d . t' . ! i I ' d" d b t"' d It c ua men e se an esarro a o re ar os p1ro ecn1cos con m 1ces e com us 10n e a a 
precision. La experiencia practica ha guiado hacia el desarrollo de los tiempos de retardo 
mas apropiados para diferentes aplicaciones especificas. En los aries 1950's, Ia introduccion 
del retardo-corto o retardo de milisegundo, con 25 ms de intervale, ayudo enormemente a 
controlar el proceso de voladuras. Con este dispositive fue posible minimizar vibraciones y 
rocas en vuelo mientras simultaneamente mejoraba Ia fragmentacion. La dispersion con 
retardos pirotecnicos se mantiene dentro de 1 ,5 a 3,0% de los tiempos nominales de retardo, 
Ia ultima generacion de detonadores son los electronicos, que pueden ser fabricados con 
dispersion de sub milisegundo en el retardo. La figura 4.3 muestra como Ia dispersion en 
los tiempos de disparo ha disminuido con Ia introducci6n sucesiva de sistemas de 
detonadores cada vez mas refinados. 

.. L 
.. L 
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Figura 4.3 Dispersi6n hist6rica de los detonadores 

I ' 

4.1.3 Claslficacl6n de los Sistemas de lniciaci6n + ~ 
Un sistdm~ de iniciaci6n consiste de 3 partes basicas: .. , . , . 

1.- Una fuente de energfa inicial. 
2.- Una red de distribuci6n de energfa hacia cada uno de los barrenos. 

1880 2000 

3.- Un componente dentro del barreno que usa Ia energfa de distribuida porIa red para 
iniciar un explosive sensible al fulminante (Figura 4.4). 
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Figura 4.4 Partes basicas de un sistema de iniciaci6n. 

La fuente inicial de energia puede ser ehktrica, tal como un generador o condensador, aso­
ciado con circuitos de cables que !levan Ia energia a los detonadores. Los sistemas de inicia­
ci6n no electricos utilizan varies tipos de reacciones quimicas varando de Ia deflagraci6n 
(mecha) a Ia detonaci6n (cordon detonante), con detonaci6n de baja energia de polvos 
(tube de cheque), como un medic para llevar el impulse a los detonadores, que son el 
componente dentro del barreno. Los detonadores comerciales disponibles son de potencia 
y se encuentran en los numeros 6, 8, 12. 

j I i 

Aten~iendo a Ia fuente de energia iniciallos sistemas de iniciaci6n se clasifican en Electricos, 
No Electricos y Electr6nicos (el sistema del futuro inmediato) Figura 4.5 . 

. 
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DE 
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ELECTRICOS NO ELECTRICOS ELECTRONICOS 

Figura 4.5 Clasificaci6n de los sistemas de iniciaci6n 
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Los sistemas de iniciacion no eh~ctricos (tubo de choque principalmente) han desplazado, a 
traves de los alios, a los sistemas de iniciacion electricos, de forma tal que su empleo es 
cada vez menor (Figura 4.6). 

:I 

-

ANO 

1944 
1954 
1970 
1974 
1985 
1990 
1995 

EVOLUCION DE LA APLICACION DE TECNOLOGiA 
EN LOS SISTEMAS DE INICIACION 

(Ejemplo: Suecia) 

CON MECHA ELECTRICA NO ELECTRICA 

95% 5% 
77% 23% 
17% 83% 
11% 89% 
6% 57% 37% 
3% 17% 80% 
1% 5% 94% 

Figura 4.6 Evoluci6n en Ia aplicaci6n de los sistemas de iniciacion. 

()!:. 

: I 

. - ,_ 

4.1.4 Dispositivos de iniciaci6n no electricos disponibles en Mexico. " 

Existe~ much as condiciones, tales co"mo las que se descriSe·ri a continuaci6n, en una opera:.. 
cion que influyen en Ia selecci6n de un sistema de iniciacion apropiado: 

1. Tipo de explosives usados. Los sistemas de iniciaci6n que utilicen Hneas 
descendentes de cordon detonante pueden iniciar altos explosives o causar deflagracion 
de explosives menos sensitives. 

I 2. Temperatura de barreno. Las temperaturas superiores a 65 °C pueden requerir 
produdtos especiales. 

13. Geologia. El sistema de iniciacion debera estar totalmente activado antes que 
comience el movimiento de roca y ocasione cortes o fallas . 

. 4. Presion Hidrostatica. Las presiones muy altas pueden requerir productos especiales. 

1 5. Restricciones ambientales. El sistema, y Ia secuencia de retardo deben ser 
escogiidos de acuerdo a las limitaciones de vibraciones, ruido, etc. 

1 6. Electricidad externa. Los detonadores electricos son susceptibles de detonar 
accidentalmente debido a corrientes externas (electricidad estatica, tormentas electricas, 
lineas de alto voltaje, ondas de radio de alta frecuencia, etc). 
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Actu~lmente los dispositivos de inicia(;i6n no electricos disponibles en Mexico son los 
mostrados en Ia figura 4.7. 

. I 

I 
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Figura 4. 7 Sistemas de iniciaci6n disponibles en Mexico. 
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La ~edha de seguridad "sword" es un medio para transmitir el fuego a un fulminante o 
detonador a una velocidad continua y uniforme. 

4.2.1 Caracteristicas 
I I . 

Por ~u construccion Ia mecha esta protegida contra Ia abrasion, el maltrato y Ia humedad. 
Consiste de un nucleo de polvora negra, rodeado de fibras textiles y materiales 
impermeabilizantes contenidos en una cubierta de plastico extraido para evitar Ia penetracion 
lateral del agua. 

El tiempo de combustion de un metro de mecha, en Ia planta, es de 135 segundos con una 
variacion de mas o menos 10%. Debido a que son muchos los factores que pueden afectar 
Ia velocidad de combustion de Ia mecha despues que sale de Ia fabrica, tales como su 
edad, las condiciones de almacenamiento, las diferencias de altura sobre el nivel del mar, 
el grado de confinamiento dentro de los barrenos, etc,. se recomienda al usuario verificar 
en cada rollo el tiempo de combustion por metro de mecha en su localidad. 
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4.2.2. bJrte y engargolado 

La pre~araci6n del ensamble mecha-fulminante es una de las tareas mas importantes para 
lograr una iniciaci6n exitosa. Debe encomendarse unicamente a personas responsables y 
debidamente entrenadas, que apliquen fielmente las siguientes instrucciones: 

I 
1. Evite que Ia mecha y los fulminantes esten expuestos en forma prolongada a un 

ambiente humedo, ya sea durante su almacenamiento, transporte o preparaci6n. La 
humedad puede introducirse dentro del nucleo de p61vora par los extremes descubiertos 
de Ia mecha, hacienda diffcil o imposible encender Ia mecha o que emita el flamazo 
final. Con Ia humedad los fulminantes pueden fallar. 

~~ .... h .. ~~··· 
1 2. Examine Ia mecha para comprobar si no se ha dariado su impermeabilidad antes 

de usarla. 

3. Siempre que use un carrete nuevo o inicie Ia oJeraci6n de corte y engargolado, 
corte dos pulgadas de los extremes de Ia mecha para asegurase de que estes se 
encuentren completamente secas. 

4. La herramienta con que se corte Ia mecha debera estar lim pia y filosa. 

' s\ Haga todos los cortes en escuad;~ e inserte I; mecha en el fulminante 
inmediatamente despues de haberla cortado, asegurandose que haga buen contacto 
con Ia carga de este antes de engargolarlo (Figura 4.8). Un corte en escuadra o transversal 
asegura el contacto de Ia p61vora de Ia mecha con el explosive primario del fulminante. 

~--' : ~ Figura 4.8 Corte en escuadra de Ia mecha "sword". 
• • ~ # ·~ 

. I·' 

Si no e orta Ia mecha en escuadra o se inserta hasta el fonda, habra fall as en Ia iniciaci6n 
par cualquiera de las razones siguientes: 

I a) El corte diagonal impedira el contacto entre el nucleo de p61vora y Ia carga 
inidadora del fulminante cubriendo Ia carga iniciadora del mismo. 
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lb) El corte diagonal (o heche con una herramient~ sin fifo) puede doblarse al insertar 
Ia mecha dentro del fulminante cubriendo Ia carga iniciadora del mismo. 

I 1c) AI no introducir Ia mecha hasta el fondo del fulminante, se deja ~n hueco q~~ 
impedira que el flamazo final de Ia mecha haga contacto con Ia carga de este. La figura 
4.9 ilustra las incorrecciones y el metodo correcto de corte y engargolado. 

I k. El engargolado debera realizarse con al herramienta apropiada como son las 
pi~zas manuales de corte-engargolado o Ia maquina cortadora-engargoladora. Jamas 
use pinzas normales, navajas o sus dientes para engargolar. 

:f 17. Siempre utilizar doble mecha con fulminante para asegurar Ia iniciaci6n y a longitud 
de las mechas empleadas debera ser suficiente para que proporcione al personal el 
tiempo necesario para desplazarse a un Iugar seguro antes que destone. 

, I IIECNA 

l'liLII/NANT£ Nil CLEO DE POL VOilA 

II!Er:NA IIECNA 

1'1/LIIINANTE NIICL£0 DE POLYOIIA 

--~ 
: ·• \-"'"'-· 

IIECNA '\ ·•. 

I'IILIIINANTE NliCL£0 DE POI..YOIIA 
:.j 

Figura 4.9 lncorrecciones y metoda correcto en el corte y engargolado de Ia mecha 

4.2.3 Cebado 

El fulminante debe insertarse sin esfuerzo en el interior del cartucho. El fulminante debera 
estar centra do dentro del cartucho y completamente rodeado de Ia masa explosiva (Figura 
4.1 0); evite insertar el fulminante en diagonal o peg ado al empaque del cartucho, debido al 
efecto direccional del fulminante. 

-
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F1gura 4.10 Cebado recomendado. 

4.2.4 Encendido 
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Cuando arde Ia mecha, el fuego queda encerrado dentro de Ia estructura de Ia misma y 
solo emerge en cada extreme con pequenos chorros de flama; el flamazo inicial y final. El 
flamazo inicial es muy importante, pues comprueba al usuario que el nucleo de p61vora ha 
side encendido y que Ia mecha esta ardiendo. No se debe intentar el uso de Ia mecha a 
menos que el operario haya side entrenado debidamente y por experiencia propia sepa 
encender Ia mecha o identificar el flamazo inicial bajo cualquier circunstancia. 

Cerillo I i 
La figura 4.11 ilustra un metodo para encender una mecha que consiste en realizar un corte 
al extreme de Ia mecha a iniciar, posteriormente cortar Ia cabeza de un cerillo colocandola 
dentro de Ia hendidura y por ultimo encenderla con otro cerillo. Se recomienda practicar el 
encendido de Ia mecha, cualquiera que sea el metodo utilizado con tramos cortes de mecha 
desprovista de fulminantes y aprender a identificar el flamazo inicial. 

.,... 

i_ ...• 

Figur 4.11 La cabeza de cerillo, colocada en Ia hendidura, sera encendida con otro cerillo, 
encediendose de esta manera el nucleo de p6lvora. 
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lgnifacord - . 

Ellgnitacord es a Ia vez un mecanisme de ignicionoy de re ard6. Esta constituido por alambre 
flexible recubierto con un compuesto inflamable que arde a una velocidad uniforme, 
produciendo una flama vigorosa y con intensidad mas que suficiente para encender los 
conectores Th engargolados a Ia mechas. Permite encender todas las mechas de una 
barrenacion en un orden determinado, eliminando el encendido individual; se debera 
abandonar el area de Ia voladura tan pronto como el circuito ha sido encendido. Ellgnitacord 
Tipo "A", color verde, arde a una velocidad aproximada de 25 m/s. 

Los cdn~ctores Th aseguran Ia transmision de Ia flama del lgnitacord a Ia mecha. El conector 
es un casquillo de aleacion de cobre que contiene en su base una mezcla de ignici6n. La 
ranura cercana a su base (extrema cerrado) permite asegurar y colocar el lgnitacord en 
contacto con Ia mezcla de ignicion (Figura 4.12). Los conectores son resistentes al agua y 
una vez engargolados a Ia mecha Ia protegen contra Ia humedad . 

.. ·-·-~- ~' 

Figura 4.12 lgnitacord y conectores Th 

Distancia Maxima , ts t 1 1u 61f;:;· • r "' ' · 
Para prevenir darios al lgnitacord antes que haya ardido completamente y a Ia porci6n de 
mechas fuera de los barrenos, todas las mechas deberan estar iniciadas y ardiendo dentro 
de los barrenos antes que el primero detone. 

Existe unb relacion entre Ia velocidad de combustion de Ia mecha y Ia del ignitacord, qu~ 
puede ser utilizada para calcular Ia maxima longitud de ignitacord, que satisfacera Ia condici6n 
de que las mechas ardan dentro de los barrenos antes de Ia primera detonaci6n. 

La velocidad de combustion del lgnitacord puede ser ~~resa~a como multiple o "factor de 
velocidad" de Ia mecha, es decir: ellgnitacord tipo "A" arde aproximadamente 5 veces mas 
rapido que Ia mecha Sword. 

Regia ':\ \ . ( \ . . 
La distancia maxima de lngnitacord es Ia longitud de mecha dentro del barreno multtplrcada 
por el "factor de velocidad" del ignitacord utilizado. 1 , . 

Esta distancia maxima no representa Ia longitud maxima de recorrido que tiene que segurr 
Ia combustion, a lo largo del circuito de ignitacord para encender Ia mecha del ultimo barre no. 
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4.2.J donexiones con lgnitacord [ l · · · . 
La flama dellgnitacord es tan intensa que se transmite f~ i1tnente entre lineas que esterfen 
contacto, Sin embargo, para asegurar Ia transmisi6n del fuego de un lado a otro, aun en las 
condiciones mas adversas, las conexiones deben tener longitudes de contacto adecuadas. 
Haganse las conexiones cuando me nos con cinco vueltas completas, tanto en tramos rectos 
como en ramales (Figura 4.13) 

1i l I I . 
El ighitacord no se debe cortar utilizando metodos que puedan causar calor friccionar 
suficiente para encenderlo prematuramente. Para seccionarlo se debe usar una navaja 
con buen filo o pinzas para cortar alambre que esten en buen estado. 

l I 
)~.t 

NWO EN LINEA TRONCAL 

II 
LINEA TRONCAL 

Figura 4.13 Conexiones con lgnitacord 

4.2.6. ed de lgnitacord II I 
Para co nectar barrenaciones en tuneles se recomienda el circuito de lgnitacord en "X", 
consistente en dos tramos unidos frente a Ia curia, como se muestra en Ia figura 4.14. 

r 

.j ... - ' 
•• ENCENDIDO 

Figura 4.14 Red de lgnitacord en ·x· 

I 

I 
j 

l 
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4.J dord6n detonante i 

El Primacord es un cordon detonante (explosive) redondo, flexible y muy resistente, contiene 
un nucleo de alto explosive PETN (Tetranitrato de Pantaeritrito) dentro de una chaqueta 
plastica rodeada de fibras textiles por lo que es impermeable. Su velocidad de detonacion 
es de 7000 m/s. 

:,.) 

4.3.1 Funci6n i n z.-; [,,u _ oc _ -, 

culando detona, el Primacord tien; e~ toda su exte~sion Ia .energia iniciadora de un -· 
fulminante ordinaria, por lo tanto puede utilizarse para cualquiera de los siguientes propositos: 

1. lniciacion directa de explosives sensibles al fulminante, en cualquier punto a lo largo de 
su longitud. 

2. Propagaci6n de Ia onda de detonacion de un cordon detonante a otro. 
3. Transmisi6n de Ia onda de detonacion del cordon detonante a un iniciador no electrico 

de retardo, como el Primadet. 

4.3.2 Tlpos y caracteristicas 

Actualmente son tres los tipos de cordon detonante utilizados en Mexico y sus principales 
caracterfsticas se ilustran en Ia figura 4.15. Las aplicaciones mas usuales son descritas a 
continuaci6n: 

Primacord reforzado 
Es un producto de uso general, puede utilizarse como linea troncal y descendente en severas 
condiciones de aplicacion. Puede iniciar a cualquier explosive sensible al fulminante 6 con 
el que este en contacto adecuado. Acepta detonaci6n de otros cordones y transmite de 
manera similar utilizando nudes estandar. 

Primacord E-Cord 
Se distingue del cordon reforzado por su menor contenido de explosive, pero tiene todas 
las caracteristicas basicas de seguridad y funcionamiento de este, puede utilizarse para 
plasteos y moneos, como linea trocal descendente y como troncal para iniciar Primadets. 
Recibe y transmite Ia onda de detonaci6n de otros cordones. En condiciones criticas, como 
barrenos llenos de agua u otras condiciones que afectaran adversamente Ia sensibilidad o. 

del cebo o que impidiesen el contacto necesario del E-Cord al cebo, Ia energia iniciadora 
pudiera no ser suficiente por lo que seria conveniente usar reforzado. 

- "l Ll '\,-'\'\ 
Primacord Detacord -1 .,,;_ r' -. ~ '""- . "- • 
Debido a su menor contenido de PETN en el nucleo tiene menor poder de iniciacion y 
produce menos ruido que los otros cordones. No se recomienda para iniciar directamente 
explosives. Puede ser utilizado como linea descendente y troncal para iniciar Primadets. 
Recibe y transmite Ia onda de detonaci6n del cordon reforzado y del E-Cord a traves de los 
nudes recomendados. 
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J l . . " TIPOS DE 
PET - ETRANITRATO DE PANTAERITRITOL 

1 I I 

PRIMACORD 

NUCLEO 

#ETN 

I J 

NUCLEO 

PETN 

NUCLEO 

~ETN 

I 
I 

REFORZAD0
1 ' 

£7 L7 L7 ,/ 

GRANOS POR P. GRAMOS POR m. RESISTENCIA EN TENSION 

50 10.6 I 90Kls. 

i 

E-CORD i1 

s s s s 
GRANOS POR P. GRAMOS POR m. RESISTENCIA EN TENSION 

25 5.3 I 68 Kls. 

DETACORD 
z / / / / L 

GRANOS POR P. GRAMOS POR m. RESISTENCIA EN TENSION 

18 3.8 63 Kls. 
I 

Figura 4.15 Tipos de cordon detonante Primacord 

; 

4.3.3 Principios basicos para su uso 
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PRESENTACION 

500 m. 

PRESENTACION 

700 m. 

PRESENT A CION 

800 m. 

En esta seccion se describen los principios fundamentales de Ia forma como se deben fijar 
los detonadores al cordon, para hacer conexiones en lineas descendentes y troncales, etc. 

Cort~ ~el cordon ll . 
Los cortes del cordon detonante deben realizarse c n. una navaja filosa. Nunca debe 
realizarse un corte con un golpe de navaja o cualquier objeto romo, tal como un hacha, 
piedra, etc., tampoco se debe aserrar ya que puede explotar prematuramente. 

lniciaci6n I I 
El cordon detonante ha sido diseriado para ser iniciado con un detonador Primadet, un 
estopin eh§ctrico o un doble ensamble de mecha y fulminantes ordinaries. El metodo mas 
sencillo para el detonador es colocarlo a un lado del cordon en el Iugar deseado y sujetarlo 
firmemente con cinta de aislar. Se debera tener cuidado para que el extreme del fulminante 
donde esta Ia carga explosiva, apunte en Ia direccion en que se desea se transmita Ia onda 



--_, 
I 
i 
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'11 I d detonacion. Recuerde que el efecto del fulminar:te es direccional y el cordon pudiera no 
iniciarse en Ia direccion contraria. Para mayor seguridad, los fulminantes se fijan a tramos 
cortos de cordon, los cuales pueden anudarse posteriormente a Ia red de cordon detonante 
muy poco tiempo antes del disparo; este sistema permite ademas Ia detonacion de Ia linea 
troncal en ambos sentidos cuando asi se desea. Es igualmente importante que el nucleo 
explosivo este seco en el Iugar en donde se fije el fulminante. 

I 
Efecto del agua sobre el cordon - -1 
El Primacord es mucho menos sensitivo cuando esta mojado que cuando esta seco. Sin 
embargo, una vez que ha sido iniciado, Ia detonacion se propaga normalmente en tramos 
continuos de cordon, ya sea que este seco o mojado. si el PETN llega a mojarse, ya sea 
debido a darios en las cubiertas impermeabilizantes o penetracion capilar par un extrema, 
no se puede iniciar con seguridad usando el cebado lateral. Ademas, el cordon mojado no 
puede ser iniciado con conexiones de nudos, ni se puede asegurar que el cordon se propague 
a traves de dichas conexiones. (Figura 4.16) 

Lbs 
1
extremos: de cordon que estan en contacto con e~ agua absorbe~ humedad ~~r accion 

capilar y deben cortarse si es posible. El iniciado del extrema mojado del cordon se asegura 
unicamente usando elllamado "cebado terminal", el cual exige que el extrema mojado este 
cortado en escuadra y que Ia base del detonador este en contacto con Ia pentrita mojada. 
El fulminante y el cordon se encintan fuertemente en esa posicion, figura 4.17. 

Figura 4.16 (a) lniciaci6n del cordon detonante. 
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.n 

, - -- I ~ 

Figura 4.16 (b) Cufias piramidales. 

Conexiones 
La experiencia a traves de muchos arias t.a demostrado claramente que el usa de conexiones 
adecuada y comprobadas es esencial para un funcionamiento seguro. Las conexiones del 
cordon generalmente se hacen con nudos. 
El nuda "cuadrado" se recomienda para unir lineas continuas de cordon tal como las lineas 
troncales. El nuda debera ser hecho varios centimetres atras de "las colas". (Figura 4.18) 
Para conectar descendentes a troncales se utiliza el nuda "de trebol" o el doble nuda de 
trebol. Figuras 4.18 y 4.19. 

I 

Todas las conexiones hechas con nuda deberan quedar bien apretadas. Tambien, es 
importante que las lineas conectadas par media del nuda formen un angulo que se aproxime 
al recto hasta donde sea posible. Si Ia linea descendente forma un angulo agudo con el 
lado de Ia linea troncal de donde procede Ia detonaci6n, puede ser cortada Ia linea 
descendente sin ser detonada. 

Figura 4. 17 Nuda cuadrado. 

.J 

~ 
I 
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I I : 
4.3.4. Cebado, Cargado y Conexi6n. 

c~Jado 
La preparaci6n correcta de los cebos es de importanCia primordial para el funcionamiento 
eficaz de una voladura. Lo anterior es esencial al ensamblar cebos cuando las cargas 
principales son de explosives ode agentes explosives no sensitives a los fulminantes. Sea 
cual fuere el explosivo que se emplee, es conveniente que el cordon llegue al fondo del 
barreno. Por esta razon es necesario asegurarlo debidamente al primer cartucho o cebo 
mediante varias vueltas, con cordon bien apretado a lo largo del cartucho. 

S~ ;ecomienda, para facilitar su manejo utilizar un portacarretes que permitira desenrollar el 
cordon detonante sin que se formen "cocas" al bajarlo al interior del barreno. Antes de cortar Ia 
linea descendente del carrete, es necesario medina para asegurarse de que el cartucho cebado 
efectivamente haya llegado al fondo del barreno y de que no se haya atorado en el camino. 

Cargado ~ ··· 1 I I · 
Despues de que el cebo este en su posicion y antes de seguir adelante en el proceso de 
cargar el barreno, debera cortarse del carrete Ia linea descendente del cordon. Cuando 
menos un tramo de cordon de 60 em a un metro, que debera quedar fuera de Ia boca del 
barreno, dicho tramo sera de utilidad por si el barreno llega asentarse y para hacer conexiones 
a Ia troncal. El extrema de Ia linea descendente debera asegurarse firmemente y conservarse 
tirante mediante una roca. 

Ll Jarga de columna puede ahara bajarse al interior del barreno, si se utiliza anfo debera 
tenerse en cuenta el efecto del cordon detonante sobre este. Si toda Ia carga de Ia columna 
es de explosive sensible al fulminante, puede asegurarse Ia detonacion total de Ia carga 
introduciendo el cordon a traves del eje longitudinal de cada cartucho, pero debe tenerse 
en cuenta que Ia iniciacion sera desde arriba y no del fonda. 
I I , ~ 

Eh los casas en los que se utiliza uno o mas tacos intermedios, pudiera ser necesario 
utilizar dos o mas lineas descendentes. En estos casos las lineas descendentes se 
conservaran separadas colocarlas en lugares opuestos del barreno, para que cada una de 
elias funcione independientemente. 

Conexi6n de Ia voladura --W 
Despues que los barrenos hayan sido cargado y atacados, debera desalojarse del area de 
trabajo de todo el equipo, cajas vacias y todo material sobrante antes de empezar a conectar 
el sistema. Una vez que se haya iniciado este trabajo, sola mente personal autorizado debera 
permanecer en el area. 

Conectores Bidireccionales MS I I 

Las tecnicas de disparo con retardos cortes permiten retrasar las detonaciones de los 
barrenos una fraccion de segundo. Este metoda ofrece varias ventajas sabre los disparos 
instantaneos, tales como Ia reduccion de Ia vibracion del terrene. mejor fragmentacion, 
desplazamiento, disminucion del sobre-rompimiento, etc. 
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Los ' ri~adet MS. conectores Bidireccionales, son utilizados conectandose en lfneas 
troncales, en donde el cordon detonante se sujeta a ambos extremes del retardo. Per 
precaucion los conectores no deberan sujetarse al sistema troncal salvo inmediatamente 
antes del disparo. Tambiem deberan protegerse de impactos accidentales como caida de 
piedra u otros objetos pesados y evitarse el contacto con flamas, calor excesivo, etc. 

Los Primadet MS (Conectores Bidireccionales) consisten de un tube conductor de 18 
pulgadas de longitud (45,67 em), con des blocks conectores en cada extreme y contienen 
retardos idemticos dentro de ambos fulminantes (Figura 4.19). El cordon se sujeta a cada 
extreme y el ensamble funcionara en cualquier direccion. En Ia figura 4.20 se aprecia el 
metodo sugerido para sujetar las lineas troncales a los blocks del conector MS. 

Es recomendable diseriar Ia voladura de forma tal que Ia lfnea troncal forme un circuito 
cerrado y proporcione des rutas de iniciacion para cada uno de los barrenos en case que 
ocurra un rom pimiento en Ia linea. (Figura 4.21) 

Figura 4.18 Nuda de "trebol" 

- . , I 'I. 

Figura 4.19 Doble nude de trebol 

i I 
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' 
Figura 4.20 Conector MS Primadets (Bidireccional) 

,.,,,..,t , I .,., ~ :~ -1 
4.3.5 Efectos de Ia energia liberada por el cordon detonante 

I I . 
Tddos los explosives sensitives al fulminante 6 son iniciados por el cordon detonante. Los 
explosives no sensitives, como pueden ser el anfo, Ia emulsion y los hidrogeles, pueden 
afectarse de diferentes maneras por el cordon detonante que pasa a traves de Ia columna 
del explosive. Dependiendo de Ia energia que posea el cordon, el explosive puede detonar 
o deflagrar. Una deflagracion Iibera solamente una fraccion de Ia energia disponible del 
explosive. La voladura es subcargada debido a Ia poca energia liberada. 
Si el cordon detonante noes de suficiente tamario para causar una reaccion en el explosive, 
este puede ser dariado. El cordon puede estar colocado en el centro o al lado y su 
localizacion controlara Ia severidad de los efectos. El dario resultante es llamado "muerte 
por presion" o "pre-compresion". La muerte por presion incrementa Ia densidad del explosive 
y no detonara. Cuando el explosive es parcialmente comprimido o dariado por pre­
compresion, puede detonar o deflagrar liberando solamente una fraccion de Ia energia 
disponible. Este efecto puede confundirse debido a que el explosive podria consumirse 
totalmente generando un pequerio rompimiento de Ia roca. La figura 4.22 muestra Ia perdida 
de energia en el anfo, dependiendo del diametro de carga y del tipo de cordon detonante 
utilizado. 

FlfiURA f ~ J ~ TUBO 

7 ~?:=t===-:-=======~:::1 ; 7 Lz: 
t 

Figura 4.21 Metoda para sujetar Ia linea troncal de cordon detonante a los conectores MS 
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Figura 4.22 Voladura utilizando conectores ms y cordon detonante formando un circUito cerrado. 
Los barrenos detonaran en diagonal con retardo progresivo 
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1 Figura 4.23 Perdida de energia en el anfo causada por el cordon detonante. 
I 

4.4. Primadets 

La utilidad del cordon detonante, en Ia actualidad, esta lim~tada debido al efecto negative 
que tiene sobre algunos explosives, al ruido indeseable que produce, etc. Cuando se usan 
detonadores eiEktricos, se debe tener mucho cuidado para asegurar el buen contacto 
electrico con los cables del detonador. El riesgo de detonaci6n accidental prematura de 
una voladura por corrientes dispersas, seriales intensas de radio o radar , o relampagos o 
rayos es siempre posible. 

71 
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1 1 I 
En las operaciones de minado es cada vez mas comun utilizar el equipo electro-hidraulico 
para barrenacion, equipo eiE§ctrico de carga y acarreo, etc. Como consecuencia de lo anterior 
Ia demanda de iniciadores no electricos tambien se ha incrementado. 

Pri~adet es un sistema de iniciacion no electrico, silencioso, que transmite confiablemente 
Ia serial de iniciacion a traves de un tuvo conductor, sin afectar al explosive con el que este 
en contacto en el barreno -hasta el fulminante con un precise retardo pirotecnico integrado. 
El sistema Primadet puede ser iniciado por un "detonador de impacto", cordon detonante o 
mecha y fulminante ordinaria. 

4.J)Tipos .. ¥ -;. :· 

Existen, actualmente en Mexico, cinco tipos de Primadets: 

1.-1 Primadet MS con retardos en fracciones de milisegundo. Se utiliza, por lo general, en 
donde existen dos caras libres como rebajes, bancos, etc. El color del tubo conductor es 

::naranja (Tabla 4.1). ' -------·- ~j . 
2.J Jrimadet LP con retardos en fracciones de segundo. Se utilizan , por lo general, en 

mineria subterranea, en donde existe una cara libre como frente, contrapozos, etc. El 
I color del tubo conductor es amarillo (Tabla 4.1 ). . 

3.- Conector~s MS Bidireccionales, para proporcionar tiempos de retardo del orden de 
milisegundos entre barre nos conectados con cordon detonante (Tabla 4.1 ). 

4.J ~rimadet EZDet es una unidad, con retardo de fondo y superficie en milisegundos, 
disenada para utilizarse en voladuras en Ia construccion tanto de, superficie como 
subterraneas. Son especialmente adecuados para emplearse en lugares en donde se 
· requiere disminuir los niveles de vibracion y ruido ya que no se requiere utilizar cordon 
, detonante (Tabla 4.2). 

s.l Jrimadet EZTL es una linea de~~-troncar=t";-es el compl~mento ideal de los 

1 

EZDet, debido a que tampoco requieren el empleo del cordon detonante. Sus retardos 
1 son en milisegundos (Tabla 4.2). __ •itt,• 

1 

Las iniciadores con retardo tipo MS y LP constan de cuatro componentes principales que son: 

I 
- Una etiqueta de color codificada que indica el numero del periodo de que se trata, asi 

como su tiempo nominal de detonacion. 
i 

- ll.Jn gancho "J" de plastico inerte que facilita Ia conexion del tubo conductor con Ia linea 
troncal de cordon detonante. 
I 

- Un tubo conductor. I 
I I . ' 

- tJn fulminante o detonador con retardo integrado. 
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I I II I 
Esto~ des ultrmos componentes sercfm descritos en lac; secciones siguientes. 

Tabla 4.1 Periodos y tiempos nominales de disparo. Primadet tipos MS, LP y conectores MS 

S~P~ERFICIE 
9 

17 
25 
33 
42 
25 ~ ,, t 

9 
17 

125 
33 
42 
200 

EZDet 
FONDO (ms) 

350 
350 
350 
350 
350 
375 
700 
700 
700 
700 
700 
5000 

II 

EZTL 
RETARDO (ms) 

9 
17 
25 
33 
42 
100 
200 

Tabla 4.2 Tiempos de retardo disponibles. Primadet tipos EZDet y EZTL 

SERIEMS 
ERIODO 

1 

I~ 
4 
5 
6 
!7 
8 

19 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

.\, 

RETARDO (ms) 
25 
50 
75 
100 
125 
150 
175 
200 
250 
300 
350 
400 

·--~,- 450 
500 
600 

4.4.2 tubo Conductor 

i 

' I 

SERlE LP 
PERIODO 

1 
2 

/ 3 
_,,_ 4 

. ..,_........__, 5 

CONECTORES MS 
RETARDO (S) TIEMPO (ms) 

0,2 9 
0,4 17 
0,6 
1,0 
1,4 
1,8 
2,4 
3,0 
3,8 
4,6 
5,5 

35 
42 
50 
65 

100 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

.~.,lJ., ~:: 
8,5 

.\ 15 ·- 1'·~ 
El tube conductor es de diametro pequerio, de p1astico laminado, cubierto per una pequeria 
capa de material reactive, se utiliza unicamente 454 gr per cada 30,48 m de tube. Cuando 
este es iniciado, transmite una serial de baja energia a una velocidad de 2000 m/s. Esta 
serial e;s en forma de ondas de cheque a traves del aire, en el interior del tube, soportada 
per Ia reacci6n quimica del material reactive mediante calentamiento y Ia expansion de los 
productos gaseosos de Ia reacci6n. Esta reacci6n se propaga a traves de dobleces agudos, 
nudes o torceduras en el tube conductor, dejando intacta Ia superficie exterior del tube, par 
lo que no deflagrara ni detonara ningun tipo de explosive comercialmente disponible con el 
que este en contacto. La serial es silenciosa. 



74 "USO DE EXPLOSIVOS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL" 

I J ' I 
El diametro exterior del tubo es de 0,30 em y tiene ,_ma resistencia minima a Ia tension de 
20 kg y una elogacion minima de 300%. 

. ·T 

El tlUbo no puede ser iniciado por transmisiones de radio de alta frecuencia, energia estatica o 
erratica, flama, calor o impacto generado en las operaciones NORMALES de minado. Sin 
embargo, el detonador es por mucho mas sensitive a esas condiciones. El tubo conductor 
requiere de una mezcla de calor e impacto para ser iniciado, que puede proporcionarse por 
cualquier detonador comercial disponible. Se utiliza el cordon detonante Primario tipos E-Cord 
o Detacord para iniciar los tubos conductores debido a que poseen en toda su longitud energia 
iniciadora que actua como un fulminante continuo y debido a su alta velocidad se considera, 
para propositos practicos, como un iniciador instantaneo de los tubos (Figura 4.24). 

IECHA DE SEGUR/DAD 

. ~q .. 
t:ET"ONADOR IN/CIA rRONCAL .D£ 

"PRIMACORD " 

11/IC/A 

DErriNADOR •PRIMADEr •·'· • 

Figura 4.24 lniciaci6n del sistema Primadet 
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4.4A ~ulminante de retardo l J 
Los boJnponentes de un fulminante Prim at se mt.iestra · n Ia figura ~.25. Donde se observa 
que Ia onda de choque que viaja a traves del tubo conductor perfora el taz6n antiestatico, 
iniciando a los compuestos pirotecnicos que conforman el tren de retardo, posteriormente 
inicia a Ia carga primaria que es azida de plomo y esta a su vez detona Ia carga secundaria, 
PETN, que con+inua con Ia cadena de iniciaci6n, el iniciar al explosivo con que esta en contacto . 

.' .- TtJBO CONOtJCTOP 

2.- 81/Srl/NG 

3.- TAZOh 

4.- TPCN 0£ R£TAPOO 

5.- AZIOA OE Pb. 

6:- P£TA 

Fig. 4.25 FU1m1nante Primadet. 

Los fulminante de los Primadet tipos MS, EZDet y con~ctbres MS tienen una potencia 8 y el 
tipo LP tiene una potencia 12. Es importante recordar que los fulminantes son sensitives al 
calor, fricci6n o impacto, por lo que debera evitarse su maltrato. 

I 
4.4.4 conector plastico de retardo 

Las Jnibades Primadet EZDet y EZT~ tienen componentes comunes, que ya se describieron, 
como son Ia etiqueta de retardo, el gancho "J", el tubo conductor y el fulminante. 
El componente comun de ambas unidades y que aun no se ha descrito, es un precise 
retardo de superficie alojado en un conector plastico que es capaz de iniciar de 1 a 6 tubos 
conductores, propiamente conectados, en ambas direcciones (Figura 4.26). 

F1gura 4.26 Pnmadets EZDety EZTL 
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4.4 5 ~PLICA ClONES 
I I 

A c~ntinuacion se describen las operaciones basicas para trabajos subterraneos y de superficie. 

4.4.5.1 Subterraneos 

Cargado 
lnserte el fulminante Primadet MS o LP, con el periodo de retardo seleccionado, dentro del 
cebo por el orificio heche con un punzon de material antichispa. Como el efecto del fulminante 
es direccional se debera apuntar en Ia direccion de Ia carga principal, centrado y rodeado 
de Ia masa explosiva en el interior del cebo (Figura 4.27). 

Conexi6n / _, -· ~ 
La conexion a Ia linea troncal de cordon detonante -Detacord o E-Cord- se realiza mediante 
el gancho "J", que permite una conexion rapida y ayuda a formar un angulo recto entre el 
tuba conductor y Ia linea troncal, Ia que impedira Ia posibilidad de un corte ocasionado par 
Ia potencia del cordon detonante (Figura 4.28). 
La figura 4.29 (a) muestra una plantilla en u.n tunel. La linea troncal de cordon detonante 
esta sujeta con el gancho "J" a Ia boca de varies barrenos alrededor de Ia cara en 
convenientes localizaciones (Figura 29(b), de manera que los tubas restantes pueden ser 
sujetados facilmente (Figura 4.29( c)) 

:ACtA LA 
BOCA DE LA 

PERFORACION 

. l i· 

IWiiiAIJEr . - . . - -· -, '~ :.: 
INSERTADO COIIPLETAMENTC 

.. 1- -.. , _, : -.. 

EXPLOS/11'0 
GANCHO ~· ENCARTIJCHADO 

1 HAC/A £L l'rJNDO DE LA PERFORAfiiii 

TlJ80 CONOtJCTrJR 

-HAC/AU 
BOCA DELA 

PERFORACI ON 

I PRIMADET 
/IIISERTADO COMPI.ETAMENTE 

\ 

HAC/A £L FONDO DELA PE11FORACION 

~ -: ~--.·_:_·. I TIAIOcamtJCTrJir ~ ~ 

;;·. -Figura 4.27 Cebado recomendado ~~ aplicaciones subterrfmeas. 

FUUIINANrE PR/MADET 

I 

\ 
CEBO 
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UNEA TJI'CWCAL 

/ 

GANCH0•o1• 

! 

I: 
' 

Figura 4.28 Conexi6n del Pnmadet MS a Ia unea troncal utilizando el aancho "J" 

A B II 
Figura 4.29 Conexion de Pnmadets a Ia linea troncal en t(meles. 

4.4. .~ Superficie 

Cargado 
~\ -1- . ' 

El cebado recomendado se ilustra en Ia figura 4.30. Asegure Ia posicion del fulminante 
dentro del cebo dando alrededor de este dos o mas vueltas con el tubo conductor. 

C 
I 1 .. 

on~x1on , ''A 1 , I 1.g 
Nunca conecte un gancho "J" a una distancia menor a 10 em de un nudo del cord6n 
detonante, con objeto de evitar un corte accidental (Figura 4.31 ). 
La lfnea troncal de cord6n detonante debe formar un circuito cerrado, siempre que sea 
posible, con objeto de proporcionar a cada barreno dos vias distintas de iniciaci6n. La 
elecci6n de los tiempos de retardo en el fondo y superficie de los barrenos debera 
programarse de tal forma, que Ia lfnea troncal sea totalmente activada antes que detonen 
las cargas. De esta manera se eliminan los riesgos de lfneas cortadas por efecto de 
proyecci6n en superficie y desplazamiento de terrene porIa onda sismica (Figura 4.32.) 



78 

"'I 

._;.: ' ... 

TUBO CCWOIICTOR • 

r--, 
I : 

~ 1 I 
I I 
: I 
I I 
I I 
I I 
I I .. _, 

"USO DE EXPLOSIVOS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL" 

ALTO £XPLOSIVO 

FULMINANT£ 

Figura 4.30 Cebado recomendado en apllcaciones superficiales. 

~~~e>cO 
~PARAELIMINAR EL 

EXCESO DE ruso ENrRE EL 
rRONCAL Y LA BOCA DEL BARRE/tO. 

'B~L BARRENO 
e 

Figura 4.31 Conexiones de Primadets a Ia linea troncal en aplicaciones superficiales. 

rtEMPOENSVPERF/CIE 

~I ~-
8$ to• 0 17 

100 117 1$4 1111 

/ 
TIEII1'D~EN=-EL=-FOIII.="""''D,..O 

Figura 4.32 Tiempos de retardo en superficie y fondo del barreno. 
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EZJeiy EZTL 
Una vez que los barrenos han sido cebados y cargados en Ia forma convencional, utilizando 
el fulminante de fondo con retardo integrado del EZDet, se sujeta al conector de superficie 
que viene del primer barreno a ser disparado a el tubo conductor del EZDet del segundo 
barreno. Es importante que el conector de superficie se sujete bien al o a los tubes 
conductores; a continuaci6n se desliza el conector a lo largo del tubo conductor hasta Ia 
boca del barreno estableciendo contacto con el taco. Este proceso se repite hasta que 
todos los barrenos han sido conectados (Figura 4.33). 

Los lre~ardos de superficie EZTL son utilizados para dar el tiempo de dispar~ entre filas 
estes se logra conectado el extreme del tubo conductor, cercano al gancho "J", del EZTL, 
que dentro del conector de superficie del EZDet del barreno seleccionado -depende de Ia 
secuencia de retardo a seguir (Figura 4.33, barreno 3). Ahora el conector de superficie del 
EZTL se conecta al tubo conductor del EZDet del primer barreno de Ia segunda fila de 
manera que pueda iniciar el tubo en ambas direcciones (Figura 4.33, barreno 4). El 
procedimiento se repite cuantas veces sea necesario. 

PRIMER BARRENO A GER 
INICIADO EN LA IIOLADURA \ 

I I 

I : 

Figura 4.33 Conexi6n con EZDet y EZTL 

I 

-. w,:.~v- i 

RB:UBRIR CON MArERIAL 
DEL TACO 

4.4.6 Ejemplo de plantillas ~ 

El sistema Primadet es 1?. mas apro~ia~o para aq~ella . ~plicaciones en _las que ~e ~equiere 
incrementar fragmentac1on y reduc1r n1veles de V1brac1on y golpe de a1re. El d1seno de Ia 
voladura debera hacerse de manera que los barrenos disparen en Ia secuencia apropiada 
con respecto a Ia cara libre. ! 

Las figuras 4.34, 4.35 y 4.36 son ejemplos de voladuras utilizando Primadets con retardos 
en milisegundos. La forma mas sencilla de uso es dar Ia secuencia de salida utilizando 
unicamente los Primadets MS en el fondo del barreno. Tambien pueden emplearse como 
un retardo comun para todos los barrenos de una voladura dada, combinandose con los 
conectores MS en superficie para dar Ia secuencia de salida (Figura 4.29). Dependiendo 
de Ia secuencia diseliada en Ia linea troncal de cordon detonante podra formar un circuito 

~ 

I 
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ceJa1o. o bien. Ia tron~al debera ser abierta. En la ~gura 4.30 se ejemplifica el usa del 
puenteo con Primadet MS; cuando se utiliza este metoda nose puede formar un circuito 
cerrado con Ia linea troncal del cordon detonante, par lo que se debe asumir un riesgo. 

• 
CON£CTORM6 

\ 
.MS 

• 

7 • 

l.tl5 HO /titS 

,It 
TIE#tii'O DE DETONACION. 

5 

No. PERIODO , 
7 tl 

65M$ 

I§ 14/S I§ IlK) 215 

Figura 4.34 Voladura utilizando primadets MS periodos 3 al 8 dentro del barreno y conectores de 
65 ms en superficie. 

CAR'A LI~RE 
IN/C/O -/ 1-

59 

Q TIEMPO EN SUPERF/CIE 
' ~-· 

17 
-~_, RETARDO EN SUPERFICIE 

Figura 4.35 Voladura utilizando retardos de superficie de 17 ms y 59 ms (Conectores de 42 ms + 
17ms) 

! • 0' 
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Ill/C/O 

~~/--~-o--o-~~~~~H 

CARALIBRE 

100 1211 U) ~ 

PER/000 0£ R£TAROO 

TIEIIPO 0£ 
DETONACION 

81 

FRIIIAOETIM. PERIOOOS I ALII·-· 111!00•JENLDS8AitlfENOS 
PR.,AOET,... PBI/000 6( /!SO ••) INSERTADOENTRE LAS SERIES 

WRDOND~~ ----------------~--~---2-------------­
UIIEA 7JiCWCAL 0£ E -00110 

~ , · PRIMADET No 6 
: · (tsOMs)EN LA TROIICAL 

Figura 4.36 Puenteo con primadets MS. Se puede utilizar para plantillas muy grandes. El puenteo es 
unidireccional. 

AVISO 

La in ormaci6n y las recomendaciones descritas en este capitulo estim basadas en Ia inves­
tigaci6n y los experimentos efectuados porThe Ensign Bickford Company, bajo cuya licencia 
se fabrican los productos respectivos. 
El fabricante no puede referirse a todas las posibles aplicaciones de sus productos, n1 
tampoco puede anticipar todas las posibles variaciones en el uso de los mismos. 

Blast Design, Calvin Kenya 

I ~ 
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5.- MANEJO Y USO DE EXPLOSIVOS 

5.1 Transporte de materiales explosivos 

La transportaci6n de explosives en Mexico esta regulada porIa Secretaria de Ia Defensa 
Nacional (SEDENA) y Ia Secretarfa de Comunicaciones y Transportes (SCT); a nivel mun­
dial un comite de expertos es el que se encarga de normatizar las regulaciones, 
estandarizando Ia clasificaci6n, el etiquetado, Ia colocaci6n de carteles y Ia descripci6n de 
documentos. La organizaci6n intergubernamental de consulta maritima (IMCO) cubre Ia trans­
portaci6n en mar para el sistema de las Naciones Unidas en el c6digo de productos peligro­
sos. Los vehiculos de motor son los mas comunmente utilizados para el transporte de explo­
sives, aun cuando embarques por barco o avi6n se utilizan en algunas ocasiones. Todo 
em barque de explosives debe efectuarse en un vehfculo que tenga las siguientes caracteris­
tica~: 

- Mahtlnimiento 6ptimo 

- Piso firme que no produzca chispas 

- Todas las partes en contacto con el explosive deberan ser recubiertas con material antichispa. 

- Deben mostrar cartelones y serializaci6n de acuerdo al reglamento. 

- Estar equipado con dos o mas extinguidores. 

- Permiso de SEDENA Y SCT 1----
Antes de transportar materiales explosives, el vehiculo debe inspeccionarse cuidadosamente, 
con objeto de asegurar que funcione correctamente y debe presentar todas las caracteristi­
cas antes descritas. Algunas de las medidas principales que se deben adoptar durante el 
transporte en vehiculo de motor son las siguientes: 

- No permitir fumar dentro o alrededor del vehfculo. -~ · ' 

- No abastecerse de combustible con el vehiculo cargado dentro de Ia ruta. 

- No ~le~ar metales o herramientas que produzcan chispas tales como cerillos, armas de 
fuego, substancias inflamables, acidos o materiales oxidantes. 

- Apegarse a las medidas de compatibilidad de los explosives. 

- Excepto en emergencias, ningun vehiculo cargado debera estacionarse en calles publicas 
adyacentes o cercanas a un puente, tunel, vivienda o Iugar donde se reuna Ia gente. 

- oeder~ evitar Ia cirt:LJiaci6n por zonas congestionadas. 
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Pa a lei transporte intern
1

o de Ia obra, ya sea de co~str~cci6n o minera, se debera apegar a 
los lineamientos anteriormente descritos, ya que es frecuente observar que el personal 
encargado de esta actividad los omite o no cuentan con los recursos materiales necesarios 

. para realizar un trabajo seguro. En Ia tabla 5.1 se muestra Ia compatibilidad para el transporte 
de los materiales explosives. 

Tabla 5.1 Compatibilidad para el transporte de los materiales explosives. 

r 0 --
(.) 
·c: 
u 
Q) 

Qi '-
0 

0 V) 

"C (1) c: Q) c: 
V) "C tV 

I I c: Q) c: c: .... 
~ i 0 0 0 

' -ie 'iii "C c: "E (1) 
! ! V) cc "C "C Q) V) Q) 

0 "C 
'- Q) 

0 :Q cc • a. .... 
(.) "0 Q) c: (.) c: 

~ c: 'C: 0 tV 0 c: Cll ·c: - :-=: :::l ::J c 'E 'E 0 - 0> t) 0 0> cc c: 
E tV ·(1) 8 .Ql 0 (1) V) (1) c: (.) Cll (1) .... Qi V) 0 • ~ - - V) --I X c "C V) (1) Q) "E' (1) a. 
(1) Q) V) 0 0 .... (1) "C "C '- '-
E E 0 1ii '0 8 0 0 c: cc C'C c t5 t5 X '- tV '0 c: 'Q. c: .c: 0 ~ (1) C'C .E <1,) <1,) 

I Q) X '(3 0 0 (.) 'E > a. <1,) 1i) Q:i Q) c c c: 
I 

0 ::J E c: :::l E 0 Ol 0 8 - V) - (1) "0 (.) (.) 

ovex X X X X X X 

~uper mexamon*d X X X X X X 
f-· 
rnexamon X X X X . X X . 
niciador de alta presion X X X X X X . 
fulminantes regulares X X X X X X 

!~stopines no ehktricos . . X X X . X X X 

l~etonadores o iniciadores . . X X X . X X X 
lro electncos 
mecha de seguridad X X X X . X X X X X 

l~rdon de tonante X X X X . . X X 

lignitacord (cordon encendedor) . X X X X 

l~onectores ignitacord X X X X . i 
' jponector p/cordon detonante ms . . X X X X . . j 

--

xs z~. 
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5.2 Almacenamiento de explosivos 

I 
Las condiciones de almacenamiento de los explosives tienen una relaci6n con Ia seguridad 
en su uso mucho mas profunda de lo que se piensa. Un almacenamiento inadecuado de 
los explosives, de las mechas 'y de los demas artificios puede conducir a fallas tales como 
barrenos sin detonar y a explosives en Ia rezaga. El manejo de barrenos quedados y Ia 
existencia de barrenos sin detectar, constituyen dos de las fuentes principales de accidentes 
con los explosives. Por lo tanto, las medidas que se tomen para evitar barrenos quedados 
son fundamentales para Ia seguridad del trabajador. 

Una ventilaci6n inadecuada en los polvorines puede conducir, de modo indirecto, a 
accidentes, a menos que el aire circule libremente por todo el polvorin. Las variaciones 
extremas de temperatura pueden generar una rapida descomposici6n y deterioro de los 
explosives y accesorios. 

Para controlar un poco los factores ambientales es recomendable proporcionar Ia ventilaci6n 
adecuada y pintar el exterior con colores blanco o gris y el techo con material reflejante. 

5.2.1 ~ipos de ·p-olvorines 
- ~ ,-, 

Tipo 1.- Es un edificio permanente para materiales sensibles al disparo de una bala, que 
pueden detonar en masa. Es a prueba de balas y robo. Ademas es resistente a 

\ I las condiciones climatol6gicas. I 

Tipo k.- Es un polvorin portatil o m6vil usado interior o exteriormente para almacenar 
materiales explosives sensibles al disparo de una bala, que puedan detonar en 
masa. Esta construido de Ia misma forma que el tipo 1, con Ia excepci6n de que el 
polvorin interne no requiere ser resistente a balas. 

Tipo 3.- Es un polvorin portatil para almacenar explosives que esten siendo manejados, 
tales como las cajas de carga a los sitios de voladura. Es a prueba de balas, 

\ resistente al fuego, al robo y a las condiciones climatol6gicas. 

Tipo 4> Es un polvorin portatii, m6vil o permanente para almacenar materiales no sensibles 
al impacto de bala y que no detonaran en forma masiva. Es resistente al fuego, al 

1 robo y a las condiciones climatol6gicas. 
I 

Tipo 5.- Es un polvorfn permanente, portatil o m6vil, y sirve para almacenar materiales 
explosives que no son sensibles al disparo de una bala, es a prueba de robo y 
resistente a las condiciones climatol6gicas. Este tipo puede ser un edificio, un 
tanque, trailers, camiones o tolvas utilizadas para almacenar altos explosives y 
agentes explosives. 
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~ I 1 
5.2.2 Localizaci6n de un polvorin. 

1 
.., 

Alleleccionar Ia localizacion de un polvorin se debe c~nsiderar Ia seguridad publica, Ia de;· 
acceso al sitio de trabajo o de las areas donde va a utilizarse el explosive. 

La tabla de distancia-cantidad contenida en Ia ley federal de armas de fuego y explosives, 
especifica las distancias minimas de acuerdo a los volumenes de almacenamiento con 
respecto a diferentes estructuras como son: edificios habitados, carreteras, vias de 
ferrocarril, polvorines, lineas electricas, etc. 

LalcJpacidad total de explosives que pudiera resguardarse en cada uno de los polvor;nes, 
se determina de acuerdo a sus dimensiones interiores y exteriores. A estas ultimas deben 
descontarse los pasillos de transite y las capacidades se indican en kilogramos. 

Lof; productos del mismo tipo y clase deberan almacenarse juntos, de tal manera que sea 
facil identificarlos. Esto simplificara el conteo y Ia revision de Ia antiguedad de los productos 
que se tengan almacenados. ' ... s. 

Si lrebuiere iluminacion artificial, utilice exclusivamente una linterna de seguridad. Nunca 
debera entrar en el polvorin con cerillos, encendedores o cualquier otra fuente de ignicion. 
El interior del polvorin debera mantenerse limpio, asi como el area que lo rodea, Ia cual 
debera estar libre de hojas, paste, maleza seca, basura o cualquier tipo de desperdicio, 
esto para prevenir incendios. 

sJ debe dar un mantenimiento regular a los polvorines1

, ~on el fin de evitar goteras y darios 
en las paredes o muros. Se debe mantener el color de las paredes y puertas. Nunca se 
debera permitir a personas no autorizadas el acceso o cercania al polvorfn. La 
puerta del polvorin debera permanecer siempre cerrada, excepto cuando se realicen 
movimientos de materiales. 

oJb~ tenerse muy en' cuenta los materialesfque s~ almacenan en cada uno de los r 
polvorines, ya que una omision en el cuidado puede ocasionar un accidente. 

Erl e11 polvorin de explosives solo se almacenaran altos explosives, agentes explosives y 
cordones detonantes (estas indicaciones vienen especificadas en el permiso general que 
extiende Ia Secretaria de Ia Defensa Nacional, asi como en Ia tabla de compatibilidad 
contenida en Ia Ley Federal de Armas de Fuego y Explosives). 

E~ ~I polvorin de artificios debe almacenarse unicarriente accesorios de voladuras tales~ 
como: fulminantes, estopines electricos, mechas de seguridad y demas accesorios de 
iniciacion. No deberan almacenarse herramientas o implementos metalicos que pudieran 
producir chispas. Los polvorines de accesorios son de minimas dimensiones. 
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A c~htJnuaci6n se describira una serie de condicio~e~ de seguridad conocidas como 
«Siempres y nuncas» que han sido editadas en Estados Unidos de America por el 
USBM YMSHA: 

Siempres: I 'r '1 - r' ·~-

Siempre deberan almacenarse los explosives de acuerdo con las disposiciones de Ia 
Secretarfa de Ia Defensa Nacional. 

Siemb~ deberan ubicarse los polvorines en los lugares mas aislados y estrategicos, 
respetando las cantidades y las distancias del reglamento de a Secretaria de Ia 
Defensa Nacional. 

Siempre deberan manejarse con cuidado las cajas que contengan accesorios, evitando 

I 
dejarlas _caer o aventarlas, asi como evitar hacerlas deslizar sobre el piso o sobre 
otras caJaS. 

' .· .t.-t 
Siempre se observaran las !eyes y reglamentos federales, estatales o municipales para el 

almacenamiento de los explosives. , 
1 

_{_ . - ~,-j -~1 

Siempre se guardaran los explosives en lugares limpios, secas y frescos, bien ventilados 
y debidamente ubicados, ademas debera ser solida Ia construccion, resistente a 

1 

balas y fuego, y debera contener cerraduras adecuadas. 

Siempre se manejaran los explosives con·ra debida precaucion dada su naturaleza. 

Siempre verifique el sistema o las condiciones de ventilacion. · 

Siempre utilice los explosives que tengan mas tiempo de fabricacion y almacenaje. 

SiemJe tenga mucho cuidado al abrir y cerrar las cajas de fulminantes e iniciadores. 

I 1 
Nuncas: 

Nunca deberan emplearse herramientas metalicas capaces de producir chispas para abrir 

l
o cerrar cajas de accesorios. Se pueden utilizar navajas para abrir cajas de carton, 

,.-,.,. siempre y cuando estas navajas no entren en contacto con los sujetadores metalicos 
de las cajas. Tampoco deben tenerse fulminantes o estopines electricos sueltos 
dentro del polvorfn. 
I 

Nunca se almacenaran fulminantes comunes, iniciadores o cebos con otros explosives en 
Ia misma caja, receptacula o polvorin. El cordon detonante nunca debera ser 
almacenado juntamente con fulminantes o iniciadores. 
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I I ! I I 
Nunca se almacenaran explosives, mechas o encendedores de mecha en lug ares humedos 

o mojados, ni cerca de aceites, gasolinas o fluidos para limpiar, calentadores, tuberia 
de vapor, estufas u otra fuente de calor. 

Nunca se almacenara en un polvorin ningun metal que produzca chispa, ni herramientas' 
hechas de tales metales. 

I ao· ~1, .. 9·· .• ~ 
Nunca se debera fumar, ni llevar f6sforos, luces descubiertas u otra forma de fuego o 

! jllama dentro de un polvorin, ni cerca de el. 1 

Nun ·a se permitira Ia acumulaci6n de hojas, hierbas, ~atorrales o basu~a en un radio de
7

:;. 

'I I 7,5 m alrededor del polvorin. 

Nunca se dispararan armas de fuego hacia los polvorines o explosives, ni tampoco en las 

l
l cercanias de estos. 

j ' I I . 
Nu ~a se colocaran los explosives en lugares donde esten expuestos a llamas, calor 

I , excesivo, a las chispas o a los golpes. 

Nunca deberan llevarse explosives en los bolsillos de Ia ropa ni en otra parte del cuerpo. 
I 

Nunca se permitira Ia presencia de nirios, de personas no autorizadas o innecesarias en el 
1 area donde se manejen explosives. 

5.2.3 Materiales y dimensiones de construcci6n 

Para Ia construcci6n de polvorines es muy recomendable edificar muros de materiales 
como el adobe, tabique de barro, tabic6n, etc. asi como columnas de concreto, en el caso 
de los pisos se recomienda una plantilla de cemento de 10 em de espesor, los techos 
deben ser ligeros, de material reflejante o pintados con colores muy reflejantes, ya sea de 
lamina de asbesto o madera. Se recomienda que sean a dos aguas, con altura al centro 
de 4 metros yen los extremes alturas inferiores a 2, 70 m, dejando respiraderos entre muro 
y techo de 0,20 m. Las puertas deberan ser de madera, con recubrimiento exterior de 
lamina de acero y porta candados cubierto. 
Los polvorines deben cumplir con los requisites de impermeabilidad a fin de mantener los 
productos en perfecto estado. i 

LoJ ~uros deben estar ~eforzados a cada 6 m con ~;s~illos de 0,45 m x 0,45 m, con alma 
de 4 varillas de 2,54 em de diametro. Las puertas deben ser de madera de 10,16 em de 
grueso, con bastidor de metal y deberan tener cerradura de seguridad con doble pasador 
de 15 6 20 em. Los cimientos debe ser de mamposteria. El objetivo esencial de esta 
construcci6n es que en caso de explosion no se fragments en bloques grandes, sino que 
el material practicamente se pulverice. La altura minima del polvorin debe ser de 2,50 m. 
Los respiraderos o ventanillas para ventilaci6n deben tener una cubierta de malla de acero 
resistente a los roedores. 
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i 

El pJ1vb
1

rin debe estar resguardado con malla cicl6ni~~ ~bicada a 3m de distancia de las 
paredes con altura minima de 3,0 m. 

! 1 I 
La capacidad sera de acuerdo con las necesidades del usuario y Ia autorizaci6n de Ia 
Secretaria de Ia Defensa Nacional. 

I 

La seguridad de los polvorines involucra Ia colocaci6n, cerca a Ia puerta de cada polvorin, 
de cuando menos un extinguidor tipo ABC (mismo que solo se utilizara para cases de 
incendios fuera de polvorines}, yen Ia colocaci6n, en zonas de facil acceso, de tambos de 
200 litros, unos conteniendo agua y otros arena. Ademas es necesario colocar palas, 
zapapicos en caso de siniestro y cubetas, para utilizarse de ser necesario, para manipular 
Ia arena y el agua de los tambos en caso de siniestro. 

Se debe colocar letreros de advertencia, los cuales contendran mensajes como: no fumar, 
estrictamente prohibida Ia entrada, peligro explosives, etc. 

Se ddbe insfalar en cada polvorin un pararrayos, que servira para protegerlos de corrientes 
electricas naturales, y una placa aterrizada mediante una barra de cobre para evitar 
corrientes estaticas, misma que debe ser tocada por el personal que ingrese a polvorines. 

I 
Los polvorines deberan estar permanentemente vigilados por personal capacitado, dado 
que las disposiciones de Ia Secretaria de Ia Defensa Nacional exigen dos vigilantes por 
turno las 24 hrs. 

~·.:> . 
Es recomendable efectuar revisiones peri6dicas de las condiciones de los polvorines 
(independientemente de las realizadas porIa SEDENA.}, a fin de solucionar oportunamente 
cualquier anomalfa que se detecte. Se sugiere proporcionar al personal responsable del 
almacenamiento las reglas correspondientes a los procedimientos de seguridad, para que 
sean del dominic complete en caso de contingencias. 

Por ultimo y antes de iniciar cualquier construcci6n, recomendamos solicitar Ia asesoria de 
Ia zona militar correspondiente en cuestiones de explosives, con el fin de cumplir con 
todos los requisites que marca Ia ley (Figura 5.2) 

i! 
I, I 
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s.J ~eguridad en el u~o y manejo de explosives 

s.J 11 Personal responsable c\ 
j 

Cada persona involucrada en Ia aplicaci6n de explosives tiene responsabilidad consigo 
mismo y con los demas, per esc cuando alguien dentro de un equipo de trabajo, deja de 
observar las medidas de seguridad, ya sea per negligencia, o descuido, los demas deberan 
recordarle Ia importancia del heche y si esto persiste, Ia persona debera ser removida de 
los lugares donde se manejen explosives, ya que cuando alguien le ha perdido el respeto 
a los explosives es tiempo de cambiar de actividad. '.: 

Con respecto al personal involucrado en Ia aplicaci6n de los explosives, se recomienda 
que cuando se introduzca personal nuevo se tome en cuenta lo siguiente: 

- Capacitarlo y adiestrarlo en el manejo y usc de los explosives. 

- Este personal debera tener una clara conciencia de lo que debe y no debe hacer con el 
explosive. 

- Que se encuentre fisica y mentalmente preparado para el manejo de explosives. 

- Que obedezca las normas de seguridad establecidas. 

- Debera ser personal con sentido comun, que reconozca que Ia seguridad de el y de sus 
comparieros de trabajo es su responsabilidad. 

Dentro de cada operaci6n existen diferentes estructuras organizacionales, donde cada 
uno de los involucrados tiene su propia responsabilidad dentro de un equipo o grupo de 
trabajo, para Ia prevenci6n de accidentes. 

I 
A continuaci6n se iTtencionan algunas de las principales responsabilidades, de varies puestos 
involucrados, en operaciones de mineria, obras de ingenieria civil, canteras, etc,. en donde 
se utilizan explosives: 

I 
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Tat15.2 Distancia-Cantidad tomada de Ia Ley Federal ~e Annas do Fuego y Exploslvos: 

f. ·-

DESCRIPCION DEL MATERIAL 

1.- Alto~ ~losivos. Agenles 

Eilplosivos. Polvoro Negro 

2.- Ar1iflc s (Copsul 6. iniciodores 

Eiectrlco! y No Eleclricos • coneclores. 

Cordonel Encend<>dores. etc. 

""'b J .. ,_,,. 0 "'"""' ,,_, 

se outorizo el olmacenomlento en coda 

polvorin del equlvolente a • ton. 

Distancias en metros 

Pao Polvorines con Prolecci6n 

Kilogranos Edificios Vias 

-DE A Hobitodos Ferreas 

0 500 126 100 

500 750 146 100 

750 1000 160 100 
1000 

1250 

1500 

2000 

JOOO 

4000 

5000 

6000 

7000 
800) 

1250 

1500 

2000 

3CXJO 

4000 

5000 

6000 

7000 
800) 

9000 

9000 
100001'ff.:· 

10000 

12000 

14000 

16000 

18000 

20000 

25000 

30000 

35000 

40000 

45000 

50000 

60000 

70000 

80000 

90000 

10000 

125000 

12000 

14000 

16000 

18000 

2CXXX) 

25000 

30000 

35000 

40000 

45000 

50000 

60000 

70000 

80000 

90000 

100000 

Sl 

170 

180 

200 

230 

250 

260 

270 

275 

285 

295 

305 

330 

350 

370 

390 

405 

445 

480 

510 

535 

550 

565 

575 

585 -

605 

620 

.,. 635 -ur--
675 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

Ill 

122 

127 

132 

137 

146 

154 

160 

168 

173 

185 

200 

208 

218 

226 

240 

250 

262 

274 

284 

294 c,· 

378 

Caninos Lineos de 

Correteros Alto Tension 

100 100 

100 100 

100 100 

100 100 

100 100 

100 100 

100 100 

100 100 

100 100 

Entre 

Polvorines 

II 

13 

14 

lS 

17 

18 

20 

23 

25 

26 

27 

28 

30 

31 

33 

35 

36 

38 

39 

43 

46 

49 

53 

56 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

105 

110 

116 

121 

135 

145 

155 

160 

166 

169 

171 

175 

182 

186 

191 

210 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

IOJ 

105 

112 

118 

130 

140 

150 

155 

162 

166 

168 

172 

178 

183 

188 

208 

-~ 63 

66 

73 

80 

86 

93 

117 
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rJ I 1 1 I 
5.3.2 Superintendente o responsable de Ia operaci6n 

Es ~J responsabilidad que exista un reglamento de ~eg~ridad y de que sean perfectamente 
bien observadas las medidas de seguridad para Ia prevenci6n de accidentes. 

5.3.3 Supervisor de producci6n I Supervisor de obra 
_; 

- De comun acuerdo con el supervisor de voladuras, debera calcular Ia carga explosiva 
para las voladuras en funci6n de Ia perforaci6n existente. 

- Oebera revisar y autorizar el vale de salida de los explosives. 

- Verificar los movimientos de entrada y salida de los explosives, asi como su uso correcto 
y asegurarse que los consumes esten contenidos en los limites establecidos, dentro del 
plan de uso de explosives. 

- P~s~r diariamente los ~ales definitivos para Ia autoriJad6n por el responsable del area. 

- LIFvar al dia las hojas del control mensual de consume de explosives y artificios. 

- Asegurar que las voladuras se efectuen dentro del tiempo programado. 

' I 
- Supervisar que se realice oportunamente Ia devoluci6n de los explosives y artificios 

sobrantes a los polvorines. ........ 
I ~ (y_• 

5.3!4 Supervisor de voladuras -. 
I 

- Debe asegurarse que el personal a su cargo tenga una clara conciencia de Ia seguridad, 
para garantizar una operaci6n sin riesgos innecesarios. 

- E~ rbsponsable de Ia s~guridad de su personal y d~ las'-~reas circunvecinas. 

- Debe calcular las cargas explosivas por barreno de acuerdo al diserio y circunstancias 
de Ia perforaci6n, hacer el vale por los explosives y solicitar el producto al almacen. 

-El r~sponsable de que el personal nuevo en el area de carga de los explosives reciba Ia 
inducci6n adecuada, ademas de ponerlos bajo Ia supervision directa del personal con 
mayor experiencia, pero asegurandose que s61o realicen tareas don de no se corra ningun 
riesgo. 

- Es el responsable de realizar las voladuras bajo las reglas de seguridad establecidas. 

- Debe hacer las devoluciones de explosives y artificios sobrantes al polvorin por conducto 
del almacenista. 
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5.4 As~ectos recomendados en el manejo de expl~s~vos 
Consideraciones en el manejo de los productos explosives y accesorios de Ia voladura. 

5.4.1 Altos explosivos 

A) Aun cuando los altos explosives sean cada dia mas seguros, se debera evitar forzar Ia 
entrada de los fulminantes en el cartucho. Los productos explosives deberan tratarse 
con cuidado para evitar darios en el empaque o al producto. 

B) Evitar llevar cantidades excesivas de productos explosives a los lugares de trabajo. 

C) Jam as se debe transportar explosives y sistemas de iniciaci6n en el mismo vehiculo. 

D) Evitar golpear el cartucho cebado, este debe ser deslizado o empujado suavemente 
a traves de un barreno. 

E) Antes de que el explosivo sea cargado en los barrenos, deben revisarse para prevenir 
cangar explosives en barrenos obstruidos o con cavernas. -J " 

F) En Ia preparacion del cebo se requiere hacer un orificio en el cartucho con un material 
que no produzca chispa y que sea de dimension suficiente para albergar Ia capsula o 

" fulminante, sin tener que presionar para insertarlo por Ia fuerza. 

En los barrenos verticales, cuando se va a cargar con cebos menores de 5 kg, los cartuchos 
pueden deslizarse suavemente porIa linea descendente. En barrenos de diametro grande 
y usando cartuchos pesados, se recomienda bajar el primero con un cable de carga para 
prevenir un rompimiento de Ia linea descendente, Cuando se usan cebos muy pequerios, 
de 0,15 a 2,5 kg, en barrenos de diametro grande, se recomienda meter primero un cartucho 
grande de explosive o una cantidad razonable de anfo en el barreno, para evitar que el 
cebo sea sepultado en lode, que su posicion sea contaminada con roca del recorte y pueda 
ser separado de Ia carga principal. En barrenos verticales los cebos deben protegerse, 
evitando dejar caer cartuchos de explosives directamente sobre el mismo, esto se logra 
colocando explosive en pequerias cantidades sobre el cebo, antes de dejar caer un cartucho 
complete. 

Los bJrJnos horizontales deben ser sopleteados para limpiarlos de posibles fragmentos 
de roca y lodes, que pudieran taparlos o acortarlos. El siguiente paso es empujar el cartucho 
cebado hasta el fondo del barreno con un fainero de madera, esta operaci6n se debe hacer 
con mucho cuidado para evitar que Ia linea de encendido pueda romperse. No es 
recomendable meter cartuchos como colchon antes del cebo. Una regia de seguridad muy 
importante es que el cartucho cebado nunca debe ser golpeado, ni tratar de empujarlo o 
deformarlo, si el explosive se tiene que retacar para confinarlo en el barreno , se debe 
poner uno o dos cartuchos despues del cebo para amortiguar esta accion, ademas se 
debera hacer con mucho cuidado para evitar el rompimiento de Ia linea de encendido. 
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I 1 1 I 
odspues que el cartucho cebo ha side cargado, Ia linea descendente debe asegurarse 
con una estaca de madera en Ia boca del barreno, permitiendo una tension adecuada, y asi 
asegurarse que Ia linea se ubica cerca de una de las paredes del barreno. Cuando se usa 
cordon detonante, Ia linea descendente debe cortarse del carrete y asegurarse con una 
estaca de madera fuera del barreno, retirandola del resto de cualquier material explosive, 
esta practica es para evitar detonaciones prematuras en el barreno, al propagarse per Ia 
linea descendente del cordon detonante e iniciar los materiales explosives en Ia superficie. 

I I 

Durante Ia operaci6n de carga, Ia columna de explosives debera revisarse periodicamente 
con una cinta, para estar seguros que el explosive este siendo cargado de acuerdo a lo 
planeado, esto es importante para evitar que pudiera haber concentraciones de explosive 
en pequeiias o grandes cavernas y/o fisuras en Ia roca y que pudieran provocar excesivo 
lanzamiento de material desde Ia voladura conocida como roca en vuelo. 

Con las actuates perforadoras rotarias normalmente los barrenos se realizan con paredes 
bien definidas, que permiten bajar los cartuchos de alto explosive y los agentes explosives 
sin ningun problema. Sin embargo, muchas veces Ia perforacion se hace a traves de rocas 
fracturadas, o a traves de algunos estratos de arcilla, los cuales tienden a forzar y a reducir 
el diametro del barreno. Cuando esto sucede se recomienda utilizar cable para bajar los 
cartuchos de alto explosive y asi evitar el taponamiento. Cuando hay taponamiento se 
debe empujar con faineros telescopicos que se utilizan especialmente para estes cases. 

Bjjo I ninguna circunstancia se debera utilizar el equipo de perforacion para empujar un 
cartucho atorado o rebarrenar sabre el mismo. Per ningun motive deberan utilizarse piezas 
de acero o pieza pesadas de algun otro material para tratar de empujar los cartucho atorados. 

En algunos cases donde hay estratos de arcilla u los cartuchos se llegan a atorar, es muy 
comun descargar agua sabre el cartucho atorado, para que Ia arcilla se reblandezca y con 
el peso que adquiera empuje at cartucho a traves del barreno constreiiido. 

cJaJdo se dejan caer cartuchos de emulsion hidro~el a traves de barrenos con agu: 
desde cierta altura, es muy comun que los cartuchos tomen Ia apariencia de un hongo y 
pueden bloquear el barreno cuando golpean con el agua. En este case se recomienda 
bajarlos suavemente con un cable y gancho apropiados, y esperar el tiempo suficiente 
para permitir que bajen per si mismos, tam bien se recomienda que el explosive tenga una 
densidad que le ayude a bajar mas rapidamente. 

E~ cibrtas ocasiones, debido a Ia falta de bordo, materi~l debit, cavemas, estratos arcillosos, 
Ia carga completa de toda Ia columna con explosives puede resultar en una sobrecarga 
que produzca roca en vuelo y golpe de aire. Para estes cases se recomienda el usc de 
tacos intermedios colocados en los puntas de mayor debilidad en las cavernas o fisuras, 
que pudieran concentrar una mayor cantidad de explosive. Cuando se colocan los tacos 
intermedios es necesario cebar adecuadamente cada carga per separado y de acuerdo al 
diseiio de Ia voladura. ,, 
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5.4. 1~ lgente explosive (Anfo) 

Se ~ehciona algunas reglas recomendadas para Ia utilizaci6n del Anfo: 

Requiere de un cebo para ser iniciado. 
No introducir Anfo en el agua o barrenos humedos, debido a que es un producto que se 
disuelve facilmente en el agua y pierde sus caracteristicas explosivas. 
No quemar, friccionar o golpear objetos que produzcan chispas en los lugares donde se 
almacena o maneja este producto. 

j : 

5.4.3 Contenido de gases nocivos 

- El contenido de gases nocivos no debe rebasarlos limites permitidos, que estan estipulados 
en el C6digo Nacional. 

- De \aduerdo a Ia Ley en Mexico, para considerar un explosive como clase I no debe 
exceder en los siguientes contenidos de gases t6xicos en el aire del ambiente: 

Co 
No 
So 

100 ppm 
Sppm 
5 ppm 

5.4.4 · guridad con los iniciadores 

Los iniciadores modemos estan diseriados bajo las mas estrictas especificaciones de 
seguridad y son fabricados con las normas mas rigidas de calidad. Aun cuando los 
detonadores disfrutan de un excelente record de seguridad, debemos recordar siempre 
que estes contienen explosives primaries y pirotecnicos sumamente sensibles. Todos los 
tipos de detonadores son sensitives a iniciaciones accidentales causadas per calor fricci6n 
o impacto. Es per lo tanto imperative que los iniciadores sean protegidos de estes riesgos. 
Todas las operaciones de voladura deberan suspenderse cuando exista alguna tormenta 
electrica y el personal debera trasladarse a un Iugar seguro. 

Los iniciadores que han side llevados al area de Ia voladura deberan mantenerse en su 
empaque original o colocarse en un contenedor especificamente diseriado para este fin, 
manteniendolos alejados de los explosives. De preferencia los iniciadores deben 
transportarse al Iugar de Ia voladura hasta el memento en que seran utilizados. 

·~;.>-

Los patrones de retardo y Ia forma en que los circuitos de voladura seran conectados son 
parte del diseiio de Ia voladura. 

I 

El responsable de Ia voladura debe conocer todos los aspectos de seguridad y precauciones 
a tamar con respecto a los detonadores y los componentes de los sistemas de iniciaci6n 
asociadas, antes de iniciar Ia carga. Todos los sistemas de iniciaci6n deben usarse de 
acuerdo con los metodos y recomendaciones de los fabricantes. 

• 
l 
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PJal prevenir
1 
posibles ~ortes en los barre nos y evitar 

1

explosivos sin detonar, debido a los 
movimientos de Ia roca, es una practica muy comun que en barrenos de cierta profundidad 
se utilicen dos detonadores. Comunmente un detonador es colocado al fonda del barreno 
para proporcionar Ia detonaci6n al fonda. El otro detonador debera colocarse en Ia parte 
media superior del barreno con un peri ado de retardo mayor. 

5.4.5 Seguridad con detonadores eh~ctricos (Estopines electricos) 

Lol ~etonadores electricos deberan revisarse con un instrumento apropiado antes de ~que 
se inserten en los cartuchos cebo. Para asegurar que los detonadores no fueron dariados 
durante Ia carga, deberan inspeccionarse antes de Ia colocaci6n del taco. 

Si idurante Ia carga existe Ia sospecha de que los cables del detonador fueron dariados, los 
procedimientos de seguridad recomiendan que el detonador debe volver a verificarse, de 
tal manera que se pueda utilizar otro detonador de reemplazo si es necesario. 

Lds ~etonadores electri~os, desde que son diseriados para ser iniciados con un impulse de 
energia electrica, son susceptibles de una iniciaci6n accidental par una corriente extraria 
de electricidad, electricidad estatica, energia de radio frecuencia, tormentas electricas, Hneas 
de alto voltaje, etc. Como resultado, se deben hacer consideraciones muy importantes 
debido al riesgo potencial que existe par corrientes extrarias cuando se utilizan estopines 
electricos, algunas de estas son las siguientes: 

- ~o jutmzar estopines electricos cerca de lugares que. c~ntengan electricidad estatica. 

- No utilizar estopines en las cercanias de transmisores de radiofrecuencia. 
I 

- El circuito de disparo debe estar aislado de alambres descubiertos, rieles, tuberias. 

- ~a holocar alambres o cables electricos cerca de ful~'nantes electricos u otros explosives, 
sino hasta el momenta de preparar el disparo. 

I 

- Mantener en corte circuito los alambres de los estopines hasta que Ia voladura este lista y 
sea necesario hacer las conexiones. 

"'"'. 
5.4.6 Seguridad con detonadores no electricos ~J; ·1 

Lds ~istemas no electri~os deben usarse con los met~dos recomendados par los fabricant~~­
EI supervisor de voladuras es el responsable de todos los aspectos de seguridad y del usa 
de sistemas no electricos de disparo, ademas debera estar familiarizado con todos los 
componentes y su compatibilidad con los explosives y otros sistemas de iniciaci6n. 

I J; 
Los sistemas no electricos de disparo son par Ia general menos susceptibles a una detonaci6n 
prematura, ocasionada par corrientes extrarias o energia de radio frecuencia, que los 
sistemas electricos; todos Ia iniciadores tienen cargas primarias de explosives pirotecnicos, 

_________ .L__....L-----~~-----·---
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por lo ~ue es posible que pudiera ocurrir una iniciaci6n ~ccidental por un rayo, electricidad 
estatica o campos eiE§ctricos. Debido a Ia fuerte energia liberada por los rayos, durante una 
tormenta electrica, se recomienda suspender Ia carga de explosives y retirar al personal a 
un Iugar seguro, bloqueando los accesos a Ia zona de trabajo hasta que Ia tormenta pase 
y el riesgo desaparezca, sin importar el sistema de iniciaci6n utilizado. 

5.4. 7 Mechas de seguridad 

PreJaJciones 
La mecha para minas debera usarse con explosives comerciales, unicamente por, o bajo Ia 
direcci6n de una persona con experiencia en el manejo y uso de explosives. La mecha 
para minas se conoce tambien como mecha de seguridad, pero ambos nombres son s61o 
genericos, y quien Ia use debera comprender que todo trabajo donde se requiera el usa de 
explosives es peligroso. Es necesario tener siempre Ia certeza que, en condiciones 
especificas de cada trabajo, las mechas empleadas sean de Ia longitud adecuada y le 
proporcionen al trabajador todo el tiempo necesario para llegar a un Iugar seguro despues 
de haberlas encendido; en caso de duda, deberan usarse mechas mas largas para 
proporcionar un margen adicional de seguridad. ; : 

I I ~ I .. 
5.5 R~glas y precauciones para encender mechas de seguridad 

Ya seb ~ue Ia voladura consista de uno o muchos barrenos, y si se enciende a mana o con 
ignitacord, invariablemente se deberan observar las reglas y precauciones siguientes: 

No intente usar mecha, a menos que usted sea un operario conocedor y experimentado, o 
que Ia haga bajo Ia supervision directa de una persona con conocimientos y experiencia. 
Un operario con experiencia es aquel que ha sido responsable de trabajos de explosive dia 
tras dia y ha empleado Ia mecha par un peri ado de cuando menos un mes. Ademas debe 
conocer y entender todas las recomendaciones y precauciones enumeradas en este capitulo. 

Cuando falte poco tiempo para encender una o mas mechas, se debera establecer 
comunicaci6n positiva con todas las personas que pudieran estar presentes en ellugar de 
Ia voladura o cerca de el. Los mineros y demas operarios, ubicados en lugares cercanos o 
intercomunicados, deberan ser protegidos par algun sistema eficaz de seriales o 
comunicaciones, para eliminar Ia posibilidad de que cualquiera de ellos llegue a exponerse 
a una voladura a cargo de uno de sus comparieros de trabajo. Ademas, toda persona que 
no este participando directa y personalmente en las voladuras, debera ser retirada a un 
Iugar seguro, incluyendo el publico, en su caso. 

Las cuadrillas deben consistir de dos hombres, y deberan planearse y discutirse con 
anticipaci6n todos los detalles relacionados con cada voladura, incluyendo Ia preparaci6n 
de las mechas para facilitar su encendido, asi como el tiempo necesario para encenderlas. 
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Si a mecha se enciende a mane, un operario debera encenderla y el otro llevara Ia cuenta 
del tiempo transcurrido, desde el memento en que inicio el encendido de Ia primera mecha. 
De preferencia, debera usarse una mecha de control de tiempo en Ia forma descrita 
anteriormente. 

Si el encendido es con ignitacord, el minero lo encendera en un Iugar adecuado y debera 
retirarse inmediatamente. No hay raz6n para observar como progresa el encendido del 
cordon. 

I I I I I I a 
5.5.1 Seguridad en el uso de Ia mechas de seguridad o caiiuela negra 

Ca~Jas de accidentes en el usc de explosives. 
La mecha para minas tiene un historial comprobado de funcionamiento seguro y confiable 
y proporciona el metoda mas econ6mico para disparar voladuras en tuneles y socavones 
con profundidades de hasta 4 metros. 

Han ocurrido accidentes al usar cualquiera de los dispositivos y metodos existentes diseiiados 
para iniciar voladuras en minas subterraneas. AI investigar el origen de los accidentes se 
comprob6 que invariablemente ocurrieron per una o mas de las siguientes causas basicas: 

1) Falta de experiencia del opera rio I 
El operario no tenia Ia preparaci6n necesaria ni entendia los principios de Ia tecnica del 
usc de Ia mecha, y viol6 una o mas reglas fundamentales de dicha tecnica. 

-2) ILJs comunicaciones inadecuadas .~ - . - -::.· v 

La exposici6n de una o mas personas a las consecuencias de una voladura, debido a 
lcomunicaci6n inadecuada entre mineros en lugares de trabajo vecinos y cercanos, o 
entre el pegador y otras personas, dando Iugar a Ia presencia inadvertida e inoportuna 
'de personas extraiias a Ia voladura en Ia zona de peligro. 

l l ~ 
3) a presencia prolongada en el Iugar de trabajo. 

Recuerde que una vez encendida una mecha cebada, inicia una serie de sucesos que 
lculminaran con Ia detonaci6n de Ia carga explosiva de un barreno. El tiempo perdido en 
Ia frente (o Ia planificaci6n defectuosa de Ia tarea) durante Ia operaci6n de encendido, 
asi como Ia falta de preparaci6n de las mechas antes de empezar a encenderlas, multi plica 
Ia posibilidad de que el operario se exponga a ser lastimado seria o fatalmente per el 
~primer barreno que detone. 

LalpJrsona que maneja explosives debera conocery observartodas las reglas de seguridad 
correspondientes. A continuaci6n dames algunas de estas reg las respecto al usc de mecha. 

NUNCA almacene explosives, mecha o encendedores de mecha en un Iugar o ambiente 
humedo, ni cerca de petr61eo, aceite, gasolina o disolventes, ni cerca de radiadores, 
caiefactores, lineas de vapor, estufa u otras fuentes de calor. 
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Ill ! I 
NUNCA se usa explosive o accesorios que obviamente esten deteriorados o dariados:·:1f8 

NUNCA intente recuperar o usar mecha, fulminantes, estopines, o cualquier otro explosive 
que se haya empapado, aun despues de haberse secado, consulte usted al 

I fabricante. . _ , ., _ I . _ 
. ->_J 

SIEMPRE maneje Ia mecha con cuidado, evitando maltratar su cubierta. En lugares frfos, 
calientela ligeramente antes de usarla para evitar agrietar las capas 
impermeabilizantes. 

I • 4fl" 2
-

NUNCAI use tramos cortes de mecha. Conozca usted Ia velocidad de su mecha y asegurese 
de tener el tiempo necesario para llegar a un Iugar seguro. Nunca use menos de un 

1 metro. 

SIEMPRE corte Ia mecha inmediatamente antes de insertarla en un fulminante. Corte de 3 
a 5 centimetres para asegurarse que el extreme este seco. C6rtela con herramienta 
cuya hoja este limpia y filosa. Asegurese que el extreme quede en contacto con el 
explosive del fulminante, perc no Ia haga girar cuando ya este en su Iugar. 

SIEMPRE encienda Ia mecha con un dispositive especial diseliado para este fin. Si se 
usan cerillos hay que hundir el extreme de Ia mecha, sostener Ia cabeza del cerillo 
dentro de Ia hendidura y en contacto con Ia p61vora de Ia misma y tallar Ia cabeza 
del cerillo con Ia superficie abrasiva de Ia caja para encender Ia mecha. 

NUNCA retenga el explosive en Ia mane al estar encendida Ia mecha. 

Si despues de leer todas las instrucciones y advertencias tiene usted alguna duda sobre Ia 
forma correcta de usar Ia mecha para minas con toda seguridad, solicite de inmediato el 
consejo de una persona calificada y con experiencia en el usc de Ia misma. Desde fuego que 
cuando se estan usando explosives, es necesario tener Ia certeza de que conoce, compren­
de y observa todas las medidas de seguridad correspondientes, y no unicamente las que se 
refieren a Ia mecha. Recuerde tam bien que no debe usarse Ia mecha para minas en dispo­
sitivos pirotecnicos, ni en contravenci6n con los ordenamientos oficiales. 

5.5.2 Cordon detonante primacord tipo reforzado, tipo E-Cord 

Advett~n~ias 
1 I 

SIEMPRE transporte el cordon d~tonarite de acuerdo con todas las leyes y reglamento 
federales, estatales y municipales correspondientes. 
I 

SIEMPRE haga que los demas explosives, incluyendo el cordon detonante, se separen de 
los fulminantes, y/o los estopines electricos cuando sea permitido su transporte 
en el mismo vehiculo. 
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S~E~PRE almacene el 
1

cordon detonante de acuer~o len las leyes y reglamentos federales, 

~ I 1 
estatales y municipales. 

NUNCA almacene el cordon detonante con fulminantes electricos. 

SIEMPRE almacene el cordon detonante en un polvorin que este limpio, seco, bien ventilado, 
razonablemente fresco, debidamente ubicado, de construccion bien solida, 

1 resistente a las balas y al fuego, cerrado y con seguridad. 

S E~PRE use y maneje cordon detonante con el mismo respeto y cuidado que se le dan a 

I I 
otros productos explosives. 

SIEMPRE prepare cebos efectivos de acuerdo con los metodos recomendados y 
comprobados. 

S~E~PRE corra del carrete Ia linea descendente. colocada en un barreno, antes de cargar 
I I este con explosives. , I 

SIEMPRE maneje y use el cordon detonante \.On cuidado para evitar cortarlo o dariarlo 
durante Ia carga de los barrenos o al hacer las conexiones. 

S~E~PRE haga conexiones positivas y apretadas usando exclusivamente los metodos 
recomendados y comprobados. Los nudes u otras conexiones de un tramo a otro 
deben hacerse solamente cuando el nucleo explosive esta seco. Cuando el 
explosive del cordon detonante este humedo solamente debe detonarse con 
intensificadores especiales, usando cebado terminal. Consulte al fabricante o a 

r su proveedor. 

S EMPRE evite vueltas y rocas pronunciadas o dobleces en angulo que dirijan el cordon 
I j detonante hacia atras o hacia el punto original de detonacion. <.' 

SIEMPRE conecte los fulminantes a los estopines electricos empleando unicamente los 
metodos recomendados per el fabricante. Los fulminantes o estopines deberan 
apuntar en Ia direccion deseada de detonacion. 

deje per el suelo el cordon detonante o pedazos del mismo, al alcance de nirios o 
personas no autorizadas. · ...... 

S EMPRE destruya sobrantes de cordon detornlmte siguiendo rigurosamente los 
procedimientos aprobados. En case de duda consulte al fabricante o a su provee­
dor. 
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5.3 skJuridad en el area de voladuras 

5.3.1 Personal responsable . , 

Existen dos versiones acerca de seguridad y voladuras: (1) La responsabilidad mas 
grande del encargado de Ia voladura es Ia seguridad; y (2) Ia seguridad de toda las voladuras 
depende de que cada persona maneje sus propias responsabilidades en forma profesional. 

Reglat ~egulaciones y aun el cuidado en Ia seguridad por parte del encargado de voladura~.~ 
no pueden prevenir accidentes, cada persona es responsable por su seguridad personal y 
Ia de sus comparieros de trabajo. 

5.3.2 Antes de Ia voladura 
I 

Los planes predeterminados deben ser completamente coordinados entre las personas 
encargadas de las voladuras, empleados, duerios o gerentes de proyecto, asi como asegurar 
que todos los serialamientos y Ia comunicaci6n sean completamente claros para todos los 
involucrados. El primer paso apara desarrollar un plan de seguridad en voladuras, es observar 
todo tipo sujeto a posible exposici6n alrededor del area de voladuras. El area de voladura 
se define como "el area en donde el golpe de aire, roca en vuelo o gases ocasionados por 
una detonaci6n de explosives pueden causar lesiones a personas o dariar propiedades", 
areas publicas, carreteras, estructuras u otras construcciones en el area y carreteras de 
transporte de particular importancia. 

I •. ~ .·~'"" 

Una vJz ~nalizadas las explosiones circundantes, se debe determinar los re~~erim;entos 
de seguridad de una area de voladuras. Posteriormente las personas responsables 
especificaran que tipo de serialamientos y procedimientos se deben seguir. Si es usted 
nuevo en un area, asegurese de conocer todos los requerimientos de seguridad. 

5.3.3 S~n~les de precauci6n o advertencia 

Se debJ cblocar barras o seriales de precauci6n o advertencia, mostrando que es zona de 
voladuras, en todos los lugares circundantes al area afectada. Estas seriales indicaran 
peligro donde se encuentren los barrenos con explosives, deben ser claras y se colocaran 
en lugares visibles. 

5.3.4 Ev~~uando el area 

Se debe elaborar un plan estratE§gico para evacuar, del area de voladuras, a Ia gente y 
equipo. Es responsabilidad del encargado de voladuras, programar el horario de detonaci6n 
y de comunicarlo a todos los empleados y a los residentes locales para asegurar Ia operaci6n. 
Ninguna maniobra como carga y acarreo debe permitirse en el area donde los explosives 
estan siendo cargados. Los equipos y herramientas deben despejarse por lo menos a 
15,23 m (50 pies) de Ia distancia de las operaciones de cargado. Se debe dar atenci6n 
especial a todo el equipo, el cual debera alejarse del area de voladura antes del disparo. 

~ 

I 
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I l 
La seguridad se deber reforzar especialmente para Ia proteccion del personal involucrado 
en voladuras y en general de todas las personas. Nunca debe suponerse que el area de 
voladuras es totalmente segura. Sera necesario asegurar completamente, que el area 
este totalmente despejada en todas direcciones. La mayorfa de las lesiones provocadas 
por los explosives se ocasionan por que Ia zona de voladuras no fue despejada 
apropiadamente del area de rocas en vuelo. 

5.3.5 Senales auditivas de advertencia (Sirena de alarma) 

L~!sJnal de advertencia debera escucharse en por lo ~enos 1 kilometre de distancia, como 
condicion obligatoria. El procedimiento de advertencia debe ser reconocido por todo el 
personal que trabaja en Ia voladura y el ubicado en areas circunvecinas de Ia misma, 
ademas se deben colocar seriales notorias alrededor del area. Esta serial debe dar un 
margen de tiempo entre el inicio del sonido y el punto de disparo. 

5.3.6 Custodiando el area de voladura 

PJrshnal responsable debera bloquear todos los accesos al area de Ia voladura. 
Asegurandose que se haya dejado suficiente distancia del area de voladura, para estar 
afuera de Ia zona de roca en vuelo. Los guardias deberan estar completamente inform ados 
del memento en que deben detener el trafico sin ninguna excepcion. Los salvaguardias 
deben tener un medic de comunicacion con el coordinador de Ia voladura. 

5J 71 Refugios 

Se debera estar seguro de que Ia persona que realiza el disparo, esta en un Iugar seguro y 
alejado de Ia voladura. La persona(s) no solo debe estar protegida de Ia roca en vuelo, sino 
tambien de las rebotadas, desprendimientos y piedras rodadas. Jamas se debe permitir 
que alguien se encuentre frente a Ia voladura. Las rutinas de voladura que se consideran 
seguras, son conocidas por estar alejadas de Ia zona de disparo, varias veces Ia distancia 
normal conocida de alcance de roca en vuelo. 

I 

5.3.8 Regresando al area de Ia voladura 

En cada operacion el responsable de voladuras debe asegurarse que el disparo no produjo 
algun peligro imprevisto. Una inspeccion del area y del material de rezaga se debe realizar 
por personal calificado o por el supervisor para determinar si las cargas han side total mente 
detonadas. Despues del disparo todo el personal debe mantenerse en sus posiciones hasta 
que toda el area sea revisada y autorizada para que equipo y personal regresen al area 
recien detonada. 
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5.3.J Janas 

Si se encuentra algun problema, porfallas, el supervisor de las voladuras debe proporcionar 
personal capacitado para alejar a los empleados de area de peligro. Ningun otro trabajo 
debera se realizado excepto el de eliminar el peligro y las fallas, y solo los empleados 
necesarios para el trabajo podran permanecer en el area de peligro. 

Cua~d~ existen barrenos quedados se deben hacer las siguientes acciones: 

i ldentifique Ia cantidad y localizaci6n de los barrenos quedados. ~.p• ·lfi 

Lave con agua sus barrenos y saque con cuidado el cebo, con extrema precauci6n 
Si no lo puede sacar, det6nelo con otro cebo, tomando las precauciones necesarias. 
No barrene nunca en chocolones o barrenos quedado. 

\ 

- ·-,,. 

5.6 Destrucci6n de explosivos y dispositivos de disparo 
~~ 6 1•" 

Dentro de las operaciones mineras o de construcci6n es necesario destruir explosives, agentes 
explosives y sus dispositivos de disparo, que esten deteriorados por varias razones como: 

I I 

A) Exceso de humedad y temperatura 
B) Caducidad 
C) Recipiente o empaque roto. 
D) Barrenos sin detonar o quedados. 

Los explosives dariados, deflagrados o deteriorados en ocasiones pueden ser mas peligrosos 
que aquellos que conservan sus caracteristicas de fabricaci6n, por tanto requieren del 
manejo de una persona capacitada, para que su destrucci6n sea lo mas segura posible y 
evitar darios a terceros. 

I I 
5.6.1 Altos explosivos 

Los altos explosives como gelatinas, emulsiones encartuchadas e hidrogeles, pueden 
destruirse por quem a abierta, aunque tardan mas por su consistencia liquida, las emulsiones 
tambien las consideramos dentro de este metodo. 

_.. I )..._'i.· 
Para su quema no deben mezclarse dinamitas, hidrogeles o emulsiones, ya que estes 
productos tienen diferente sensitividad y diferente caracteristica al quemarse. 

Primero, buscamos un macizo rocoso o terrene compacta, que este libre de piedras sueltas 
y material que pueda arder como paste o ramas, y debe ubicarse lo suficientemente lejos de 
las areas habitadas. 

I 

~ 
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II j i I 
Debemos determinar y remarcar el area para que ningun curiosa o personal ajeno al maneje 
de este tipo de material ingrese al area, evitandole asi un posible accidente. Estos sitios 
deben tener las siguientes caracteristicas: 

A) Guardias en camines de acceso. <J 

B) Banderolas y serialamientos preventives. 
C) Vallas o barricadas. 
D) En Ia entrada, pizarr6n con horario de Ia quema. ) 

No lsJ de ben quemar mas de 5 kg por ocasi6n, cua~de se deban quemar· mas, debe 
consultarse a Ia fabrica de explosive correspondiente, para informarse de probables riesgos, 
o en su caso recibir el apoyo tecnice que se requiera. 

Debemos sa car el explosive fuera de su caja o empaque, es decir, no debe estar confinade. 
Se extiende sobre una cama de papel o viruta de madera, se le vierte encima diesel o 

diafano sobre Ia cama con el explosive. -.-.. ;: . _.j _ ·. --·. . _ ~-. ,.~ ""' '"!; ;'! 

Se bebe revisar bien el explosive a quemar para comprobar que no lleve fulminantes, e, 
capsula de nonel o estopin electrico. 

Para encender el monticule o cama ya preparada, colocamos como minima un metro de 
mecha de seguridad (Figura 5.1 ), efectivamente sin fulminante, despues de iniciada Ia 
mecha nos alejamos a un Iugar protegido y segure hasta que se haya quemado en su 
totalidad. .I 
Se revisan las cenizas para verificar que no existan remanentes de explosives, y en caso 
de que existan, se repite el procedimiento. 

PERSONAL CALIFICAf> 

FigJra 5.1 Destrucci6n de explosivos j quema abierta. 

.a. 
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5.6.2 blrd6n detonante y mecha de seguridad 

La destrucci6n del cordon detonante, niecha de seguridJd e ignitacord, se efectua con el 
mismo metodo que para el alto explosive, por quema abierta; aunque cuando se presente 
Ia ocasi6n de quemar alto explosive y este tipo de cordones, debe siempre hacerse por 
separado. 

5.6.3 ~Jiminantes, capsul nonel, capsul esto;;~ eh~ctrico 
I 

! i 
La destrucci6n de estos detonadores se lleva a cabo, primero cortando el tubo nonel o los 
alambres del estopin electrico y posteriormente bajarlos a un barreno echandoles una estopa 
prendida con diesel. 

Dicho barreno debe ubicarse alejado de zonas habitadas e instalaciones de cualquier tipo. 
Los fulminantes sencillos sin engargolar no deben dejarse caer en barrenos con arena u 
otras impurezas que puedan introducirse dentro de ellos y evite su detonaci6n. 

La mejor manera para su destrucci6n es introducirlos en uh cebo ya elaborado con un buen 
iniciador, y bajarlo en un barreno. (Figura 5.2) 

-
,, , ' ... 

ALTO PLOSIVO ~ ... ,_.l ...... -...... 

Figura 5.2 Destrucci6n en barreno. 

ESTOPA ENCENDIDA 
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I I ! I . I I 
5.6.4 A gentes exp os1vos pulvurentos 1 

Este tipo de explosivo por lo general esta elaborado bon nitrato de amonio y diesel, y su 
relaci6n en peso es de 94,3% y 5,7%, y las caracteristicas particulares del nitrato de amonio 
es de ser hidrosc6pico o sea, absorbe muy facilmente el agua diluyendolo. 

Lok sacos rotos y nitrates a granel sucio o contaminado, para su destrucci6n se recomienda 
introducirlo en tambos con agua y agitar hasta ver diluido el granulado o prill, efectuado 
esto se desecha el agua. 

•f' 
Para barrenos quedados recomendamos "lavar" el barreno tratando de que este en contacto 
con el agente explosive una gran cantidad de agua, inundando totalmente el barreno, 
permitiendo que fluya y circule el agua para su pronta diluci6n (Figura 5.3). 

rte'!1f:: ;Q 

.,d 
,o 

- ..• ,...,, I_ - J." -. -. 
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I I 
Figura 5.3 Destrucci6n de los agentes explosivos pulvurentos. 

I 

I 
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6. DISENO DE VOLADURAS 

6.1 A cielo abierto 

6.1.1 Bancos de roca 
---:~ ·-~~ . ' ... 

100 

La tecnica de voladura de rocas se ha desarrollado enormemente en los ultimos aries, y de 
una mera ocupaci6n manual en Ia que fueron fundamentales Ia experiencia, Ia habilidad 
personal y Ia intuici6n, se ha pasado a Ia creaci6n de una tecnologia en Ia que los conceptos 
basicos, aunque mas desarrollados, pueden facilmente transmitirse a los pobladores e 
ingenieros. 

Las canteras y bancos a cielo abierto producen Ia mayor parte de Ia roca requerida para Ia 
construcci6n e industrias del pais. El termino «tajo abierto» generalmente se refiere a una 
operaci6n de minado de un material especifico, que es extraido de una formaci6n donadora, 
de donde (con excepci6n de empaques de material ajeno al requerido) se aprovecha Ia 
totalidad del producto. Dependiendo de Ia topografia del area, una cantera se desarrollara 
como una ladera de montana o como un tajo. 

En donde el area es montariosa y Ia roca sobresale, Ia cantera se desarrollara abriendo 
una cara en uno de los lades de Ia montana. El punto de entrada es generalmente en el 
fondo del yacimiento. Un punta conveniente se escoge para proporcionar un nivel casi al 
ras del piso con tan solo el suficiente desnivel para el drenaje natural. 

Cuando el terrene es casi plano, es necesario crear rampas hacia abajo, hasta llegar al 
yacimiento, formando un tajo que estara total mente por debajo de Ia superficie del terrene 
circundante. Es de suma importancia al planear Ia explotaci6n de un banco de material 
tamar en cuenta los factores siguientes : 

I I - !:l~111'. . .,...,, ·•·· . 
1 Tipo de roca.- El comportamiento de las ondas provocadas por Ia detonaci6n de un 

explosive en un barreno es diferente para cada tipo de roca. La propagaci6n de Ia 
onda es mas rapida en una roca dura que en una roca bland a. La com posicion de 
Ia roca tiene gran influencia en Ia fragmentaci6n de Ia misma y muchas rocas 
duras se rompen con mayor facilidad que una roca suave. 

2 Tipo de explosive.- Cada explosive cuenta con caracteristicas propias como son: 
densidad, velocidad de detonaci6n, resistencia al agua, energia disponible, etc. 
Que son de suma importancia para decidir el material explosive a elegir. 

3 Factor de carga.- Se define como Ia cantidad de explosive utilizado para fragmentar un 
metro cubico de roca y se expresa en gr/m3

. 

El factor de carga a utilizar varia de acuerdo al tipo de roca, pero aun en casos 
1 donde se explota un mismo tipo de roca dicho factor puede cambiar, dependiendo 
1del grade de intemperismo, Ia geologia del yacimiento o Ia capacidad del equipo 
de acarreo y trituraci6n con que se cuente. AI inicio de una operaci6n es 
recomendable utilizar un factor mas bien alto, que corresponda al tipo de roca y se 
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debera de ajustar conforme se observen los resultados, ya que como se menciono, 
con anterioridad, un mismo tipo de roca puede responder de manera diferente, 
aunque dentro de un intervale determinado. 

- i . 

4 Geologia estructural.- La geologia del material a fragmentar es el factor mas importante 
al determinarse el diserio total de una voladura. Hay muchas teorias que relacionan 
Ia velocidad sonica y Ia dureza de Ia roca, utilizadas para determinar Ia cantidad 
de explosive requerida para quebrar el material. 

I,- I 

Para determinar estes factores es necesario efectuar pruebas de campo. En Ia 
mayoria de los cases, los resultados obtenidos se basan en Ia suposicion que el 
material a quebrar es homogemeo y los resultados de estas pruebas pueden servir 
de para metro para ayudar a determinar Ia plantilla de barrenacion a seleccionar, Ia 
cantidad y el tipo de explosive a utilizar; pero Ia experiencia es Ia mejor pauta para 
determinar el factor adecuado. 

I 
Las estructuras geologicas tales como las fisuras, oquedades, fallas y posicion 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 voladuras deben ser planeadas cuidadosamente, tomando en 
cuenta Ia magnitud de las fisuras; normalmente los patrones de barrenacion no deben 
ser muy amplios y se debera usar explosives de baja velocidad de detonacion y de 

' alta produccion de gases, como es el caso de los agentes explosives. Cuando se 
utilizan diferentes tipos de explosives conviene serialar que las unidades de energfa 
por unidades de peso se deben considerar para comparar sus efectos. 

En rocas estratificadas las voladuras deben planearse tomando en cuenta Ia direccion de 
Ia estratificacion, esto se logra atravesando con Ia barrenacion los pianos de contacto de 
los estratos, para optimizar asi el funcionamiento de los explosives. 

5 Barrenaci6n.- Dentro de este renglon los factore;r a considerar son el diametro, Ia 
profundidad, el paralelismo, las plantillas de barrenacion y Ia sub-barrenacion. 

I I 

La selecc1on del diametro de barrenacion esta estrechamente ligada al tamario de Ia 
fragmentacion requerida, Ia altura del banco de material y las economfas en conjunto, 
como Ia inversion inicial y los costos de operacion, aunque es comun el uso de diametros 
entre 6,35 y 8,89 em para frentes de explotaciones no mayo res a 12m de altura y de 10,16 
a 30,48 em de diametro para explotaciones mayores y de volumenes muy grandes de 
extraccion. Para determinar Ia altura del banco hay que tomar en cuenta el equipo de 
rezagado disponible, ya que las voladuras deberan contemplar el mayor ahorro posible de 
trabajo en todos los aspectos, aunque Ia altura del banco puede determinarse tambiem por 
el espesor de Ia forma cion; sin embargo, dado que Ia mayorfa de las formaciones exceden 
los limites practices de espesor operable, el factor determinante en Ia seleccion de Ia altura 
de los bancos generalmente esta basado en Ia seguridad. 
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I I I 
La e~tabilidad inheren.te de Ia formaci on es el factor controlante de seguridad en Ia selecci6n 
de Ia altura de los bancos, es decir, que nose debe de operar a mayor altura que Ia permisible 
por los intervalos de estabilidad del material a explotar. 

El paralelismo entre barrenos, asi como Ia simetria del patron de barrenaci6n, son factores 
que intervienen en Ia homogeneidad de Ia fragmentaci6n de una voladura. Cuando no se 
tiene en cuenta este factor los resultados obtenidos no son homog€meos, pudiendose 
presentar en algunos lugares como excelentes y en otros males dentro de una misma 
voladura, debido a concentraciones diferentes de carga explosiva provocadas por Ia 
desviaci6n de los barrenos. 

De lai plantilla de barrenaci6n depende el buen resultado de una voladura, ya que Ia 
distribuci6n de los barrenos dentro del area a volar es fundamental para lograr que Ia roca 
se fragmente adecuadamente y Ia distribuci6n del explosive en toda Ia voladura sea el 
pertinente. Las plantillas de barrenaci6n mas comunes son tres; cuadrada o reticular, 
rectangular y en tresbolillo. 

I 

La plantilla cuadrada tiene igual bordo y espaciamiento y los barrenos en cada fila estim 
directamente alineados detras de los barrenos de Ia linea del frente (Figura 6. 1) 

t· • • • • • • • • • • • 
•• • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • 
~ 

-r.· .~#:· ~Jo ' .. 

Figura 6.1 Arreglo de Ia plantilla cuadrada . 
. -~ 

; • . • ; • l(l • • ~ ·. 
La plantilla rectangular tiene bordo menor que el espaciamiento. Y como en Ia cuadrada, 
tambien los barrenos estan alineados detras de los de Ia linea del frente (Figura 6.2). 

1 
·.:'-,. 

'• ' 4 ·t· • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 
~.3X~ 

I 
Figura 6.2 Arreglo de Ia plantilla rectangular. 
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Ja ~lantilla en tresbolillo puede tener Ia misma dis~an~ia 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 (Figura 6.3). 

. t• • • • • ~-~ • • ••• -.-J • • 
• • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 
~1.3XJ 

'"'!:lr-..·- .... J. .,-c:---·--· . ~ ~-

Figura 6.3 Arreglo de Ia plantilla en tresbolillo. 

S bre Ia superficie del banco las areas fracturadas alrededor de los barrenos pueden 
representarse como cfrculos. Es logico asumir, que todos los puntos superficiales deben 
caer dentro de uno de los cfrculos para que ocurra una fragmentacion efectiva. En Ia figura 
6.4 se muestra lo que sucede cuando Ia plantilla es rectangular y los barrenos estan 
dispuestos uno detras del otro, Ia relacion bordo espaciamiento es de 1:1,25, comparado 
con lo que sucede en una plantilla de barrenacion con los barrenos dispuestos en tresbolillo. 

Elt~ tipo de plantilla produce una mejor distribucion del circulo de fracturas, por lo tanto 
habra mayorfragmentacion en Ia rezaga utilizando un mismo factor de carga. Teoricamente 
el punto optimo se obtiene cuando los barrenos forman un triangulo equilatero. 

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

i 
d 

• • • • Figura 6.4 Patron de barrenaci6n reticular. 

- _j 

• 
En el patron de barrenacion en tresbolillo se aprecia una cobertura mas homogimea de Ia 
influencia del explosivo (Figura 6.5). 
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~ . 

I 
Figura 6.5 Patr6n de barrenaci6n en tresbolillo. 

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

1 
( ! 1 i 

6 Distribuci6n de los explosives en el barreno.- Este es generalmente el factor mas 
\ importante para Ia fragmentacion adecuada del material, esta controlado por el 
. diametro de los barrenos y porIa plantilla de barrenacion utilizada; sin embargo, Ia 
\ distribucion individual del explosive en el barreno es otro factor importante. 

En Ia mayoria de las formaciones, el fondo del barre no pres~nta Ia mayor resistencia en el 
movimiento del material a explotar, por lo tanto se utiliza una regia de campo que muchos 
pobladores o personas encargadas de colocar explosives conocen, y consiste en diseriar 
Ia carga dentro del barreno de tal forma que Ia mitad del total del alto explosive se encuentre 
localizada en el primer tercio del barreno. Esta es tan solo una regia empirica y Ia distribucion 
del explosive debe determinarse de acuerdo a las condiciones geologicas y a Ia dureza del 
material que se este explotando. 

Debe tomarse en cuenta que Ia maxima energia debera localizarse en el fondo del barreno, 
decreciendo gradualmente a medida que Ia columna de explosive se eleve hasta una 
profundidad preestablecida para el taco. 

El cebado adecuado es de vital importancia para obtener una reaccion completa del explosive 
que se esta detonando, esto es tanto en cantidad como en calidad del producto cebante. 
Se debe considerar que Ia presion de detonacion del cebo debera ser superior a Ia presion 
de detonacion del producto cebado, con el fin de obtener un iniciado eficaz. 

Los cebo~ ~on mas efectivos cuando se colocan de tal manera que Ia onda de detonacion 
de los iniciadores y de Ia carga cebo, viajen hacia el explosive a cebar yen direccion hacia 
donde se desplazara Ia onda de detonacion. 

, I 

1 
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·1 I 
7 Relaci6n de explosivos.- La relaci6n de explosivos se determina de acuerdo a las 

condiciones del banco como son: geologia estructural, humedad, dureza, etc; pero 
puede variar en condiciones normales en una relaci6n de alto explosivo-agente 
explosive dentro de un intervalos de 30-70 hasta 10-90 de porcentaje en peso. Es 
decir, que si en un barreno el total de explosive a cargar es de 10 kg, tomando Ia 
primera relaci6n, 3 kg corresponderia al alto explosive y 7 kg al agente explosive. 

8 Parilmetros de voladuras.- Es importante para adentrarse en el manejo y calculo de 
una voladura conocer los parametres que intervienen en ella (Figura 6.6). 

_) &c· 

L 

B = BORDO ( MTS) 
E = ESPACIAMIENTO (MTS) 
L = LONGITUD DEL BARRENO(MTS) 
H = ALTURA DEL BANCO (MTS) 
T = LONGITU DEL TAQUEO (MTS) 
SB=SUB-BARRENACION (MTS) 
CC=CARGA DE COWMNA (KG) 

j c-"·1•. • 

SB 

CF=CARGA DE FONDO (KG) . 

Figura 6.6 Parametros qu~ interviene~ en una volad~ra. 

T 

9 Taco.- El taco se define como Ia longitud que hay entre Ia tenninaci6n de Ia carga explosiva 
dentro de un barreno y el borde de este, longitud que esta cubierta por material 
(de preferencia gravilla) con el prop6sito de evitar el escape de energia y Ia presion 
del explosive al memento de Ia detonaci6n. La distancia entre Ia columna de 
explosive y Ia boca del barreno (este tramo relleno con material de atacamiento) 
es un factor primordial para el control de roca en vuelo . 

.._ ___ __;.__-4---"l-----------'-------~---1-~---------~-- --· 
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Podrfb, hasta cierto punto, ser riesgoso sugerir Ia long;tud del taco para determinada longitud 
de barrenaci6n, este taco se selecciona tomando en cuenta Ia cantidad de explosive a 
utilizar, Ia dureza del material a explotar y Ia cantidad de roca en vuelo que pueda tolerarse, 
ademas de buen juicio y experiencia. 

El «taqueo» debera efectuarse con el mismo cuidado como el que se realiza en el cargado 
de explosive del barreno, teniemdose especial cuidado para no daiiar los dispositivos de 
iniciaci6n. El posible daiio que pudiera causarse al sistema de iniciaci6n al intentar retacar 
de sobremanera el barreno, es demasiado grande para justificar Ia ligera ventaja que se 
puede lograr con Ia compactaci6n. cr ..- ·· 

10 Retardos en voladuras.- Aunque se cuente con dos vias de desalojo del material en 
una explotaci6n de tajo (el frente y Ia parte superior), Ia velocidad de Ia roca al 
1volarse con explosives es un factor muy importante a considerar. Esto es mas 
!importante en voladuras de varias hileras de barrenos. Para una cantera tipica, 

1

con espaciamientos de 3,00 m, el movimiento inicial en Ia cara libre ocurre de 10 
a 12 milisegundos, pero el bordo unicamente se mueve como 15 em en 1 0 

::911 milisegundos, esto da como resultado que conforme se detonen las lineas 
posteriores el vuelo de las rocas, producto de estas lineas, tendera a Ia vertical 
(Fotograffa 6.7). 

Esto e~ ~usado por Ia baja velocid~d de Ia roca quebrada, reduciendo cons~cuentemente 
el alivio hacia Ia cara del banco. Y puede contribuir a producir un fondo apretado asi como 
bastante roca en vuelo. 

AL.IVIO 
MCitEDOtTE 
ClfL.AS 
ULTIMA.S 
HILEitA.S 

1U. AUIENTU £L MHI£1t0 0£ HILEJtAa, £L IIOVIIIIEIITO 0£ LA ltOCA TlfND£ 
• LA VEitTICAL, D£1100 A U IAJA VE"LOCIOAD 0£ LA ltOCA QUflltAOA, 
ltEDUCI£1100 .ut%.SIVAIIDIYT 11. ALIVIO HACIA LA ,rltCNTC 0£ LA CANTCifA. 

I'ISO DEL IAIICO 

H • ALTUitA N lAM» 
; 1,( I • IOitDO 0 DlnANCIA DTitf: UIIE"A. 0£ IAIIIt£_,. 

Figura 6.7 Retardos en voladuras. 

AI aumentar el numero de hileras, el movimiento de Ia roca tiende a Ia vertical, debido a Ia baja 
velocidad de Ia roca quebrada, reduciendo sucesivamente el alivio hacia Ia frente de Ia cantera. 
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I 1 : l-
obs hilerasde barrenos conectados en un sistema tro.1cal de primacord y lineas transversales 
con retardadores MS en tres lugares. La primera hilera de barrenos es disparada 
instantaneamente y Ia segunda se retarda un periodo. La letra X indica Ia colocaci6n de los 
retardadores MS. La voladura puede iniciarse en cualquiera de los barrenos del frente 
utilizandose generalmente mecha y fulminante (Figura 6.8.) . 

! 
• 

• 
• 

• I 
i 

• 
• 

FRENTE LIBRE 

• 
• 

r 
l 

igura 6.8 Co1ocaci6n de los retardadores en dos hileras de barrenos conectados en un sistema 

1 I troncal 

;_-

Tres hileras de barrenos conectados por medio de un sistema multiple de lineas troncales; 
el barreno del centro en Ia primera linea troncal disparara instantaneamente y los demas 
seran retardados progresivamente de acuerdo con los tiempos escogidos, representados 
en Ia figura por medic de Ia letra X, n6tese que en este dibujo como el anterior cada 
barreno tiene dos rutas por donde puede llegar Ia onda explosiva retardada, para mayor 
seguridad (Figura 6.9). 

ll FRENTE LIBRE . 

Fi ura 6.9 Colocaci6n de los retardadores en tres hileras de barrenos conectados en un sistema 
multiple. 

La utilizaci6n de retardos entre linea y linea de barrenos da Ia oportunidad de provocar el 
desahogo necesario y Ia roca presenta dos ventajas; Ia primera, se reduce Ia roca en vuelo 
hasta niveles minimos y Ia segunda, se tiene el control de Ia roca al rezagar, ya que con 
una adecuada distribuci6n de los tiempos, se puede dirigir Ia voladura de tal manera que 
se apile hacia el centro del frente de Ia voladura o en todo el ancho del mismo. 

1 
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La p~a~ica mas comun en Ia actualidad para el retan.fol de las voladuras se realiza con 
conectores MS (retardos de superficie) y/o primadet (retardos de fonda), mismos que se 
utilizan conjuntamente con cordon detonante. 1 \ ~· 

En los casas donde se utilizan retardos de superficie,. se buede ~ elegir entre ~sar retardos 
de un mismo tiempo o combinar dos o mas. Muchos pobladores utilizan un tiempo mas 
largo en Ia ultima linea de barrenos, con el propos ito de incrementar el alivio en esta hilera, 
ya que asf se evita el agrietamiento de Ia nueva cara del banco al momenta de Ia voladura. 

La secuencia de tiempos con este tipo de refardos de superficie es practicamente ilimitada, 
ya que el retardo es acumulativo de linea a linea. 

I 
Como ya se menciono, en su oportunidad, estes retardos se comercializan en tiempos que 
van desde 9, 17, 25, 35 y 65 milisegundos. 

-- . I ~-

En el ~~~de los iniciadores no-eh3ctricos o primadet, p~r sus caracterfsticas, proporcionan 
resultados impresionantemente buenos, ya que permite retardar cada uno de los barrenos 
con bastante seguridad y diseriar Ia voladura para salidas alternativas a Ia misma, pudiendo 
superar Ia limitante de los tiempos disponibles (de 0 al 14) con Ia combinacion de conectores 
MS de superficie, traduciemdose a una infinita posibilidad de tiempos. 

Otra vb~taja para el mejor aprovechamiento de los retardos lo representa Ia forma de 
amarre del cordon detonante con respecto a los barrenos, y el metoda mas usado es el de 
echelon abierto o cerrado. Las figuras 6.11 y 6.12 representan dos diferentes aplicaciones. 

REZAGA EXTENDIDA 

\Figura 6.10 Amarre del cord6n detonante con el metoJo de echelon abierto. 
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>I,-., R£ZAGA APILADA I 

Figuras 6.11 Amarre del cordon aetonante con el metoda de echelon cerrado . 

·-·- • --·---e 
-~----- ... ; - '·..__ ..._ --

Calculo de plantilla d~enaci6n~-expl~~-s para un';~oladura tipo en un banco 
de piedra o explotaci6n de un tajo ~ ..___ --.... __ 

Par$ el calculo tomaremos como ejemplo el b~nco de rJea riolitica,ertel c~~~;a un 
diametro de barrenaci6n de 7,62 em (3") para producir agregados. 

\ 
\ 

'I 

~~~s1~a~~: ~ ~:~:t~~~ :~~~~3 > ..}~r_ .. ------....._.._ __ .~.. , . . , . ..,_ 
Velocidad s6nica: 3,700 a 3,500 m/s · 
Resistencia maxima a Ia compresi6n: 3,000 kg/cm2 
Resistencia maxima a Ia tension: 300 kg/cm2 

' Diametro de barrenaci6n disponible: 7,62 em (3") 
Altura del banco: 8.00 m. 
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Es de uso generalizado en el diserio de una plantilla de barrenaci6n, tomar como punto de 
partida las siguientes relaciones: ... ... 

1
, ., ..,. 

~·· 

Bordo = 30 veces el diametro de Ia barrenaci6n, entonces: 
Bordo = 30*(7,62 em.) 
Bordo = 228 em 2,30 m. e e · • • 
Espaciamiento = bordo * 1 ,2 
Espaciamiento = 2,30 m * f 
Espaciamiento = 2,80 m 

Sub-barrenaci6n =bordo* 0,3 
Sub-barrenaci6n = 2,3 * 0,3 
Sub-barrenaci6n = 0,69 0, 70 m 
Taco= bordo. 0,9 m 
Taco = 2,3. 0,9 m 
Taco= 2,07 2,10 m 

·~ 

) 
\ '; 

I 
At....,>CI ) 

---..~,·, . 

I Entonces Ia plantilla resultante sera: 't1~ · .. ~;,.,., ) " · 

2,30 • 2,80 (bordo/espaciamiento), con una profundidad de barrenaci6n de 8,70 
m, taco de 2,10 m. Y una sub-barrenaci6n de 0,70 m. 

~.OOM. 
8.70MTS 

PROFUNDIDAD DEBARRENACION Y SlB-BARRENACial 

Figura 6.12 Profundidad de barrenaci6n y sub-barrenaci6n. 

Para este tipo de explotaci6n se usara una plantilla a tresbolillo, ya que se ha demostrado 
que es Ia mas efectiva dentro de las actuales (Figura 6.13). 

,.... -. r'"'.. 
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l. 
I Figura 6.13 Plantilla a tresbolillo que muestra Ia altura del banco. 

Ahora determinaremos el volumen de roca por barrenol 

Vol= bordo * espaciamiento * altura de banco {no incluir sub-barrenaci6n) 
Vol= 2,30 * 2,80 * 8,00 

J
, Vol= 51,52 m3 _ . 

Par I calculo del factor de carga tenemos que determi~ar Ia longitud efectiva del barreno 
( LEC ), que se puede cargar de explosives y esto lo obtenemos restando Ia longitud del 
taco (T) de Ia profundidad de barrenaci6n (PB, incluyendo Ia sub-barrenaci6n). 

LEC = PB - T 
LEC = 8,70 m -2,10 m 
LEC = 6,60 m 

Par un diametro de 7,62 an Ia carga de explosive por mel (CE!m, en explosives de densidad 
1,0 r/cm3

) es de 3,55 kg/m. Para este caso los explosives comerciales que se utilizaran son: 

Alto explosive : Emulgel 2000 (5,08 x 40,64 em y densidad de 1 ,2 gr/cm3
) 

Agente explosive: dinitramex (a granel y densidad de 0,85 gr/cm3
) 

Es necesario detenninar Ia proporci6n del alto explosive y el agente explosive {anfo) que se 
usa ran en este calculo, que confiablemente serian de 20:80, respectivamente, con el prop6sito 
de eficientarlo despues de observarse los primeros resultados. Para efectos de calculo, es 
muy comun utilizar el criteria del factor de densidad (FD), que nos proporciona un parametro 
bastante confiable del promedio de las densidades de acuerdo a una relaci6n de carga 
detenninada. Es asi como se obtiene Ia carga total de explosive por barreno y las cargas 
correspondientes de alto explosive y agente explosive, el procedimiento es el siguiente: 

Densidad ( ) Emulgel 2000 1,20 gr/cm3 
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Oenlidad () Anfo Emulgel C 0,86 gr/cm3 

Relaci6n de carga 20 % Alto Explosive 80 % Agente Explosive 

Factor de densidad (FD)= ( Emulgel2000·20o/o)+( Dinitramex·80%) 
FD= 0,928 gr/cm3 

I 
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Ahora obtendremos Ia carga de explosive (CE) por m para un factor de densidad de 0,928 
gr/cm3

. Y un diametro de barrenaci6n de 7,62 em (3"): . 

Carga de explosive por m (CE/m)= • r2 • 100. FD 
CE/m= 3,1416·(3.81)2•100·0,928 
CE/m= 4,230 gr/m 
CE/m= 4,230 kg/m ~ ----,-- ,- -'r . 

Paral obtener Ia carga total de e"'xPfoslVo por b:~rreno NEB; y Ia correspondiente al alto 
explosive (ALEB) y al agente explosive (AGEB), procedemos de Ia siguiente manera: 

Carga total de explosive por barreno (TEB)= LEC·CEim 
TEB= 6,60m· 4,230 kg/m 
TEB= 27,91 kg. ,~I 

Total de kg de alto explosive por barreno (ALEB)= TEB* 20% 
ALEB= 27,910· 0,20 
ALEB= 5,580 kg= 5,500 kg. ... ' -·~-~.--

Como los cartuchos de emulgel2000 en medida de 5,08 x 40,64 em tienen un peso 
de 1,000 kg, ajustaremos Ia cantidad a 5,500 kg para asi utilizar 5,5 pzas. de 
cartuchos y facilitar Ia operaci6n. 

total de kg de agente explosive por barr~?,~ (AG~B)= TEB - ALEB 
AGEB= 27,910- 5,500 
AGEB= 22,410 kg ' -

Despues de haber obtenido tanto el volumen de roca a explotar por barreno (VOL), 
como el total de kilogramos de explosives por barreno (TEB ), podemos determinar 
el factor de carga FC que resulte para este caso. 

Factor de carga ( FC) = TEB I VOL 
Fe= 27,91 kg I 51,52 m3 

Fe= 0,541 kg/m3 

El factor de carga obtenido es bueno para iniciar Ia explotaci6n del banco en cuesti6n, 
aunque Ia aplicaci6n y los resultados obtenidos marcaran Ia pauta para aumentar o disminuir 
el factor, ya que como se ha venido insistiendo, cada explotaci6n es un caso especial que 
se debera considerar particularmente, para realizar las adecuaciones necesarias que 
generen los resultados mas 6ptimos. 
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Distribuci6n de Ia carga en el barreno. ... 
Como se coment6 con anterioridad, Ia mayor resistencia dentro de un barreno se encuentra 
at pie del mismo y por eso es recomendable que Ia carga del alto explosivo ( comunmente 
llamado «cebo» ) deba situarse en esta zona con un doble prop6sito; el primero consiste 
en iniciar confiablemente Ia columna de explosivo y el segundo en abatir Ia resistencia que 
se tiene al pie del barreno, en algunos casos especiales se utilizan cargas intermedias de 
alto explosivo, pero un porcentaje aproximado de alto explosivo a utilizar como cebo sera 
del 40 at 50% del total y el demas explosivo se distribuira a distancias iguales entre Ia carga 
del agente explosivo (Figura 6.14). 

PRIIIADET 

2./0MTS. 

~ ANFO EMULGEL C 

a TACO (GRAVILLA} 

EMULGEL C2000 

8.70 IITS. 22.4/I<G. 

_'"1"\I""'H'"' 

Figura 6.14 Distribuci6n de Ia carga explosiva en el barreno. 

Forma de cargado; es muy importante memcionar Ia forma de cargado de los barrenos 
para lograr el maximo resultado deseado, aunque en el parrafo anterior se describi6 Ia 
distribuci6n de las cargas es preciso mencionar los siguientes pasos: 

1) En el primer bombillo que se introduce en el barre no como carga de fondo, deb era 
insertarse el capsul del primadet correspondiente a cada barreno (segun diserio de 
retardos) y con el tubo de choque se efectuaran dos nudos perimetrales en el bombillo 
a manera de sujeci6n, despues se hara llegar at fondo del barreno el bombillo de 
manera suave, para evitar cualquier golpe al iniciador. El tubo de choque del primadet 
debera salir hasta el exterior del barreno, con el prop6sito de que pueda ser insertado 
el gancho «j» al cordon detonante y este conduzca desde Ia superficie al primadet, Ia 
onda detonante que iniciara en el retardo correspondiente, iniciara a Ia carga de fondo 
y a su vez a Ia carga de Ia columna del barreno. 

--- ._.-l.--------~ 
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2) Tddbs los bo~billos int~ducidos en el barreno s~ ~bJran «rajar», es decir, se leshara 
una incision a lo largo del bombillo con el fin de lograr un buen confinamiento del 
explosive. 

3) AI memento de atacar el barreno, es decir de tapar el barreno con el material usado 
como taco, se debera hacer con cuidado para no maltratar el tube de cheque del 
primadet y asi evitar fallas (Figura 6.14). 

Diseno de amarres y distribuci6n de tiempos 

Para formaciones como Ia que se presentan en este calculo, se decidi6 utilizar el sistema 
de amarre de echelon cerrado. Porque se pretende que Ia carga quede apilada hacia el 
centro del banco y en lo que respecta al tiempo de retardo se utilizaran iniciadores no­
electricos o primadets, debido a que es un banco de riolita muy consolidado y se pretende 
tener el menor grade de vibraciones. En Ia figura 6.15 se muestra el diseno. 

La numeraci6n, en Ia figura antes citada, de Ia parte inferior de cada linea corresponde a Ia 
nomenclatura adoptada pore! fabricante y muestra Ia secuencia de detonaci6n de cada barreno. 

I 
La numeraci6n de Ia parte superior de cada linea corresponde al tiempo de retardo en Ia 
voladura de cada uno de los barrenos. 

Para el calculo del volumen de explosive requerido en esta voladura. se efectuaron un total de 
63 barrenos, con los cuales se procedi6 a calcular el material necesario para este prop6sito: 

La numeraci6n de Ia parte inferior de cada linea corresponde a Ia nomenclatura adoptada 
por el fabricante y muestra Ia secuencia de detonaci6n de cada barreno. La otra 
numeraci6n significa el tiempo de retardo en Ia vola dura de cada uno de los barrenos. 

ll Figura 6.15 Detalle del diserio de amarres (amarre de echelon cerrado). 

I o explosive (Emulgel 2000 5,08 x 40,64 em) · ~ - · ~ ' '"" "· 
Total de barre nos ................................ 63 
Por barre no ..................................... 5,5 kg 
Jotal de alto explosive ...................... 346,5 kg 
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lAgente explosive (anfo emulgel c) 
Total de barrenos ................................. 63 
Por barreno ...................................... 22,41 kg 
Total de agente explosive .............. 1411 ,83 kg 

Cord6n Detonante (Primacord Deta-Cord) 

\ ~otal de barrenos .................................. 63 

I 
Por barreno .................................... 9,00 m 
Total de barrenos .............................. 567 m 

I 
Conexi6n entre barrenos ............... 230,30 m 
Total de cordon detonante ............... 797,30 m 

lniciadores No-Eiectricos Primadet MS 76,20 em (30") 

No. de secuencia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
No. de piezas 1 5 9 10 10 10 10 6 2 
'--· 

Artificios iniciaci6n 
Fulminantes ................................... 2 piezas ·J 
Cariuela ......................................... 2,00 m 

6.2 Voladuras SubterrAneas 

Cuando es necesario romper y desplazar Ia roca, para llevar a cabo un proyecto de construcci6n, 
se utilizan tecnicas de voladura para este fin, el tamario y alcance de alguno de estos proyectos 
pueden ser enormes, tales como los proyectos hidroelectricos o sistemas de transporte como 
el Metro. Cada proyecto es unico, por lo que se requiere tomar importantes consideraciones 
tanto en el diserio de Ia voladuras como en Ia aplicaci6n de los explosives, tomando en cuenta 
las condiciones locales del terrene, las restricciones y cuidados que requiere el proyecto. El 
reto de los responsables de las voladuras es obtener Ia fragmentaci6n y el desplazamiento 
deseados, manteniendo los niveles de vibraci6n y golpe de aire bajo control, de acuerdo a las 
restricciones permitidas. El tipo de explosive, asi como Ia cantidad, geometria y distribuci6n de 
los mismos, dentro de una masa rocosa, pueden ser factores manejables. La geologia y las 
condiciones del medio ambiente local de las voladuras pueden ser variables muy dificiles, pero 
algunas veces son posibles de manejar por los expertos en voladuras. Los proyectos de 
construcci6n que requieren el uso de explosives pueden dividirse dentro de dos categorias: 
obras de superficie y obras subterraneas. 

6.2.1 Obras Subterraneas de Construcci6n . (" 

En est~ t~abajo nos limitaremos a las obras de construcci6n subterraneas. La construcci6n 
de tuneles, pozos o lumbreras, son trabajos altamente especializados que requieren un 
entrenamiento unico. Los tuneles y pozos pueden variar en intervalos de tamario que van 
desde 1 ,524 a 8,288 m (5 a 60 pies) de diametro. Estas obras se construyen para uso 
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f I I I I 
subterr~neo en autopistas, vias fEmeas, conductores de agua, sistemas masivos de trans ito 
y desarrollos mineros subterraneos. Las tecnicas para Ia construcci6n de tuneles y pozos 
se han desarrollado en forma impresionante en los ultimos alios. Los equipos hidraulicos de 
alta capacidad y los utilizados para bombear Ia emulsion han mejorado, aumentando 
rapidamente las tazas de rendimiento en Ia producci6n. Los diametros de perforacion varian 
de 3.81 a 8,89 em, los factores de carga de explosivo son altos, del orden de 1,75 a 
4,75 kg/m3 y los factores de energia de 5,617 a 15173 kj/m3

. 

Es dJ s~ma importancia qJe los barrenos sean dados en Ia posicion y orientacion correcta. 
El marcaje de los barrenos en Ia cara, antes de ser perforados, debe hacerse con gran 
exactitud, los errores en Ia perforacion tienen un efecto muy significative, sobre todo en las 
operaciones subterraneas de voladuras. 

La principal diferencia entre las voladuras en tuneles, pozos y voladuras de banco, es que 
en las voladuras de tuneles y pozos solamente tenemos una cara libre, mientras que en las 
voladuras de banco se tienen dos o mas caras libres. 

En las voladuras de tuneles y pozos es necesario crear una segunda cara libre (curia), hacia 
donde Ia roca pueda quebrarse y desplazarse. La segunda cara libre se produce por Ia 
localizacion y orientacion de los barrenos en Ia frente y disparados en un predeterminado 
orden, antes del resto de Ia voladura. Despues de que se hace el corte, el resto de los barrenos 
en Ia voladura se disparan hacia Ia cara libre, de acuerdo al diserio de retardos. El diserio de los 
barrenos restantes en el disparo se pueden comparar a una voladura de banco, en el entendido 
que las desviaciones de Ia perforaci6n producen efectos muy importantes en los resultados y 
que se utilizan altos factores de energia debido a lo encajonado de Ia voladura. Los barrenos 
a lo largo del contomo de los limites de excavaci6n del tunel, al igual que los barrenos de cielo 
(techo), los barrenos de costilla (pared) y barrenos de piso, tienen que ser con cierto angulo 
hacia afuera de los para metros de diserio de Ia excavaci6n, estos barre nos permitiran el acomodo 
del equipo de perforacion en el siguiente disparo. 

6.2.2 Tipo de Tuneles 

6.2.2.11 Metodos de frente completa · ;.>n,c;mir 1 Q.., .. ., 
Este un metodo usual en tuneles de pequerio y mediano tamario. En este metodo se dispara Ia 
seccion completa y el exito de su aplicaci6n depende no solamente de Ia eficiencia de Ia 
perforacion, sino tam bien del cido de Ia operaci6n. La secuencia ideal consiste en: perforaci6n, 
voladura y rezagado complete del material acumulado por el disparo. El patron de perforacion, 
Ia profundidad, el numero de barrenos, el equipo de perforacion, el rezagado, Ia ventilacion, 
etc., deben ser por lo tanto bien seleccionados para llevar a cabo el ciclo completo. 

6.2.2.2 Metodos de ataque superior y banco. 
Posiblemente es el metodo mas utilizado, y consiste en abrir un tune I a lo largo del techo de 
Ia secci6n, consiguiendose acceso para sanear y reforzar Ia roca en dicha zona. El resto de 
Ia secci6n se remueve con uno o mas bancos. Este metodo se aplica en tuneles de mas de 
10 metros de diametro y sirve para reducir costos de perforaci6n y voladura. Las voladuras 



126 ~SOD£ EXPLOSIVOS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL" 

I 1 , I I 

en ~ste tipo de operacion normalmente se realizan en forma muy confinada, aun cuando 
parte del banco tenga dos caras libres, para permitir una mejor voladura se recomienda 
rezagar el material de Ia voladura anterior. En Ia secci6n de banqueo las cargas de explosives 
se calculan como en las voladuras normales de banco. Si los disparos se hacen con material 
al frente, las cargas deben calcularse para permitir el abundamiento; sin embargo, esto 
produce mayores niveles de vibracion. 

6.2.~ Joladuras en hundimiento (Pozos o tiros) ' I 
-~ .· 

Los principios utilizados en estas obras son basicamente los mismos que en Ia apertura de 
tuneles, ya que solo cuentan con una cara libre yes necesario provocar una segunda cara 
libre mediante una curia al igual que en las voladuras de tuneles; sin embargo, estas pueden 
modificarse por circunstancias especiales. Durante Ia apertura de tires normalmente se 
trabaja con condiciones excesivas de humedad, por lo tanto comunmente se abre una 
curia que tambien puede servir como co lector de agua o bien se lleva Ia explotaci6n en dos 
fases, para permitir que el agua escurra hasta el co lector desde donde pueda ser bombeada. 

El patron de perforacion debera diseriarse de tal forma que si un barreno falla en Ia secuencia 
del disparo para romper y establecer una cara libre, el barreno adyacente detonara ayudando 
a romper y a desplazar el material del barreno fallado de esta forma se minimizan los efectos. 
Si esto nose realiza, puede haber barrenos congelados que repercutiran en perdida de tiempo. 

En algunos pozos (tires) se ha encontrado, cuando se esta trabajando en una zona de 
estratos con muy pronunciada inclinaci6n, que Ia roca de Ia voladura tiende a apilarse en Ia 
parte mas baja de los estratos inclinados, perc con Ia introduccion de un periodo de extra 
retardo en los barrenos de amortiguamiento o en el lade del pozo donde esto ocurre, es 
p.osible dirigir Ia roca quebrada hacia el centro del pozo. . • 

6.2.4 ~Ls obras subterrlineas I: I T ~s; 
Existeh obras subterraneas de gran dimension que se utilizan como almacenamientos 
principal mente de petr61eo o para algunas otras aplicaciones como son: camaras frigorificas, 
instalaciones militares, garajes o estacionamientos subterraneos, obras hidraulicas etc. 
Estas obras normalmente se proyectan en roca sana, para lo cual se deberan realizar 
estudios geol6gicos muy completes, que proporcionan las bases para determinar el 
emplazamiento y diserio de las camaras subterraneas. 

Con Ia i participaci6n de ge61ogos y tecnicos en voladuras se pueden tomar las mejores 
decisiones sobre los metodos mas adecuados y mas seguros de las voladuras a utilizar. 

En Ia excavacion de las grandes camaras subterraneas, normalmente se acostumbra a 
dividir Ia secci6n de roca en fases diversas de voladura, independientemente del empleo 
de metodos diferentes. 

I 
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il 1 . 
6.2.5 tipos de cuna 

La parte inicial y mas critica en Ia apertura de un tunel o un pozo es Ia cuna, Ia funci6n 
esencial de este corte es proporcionar una cara libre adicional hacia don de Ia roca quebrada 
pueda desplazarse. Todas Ia curias caen dentro de dos clasificaciones: curias en angulo o 
curias en paralelo. 

I 
6.2.5.1 Las cunas en angulo: 1.1 \: 

Las curia en angulo se dividen en curias de V y de Piramide: 

Cunas en V.- Consisten en pares de barrenos inclinados hasta casi juntarse en el centro, 
con dos lineas paralelas de barrenos, y ademas paralelas a los ejes del pozo. La curia se 
coloca usualmente al centro de Ia excavaci6n y es por lo general las mas profunda que el 
resto de los barrenos, con el prop6sito de proporcionar un hueco para colectar el agua 
despues del disparo, permitiendo Ia perforaci6n y Ia carga del explosive en el siguiente 
disparo. En pozos de gran dimension, algunos ingenieros colocan Ia curia fuera del centro 
de Ia excavaci6n cerca de una de las paredes. Esta practica facilita el despeje de Ia rezaga 
en el lado opuesto cuando se utilizan los tiempos adecuados de retardo. 

Cuna de Piramide.- En el diserio de una curia de piramide se emplean circulos concentricos 
de barrenos inclinados, de tal forma que en el fondo queden cercanos uno a otros, Ia curia 
normalmente consiste de cinco a ocho barrenos debidamente espaciados con un angulo de 
aproximadamente 300 y por lo general mas profundos que el resto de los barrenos, con el 
objetivo de proporcionar un colector de agua para el siguiente ciclo de minado (Figura 6.16). En 
algunas rocas masivas se agrega un par de barrenos guia al centro de Ia pi ram ide para ayudar 
a romper algunas rocas grandes producidas por los barrenos iniciales en Ia curia. 

Figura 6.16 Cui'\as piramidales 
I 

En est s tipos de curias, si los barrenos se llegan a cruzar, el avance que se obtiene es 
inferior al de diserio. Si los barrenos en el fondo estan separados mas de 30 em, el avance 
sera tambien inferior al de diserio. 
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Eli, · nlgulo entre los barrenos de curia debera ser d~ 6~0 6 mas, para mini mizar el robo de 
barrenos. En algunas operaciones se provee a los perforistas de escantillones para asegurar 
Ia separaci6n y angulos entre los barrenos. 

La selecci6n de una curia especifica de angulo esta en funci6n de Ia roca, el equipo de 
perforaci6n utilizado, Ia filosofia de Ia Gerencia de Ia mina y de cada perforista. 

un1 conjunci6n entre Ia experiencia y una serie de operaciones prueb~error son 
normal mente comunes para determinar Ia mejor curia de angulo en determinada operaci6n. 
En operaciones pequerias con mucha frecuencia es imposible colocar los barrenos con el 
angulo adecuado. En este caso se recomienda utilizar curias con barrenos paralelos. 

6.2.5.2 Cuiias en barrenaci6n paralela 
Se utilizan principalmente en Ia apertura de tuneles y pueden ser de diferentes tipos y 
tamarios, dependiendo del tipo de roca a romper. A este tipo de curia se le puede denominar 
tambien curia quemada y esta formada por barrenos en paralelo de igual o diferente diametro, 
con Ia salvedad de que algunos barreno de Ia curia no se cargan porque serviran de alivio 
a Ia roca fragmentada para empujarla de Ia voladura. Para el funcionamiento adecuado de 
estas curias, es necesario un alineamiento y espaciamiento adecuado entre los barrenos, 
con el fin de obtener el avance diseriado para Ia voladura. ..: 

Las burias paralelas normalmente requieren de mayor numero de barr~nos que las curias 
en angulo, debido a que los barrenos rompen un volumen de roca muy pequerio, por lo 
tanto el espaciamiento debera ser menor. 

I 

Sin embargo, este tipo de cufias tienen Ia ventaja de que es muy fa cilia perforaci6n, ya que 
los barrenos son paralelos. Existen muchos tipos de cufias quemadas con barrenaci6n 
paralela que difieren principal mente porIa localizaci6n, Ia cantidad y diametro de los barrenos 
vacios en una curia. Generalmente el volumen de los espacios vacios permite que con Ia 
profundidad del cuele pueda ser desplazado hacia afuera con exito. Este avance esta 
limitado a 91,44 em por cada 2,54 em de diametro del barreno quemado. 

Otro factor importante a considerar en Ia planeaci6n d.J Ia distanci~ entre los barrenos 
vacios y cargados, es el tipo de rompimiento y movimiento que puede ocurrir. 

Pueden variar los resultados cuando un barreno cargado se coloca a una distancia de varias 
veces el diametro de un barreno vacio. En general es mucho mas dificil romper a plena 
profundidad una roca suave o porosa que una roca sana quebradiza. Para obtener resultados 
satisfactorios de voladuras, se deberan realizar voladuras que permitan un factor de 
abundamiento de por lo menos un 60%, preferiblemente 100%, tomando en consideraci6n Ia 
distancia mas grande que puede permitirse en los calculos para cada barreno. Una secuencia 
adecuada de disparo para cada patron de perforaci6n en particular, tendra que determinarse 
por el tipo de roca y Ia exactitud de Ia perforaci6n que esta siendo usada, Ia primera consideraci6n 
es un buen diserio del patron de retardos que puedan permitir suficiente tiempo y secuencia, 
sin el cualla roca pueda taponearse y congelarse en ellugar. 
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procedimiento: 1 

- Utilizlar barrenos vacios adicionales o de mayor diame~r6. para proporcionar areas de 
vacios adicionales en factores de abundamiento mayores de Ia roca. 

- Dejar un taco razonable para evitar que el rompimiento de un barreno anterior pueda 
danar a otro o provocar una iniciacion prematura. 

- Seleccione un diametro pe~ueno de explosives para reducir Ia cantidad d~ explosives per 
cada 30,48 em. 

- Cambie el espaciamiento de los barrenos quemados de Ia curia. 

-Cambie el patron de retardos para permitir mas tiempo entre los barrenos. 

Las cufias quemadas se clasifican en eunas en linea y cunas de caja, generalmente las 
cunas en lfneas se usan en frentes pequenos donde se utilizan maquinas de pierna y las 
cunas de caja son mas comunes en frentes de mayor dimension donde se utilizan jumbos. 

En ocasiones cuando una frente fue barrenada, cargada y retardada adecuadamente, 
pueden existir fallas debido a los cambios geologicos importantes del terrene. Cuando se 
utilizan algunos explosives como las dinamitas, una onda de propagacion puede ocurrir y 
detonarel explosive del barreno adyacente, eliminando Ia secuencia de retardo y congelando 
Ia curia, esto se puede minimizar con los siguientes pasos: 

N Un cuidadoso alineamiento de los barrenos. 

- lncreje~tar el espacio de vacio proporcionado per los barrenos quemados. 

- Con un espaciamiento ligekmente mas grande 

- Cuando se usan hidrogeles el movimiento de Ia roca puede provocar~e en algunos 
barrenos aun no detonados, el explosive dentro de ellos pueda hacerse tan delgado 
llegando a su diametro critico y provocar que se haga insensible. Tambien Ia onda de 
detonacion de un barre no inicial puede producir un incremento en Ia densidad del explosive 
y provocar Ia falla conocida como falla del producto por insensibilidad o falla por 
precompresion. Los barrenos guia son perforados mas cerca del barreno quemado que 
de los barrenos en una curia normal y estos son disparados instantaneamente. 

En Ia tabla 6.1 se da un estimado de barrenos de 4,13 em de diametro, requerido con un 
correspondiente factor de potencia cuando se usan cartuchos de 3,17 em de diametro o 
anfo cargado neumaticamente para diferentes areas en una frente, o cuando se utilizan las 
curias quemadas de caja en granite ( un barreno de alivio de 7,62 em). 

1 
J 
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: I ~ ! I I 
cJando se da una curia quemada en linea con barr&nos de diametro pequerio, se requiere 
agregar de tres a cinco barrenos como los indicados en Ia tabla 6.1. 

I 
, ' Tabla 6.1 Guia de perforaci6n y carga para frentes de difere.,te superficie: 

I 
AREA DE LA FRENTE No. DE FACTOR DE POTENCIA 

m2 BARREN OS kg/m 3 

2,78 23 4,33 
4,64 27 3,98 
5,57 30 3.80 
6,50 33 3,56 
7,43 35 3,38 
8,36 37 3,15 
9,29 40 2.97 
18,58 57 1,78 
27,86 66 1,37 
37,16 73 1,19 

6.2.6 Selecci6n de explosivos 

En las operaciones de tuneles o pozos (tires), se requieren tiempos de ciclo cortes con un 
maximo de avance por cada disparo, por lo que Ia selecci6n de explosives es un factor muy 
importante. Como complemento a esto, los explosives deben tener alto contenido de energfa 
y ser productos de facil manejo para una iniciaci6n rapida y segura. Ademas, algo de vital 
importancia es el usar explosives clase I, es decir, con caracteristicas para ser utilizados en 
operaciones subterraneas, ya que el usar productos con altos contenidos de gases t6xicos 
es muy peligroso, ademas de estar prohibido su uso. De cualquier forma, todo el personal 
debera esperar, despues de Ia voladura hasta que los frentes de disparo hayan side 
ventilados adecuadamente y los gases t6xicos hayan side removidos, para poder regresar 
a los frentes de trabajo. 

;<JJ-
Calculo de cargas explosivas y patrones de perforaci6n. 

CaiLIIo de plantilla de barrenaci6n de una frente con las si~~~ente;~aracte;r:"ticas: 
Datos: l. Diametro de perforaci6n = ., 4,76 em r, .. ~ t-·' ;_ .~ :"'"-('{"""' • ,4 !" - ~: I ""'·' ... 

Secci6n de frente = 4,0X4,0 m 
Tipo de roca = Roca dura (granite) 
Densidad de Ia roca = 3,3 gr/cm3 

Profundidad de barreno = 3,0m 
Taco (por antecedente) = 0,50m 
Factor de carga = 1,0 kg/ton 
Carga de fondo = Emulsion 1" X 8" (0, 120) 
Carga de columnn = Anfomex Subterraneo n; • 'o"') Ol>· r !0 
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:I I 1 

1.- Selecci6n de cuna 

:I j I I 
Conodiehdo las caracteristicas de Ia roca se selecciona Ia cuna. En este sistema se considero 
utilizar una cuna de cinco de oros con un barreno de alivio al centro de 7,62 em de diametro. 

2.- Ca/culo de Ia superficie de Ia frente 

seccion rectangular: 
A = B x H = 4 0 x 2 0 = 8 0 m2 

I I I 

! ., -

Seccion circular : 
A= ,-2 = (2)2 = 6,28 m2 

Superficie total = 14,28 m2 , s- · ud 
;_- callc~lo del volurnen y tonelaje de roca a tumbar con explosivo. 

I 
~ = 14,28 m

2 
X 3,00 m = 42,84 m3 ~l 

T = 42,84 m
3 

X 3,3 ton/m3 = 141,37 toni"" •• rl ~o:, :it •': 

4.- Calculo de Ia carga total de explosivo por barreno considerando un taco de 0,50 m 
Emulsion 1" x 8" (Densidad especifica = 1 ,20 gr/cm\ 

· Se necesitan 2,148 kg de emulsion para llenar un metro de columna en un diametro 
de 4,76 em. 

Por lo tanto: 
2,149 kg -1,0 m 
0,120 kg- x = 0,558 m . 

I I 
1 • ,. Anfo subteri-aneo (Densidad = 0,85 gr/cm1 cargado neumaticamente. 

Se necesitan 1 ,52 kg de Anfo confiando para llenar un metro de columna en un 
diametro de 4, 76 em. 

Par lo tanto: 
1,52 kg -1,0 m 
x- 2,44 m x= 3,715 kg 

~.,oo cbroa totar /barreno = ANFO +EMULSION ._]. 
I Carga total/ barreno = 3,715 + 1120 = 3,835 kg 

5.- Calcu/o de explosivo total uti/izado en Ia frente considerada en este ejemplo : 

kg de explosive (Factor de carga) (Toneladas Tumbadas) 
kg de explosive= (1,0 kg/ton) (141,37 ton) 
kg de explosive= 141,37 kg 

l 
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I 1 . I 
6.- Calculo del numero de barrenos necesarios en Ia frente : 

No. de barrenos = 

No. de barrenos = 

kg de explosivo I frente 
kg de explosivo I barreno 

141,37 kg 
3,835 kg 

= 36,86 

1.-

No. de barrenos cargados = 37 

! 
7.- Se procede a ubicar proporcionalmente los 37 barrenos cargados. 

(incluyendo los de cuna en Ia frente mencionada) 

1.- Ubicar barrenos de curia y ayudantes de curia. 

: . .... 

2.- El resto de los barrenos se distribuyen en Ia superficie restante en forma 
proporcional. 

6.2.8 Espaciamientos tipicos para diferentes culias quemadas 
! 

DIMll:: fRO DE BARRENO DIAMETRO Y NUMERO DE BARRENO DE ALIVIO ESPACIAMIENTO TIPICO ENTRE CENTROS DE BARREII.'1S 
mm 
38 

' 38 
45 

I, 45 
45 
45 
45 
51 
51 
51 
51 

mm 
76 (x1) 
76 (X1) 
76 (x1) 
76 (x1) 
76 (x1) 
100 (x1) 
100 (X1) 
76 (X1) 
100 (x1) 
125 (x1) 
125 (x1) 

mm 
125 
150 
125 
150 
200 
150 
200 
210 
230 
190 
280 

Tod s os tipos de roca se expanden al quebrarse y el factor de expansion se incrementa de 
acuerdo al grado de fragmentacion. En algunas rocas, el factor de abundamiento o expansion 
de Ia roca quebrada puede ser suficiente para congelar Ia curia, causando una perdida completa 
del disparo. Para minimizar el riesgo de congelamiento de Ia curia se requiere: 

- Proveerde uno o mas barrenos vacios para permitirla expansion de Ia roca, incrementando 
el porcentaje de area vacia del 15% o 20%. 

1 J I I . 
- Aseg rar que Ia columna de explosivo en cad a barreno de Ia curia tenga un taco de por lo 

menos 1 0 veces el diametro de Ia carga. 

- Reducir Ia energia por metro de barreno en Ia curia, esto se puede hacer usando cartuchos 
de explosivo de menor densidad. 

- Alin~a~ cuidadosamente los barrenos de curia, aseg~ra~dose que estos ~e~n paralelos. 
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- HaJr Jam bios apropiadosl en el patron de perforaci6n y e~ el espaciamiento de los barrenos 
de curia, ajustando los cambios de acuerdo a las condiciones del terrene. 

- Ajustar apropiadamente los tiempos al diserio de Ia curia con Ia orientaci6n de los estratos. 
I 

- No detonar los barrenos de curia en forma simultanea; Ia eyecci6n de Ia roca fragmentada 
en Ia curia toma un cierto periodo de tiempo y es conveniente no detonar otro barreno 
durante este periodo de tiempo, se recomienda un periodo de tiempo mayor a 1 00 ms. 

6.2.8.1 Secuencia y tiempo de disparo 
En las curias quemadas, los primeros barrenos en detonar deberan estar por lo general 
muy cerca de los barre nos vacios. La secuencia de detonaci6n para el resto de los barrenos 
en Ia curia debera asegurar barrenos exitosos que tengan un minima de bordo y un am plio 
angulo de rompimiento para desarrollar una cara fibre. La roca fragmentada por los dos 
primeros barrenos en Ia curia son empujados hacia los barrenos sin carga, antes de ser 
proyectado hacia fuera de Ia cara. En longitudes mayores de 3m el tiempo tornado, para 
que Ia roca sea eyectada completamente fuera de Ia curia, es mayor de 100 m. Por lo tanto 
los retardos entre detonaciones consecutivas deberan exceder los 100 m. 

I 
Normalmente se utilizan tiempos de retardo de periodo largo (LP), el mayor tiempo entre 
intervalos de retardo proporcionan el tiempo adecuado para que Ia roca sea eyectada del 
area de Ia curia. Oespues los barrenos pueden ser iniciados en secuencia por tiempos 
consecutivos de retardo. 

Donde las cargas son disparadas en numeros consecutivos de ms de retardo, no se lleva 
un progresivo alivio del bordo y hay un riesgo muy alto de congelamiento de Ia curia. Donde 
se utilizan los retardos de ms en Ia curia, se deberan disparar cargas consecutivas en cad a 
cuarto o quinto numero de retardo. 

Cuando los retardos entre barrenos sucesivos se incrementan, se generan los siguientes 
beneficios: 

- La curia tiene una alta probabilidad de salir completa y el disparo tendra tambien un 
avance complete. 

- 'La rekda tiene lin alto y clrto perfil. ",_ A 

-Los ni~eles de vibraci6n son bajos, ya que los barrenos tienen una cara fibre efectiva. 

l 
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6.2.s.b Barrenos de producci6n 
1 

~ 1 -

El bordo de los barrenos debera permitir romper y empujar, no es posible compensar en 
barrenos con excesivo bordo con cargas adicionales de explosives. 

El espaciamiento de los barrenos de producci6n fuera del area de Ia curia dependen de 
muchos factores, se incluyen : 

I 1· 
- El tipo de roca. 
- Diametro del barreno. 
- La secci6n de Ia frente. 

I 

- Fr~gmentaci6n requerida por el equipo de rezagado. 
I 

En todas las frentes el patron de perforaci6n esta completamente afectado por el diametro 
de perforaci6n y el tipo de roca. Se debera desarrollar y seguir un patron sistematico de 
perforaci6n. En el cuele de tuneles no es muy comun que se utilicen barrenos mayores a 
45 mm ( 1 ~ pulg.); el diserio de bordos y espaciamientos aproximados son distintos para 
diferentes diametros de perforaci6n, en una roca de dureza media. Rocas mas suaves o 
mas duras requeriran menores o mayores bordos, respectivamente. 

Cuando Ia longitud del cuele por disparo es muy grande, se debera reducir el bordo para 
disminuir el volumen de roca que debe eyectarse por cada barreno disparado. 

I 

6.2.8.3 Bordo y espaciamientos tipicos 
I 

~ETRO DE PERFORACION BORDO MAXIMO (B) ESPACIAMIENTO ~ 
(mm) (m) MAXIMO(S) I 

(m) 
32 0.60 0.75 
38 0,75 0.80 
45 090 1.00 
51 1,00 1 10 
57 1,00 1.20 

t- 64 1,20 1.30 

'I 

Secuencia de iniciaci6n 

I I ! 
Diser\o de patrones de retardo I 
Con el sistema ti pi co de encendido para frentes, cruceros y contrapozos se puede obtener el 
maximo avance, eliminando el riesgo de robo de barrenos. 

Control de sobre rompimiento 
I I I 

En rocas competentes pudiera no ser necesario el uso de tecnicas especiales para obtener 
paredes y perfiles satisfactorios. Sin embargo, el espaciamiento entre barrenos perimetrales 
y de alivio debera ser reducido. 
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Dondi J1 terrene noes mu) consistente, 6 el riesgo de bar~ a de roca puede ser importante:' 
es esencial usar metodos de voladura perimetral. El exito de cada tecnica es muy 
independiente de Ia exactitud de perforaci6n, el tipo de roca y el explosive utilizado. 

Las voladuras perimetrales tienen importantes ventajas para proporcionar paredes y perfiles 
que son firmes y bien cortados. Sobre todo cuando se utiliza un diserio adecuado de voladura 
para este fin. 

Voladuras perimetrales 

En estas voladuras, el sobrerompimiento o afectaci6n de Ia roca son minimizadas por: 

- Reducci6n de Ia energfa del explosive por metro en los barrenos perimetrales. 

- RedJcdi6n del espaciamie~to entre barrenos perimetrales, usualmente% del espaciamiento 
normal. 

- Asegurar que el desplazamiento de los barrenos de perf metro sea de 0,6 a 0,75 veces el 
bordo. 

I 1 I · , 
- Disparar los barrenos perimetrales en el ultimo retardo, una vez que el resto de los barre nos 

hayan creado una cara libre efectiva. 

- Cargar los barrenos de pared con cargas desacopladas o con productos de menor energfa. 

Voladuras de precorte I . I _ 

J I I : 
En pr cortes, los barrenos perimetrales son disparados en forma simultimea, antes que el 
resto de los barrenos de Ia voladura, debido a que los barrenos de producci6n deben estar 
muy cerca de Ia linea de precorte (de 0,25 a 0,50), Ia detonaci6n de las cargas de precorte 
pueden dislocar las cargas explosivas adyacentes. Esto incrementa Ia posibilidad de 
encontrar cargas no detonadas en Ia rezaga. Portal raz6n el precorte de perf metros, con 
frecuencia necesita ser llevado como una operaci6n por separado, si lo comparamos con 
las voladuras perimetrales, las voladuras de precorte tienen las siguientes desventajas: 

- El m~xi~o y practice espabiamiento para las voladura~ dJ precorte es menor que para las 
voladuras perimetrales. 

- Las icargas de precorte crean una fractura entre barrenos, pero no contribuyen 
significativamente al rompimiento de Ia roca, sin el diserio del perfmetro. 

I I I , 
- Para un peso de carga dado, por numero de retardo, las voladuras de precorte producen 

altos niveles de vibraci6n. 
1 

- El pr$corte es efectivo s61amente en rocas muy competentes. 

! 
I 
I 

j 

j 
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Po~ e~ta raz6n, las voladuras perimetrafes son por Jo ~en1eraf preferidas a las de precorte; sin 
embargo, el precorte se utiliza ocasionafmente para crear perfiles lisos para los portales de 
los tunefes y en las paredes de grandes camaras subterraneas. 

I 

Exactitud de Ia perforaci6n ~~" ;;.:- I 1.--~ .... - -· 

1 1 
La exactitud de Ia perforaci6n es crucial para un efectivo control del perimetro. Una 
perforaci6n inexacta puede causar sobrerompimiento por: 

- Barrenos perimetrafes yendo mas alia del perfil del t(mel. 

- Resultan irregularidades en fa frente de las vofaduras previas. 

- La ~Jsviaci6n de fa perforaci6n como resultado de error en fa cofocaci6n d~J angulo de~ 
perforadora o error como resuftado de Ia inclinaci6n de los estratos. Tecnicas de perforaci6n 
o una excesiva longitud de los barrenos. 

Explosivos 

Para lfevar a cabo los efectos requeridos, es usuafmente necesario cargar los barrenos 
perimetrales a lo fargo de las paredes con un explosive de relativa baja energia por metro. 

En fa tabla 6.2 se pueden ver las cargas de explosive recomendadas, para diferentes 
diametros de perforaci6n asi como los bordos y espaciamientos recomendados para los 
diferentes sistemas de control de sobre rompimiento. 

Taco 
;M)r- .,,.-...; ,_ --~-- ..... - .-.::.\1 

Usuafmente es necesario el taqueo de los barrenos perimetrales con material inerte. Esto 
mejora Ia eficiencia y distribuye mejor fa energia dentro del barreno. Si no se coloca taco, 
las cargas pueden ser expulsadas del barreno. Cuando se usan cargas desacopladas y 
estas estan muy cerca de Ia boca del barreno, ef rompimiento de fa misma puede afectar 
parte de Ia carga de otro barreno o iniciarla antes de tiempo. 

lniciabi~n 
Es usual utilizar un primer en el fondo de los barrenos de perimetro para permitir el 
rompimiento adecuado. Los barre nos perimetrafes de ben ser disparados en el mismo tiempo 
de retardo para obtener resultados 6ptimos. 
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I 

6.3 Voladuras subacuatiJas 
I 

Las voladuras subacuaticas se aplican en diversos tipos de obras tales como: profundizaci6n 
y construcci6n de puertos y canales, excavaci6n de trincheras para Ia instalaci6n de 
oleoductos, gasoductos y cables de comunicaci6n, excavaci6n para cimentaciones de obras 
civiles, explotaci6n de yacimientos consolidados, etc. 

Las o~e~ciones de voladu~as subaeuaticas requieren de mayor cuidado y experiencia que 
operaciones similares en Ia superficie, debido a Ia capa de agua que cubre Ia roca. La barrenaci6n 
y el cargado de explosives suelen ser mas complicados en este tipo de voladuras, por lo cual 
se deben de considerar los siguientes factores para tener exito en este tipo de voladuras: 

• Metodos de operaci6n y equipos de barrenaci6n especiales 
• Diversos sistemas de cargado 
• Factores de carga adecuados para desplazar a Ia roca y el agua 
• Selecci6n de explosives con excelente resistencia al agua y desemperio bajo presion 

hidrostatica 
• Uso de un sistema de iniciaci6n seguro y confiable 
• Control de vibraciones utilizando los productos adecuados y patrones de retardo para 

reducir los riesgos de propagaci6n 

I 1 
Metodos de barrenaci6n y voladura 

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

1. Barrenaci6n y voladura sobre roca __ 
2. Barrenaci6n y voladura sobre platafornia 
3. Barrenaci6n y voladura con buzos 
4. Voladuras con concussion charges 

1.- Barrenaci6n y voladura sobre roca: 

En este caso el agua se encuentra a nivel o a escasa distancia de Ia parte superior del 
banco a volar, de tal forma que se pueden realizar sobre superficie o roca las actividades 
de barrenaci6n y carga de explosives (Figura 6.17). 

I 1 

2. Barrenaci6n y voladura sobre plataforma: 

Este metodo contempla barrenar y cargar desde una plataforma flotante, debido a que el 
banco de roca se encuentra a varios metros por debajo del agua figura 6.18. 
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·~ __ .... -::--

.... ; . :: .' 

ac Figura 6.17 Barrenaci6n en roca 

11 I 

Figura 6.18 Metodo de barrenaci6n en plataforma 

Para los dos casos anteriores se describen las formas de barrenaci6n y cargado de explosivos: 

II 

i 
'j 

~-----------------4~------~----------------~---------------· I 
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I I 

Barrenaci6n 
Existen 2 altemativas para efectuar Ia barrenacion. La primera es con un equipo tradicional 
de barrenacion, con el cual una vez terminado el barreno se retira Ia broca y tuberia, y se 
precede a cargar el explosive; este sistema tiene el inconveniente de que el barreno se 
quiebre o se cierre con desprendimiento de roca de las paredes del mismo, dada Ia alteracion 
del terrene debido a Ia saturacion del agua. La segunda altemativa es usar un equipo 
provisto con Kelly bar, el cual consiste en un tubo ligeramente mas grande que Ia broca. A 
medida que se realiza Ia barrenaci6n el tubo avanza excavando Ia roca. 

Una vez terminado el barreno se retira Ia broca, se queda Ia tuberia Ia cual sirve como ademe, 
posteriormente se coloca un tuvo de PVC ode carton encerado, para evitar que el barreno se 
cierre u obstruya; finalmente se retira Ia tuberia y se precede a cargar los explosives. 

CargJdb de explosivos .. j 

El metodo de cargado de explosives puede ser de 2 maneras; en cartuchos cebados con 
cordon detonante en especie de rosario o con indicadores no electricos de retardo. 
A granel, bombeandolos al interior del barreno usando un camion especial. Este producto 
tiene Ia ventaja de que se puede Benar por complete el area del barreno, se obtiene mayor 
presion de detonacion, mas energia y por consiguiente mejores resultados; Ia iniciacion del 
explosive a granel es mediante HOP'S de 1 y 31ibras colocados en el fonda y a lo largo del 
barreno., 

, 3. Barrenaci6n y voladura con buzos 

Las voladuras subacuaticas con Ia asistencia de buzos son ocasionales y son usadas para 
operaciones especiales. Dada Ia escasa visibilidad que existe abajo del agua, se de ben tamar 
medidas especiales para orientar al buzo en Ia realizacion de las actividades (Figura 6.19). 

,....-· --· 

Figura 6.19 Metodo de barrenaci6n y voladura con buzos 
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4.- ~dladuras con concussion charges (shaped c~a~ges) 
Este sistema ha sido desarrollado para romper mea sin usar barrenaci6n. El efecto de las 
Shape Charges es obtenido porIa concentraci6n y direcci6n del explosive y se consigue cuando 
Ia carga tiene Ia forma de cono con un cierto angulo en Ia parte superior. El cono se cubre 
intemamente con un metal, el cual se compresiona durante Ia detonaci6n creando un proyectil 
de metal fundido (Jet) con una alta habilidad de penetraci6n. Para darle tiempo a que el proyectil 
forme Ia carga de explosive, tiene que ser colocada a cierta distancia de Ia superficie (Stand 
Off). Las Shaped Charges se utilizan en bancos de 1 a 2m de altura con patrones de cargado 
que varian desde 1X1 hasta 2,5 X 2,5 m, dependiendo el tipo de roca. 

Se debera tener especial cuidado con las areas habitadas debido a las ondas de cheque 
generadas, que producen una intensidad de 10 veces mayor a las producidas por cargas 
confinadas dentro del agua. Tambiem se deberan extremar precauciones con ellanzamiento 
de proyectiles cuando Ia altura del agua sea menor a 2 m (Figura 6.20). 

Figura 6.20 Caracterlsticas de Ia voladura con Concussion Charges 
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I 
Los requisites que deben reunir los explosives usados en voladuras subacuaticas son 
principalmente: alta energia, excelente resistencia al agua, y adecuada sensitividad y 
sensibilidad cuando se trabajan bajo presion hidrostatica. 

En el agua Ia energia del explosive se trasmite con gran eficiencia por su baja compresibilidad, 
por lo cualla onda de choque tiene un alto poder destructive, alcanzando presiones maxi mas 
de 10 Kpa. 

La importancia de Ia onda de choque respecto a los explosives consiste en Ia rapidez con 
Ia que se trasmite, esto quiere decir, que un explosive puede sufrir una compresion previa 
a Ia activacion por parte del iniciador none! o cordon detonante y desensibilizarse por 
complete originando que el explosive no detone. Este fenomeno ocurre mas frecuentemente 
con aquellos explosives que usan como agente sensibilizador microesferas de vidrio de 
baja resistencia a Ia precompresion. 

Sistemas de iniciaci6n . I 
Los sistemas de iniciaci6n utilizados en voladuras subacuaticas son; el cordon detonante 

de 50 grift el cual se usa a todo lo largo del barreno con cargas de explosive conectadas en 
rosario. Tam bien se usa el sistema none! con HOP'S, recomendandose usar varios cebos a 
lo largo del barreno para asegurar Ia continuidad de Ia detonacion. 

Vibraqiones y ondas de choque en el agua 

En las voladuras subacuaticas las vibraciones del terreno son mas inpredecibles que en las 
voladuras ordinarias, debido al riesgo de propagacion entre barrenos cuando se usa explosive 
muy sensitive. Por otra parte, las ondas de choque de las voladuras subacuaticas pueden 
causar problemas a construcciones cercanas, embarcaciones y personas dentro del agua. Las 
medidas para reducir Ia alta presion de las ondas de choque son; detonar menores cantidades 
de explosives, usar cargas confinadas y usar cortinas de burbujas de aire. 

II I I I 
6.4 Di~elio de voladuras con sistema a granel . 

El diseno de Ia voladura a ~ranel es el mismo que para l~s voladuras a cielo abierto; su 
aplicacion se generaliza en grandes operaciones, extendiendose cada vez mas su uso por 
el significado ahorro que se tiene al substituirlo por el cartucho. 

I 

Para lograr este objetivo describiremos el equipo e instalaciones necesarias para su 
implementacion con exito; posteriormente, se enfocara a los ahorros que implica el sistema 
con un calculo simple. 

J 
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I I I I I 
En Ia actualidad el sistema de carga a granel mezclado en el sitio es el mas nuevo y modemo, 
con el se pueden cargar infinidad de barrenos rapidamente , ya que su cargado varia de 150 a 
700 kg/min, dependiendo pe Ia relacion que se suministre a los barrenos y del equipo que lo 
efectue, perc siempre implicando un ahorro significative en costos y tiempo. 

Sus principales caracteristicas son: que se mezcla es en sitio, no es sensitiva hasta que se 
deposita dentro del barreno, se acopla completamente a Ia pared del berreno ocupando Ia 
totalidad de su diametro, por lo que Ia accion del explosive es mas eficiente sobre el material, 
ya que su composicion es uniforme en toda Ia columna explosiva y permite una mejor 
distribucion de Ia energia. El producto tiene optima resistencia al agua (45 dias), y no 
existen sobrantes de mezclas, ya que son elaboradas como se necesitan en el mismo 
Iugar, controlando con precision Ia carga de fondo adecuada a Ia iniciacion de Ia columna y 
su taco, para obtener optimos resultados. 

I I 

Otras caracteristicas de este tipo de explosive es de poseer una consistencia apropiada 
para su bombeo y de ser resistente al agua, lo que nos permitira cargar el barreno 
rapidamente, ya sea seco o con agua, el cargado a granel se divide en dos: por bombeo y 
gravedad, en las dosificaciones se aneta primero Ia proporcion de Ia emulsion y enseguida 
Ia proporcion del anfo. 

Sistema a granel por bombeo. Se utiliza este sistema cuando los barrenos por cargarse 
contienen agua, y 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 medic de una manguera que se va 
retractando conforme va subiendo Ia emulsion a granel, desplazando porcompleto 
al agua, permitiendo con ello un buen confinamiento del explosive. 

Sistema a granel por graved ad. Este sistema se usa cuando los barrenos de Ia plantilla a 
cargar estan secos y Ia mezcla a utilizarse lleva mayor proporcion de anfo, o sea 
de 10/90 a 30/70, y el cargado de los barre nos se hace desde superficie o boca 
del barreno, por medic del gusano equipado al camion. 

Caracteristicas de las mezclas I I 
.:t> 

Dens1dad 1,26 gr/cm 
Mezcl~270::.::13:::..0 --~-,::-----,--,-------+:;c;;;;-::=---1 

' ., Vel de detonaci6n 460 mls 
energia 725 cal/gr 

pres16n de detonaci6n 66 Kbars 

Mezcla 20/80 
Densodad 1,10 gr/cm 

Vel de detonaci6n 4100 m/s 

Energia 800 caVgr 
Pres16n de detonaci6n 44 Kbar 

Mezcla 30f70 Densidad 1,17 rlcm 
Vel de detonac•6n 4100mls 

Energia BOO caVgr 
Pres16n de denotac16n 49 Kbars 
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I I I I I 
Equipo utilizado en sistema emulsi6n a granel ASA-G 

- Silo~ J1evados de nitratd de amonio prilado, descargah por gravedad del cami6n de 
mezcla en sitio, y su capacidad dependera de los requerimientos del Iugar (Figura 6.21). 

- Silos elevados de emulsion a Granel ASA-G, tam bien descargan par gravedad a Ia unidad 
de mezcla en sitio. 

I I I . I ' I . 
- Equipd de transporte a granel, ya sea para ASA-G o nitrate de amenia a granel. 

-Sistema neumatico para Ia carga de los silos de nitrate de amonio granulado (compresor) 

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

-Deposito para el aceite combustible (diesel) -~ _ . , -I .,, _" 

Camidn~ta de 3 ton con bdmba para desaguar los barrenos. 

Camiqn mezclador sistema a granel. 
I 

.·-rt..,· 

' I J A I 

SILOS EL:.EVADOS DE NITRATi DE AMONIO 
PRILADO DESCARGAN POR GRAVEDAD A LA 
UNlOAD DE MEZCLA EN SIT/0 (CAPAC/DAD 
SEGUN REQUERIMIENTO. 

• :1 I 
SILOS ELEVADOS DE ASA-G (EMULSION 
A GRANEL) DESCARGAN POR GRAVEDAD. 

'\ 

c I 
EQUIPO DE TRANSPORT£ A GRANEL YA SEA 
PARA ASA-G 0 NITRATO DE AIION/0 
PRILADO. 

D 

. ' 

SISTEMA NEUMATICO PARA LA CARGA DE 
SILOS DE NITRATO DE AMONIO GRANULADO. 

E 
BOMBA HIDRAULIC4 PA/tA LA DESCARGA DE 
PIPA Y CARGA DE SILO. 

Figura 6.21 Equipo utilizado para el sistema a granel 

' 
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ca' alteristicas del cami6n mezclador sistema a gra~el 
(Figura 6.22) 

Panel de control. Puede hacer una seleccion rapida de tres formulaciones, Ia combinacion 
de las cargas cambia automaticamente de una mezcla a otra mientras llena cada 'i barreno y se detiene tambien automaticamente en las cantidades preestablecidas; 
el contador tabula el total diario. .... 

Tra sbortador de gusano.- Esta fabricado en acero in~xidable y se localiza a un I ado del 
camion, carga anfo o mezclas de A SA-G con anfo, dentro del barreno, en cantidades 

1 por encima de los 700 kg/min, ya que posicionado el gusano encima del barreno y 
con el panel en Ia cabina, el cargado lo efectua una sola persona. Se selecciona 

\ instantaneamente anfo o emulsion, para cargas individuales o combinadas, un control 
automatico permite una carga combinada ininterrumpida. 

Tol J de almacenamiento (resistentes a Ia corrosion). Tienen capacidad de acuerd·o--a 
.las necesidades del trabajo, son resistentes porque estan en contacto con 
\ingredientes corrosives, per IG tanto, esUm construidas de acero inoxidable. 

Bom">a de Slurry (opcional). Bomba tipo cavidad progresiva operada hidraulicamente, 
\ 1entrega mezclas de emulsion y nitrate para ser bombeados dentro del barreno. 

Man~ubras en carrete (opcional). Contienen acci6n hidraulica de velocidad variable y 
controles reversibles, de 33m de longitud y 5,08 em de diametro; junto a Ia bomba 
que tambien es opcional, se puede colocar una columna continua de explosive 
resistente al agua dentro de los barrenos desplazandola. 

£--·>--~ --; 

(I 

-~ 1.-·~ : 
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~--------------------------------------------9.~2-~lr-------·~ 

I PESOMJO 
PESO CON CAR6A 

13,400tTTT} 
1!9,600(TTT} 

CAPAC/DAD DENA 14 •• 6 .,3 
CAPAC/DAD DE EMULSION 4,tJOO L,.. 
CH'f!ICtll4D DE COMBIJ$TIIIl£ UQUI 00 I, 0.0 Ua . .. r---------- 6.~7.,..-------------..... 

~--+-~~----+---------

.DOmts. 

I I 
Figura 6.22 Cami6n de mezcla ASA-G con anfo y/o nitratos 
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,~ 7. RESULTADOS DEL bsTUDIO DE MONITOREb S~SMICO REALIZADO EN EL 
PROYECTO" MARIQUITA ",SON. Y SUS IMPLICACIONES EN EL GASODUCTO 

NACO- CANANEA -HERMOSILLO 
I j ·~~ ·~'" 

7.1 R$sumen I 1 

Se realiz~ Ia inspecci6n del sitio y sus alrededores en el a
1

rea del proyecto de mina a cielo 
abierto denominado " Mariquita ", ubicado en el estado de Sonora; en este proyecto se 
realizaron 8 voladuras de prueba: 4 para determinar Ia propagaci6n de las ondas sismicas 
hacia el Observatorio "Guillermo Haro", localizado a unos 4 km E del Proyecto de Tajo, y 4 
para analizar el mismo fen6meno, pero en direcci6n hacia el gasoducto de PEMEX, Naco­
Cananea-Hermosillo, cuyo tramo mas cercano se localiza aproximadamente a 1 Km al S de 
Ia zona del proyecto, por lo que se encuentran en sentido casi perpendicular al de los 
anteriores. • 

Las voladuras consistieron en Ia detonaci6n, en forma independiente, de ocho barrenos de 
7,62 em de diametro, con profundidades promedio de 20m. En cada voladura se coloc6 un 
sism6grafo con el fin de registrar los niveles de vibraci6n propios de cada sitio, y de Ia zona 
en general. A partir del analisis de los resultados fue posible determinar las curvas de 
atenuaci6n que caracterizan Ia propagaci6n de las ondas sismicas en Ia zona y mediante 
un escalamiento de las curvas de atenuaci6n se determinar6n los niveles de vibraci6n 
maximos, que se obtendrian en Ia zona del gasoducto, al considerar las cargas reales que 
se proyecta detonar, con periodo de retardo, en las voladuras que realizan durante Ia 
producci6n de Ia mina. 

Los niveles de vibraci6n determinados para esas voladuras de maxima carga, demuestran 
que Ia$ metodos propuesto hasta ahara en forma te6rica se apegan muy bien con los 
valores registrados en el campo, por lo que se garantiza que las voladuras que se pretend en 
realizar durante Ia explotaci6n del Tajo, no afectaran en lo minima al macizo rocoso y mucho 
menos a Ia tuberia del gasoducto Naco- Cananea- Hermosillo, distante aproximadamente 
1,050 m de Ia zona del proyecto en su tramo mas cercano. 

I 
7.2 lntro~ucci6n I ;,;q zt t<!f:> ,~r bfthilno"- _ :,.., .. , . _! 

El uso de explosives en las cercanfas de zonas urbanas u obras de infraestructura crea molestia 
a Ia poblaci6n por el ruido de las detonaciones, el polvo que desprenden y las vibraciones del 
suelo principalmente. Este malestar puede llegar a manifestarse con demandas contra los 
usuaries de los explosives, si estos no realizan un diserio cuidadoso de sus voladuras, que 
perm ita mantener el contort de los vecinos y Ia seguridad de sus instalaciones e inmuebles. 

Para garantizar estos satisfactores, el Departamento de Minas de los Estados Unidos del 
Norteamerica (USBM), asi como las oficinas de investigaci6n de pafses vanguardistas, 
sabre todo europeos, han emitido diferentes normas de seguridad que especifican los 
valores maximos permisibles, tanto de los niveles de vibraci6n como en Ia sobrepresi6n de 
Ia onda de aire. Dichas normas se elaboraron a partir de un gran numero de mediciones 

:, 
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sisLhas y de Ia sobrepresi6n de Ia onda de aire de l~s voladuras realizadas en distintos 
tipas de roca y suela, usandase tambien diferentes explosives. 

Las miles de valaduras instrumentadas y Ia recapilacion del campartamienta de otras realizadas 
en diferentes partes del Mundo, hacen que estes criterias se apliquen can exita en atras pafses, 
coma en el case de Mexico, dande Ia norma USBM-RI8507 se adecuo muy bien durante Ia 
demalicion de las edificias can explosives en las arias de 1985 y 1986, realizadas en Ia Ciudad 
de Mexico. Par tal motive, este misma criteria es un buen punta de partida para determinar si 
las voladuras que se realizan en Ia explatacion del Proyecto de Tajo" Mariquita ", Son. par 
Servicios Corporativos Frisco, SA de CV pudieran ocasianar afectaciones al gasoducta de 
Petro leas Mexicanos localizado al pie del cerro" Mariquita", aproximadamente a 1 ,050 m al sur 
de Ia futura zona de voladuras, como se indica en Ia figura 7.1. 

En el presente estudia se muestran las niveles de vibracion determinadas en el sitia can ef 
monitorea sismica de 4 de las 8 voladuras de prueba realizadas y sus implicaciones para Ia 
zona dande se localiza el gasoducto; una vez realizados los escalamientos, se establecieron 
los parametres de juicio que permitieron determinar los niveles de vibracion, esfuerzos y 
deformaciones que se obtendrian en el punta mas cercano del gasoducto, al emplear las 
patrones de voladura diseriadas par personal tecnico de Dupont, SA de CV para iniciar Ia 
explotacion de Ia mi.na a cielo abierto en un futuro proximo. 

7.3 Criterios de seguridad 

En Ia bibliagraffa existen diversos criterios de seguridad para salvaguardar Ia integridad de 
inmuebles, obras de infraestructura, manumentos antiguos, equipo delicado de precision, 
etc. Para el case del tram a del gasaducto de PEMEX localizada al pie del cerro" Mariquita", 
las criterios de seguridad vigentes tanto en los Estadas Unidas de Norteamerica como en 
paises vanguardistas del Mundo, consideran a este tipo de instalaciones coma edificias 
sumamente fragiles, denominados de tipo Ill, representadas par construcciones delicadas 
par su antiguedad, su valor historica, Ia calidad del equipa instalada a Ia alta repercusion 
social y ecanomica que acasianaria su falla. 

Las criterias de seguridad mas estrictas para garantizar Ia integridad de este tipa de 
edificaciones, vigentes actualmente tanto en sus pafses de arigen coma en atras localidades 
del Mundo, san: 

a) \ k1 emitida par el Departamento de Minas de Ia U~ion Americana (USBM}, en 1980, 
de acuerda con el Reparte de lnvestigacion Rl-8507. 

b) 

c) 

El emitida, en 1983, en Alemania Occidental par el departamento de Explaracion 
Geologica, canacido coma DIN 4150. 

I I 

La norma de Estandarizacion Eurapea para salvaguardar Ia integridad de 
monumentos antiguas o historicos propuesta par Kanan y Schuring en 1985. 

\ 
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I 

Estls
1 
criterios :~~ ~~~uridad s~~"k,7que se apli~~~ ~ ~~y;~ c~nfiabilidad en paises que 

no cuentan aun con los propios para garantizar Ia integridad de sus a bras de infraestructura 
y Ia seguridad de sus ocupantes, par Ia tanto se considera que deberan aplicarse a las 
voladuras realizadas en un futuro en Ia zona del Tajo "Mariquita", para garantizar que no 
ocasionaran niveles de vibracion, que pudieran potencialmente deteriorar y menos dariar 
al gasoducto o a las estructuras rocosas que Ia alojan. 

Las figuras 7.2, 7.3 y 7.4 muestran graficamente los limites establecidos par estas normas 
y como se puede apreciar, un parametro importantisimo para Ia determinacion de los valores 
de velocidad de particula maximos permisibles, es Ia frecuencia de vibracion del terrene 
sabre el cual esta alojada Ia estructura o edificacion. 

Para el sitio donde se localiza el gasoducto y alrededores, teoricamente se estimaba que Ia 
frecuencia de los pulses dominantes mas criticos serian de aproximadamente 15 Hz, porque 
a Ia distancia en Ia cual se realizaran las voladuras es considerable (aproximadamente 1 
km), ademas Ia calidad del macizo rocoso se consideraba muy buena, con peso especifico 
promedio de 2,2 Ton/m3 y velocidades de propagacion de onda longitudinal variables entre 
2 11r a 4 343 m/s. 

La informacion recolectada en los trabajos de campo indica que las frecuencias de las· 
pulses dominantes varian de 17 a 47Hz, par Ia que su filtracion hacia Ia zona del gasoducto 
bien pudiera corresponder a los 15 Hz estimados teoricamente. 

CRITEIIIO KsauRIDAD NRA VOLADUMS '~ 
PIIOPUIESTO POll LA UIBM, IE8UN REPORTE ...,_ __ 
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Fig :·a 7.2 Criterios de seguirad para voladuras propuesto porIa USBM, segun reporte Rl 8507 

(noviembre, 1980) 
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l I 7. Marco geologico Ott• . .llt 

Lol t\pos de roca que predominan en Ia zona son: p6rfido andesitico, granites y brechas 
volcanicas. 

Lo$ p6rfido~ andesiticos conforman pequerios cerros, con diferente coloracion producto de 
su mineralizaci6n, predomina el tono rojizo. Su afloramiento tipo se encuentra en el cerro « 
Mariquita «, es Ia roca donde se llevaran a cabo todas las voladuras de producci6n. Son 
rocas mas o menos blandas, con alto grade de fracturamiento, peso volumetrico promedio 
de 2,2 Ton/m3, velocidades longitudinales comprendidas en el intervale de 2 119 a 4 343 
m/s y transversales entre 1 238 y 2 793 m/s. j . 

.. --
Los granites sonIa roca basal, sobre ellos se encuentra desplantado el Observatorio «Guillermo 
Haro». A flo ran en coloraciones blancas principalmente, conform an do los cerros de mayor altura 
que se encuentran en el sitio. Son de calidad de roca muy buena y con poco fracturamiento en 
estado intacto; sin embargo, par lo general se encuentran cubiertos par una capa de roca 
intemperizada de mala calidad, con espesor maximo de 10 m. De acuerdo con las mediciones 
de campo presenta un peso volumetrico promedio de 2,7 Ton/m3, velocidades longitudinales 
de r 700 m/s y transversales de 3 081 m/s, confirmando su excelente calidad. 

Los granites se encuentran ampliamente esparcidos en Ia zonas con espesores importante 
de roca alterada o descomprimida. No se observa su contacto con el p6rfido andesitico 
debido a que se encuentra cubierto por un potente paquete form ado par brechas volcanicas, 
con colores de tonalidad amarillenta fundamentalmente, que rellenan las partes bajas de Ia 
zona de estudio. 

Las brechas volcanicas, al igual que los granites, afloran ampliamente y no presentan 
fracturamiento. Son rocas compactas, con peso volumetrico promedio de 2,2 Ton/m3, 
velocidades longitudinales de 4 386 m/s y transversales de 2 429 m/s. 

Lasl v~locidades de propagaci6n se determinaron a partir de los resultado; de refracci6n 
sismica de esta etapa de pruebas, realizados conjuntamente con el monitoreo de velocidad 
de particula, con elfin de obtener secciones representativas del subsuelo. En Ia figura 7.5 
se consigna una de las secciones geosismicas obtenidas en esta camparia de exploraci6n 
y como se puede observar existen materiales de cobertura en estado suelto, en espesores 
considerables, desemperiado un papel importante en Ia propagaci6n de las ondas sismicas, 
debido a que absorben cantidades grandes de energia, situaci6n independientemente 
favorable para el proyecto. o 

Coni el reconocimiento de Ia zona y alrededores, .y Ia inspecci6n del Gasoducto, se pudo 
constatar que este se encuentra casi en su totalidad cubierto, salvo el pequerio tramo que 
se encuentra colgando en Ia zona del cruce con Ia carretera. Donde se observa que no 
presenta rasgos de deterioro caracteristico por el media ambients, ni se evidencia Ia 
presencia de taludes inestables de riesgo potencial ante posibles deslizamientos del suelo, 
que le pudiera ocasionar fracturamiento o ruptura. 
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Figura 7.5 Secci6n geosismica del proyecto Mariquita, Son. 

7.5 Cargas de prueba utilizadas 

En Ia figura 7.1 se muestra Ia ubicaci6n de los barrenos utilizados para realizar las voladuras de 
prueba, los denominados Tiro 1 y 2 se encuentran situados en granites, los Tiro 3 y 4 se 
encuentran alojados en brechas volcanicas y los restantes (Tiro 5 al 8) en p6rfidos andesfticos. 
La tabla 7.1 proporciona informacion mas detallada de los tires de prueba efectuados. 

Tabla 7.1 lnfonnaci6n de los tiros de prueba efectuados en el Proyecto de ta)O « Mariauita «,Son. 

r~ 
'1 

FECHA PROF. AGUA EXPLOSIVOS !Kg) TACO lm) HORA DE DISPARO 
I nil (m) 

' 
ALTO ANFO 

1 071195 20,0 16,5 4,5 5,0 16,0 13:32 

4 071195 21,0 3,5 4,2 21,0 14,0 21:21 

2 081195 22,0 3,0 6,0 20,0 12,0 12:45 

3 081195 21,5 12,0 13,8 0,0 11,0 15:55 

5 081195 21,5 0,0 5.4 20,0 12,0 17:46 

6 091195 21,0 0,0 1,2 50,0 8,5 10:04 i 

I 
7 091195 19,0 1,0 6,0 25,0 9,5 12:26 

I. ,, 

~ 
091195 21,5 0,0 1,2 50,0 8,5 14:36 dJ 

l 
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I I i, ' I 
En ~I diseiio de las voladuras de prueba se tomo como finalidad principal generar Ia mayor 
cantidad de energia sismica sin ocasionar roca en vuelo, provocando que parte de Ia energia 
liberada por el explosive se transformara en energia mecanica, por lo tanto podemos 
considerar que practicamente el 100 % de Ia energia producida se manifesto, en esta 
etapa de pruebas, como energia sismica. Heche favorable para los fines de esta campaiia 
de exploracion, debido a que se generaron los mayores niveles de vibracion posible. Para 
llevar a cabo esto, fue necesario seleccionar el tamaiio adecuado de Ia gravilla y realizar 
tacos minimos, de 8,5 m, de acuerdo con los modelados efectuados previamente en 
computadora. 

01 -~ I I ,""" 
Cabe aclarar que en Ia practica esto representa un caso critico, donde no se obtendria 
fragmentacion de Ia roca sino unicamente generacion de energia sismica, de esta manera 
se puede afirmar que los niveles de vibracion, registrados en las voladuras de prueba son 
mayores a los que se obtendrian en pruebas que consideraran fragmentacion del material 
y por consiguiente habra particion de Ia energia proporcionada por el explosive. No obstante 
que est a situacion es contra ria a Ia establecida en Ia practica, se considera benefica para 
los fines del estudio y contribuye a manejar mayores umbrales de seguridad. 

11

1 I 
7.6 Cargas maximas estimadas en Ia etapa de operaci6n 

De acuerdo con el diseiio preliminar del patron de voladuras, realizado por personal tecnico 
de Dupont, SA de CV, se considera factible realizar Ia explotaci6n del Tajo a traves de 24 
barrenos, con cargas que varian de 467 a 487 kg de explosive para cada uno. Los barrenos 
seran detonados en conjunto, pero no simultaneamente, de uno por uno en forma 
independiente, con un defasamiento en tiempo conocido como periodo de retardo, diseiiado 
de acuerdo con Ia geometria del banco y las caracteristicas particulares de Ia roca del sitio. 

En el diseiio del patron de voladura se tomo como finalidad fundamental aprovechar Ia 
mayor cantidad de energia, producida por los explosives para fragmentar Ia roca, para lo 
cual fue necesario realizar modelados en computadora del comportamiento del banco de 
acueq:io con las dimensiones y el tipo de maquinaria que se proyecta utilizar. 

No obstante, que las herramientas tecnologicas actuales permiten cuantificar y realizar 
diserios 6ptimos de las voladuras, no es posible aprovechar al 100 % Ia energia para este 
fin, raz6n porIa cual una parte de Ia energfa liberada se manifiesta en calor, luz, ruido y 
vibraciones. A las energias no desables en el trabajo de fragmentaci6n de Ia roca se les 
conoce como energias de desperdicio. 

Los re$ultados del diserio del patron de voladura obtenidos para Ia explotacion del Tajo" Mariquita 
", se muestran en Ia figura 7.6, y como se podra observar, el numero de barrenos propuesto es 
de 24 a 15m de profundidad yen diametro de 311 mm; portanto el total de explosive a utilizar 
serf a aproximadamente de 11 toneladas, explotandose el banco con detonaciones fraccionadas, 
barreno por barreno, con el uso de retardos como se coment6 inicialmente. De acuerdo con el 
diseiio, Ia carga maxima detonada por periodo de tiempo sera de 487 kg. 

-~ 
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Figura 7.6 Voladuras en banquero 
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La instrumentaci6n de las voladuras de prueba se realiz6 a traves de 13 sism6grafos digitales: 
6 de Dupont y 7 dellntituto de lngenieria de Ia UNAM, los cuales se alojaron colinealmente 
en cad a caso con los punto de voladura correspondientes, procurandose colocar los sen sores 
en afloramientos de roca a distancias comprendidas entre 10 y 400 m. Del analisis de los 
registros obtenidos se determinaron espesores y velocidades de propagaci6n de los 
diferentes materiales que constituyen el subsuelo del sitio y sus alrededores, asi como los 
parametres dinamicos de Ia particula como son: aceleraci6n, velocidad, desplazamiento de 
los niveles de vibraci6n generados por las voladuras, frecuencias de los pulses dominantes 
y sobrepresi6n de Ia onda de aire. 

La instrumentaci6n se realiz6 en los puntos conciliados entre el Institute de lngenieria y 
Dupont, que de acuerdo con las caracteristicas geol6gicas y topograficas presentes en el 
campo se consideraron los mas adecuados. (Figura 7.1 ). Para las mediciones se utilizaron 
equipos digitales, a fin de poder procesar los sismogramas completes con el uso de 
computadoras. Del analisis de los registros, se determinaron los los niveles de vibraci6n 
generados por las voladuras de prueba y su ley de atenuaci6n, parametres que hicieron 
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pJiJie determinarlos escalamientos y obtener los ni~e:es de vibraci6n maximos esperados 
para las voladuras de operaci6n. 

:I I 
El registro sismica de las voladuras-se realiz6 con los siguientes sism6grafos: 

Para medir el ruido ambiente o de fonda en el edificio y equipamiento del 
Observatorio, se utiliz6 un sism6grafo DR-1 00 marca Sprenghetener, con 

, sism6metros Kinemetrics de 5 segundos de periodo natural, propiedad dellnstituto 
de lngenieria y unicamente se destin6 para este fin. 

"-.._ .. ·~~ -'j' 

Seis sism6grafos EDA, con semsores Lennar de 1 Hz de 3 componentes y capacidad 
para grabar en ventanas de 30 segundos, a una densidad de 100 muestras/s/canal, 
propiedad dellnstituto de lngenieria de Ia UNAM. 

Un aceler6grafo modele MR2002 Strong Motion Recorder, de 3 componentes, 
con capacidad de grabar 17 s antes de Ia detonaci6n y 30 s despues de ella a una 
densidad de 200 muestras/s/canal propiedad de Dupont. 

I 

Dos sism6grafos ingenieriles marca Thom~s, 1 

modelo VMS-100, propiedad de 
Dupont, con sensores de 2 Hz y 4 canales; 3 para el registro de cada una de las 

'1 componentes de Ia vibraci6n terrestre y el otro para determinar Ia sobrepresi6n de 
Ia and a de a ire. Estos equipos tienen capacidad para grabar en ventanas de 30 s, a 

. una densidad de 100 muestras/s/canal. 

I Un sism6grafo ingenieril marea-Thorrias, mode~o VMS-700, propiedad de Dupont 
• con sensores de 2 Hz y 4 canales. Este equipo se program6 para grabar 1 segundo 
a una densidad de 100 muestras/s/canal. 

. . I . ~ 

\ Un sism6grafo ingenieril marca Thomas, modelo VMS-500, propiedad de Dupont, 
I con sensores de 2 Hz y 4 canales con capacidad para grabar en ventanas de 30 
1 segundos, a una densidad de 100 muestras/s/canal. Es un sism6grafo con las mismas 
caracteristicas que el anterior, salvo porque el registro es anal6gico. Este equipo se 

I program6 para grabar en ventanas de 1 segundo, despues de los arribos de los 
frentes de onda producidos par las voladuras y 0,5 segundos antes de elias. 

j Un sism6grafo digital marca Nimbus Geometries, modelo ES-1 225, propiedad de 
Dupont es de 12 canales, con impresi6n en papel electroestatico, grabaci6n en 
disco y selectores de filtros, amplitudes y grado de sensibilidad ( ganancias ) para 

1

'cada traza. Los ge6fonos sismodetectores son Mark Products de 24 Hz. Este 
sism6grafo cuenta ademas con el software que le permite transmitir Ia informacion 
a una computadora para cuantificar los espesores y las velocidades de propagaci6n 
de los diferentes materiales presentes en el subsuelo. 
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TodoJ los sism6grafos se cbnsideran equipos modemos y buentan con el software requerido 
para transferir los registros obtenidos en campo, a una computadora capaz de cuantificar 
los parametres de Ia dinamica de Ia particula, como son: desplazamiento, velocidad, 
aceleraci6n, frecuencia del pulse dominante en cada uno de sus 3 componentes, 
amortiguamiento, velocidad de particula pice y los espectros de potencia indispensables 
para Ia aplicaci6n de los criterios de seguridad. 

!lj 
7.8 R gistros obtenidos 

La figura 7.7 muestra el tipo de los registros sismicos obtenidos por parte de Dupont en el 
monitoreo de los 8 barrenos de prueba, donde adem as del registro obtenido en los 4 canales 
Ia computadora, se proporcionan listados de los niveles de vibraci6n maximos registrados 
en cada una de las componentes en velocidad, aceleraci6n, desplazamiento y sobrepresi6n 
de aire, asi como Ia resultante vectorial y Ia frecuencia de los pulses dominantes, ademas 
de los aspectos generales obligados como son: distancia a Ia voladura, cantidad de explosive 
utilizado, localidad y hera local. 

I 

En Ia tabla 2 se presentan de manera resumida, los parametres mas importantes de los 
registros obtenidos por parte de Dupont. 

Cabe lhJcer notar que a disfancias mayores de 50 m el rui~o producido las por voladuras de 
prueba fue insignificante y casi no se escuch6, por tal motive Ia sobrepresi6n de Ia onda de 
aire no fue registrada. De igual manera, los niveles de vibraci6n fueron disminuyendo 
significativamente con Ia distancia, debido a las caracteristicas particulares de las rocas 
presentes en cada uno de los sitios, de tal manera los niveles de vibraci6n, a partir de 500 
m, pueden considerarse practicamente despreciables y s61o detectables por instrumentos. 
La fuerte atenuaci6n de los frentes de onda puede explicarse por lo deleznable de los 
materiales de cobertura y por las interfases no cementadas entre p6rfidos, brechas y granites, 
dando Iugar a perdidas de energia. 

1!.. 
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Tabla 2 Vibration consultant 
M NU l E. ACEVVIBRATION CONSUlTANT 
M 

Number of recor 12 File: 

lo i"'oriquila 

Sonora. Mex. 

Noviembre/95 

lAMARIQ.VI8 

V3,2 Page: 
DaleOI-11-1996 

OECE-1~199 Wed. 23:07 

G '0 UN 0 VI 8 RAT I 0 N DATA [Dolo points: 22): 

95$ confidence level equation: P 681.58 • [Ds) " (-1.59) 

2.241 

Coil'fficienl of derermino~on [r " 2 ·goodness of lif) = Sample standard deviation= 0,34 

AI~ bveRPRESSURE DATA (Dotapoints:O): 

95 .. confidence level equation: AP = 0,00 • LOG (OS) + 0.00 

Co"fficient of determination (r " 2 - ·goodness of frf) = Sample standard deviation = 0.00 

No. SHOT lOCAilON DATE liME r.r.v. 'MC\IlNC'Y All 

PIIIESSURE 

... ,. Hz dl 

t 
TIIIO No. I MAR'IQUITA 11/07/95 13:21 0.16 57 0.00 

TIRO No • MARIQUIT.-. 11107/95 21:21 0,02 9 0,00 

J -! 
TIRO No. •R MAI!IQlM" I 1!07/95 22:21 0.22 32 0,00 

• llfi:J No 2 MARIQl.fl'.._ 11/01/95 12-M 0,05 10 0,00 

5 TIRO No 2 MARl QUIT" 11/DB/95 12: .. 0,38 .., 0,00 

J TIIIO No 2 MAI!IQUIT.._ 11/01/95 12: .. 3,27 27 0,00 

~ TltO No. 2R MAI!IQUIT.-. 11/DB/95 12:44 0,18 27 0,00 

~ TIRO No. 3 MARIQlMA I l!DB/95 15:55 0,12 04 I 0.00 

9 TIRO No. 3 MARIQUITA 11101/95 15:55 1.82 ~7 0.00 

10! TIRO Na. 5 MARIQURA 11108/95 17:-45 0,10 17 0,00 

11 TIRO Na. 5 MARIQURA 11/08/95 17:-45 2.95 27 0.00 

121 TI~O No. 5~ MARIQURA 11108/95 17:-45 0.11 30 0,00 

131 TIRO No. 6 MARIQUITA II /09/95 10:04 0.05 17 0.00 

H TIRO No. 0 MARIQURA 11/09/95 10:04 0.13 23 0.00 

15 Tll10 No. 6 MARIQURA 11/09195 10:05 6,33 3-4 0.00 

16 TIRO Na. 6R MARIQURA 11/09/95 100.. 0,05 26 0,00 

17 n~o No. 7 MARIQUITA 11/09/95 12:26 0.72 28 0.00 

18 TIRO Ha. 7R MA~IQURA 11/09/95 12.26 0,0.. 35 0,00 

19 11110 Ha. a MARIQURA 11/09/95 ... ,35 0,22 20 0.00 

20 TIRO No. 8 MARIQUfTA 11/09195 1~:35 0.44 47 0.00 

21 TIRO Ha. 8 MARIQURA 11!09/95 14:35 0,94 ~ 0.00 

22 TIRO Ha. 8R MARIQUnA 11/09/95 1~:35 0,05 .. 0.00 

Tabla 2 Vibrahon consultant 

8.! 

DISTANCI CHAIIGI SCAlfD DISTANCE 

WEIGHT VII !tAT. AIIPII!S 

It lb 

656,17 20,93 1 .. 3 •• 3 231,10 

820,21 55,51 110,09 215,01 

321.01 55.51 ••. 03 80,00 

918,6~ 57,27 121,39 238.33 

524,93 57,27 69.30 130.18 

131,23 jl,27 17,3-4 3-4,05 

1115 ... 57,27 , .. ,_.a 289,39 

524,93 30,«1 95,21 168,19 

131,23 30,.W 23,110 •2.05 

524,93 55.95 70,18 137,25 

131,23 55,95 ll,.S. 34,31 

1115 ... 9 55,95 1~9.13 291,65 

918.~ 112,78 80.50 190,14 

524.93 112,78 .. 9.~ 108.65 

131,23 112,71 12.36 27.16 

1115.49 112.78 105,0• 230,88 

131,23 68,28 15,88 32,11 

1115 ... 9 68,28 135,00 272,92 

918,64 112,78 80,50 190,14 

52 •• 93 112.78 ~·.~ 108,6.~ 

131.23 112.78 12,36 27,16 

IllS_ .. , 112.78 105.04 230,88 



"USO DE PLOSIVOS EN OBRAS DE INGENieRIA CIVIL • 159 

.1.. . { .... :·: ......... . 
I -

~------~----~--~--------4---~~~y.·l~l·--------~< 

I ·j .. ·········· .................................... ·········. ······ ......................•.................... 
, I 

~--------4---~----~---------4----~-~,v~~~~~Hf~--------~~ 
J 

••••••••••• ••••••••••• •••••• ••••••••• •• 0 ...................... ····-·· •••••••• 00 •••••••••••••••••••• 

!ftl I 

~~~H------------1:. 

l I t····· ........... . I 
•• •• 0 ............. 0 

I 

I rt 
......................................... + ••••••••••••••••• 0 ............................................ 0 ...... - .. 0 ............ .. 

" 1 Figura 7.7 Registros sfsmicos 

t--~ 7tt 
···~ 

7.9 Resultados 

Con Ia inspecci6n para revisar el estado que present6 el gasoducto y los alrededores de los 
barrenos detonados despues de cada voladura, se constat6 que los niveles de vibraci6n 
generados no ocasionaron ningun deterioro, debido a que fueron practicamente instrumentales 
y mucho menores que los que se producen con el paso de vehiculos de carga en las terracerias. 

Con los parametres sismicos que caracterizan al macizo rocoso, Ia distancia existente entre 
los puntos de voladura y los sism6grafos, las velocidades pico de particula y el peso de Ia 
carga maxima utilizada en cada detonaci6n, se calcularon las curvas de atenuaci6n 
representativas de cada uno de los sitios estudiados y en diferentes direcciones, tanto 
hacia el Observatorio como al gasoducto. En Ia parte superior de Ia figura 7 se muestra Ia 
ecuaci6n ajustada por minimos cuadrados, que aprupa Ia poblaci6n de los 22 registros 
obtenidos por parte de Dupont, Ia cual tiene como expresi6n en su envolvente superior: 

1 it 
·end nde: 

v = 681.58( J:v f 159 

R = Es Ia di~tancia ~n pies compreri"'8fd'cr eA&e Ia ·zorlaci'~ vOJ;d-ura y el punto 
donde se determinara el nivel de vibraci6n. 

W = Carga maxima en Iibras por periodo de retardo utilizada en Ia voladura. 
V = Velocidad de Ia particula en in/s. 
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I j , I I 
El ~sdalamiento de esta ecuaci6n permite determinar los niveles de velocidad de particula, 
que se obtendran en los trabajos de explotaci6n de Ia min a al utilizar cargas mucho mayores. 
Se determinaron los niveles de vibraci6n que se obtendrian a distancias comprendidas 
entre 100 y 10 000 m, utilizando en las voladuras cargas, por periodo de retard a, que 
varian desde 100 hasta 5 000 kg. 

: l I 

La tabla 3 muestra los valores de velocidad de particula que se obtendran en Ia etapa de 
producci6n de Ia futura mina, e involucra las detonaciones maxim as de 1 000 Kg de explosive, 
detonados en forma simultanea, por periodo de retardo en condiciones normales; sin em­
bargo, para fines ilustrativos se han considerado casas muy extremes y muy poco probables 
de llevar a Ia practica, donde se utilizaran hasta 5 000 kg de explosive, detonados en forma 
simultanea por periodo de retardo. 

DISTANCIA lml 

100Kg 

100 4,9630 

500 0,3840 

1 000 0,1276 

2 000 0,0424 

5 000 0,0099 

10000 0,0033 

I 

-t I 

v = 681.58( fw / 59 

Comportamlento Genll 
CARGA POR PERIOOO DE RET ARDO 

250Kg 500Kg 1000 2000Kg 3000 Kg 
Kg 

10,282 17,8411 30,955 53.7106 74,1400 
6 7 

0,7957 1,3806 2,3954 4,1562 5,7371 

0,2643 0.4586 0,7957 1,3806 1,9057 

0,0878 0,1523 0,2643 0,4586 0,6330 

0,0205 0,0355 0,0616 0,1068 0,1475 

0,0068 0,0118 0,0205 0,0355 0,0490 

I 

4000 5000 Kg 
Kg 

93,192 111,281 
1 

7,2113 8,6111 

2,3954 2,8604 

0,7957 0,9501 

0,1854 0,2213 

0,0616 0,0735 

Tabla 7.3. Valores de velocidad de particula determinados para d1ferentes d1stanc1as y 
cantidades de carga por periodo de retardo en Ia explotaci6n del Tajo del Proyecto " 

Mariquita ", Son. 

Coml L puede apreciar, para los casos normales de explotaci6n, con cargas m~ximas d: 
1 tonelada por periodo de retardo, los valores de velocidad de particula a distancias mayores 
de 1 Km a Ia redonda son inferiores a 0,8 in/s, lo cual indica que estes valores satisfacen 
los criterios de seguridad mas estrictos, aun si se considera al gasoducto como edificaci6n 
del tipo I, que obviamente no lo es. Por otro I ado, cabe comentar que para distancias 
mayores a 4 Km los niveles de vibraci6n son practicamente insignificantes y muy inferiores 
a los producidos por efecto de ruido ambiente. 

En lal figura 7.8 se ilustra en forma grafica, como se incJmentan los niveles de vibraci6n al 
aumentar Ia carga por periodo de retardo en las detonaciones y el decremento 
correspondiente al aumentar Ia distancia. 

: I 



~------

1 

161 

"!"' ~ -'- ! - ~ - -- ~ .-

COMPORTAMIENTO GENERAL 
1000 - -_,_____ 

I-- i=-1-' 

-
-------- ----- - --f--- - - - 1- '---

100 
- r= ===- - =r= --

Vl --.E 10 

....______ ....______ ~ 

..______ ---------------
~ ~ 

--1--

g 
u 1 
~ 
~ 
w 

i 
0.1 

0.01 

~ 

~~J~ '<::- I= I= 
~~ 

.._, 
~ ~ ::::-.... 

f-----._ ~-

~ 
I-->-1-

-..........____ 
·--- ~ 1-.. 

lrg 

•ooo 
~I<· 

S~rD£-- -- :- 1-1---...._ r---- ....______ r-- 1-
' r--h~~ ~~ r------ ---1----- --r--::::: t~ ~---..-lrg 

--
----

--.._, 1'---. 
....______ 

~ ---~--- -------
- -~- .::_;;; f----- -

I 0.001 = -- -- -- 1------' 1--+--
f-1---1---

t--~-1----- -- - 1-- 1--- - - 1--f-- - -I-

6.0001 
100 1000 10000 

DISTANCIA A LA VOLAOURA ( m l 

Figura 7.8 Velocidades de partfcula determinadas para diferentes distancias y cantidades de carga 
I I par periodo de retardo en Ia explotaci6n del tajo del proyecto "Mariquita", Son. 

De acuerdo con los resultados se puede asegurar que no existira afectaci6n de ningun tipo 
a mas de 1 000 m de distancia, inclusive los de tipo " cosmetico ", es decir, aquellos que 
podrlan ocasim;!arse en los materiales mas blandos o fragiles de casas habitaci6n, que se 
encontraran supuestamente en las inmediaciones del perlmetro serialado ( los cuales es 
factible deteriorar con niveles de vibraci6n menores a 2 in/s) como son: agrietamientos de 
muros con aplanados en yeso o cubiertos con papel tapiz, desprendimiento de tirol, ruptura 
de vidrios y azulejos, etc. Obviamente los gasoductos tienen una resistencia mucho mayor 
que Ia de los materiales fragiles que se utilizan en Ia construcci6n, por lo que facilmente 
pueden soportar niveles de vibraci6n de 2 in/s y por esta raz6n muchos autores utilizan 
este parametro como criteria de seguridad para gasoductos. 

A nivJI lnformativo y para 
1

establecer un marco de comparaci6n, cabe recordar que los 
niveles de vibraci6n para producir darios estructurales en casas habitaci6n como son; ruptura 
de castillos, trabes, losas y armadas o afectaciones a Ia cimentaci6n por asentimientos, 
que deben sobrepasar valores de 12 in/s, al respecto, cabe citar que los macrosismos 
ocurridos en septiembre de 1985 alcanzaron velocidades de partlcula de 20 in/s en Ia zona 
de suelo mas blando. 

j 
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PJrti~ularizando, hacia Ia zona Sur del Tajo" Mariq~;~a I", en Ia cual precisamente se localiza 
el Gasoducto, las mediciones obtenidas a partir de los registros sismicos recolectados con 
direcci6n hacia el gasoducto, indican Ia existencia de dos curvas de atenuaci6n: una para 
el macizo rocoso normal y otra para Ia zona donde se localiza Ia falla geologica regional. 

En el p6rfido andesitico los registros sismicos obtenidos en los trabajos de monitoreo de 
los barrenos 7 y 8 presentan como curva de atenuaci6n representativadel sitio a Ia envolvente 
superior que operacionalmente se define como: 

v = 543.42( Jw / 6
-

El escalamiento de esta ecuaci6n para diferentes cargas de explosive por periodo de retardo 
y distancias, se muestra en Ia tabla 4 y como se puede apreciar, los valores de velocidad de 
particula son menores a los de Ia ecuaci6n general e indican que durante los trabajos de 
explotaci6n de Ia mina, estos seran inferiores a 0,45 in/s en Ia zona del gasoducto y por lo 
mismo cumpliran satisfactoriamente los criterios de seguridad mas estrictos, aun en el caso 
estricto en que se considerara al gasoducto como edificaci6n del tipo Ill. De acuerdo con 
estos resultados, se puede asegurar que no existira afectaci6n de ningun tipo, inclusive 
"cosmetico", a mas de 500 m de distancia. 

: ~ I 
v = 580.33( Jw / 51 

rrJ~.J f,. / ~- (.._ 

Comportamiento hacia el gasoducto 

CARGA POR PERIODO DE RET ARDO II 
lJISTANCIA lml 

100Kg 250Kg 500Kg 1000 2000 3000 4000 5000 Kg I 
Kg Kg Kg Kg 

100 308893 6.6386 11,842 21 '125 37,684 52,868 67,223 80,9914 
4 1 2 3 2 

500 0,2101 0,4516 0,8057 1.4372 2,5638 3,5968 4,5734 5,5101 

1 000 0,0660 0,1419 0,2532 0,4516 0,8057 1,1303 1,4372 1,7316 

1a 7.4. V'.lores de velocidad de particula determinados para diferentes distancias y· 
1 
cantidades de carga por periodo de retardo en Ia explotaci6n del Tajo del Proyecto 

2 000 0,0208 0,0446 0,0796 0,1419 0,2532 0,3552 0,4516 0,5442 

5 000 0,0045 0,0097 0,0172 0,0307 0,0548 0,0769 0,0978 0,1178 

10 000 0,0014 0,0030 0,0054 0,0097 0,0172 0,0242 0,0307 0,0370J. 
~ -

"Mariquita", Son. 
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La figLJ 7.9, en forma gr3~a. ilustra el incremento de los niveles de vibraci6n at aurrientar 
Ia carga por periodo de retardo en las detonaciones y el decremento correspondiente al 
aumentar Ia distancia. 
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A los parametres de velocidad pice de particula (Vpp) determinados, se les asign6 una frecuencia 
del pulse dominante (f) de 15 Hz, acorde con las caracteristicas del material brechoide, y se 
compararon con los niveles de vibraci6n maximos permisibles estableddos por Ia norma 
americana USBM-R18507 (Figura 2), mediante una simple sobreposici6n, para determinar el 
grade de afectaci6n que las vibraciones producidas por las voladuras de producci6n ocasionaran 
en el gasoducto, considerando el case de que sobre el se alojaran casas habitaci6n y que no 
se quiere dar'iar ni siquiera los enyesados que constituyen los materiales mas fragiles de Ia 
construcci6n. Si este fuera el case, los niveles de vibraci6n no deberian rebasar los maximos 
permiiibles establecidos en ,Ia norma de seguridad norteamericana. 

La posible canalizaci6n de energia que podria transmitirse hacia un tramo del gasoducto, 
debido a Ia presencia de Ia falla geologica regional que se localiza ligeramente al E del 
Proyecto y con direcci6n casi N-S, es factible te6ricamente siempre y cuando se presenten 
condiciones propicias para ello. Con elfin de analizaresta posibilidad, se realiz6 el monitoreo 
de los niveles de vibraci6n producidos por los barrenos de prueba 5 y 6, localizados en Ia 

zona de falla. 
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I I 
La tabla 5 muestra el comportamiento en Ia zona de fall a mediante Ia ecuaci6n ajustada por 
minimos cuadrados, que agrupa una poblaci6n de 7 registros en los 2 barrenos de prueba 
detonados en el sitio, y tiene como expresi6n en su envolvente superior: 

I 

i,lJ v = 390.04( Jw f' 59 

. 

C o se puede apreciar, los valores de velocidad de particula son menores a los de Ia 
ecuacion general y ligeramente menores que los de Ia atenuaci6n local, esta situacion es 
indicativa de que existe una perdida considerable de energia sismica, que se manifiesta 
por una absorci6n de energia debido muy probablemente a que Ia zona de falla es amplia 
y esta rellena de material cataclastico en estado de semicompacto a suelto, y no contrasta 
significativamente con los valores del sitio. Situacion favorable para el proyecto, porque Ia 
falla geologica regional no representa una estructura sellada, con alto contenido arcilloso, 
que pudiera provocar un efecto de canalizacion de energia y por consiguiente amplificacion 
de las ondas sismicas; sino por el contrario, Ia estructura geologica presenta un relleno 
muy suelto que absorbe parte considerable de Ia energia sismica. 

I 
La aplicaci6n de Ia ecuaci6n para Ia zona del cruce del gasoducto con Ia falla, indica que 
durante los trabajos de explotaci6n de Ia mina, se obtendran valores de velocidad de particula 
maximos de 0,045 in/s, los cuales satifacen ampliamente los minimos establecidos para 
edificaciones del tipo Ill, por los criterios de seguridad mas estrictos ya descritos 
anteriormente, e inclusive tambien se puede asegurar que no existira afectacion de ningun 
tipo, inclusive "cosmetico", a mas de 500 m de distancia 

v = 39o. o.:l( __!!:__ r' 59 

\ JW 

II I 
COMPORTAMJENTO EN LA ZONA DE FALLA 

CARGA POR PERJODO DE RET ARDO 
DISTANCJ 

Aim) 

100 Kg 250 Kg 500 Kg 1000 Kg 2000 Kg 3000 Kg 4000 Kg 5000 Kg 

100 2,8401 5,8843 10,2097 17,7147 30,7364 42,4273 53,3300 63,6817 

I 500 0,2198 0,4553 0, 7900 1,3708 2,3784 3,2831 4,1268 4,9278 

1 000 0,0730 0,1513 0,2624 0,4553 0,7900 1,0905 1,3708 1,6369 

I 
2 000 0,0242 0,0502 0,0872 0,1513 0,2624 0,3622 0,4553 0,5437 

5 000 0,0056 0,0117 0,0203 0,0352 0,0611 0,0844 0,1061 0.1267 

I 10000 0,0019 0,0039 0,0067 0,0117 0,0203 0,0280 0,0352 0 0421 
·-

Tabla 7. 5. Valores de velocidad de particula determinados para diferentes distancias y 
cantidades de carga por periodo de retardo en Ia explotaci6n del Tajo del Proyecto " 

Mariquita ", Son. 
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I j I : 
7.10 EsfuJrzos y deformacion~s generadas en Ia tuberia. 

I I I 
Para cuantifictar el cambio que provocaran las vibraciones en el estado de esfuerzos de Ia 
tuberia del gasoducto, se solicito a Ia Subgerencia de Ductos de Gas Natural Zona Norte 
de PEMEX, las especificaciones tecnicas del acero con el cual esta construido el gasoducto: 

Modulo de elasticidad de Young 
Modulo de cortante 
Coeficiente de Poisson 
Diametro exterior 
Espesor 
Presion interna de trabajo 
Esfuerzo maximo permisible 
Profundidad promedio 
Tipo de tuberia I 
Tipo de juntas o costura$ 

E = 28,6 X 106 lb/in2 

G = 11,0 x 106 lb/in2 

v = 0,283 
<1> = 16 in 
t = 0,25 in 
P = 600 lb/in2 --l M-

Fv = 20 800 lb/in2 

Z =de 0,90 a 1,20 m 
API 5LX-52 
Soldadura a tope 

Cabe aclarar que Ia presion interna actual del gasoducto es de 400 psi, y se proyecta en un 
futuro elevar Ia hasta las 600 psi ( psi = lb/in2 

). 

Con base en las especificaciones anteriores, se determino que Ia tuberia no debera 
someterse a esfuerzos mayores de 20 800 psi y que las deformaciones producidas por las 
vibraciones ocasionadas con las voladuras, tampoco deberan exceder a Ia deformacion 
maxima permisible (Emax) determinada como: 

I I Emax = Fv I G = 20 800 /11.0 X 106 = 1.89 X 1 o-3 

Con elfin de determinar si Ia energia que se propaga por el subsuelo se transmitira integramente 
a Ia tube ria del gasoducto, se cuantifico inicialmente Ia interrelacion suelo-estructura de acuerdo 
con Ia expresion desarrollada tanto por Newmark (1969) como por Hendron (1972): 

J = IE I (1 + v) Rigidez del medio 

( G Erl)( 1
3

) 

I 

1-vr
1 

r Rigidez al contacto con Ia tuberia 

en donde y v representan el Modulo de Young y el Coeficiente de Poisson del medio, 
respectivamente; mientras que E, y n, se refieren al Modulo de Young y al Coeficiente de 
Poisson de Ia tuberia, I es el momento de inercia lineal y r el radio de Ia tuberia. 

Estos autores han demostrado que para propositos practices, cuando Ia razon de Ia rigidez 
del terreno con respecto a Ia flexibilidad estructural de Ia tuberia, indicada porIa ecuacion 
anterior, es mayor de 10, entonces se puede considerar a esta como completamente flex­
ible, es decir, Ia estructura se deforma de Ia misma manera que el suelo, no habiendo 
perdidas por Ia interrelacion suelo estructura, transmitiendose integramente Ia energia 
sismica a traves del tuba. 

1--
i 



66 "USO DE EXPlOSIVOS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL • 

1 , I I 
onsiderando los resultados proporcionados por los tendidos de refracci6n sfsmica, se 

I 

determine que las rocas que constituyen el macizo rocoso del Tajo "Mariquita" y alrededores 
ion fundamentalmentep6rfidos andesiticos con los siguientes m6dulos elasticos y dinamicos: 

~ Velocidad longitudinal VP = 2 285 m/s 
Velocidad Transversal o de cortante VS = 1 418 m/s 

- 1 Peso especifico y = 2,2 gr/cm3 

Modulo de Elasticidad de Young E = 1,52 x 106 1b/in2 

Modulo de Cortante G = 6,41 x 105 1b/in2 

Coeficiente de Poisson = + n = 0,19 
,:, : t -

dustituyendo en Ia ecuaci6n de Newmark los valores determinados para el tipo de rocas 
presentes en el sitio y los obtenidos para el tipo de tuberfa del gasoducto, resulta una raz6n 
de flexibilidad J = 0.009, valor que parser menor que 10, indica que hay una interrelaci6n 
suelo-estructura, par lo que solo una parte de Ia energia sismica se transmitira a Ia estructura 
y par consiguiente el gasoducto se deformara en menor grado que el movimiento que sufra 
el terrene. 

, ,, i I c:")tl~"") 

Nb obstante, estos resultados, son favorables para el proyecto de mina, en los calculos de 
los esfuerzos y deformacionesque produciran las vibracionessobre Ia tuberia, se ha tomando 
el case critico, considerando que Ia energia sismica que se propagara par el terrene se 
transmitira i ntegramente a Ia tuberi a. Considerando en este caso, que tenemos el incremento 
en Ia deformaci6n De producida par las vibraciones y sera de acuerdo con Ia formulaci6n 
que maneja ellnstituto de lngenieria (Rascon, O.A. y Munoz C., 1985 ): 

, A _ V max _ 0. 45J6in I S _ 
4 045 

-6 
LlE - -- - - . X} 0 

2V, 2x1418m Is 

en donde Vmax es Ia velocidad maxima de particula y VS Ia velocidad de propagaci6n de 
las ondas de corte. Para este calculo se ha considerado el caso critico cuando detonan 
sinrultaneamente 2 barrenos, representando un total aproximado de 1 000 kg de explosive 
y lcji velocidad de cortante de los p6rfidos andesiticos que predominan en el sitio. 

Como es 16gico suponer que Ia deformaci6n total del gasoducto sera Ia suma de las 
deformaciones, producidas tanto per Ia presion intern a como las vibraciones. La deformaci6n 
que produciran las vibraciones (E =4,045 x 1 o·6) son mucho menores a Ia maxima permisible 
( Emax = 1 ,89 X 10-3 

) determinada a partir de laS especificaciones tecnicas indicadas par 
PEMEX, por lo tanto te6ricamente se puede asegurar que las vibraciones causadas per las 
voladuras solo ocasionaran un incremento del 0,214%, es decir practicamente despreciable. 

Por otro lado, el esfuerzo cortante adicional que se producira par las vibraciones sobre Ia 
tuberia del gasoducto, denominado • , se cuantifica de acuerdo con Ia ecuaci6n conocida 
• =~G. Sustituyendo valores se determina que • = 44,50 psi. 



"USO DE EXPLOS VO$ EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL" 167 

D . I II jd I . . I d t f I I . 1

· . "bl . d" d e 1gua mo o, a comparac1on e es e es uerzo con e max1mo perm1s1 e 1n 1ca o por 
PEMEX ( Fv = 20 800 psi), representa un incremento en el estado de esfuerzos de 0,214%, 
que por ser igual al determinado en el analisis de las deformaciones nos indica que Ia 
formulaci6n utilizada es correcta. 

Para completar Ia evaluaci6n es necesario calcular el incremento del estado de esfuerzos 
de Ia tuber! a producido por el material de relleno que Ia cubre. Para ella supondremos que 
el material de cobertura se encuentra en estado semicompacto, con un peso especifico de 
1,5 gr/cm3, que de acuerdo con las especificaciones, el centro de Ia tuberia se encuentra 
a una profundidad promedio "h" de 1 ,40 m. En este case, Ia presion que ejerce el material 
de cobertura sabre las paredes del tuba se determina par Ia ecuaci6n Tv = y h = 29,84 psi, 
practicamente un 60 % inferior a los que generaran las vibraciones de las voladuras de 
producci6n. 

I I> 
Los esfuerzos radiales crr y tangenciales crq a que se encuentra sometida Ia tuberia por 
efecto de Ia presion interna "P", se determinaron de acuerdo con Ia formulaci6n de los 
textos de resistencia de materiales (Popov, 1983 ), utilizando las expresiones que se indi­
can en Ia figura 7.1 0. 

a =' 7.75
11 

• 

b = 8
11 

• 

r = 1875M • 

ESFUERZO RADIAL 
I 

az b2 or = P 2 ( t - ..,. 1 = P < - o. 4881 
b2- a r 

I ESFUERZO TANGENCIAL 
a2 b2 

U.=p-b-
2

-;;...._a-
2 

( t+-,-2 }= p (30.996) 

DON DE: 

p : PRESION INTERNA 

* = PARAMETROS DETERMINAOOS PARA 
1 EL GASODUCTO NACO-HERMOSILLO . 

. I 

Figura t .1 0 Esfuelos ejecidos en una tuberia sujeta a presi6n intern a 

1--
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lJ tabla 6 muestra el estado de esfuerzos a 4t:r~le~tara sometido el gasoducto, tanto en 
ru nivel actual (400 psi) como en el caso critico con presiones internas de 600 psi, y como 
$e puede apreciar, Ia suma de los esfuerzos involucrados no rebasan el maximo permisible 
establecido por las especificaciones ( 20 800 psi), lo que garantiza Ia seguridad e integridad 
del gasoducto. La componente tangencial es Ia que ejerce Ia mayor parte de los esfuerzos 
a que se encuentra sujeto el gasoducto, mientras que los minimos generados seran a 
consecuencia del material de cobertura y de las vibraciones producidas por Ia explotacion 
de Ia futura mina "Mariquita". En particular, el incremento de esfuerzos debido a las 
vibraciones representa el 0,352% para el estado actual y de 0,235% para el estado critico. 
Cabe aclarar que estos incrementos no representan siquiera el 1 %. por lo que se puede 
considerar que practicamente son despreciables. 

La tabla 7 muestra las deformaciones producidas en el gasoducto por los diferentes factores 
involucrados. totalizando 1,13x1 o-3 para el estado actual de presion intern a ( 400 psi ) y 
1,70x10-3 para el estado con presion interna allimite (600 psi). Como se puede apreciar. en 
ambos casos las deformaciones producidas por los materiales de cobertura y las vibraciones 
son practicamente insignificantes. 

--

I 1 

i 

I 
I 
I 

:, 

r-;Rf:SION COM 
(psi) 

PONENTE cr, ern cr, TOTAL 
(psi) (psi) (psi) (psi) 

400,00 R ADIAL 195,20 29,84 44,50 269,54 

TAN GENCIAL 12 398,40 29,84 44,50 12 472,74 

600,00 R A DIAL 292,80 29,84 44,50 367,14 

TAN GENCIAL 18 597,60 29,84 44,50 18 671,94 

rabla 7.6. Es tado de esfuerzos a que se encontrara sometida Ia tuberia 
asoducto involucrando los producidos por vibraciones y 
riales de cobertura. 

PRESION 
(psi) 

400,00 

600,00 

delg 
mate 

COM PONENT 
E 

RA DIAL 

TANG ENCIAL 

RA DIAL 

TANG ENCIAL 

E, .;., ~ . TOTAL 

1,77X10 5 2,71X106 4,05X10 6 2,45X10' 

1,13X10 3 2,71 X10 6 4,05X10 6 1,13X10 3 

2,66X10 5 2,71X106 4,05X106 3,34X10 5 

1 ,69X103 2, 71 X106 4,05X10 6 1,70X10 3 

Tabla 7.7. De formaciones a que se encontrara sometida Ia tuberia del 
ducto involucrando los producidos por vibraciones y 
riales de cobertura. 

gaso 
mate 

'. "q 

I:::.::_ 

r..-.' ..... 
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7.11 ~jaluaci6n de efectos debldo a Ia falla regional I 

La instrumentacion realizada en Ia zona de falla, cuyos resultados se discutieron con detalle 
anteriormente, indican que no existe Ia posibilidad de canalizacion de energia hacia el 
gasoducto, debido a Ia presencia de Ia falla geologica regional, localizada ligeramente alE 
del Tajo y con direccion casi N-S, debido principalmente a su tipo de relleno, el cual 
fundamentalmente es material cataclastico en estado semicompacto a suelto con los 
siguientes parametres dinamicos, determinados a partir de los resultados proporcionados 
por los tendidos de refraccion sismica: 

Velocidad longitudinal 
Velocidad transversal o de cortante 
Peso especifico 
Modulo de elasticidad de Young 
Modulo de cortante 
Coeficiente de poisson 

VP = 3 532 m/s 
VS = 1 641 m/s 
y = 2,2 gr/cm3 

E = 2,55 x 106 lb/in2 

G = 9,36 x 105 lb/in2 

v = 0,36 

De acuerdo con estos valores, resulta que Ia deformacion e producida por las vibraciones 
(Rascon, O.A. y Munoz C., 1985) sera: 

j 
f: = Vmax = 0.4553in IS = 

3
_524X 

10
_6 -

2V, 2x1641m/ s 

end nde Vmax es Ia velocidad maxima de particula y VS Ia velocidad de propagacion de 
las ondas de corte, determinadas en Ia zona de falla con los tendidos de refraccion sismica. 
Como se puede observar, las deformaciones que produciran las vibraciones (E = 3,524 x 
1 o-6

) son aproximadamente de 3 ordenes de magnitud menores a Ia maxima permisible 
(Emax = 1 ,89 x 1 o-3

), por lo que teoricamente se puede asegurar que las vibraciones 
canalizadas por Ia zona bland a de fall a solo ocasionaran un incremento del 0,186 %, es 
decir practicamente despreciable. 
Los esfuerzos adicionales que se induciran sobre Ia tube ria en Ia zona de falla, denominados 
• , seran de 38,76 psi, de acuerdo con Ia ecuacion • = £ G. 

De igual modo, Ia comparacion de este esfuerzo con el maximo permisible indicado 
por PEMEX (Fv=20 800 psi), representa un incremento en el estado de esfuerzos de 
0,186%, que por ser igual al determinado en el analisis de las deformaciones, nos indica 
que Ia formula cion utilizada es correcta. . , 

I 

La tabla 8 muestra el incremento producido por este nuevo esfuerzo en el total del estado 
de esfuerzos a que se encuentra sometida Ia tuberia del gasoducto en Ia zona de falla, 
tanto en su nivel actual ( 400 psi ) como en el caso limite con presiones internas de 600 psi. 

De abu~rdo con los resultados mostrados en Ia tabla 10, Ia sum a de los esfuerzos 
involucrados no rebasan el maximo permisible establecido por las especificaciones, 
garantizandose Ia seguridad e integridad del gasoducto. La componente tangencial ejerce 
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'.\ j :I I 
Ia lnayor parte de los esfuerzos a que se encuentra sujeto el gasoducto, mientras que los 
minimos generados son, al igual que el caso anterior, los producidos porel material de cobertura. 

De acuerdo con los calculos, las vibraciones producidas durante Ia futura operacion del 
Tajo" Mariquita" y canalizadas par Ia zona de falla, ocasionaran incrementos del 0,306% 
para el estado actual y de 0,205 % para el estado limite, que par no representar siquiera el 
1% se consideran practicamente despreciables. d 

La iabla 9 muestra las deformaciones producidas en el gasoducto par los diferentes factores 
que se ven involucrados, totalizando 1, 13x1 o-3 para el estado actual de presion intern a 
(400 psi) y 1, 70x1 o-3 para el estado con presion interna alii mite (600 psi). Como se aprecia 
en ambos casas, las deformaciones producidas par los materiales de cobertura y las 

vibraciones son practicamente insignificantes. Q4• ·i Y s: .... ,,, ~-

: 

PRESION COMPONENTE a, a,. a. t TOTAL 
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) 

400,00 RADIAL 195,20 29,84 38,76 263,80 

.lla 8. Estado de esfuerzos a que se encontrara sometida Ia tuberia del gasoducto 
involucrando los producidos por vibraciones y materiales de cobertura en Ia zona de falla. 

TANGENCIAL 12 398.40 29,84 38,76 12 467,00 

600,00 RADIAL 292,80 29,84 38,76 361.40 

TANGENCIAL 18 597,60 29,84 38,76 18 666,20 

--- - -
PRESION COMPONENTE ~ ~ ~ t TOTAL 

(pall 

400.00 RADIAL 1.77X10• 2.71Xla" 3. 62X1<16 2.39X10' 

TANGENCIAL 1.13X10 2.71Xla" 3.52X10° 1.13X103 

3 

600.00 RADIAL 2.ssx1o• 2.71X1a" 3.52X108 3.29X10' 

TANGENCIAL 1.69X1CJ 2.71X1a" 3.52X106 1.70X1<13 

3 

Tabla 9. Deformaciones a que se encontrara sometida Ia tuberia del gasoducto 
involucrando los producidos por vibraciones y materiales de cobertura en Ia zona de falla . 

... 
No obs~ante que los esfuerzos y las deformaciones producidos en el gasoducto, segu~ 
muestran las mediciones de campo y los calculos correspondientes, son prckticamente 
despreciables; se construyeron curvas esfuerzo-velocidad y deformacion-velocidad con el 
fin de determinar los niveles de velocidad de particula maximos permisibles y de operacion. 
Este analisis adicional permitira determinar directamente en campo los esfuerzos y 
deformaciones producidos en Ia tuberia a consecuencia de las vibraciones producidas par 
Ia mina, ademas servira para garantizar, mediante un monitoreo periodico de las vibraciones, 
que las actividades de produccion de Ia mina no ocasionaran dario alguno a las obras de 
infraestructura de Ia localidad. 
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I I i I I 
La figu~a 7.11 muestra el incremento en el estado de esfuerzos a que se encontrara sujeta Ia 
tuberia durante los trabajos de produccion de Ia mina y como se puede observar, los incrementos 
son graduales y proporcionales a Ia velocidad de partfcula del terrene. Para el estado actual de 
presion interna (400 psi), se observa que Ia tuberfa puede soportar niveles de vibracion 
considerables, mayores a 20 in/s sin fallar, debido a que los esfuerzos totales ejercidos en Ia 
tuberfa son menores a "su maximo tolerable de 20 800 psi, de acuerdo con las especificaciones 
de P~MEX. Para este nivel de operacion, Ia ruptura del gasoducto se ocasionarfa con velocidades 
de particula mayores a 80 in/s, que se generarfan si voladura se realizara sin tiempos de 
retardo y a menos de 50 m de distancia. Por otro lade, para Ia presion intema limite de 600 psi, 
Ia curva indica que facilmente puede soportar vibraciones mayores a 2,0 in/s y su ruptura se 
ocasionaria con niveles de vibracion del orden de 20 in/s. 

De acuerdo con lo anterior, para garantizarla integridad del gasoducto, los If mites de vibracion 
producidos por las voladuras de produccion de Ia futura mina no deberan exceder las 
especificaciones indicadas por PEMEX para el estado limite, se manejar~n factores de 
seguridad mfnimos del1 00% y se vigilara periodicamente los niveles de vibracion producidos 
en campo. Para cumplir con todo lo anterior se propene: 

a) Colocar en el punto mas cercano, del gasoducto a Ia zona de voladuras, un sismografo 
ingenieril que determine en el sitio los niveles de vibracion registrados, quedando el 
sismografo localizado a 1 km aproximadamente de distancia de Ia zona de voladuras. 

b) M~~ejar para c~alquier punto del ga~ducto el vaT6rd~ 2,0 in/s como maximo operable. 
Este valor indica que Ia mina no debera de exceder durante su operacion los niveles de 
vibracion a mas de 2,0 in/s y si este fuera el case, se deberan realizar las modificaciones 
necesarias para abatirlos nuevamente. 

I 
c) Manejar para cualquier punto del gasoducto el valor de 5 in/s como maximo permisible. 

Este limite indica que por seguridad del gasoducto nose toleraran niveles de vibracion 
mayores a dicho valor. 

1 
• I 

d) Realizar modificaciones en el diserio del patron de voladuras si los niveles de vibracion 
registrados a un costado del gasoducto se incrementan progresivamente, aun antes de 
rebasar el maximo operable, a fin de garantizar que nose alcanzara el maximo permisible 
y por consecuencia se evitara Ia suspencion de actividades. 

:j \ I 

Por lo que a las deformaciones se refiere, el incremento a que se encontrara sujeta Ia 
tuberia durante los trabajos de produccion de Ia mina presentan Ia misma forma de las 
curvas, analisis y conclusiones descritas anteriormente para el anal isis de esfuerzos, por lo 
que prevalecen, en este case, los valores propuestos como maximo operable y maximo 
permisible para Ia futura mina. 
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Figu 7.11 Variaci6n del estado de esfuerzos de Ia tuberia del gasoducto en funci6n de los niveles 
de vibraci6n del terreno. 
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7.12 Conclusiones '.· - c 

De acuerdo con los resultados obtenidos en las mediciones de campo y los anal isis teoricos 
previamente realizados se concluye que: 

bon tres son los tipos de roca que predominan 
1

en Ia zona: porfidos andesfticos, 
brechas volcanicas y granites; los porfidos andesfticos constituyen Ia roca a explotar, 
las brechas volcanicas representan Ia roca mas blanda sobre Ia cual se encuentra 
desplantado el Gasoducto Naco-Cananea-Hermosillo, a 1 050 m de distancia, en 
su tramos mas cercano del futuro banco de roca a explotar; mientras que los granites 
sonIa roca basal sobre Ia cual se encuentra desplantadoel Observatorio" Guillermo 
Haro ", localizado aproximadamente a 4 km del futuro tajo. Con el reconocimiento e 
inspeccion del gasoducto y alrededores se pudo constatar que no presenta rasgos 
de deterioro caracterfsticos, ni existen taludes inestables que pudieran representar 
un riesgo potencial. 

Algunos tramos del gasoducto se encuentran apoyados sobre rocas de com posicion 
granftica o andesftica, situacion favorable para el proyecto de mina, debido a que 
este tipo de rocas impide Ia creacion de fallas per asentamiento. 

los valores de velocidad de particula determinados en el sitio, a distancias mayores 
de 1 000 m, no rebasan ni siquiera ligeramente los maximos permisibles establecidos 
per Ia Norma Norteamericana USBM-RI8507, no creando ningun deterioro, inclu­
sive de tipo " cosmetico " que pudiera requerir cambios en el patron de voladura. 

1 Estes niveles de vibracion a distancias mayores, satisfacen ampliamente los valores 
mfnimos permisibles establecidos per los criterios internacionales de seguridad mas 
estrictos. 

La inspeccion del las condiciones que presento el gasoducto y sus alrededores, 
1 despues de las voladuras de prueba, constato que los niveles de vibracion no le 

ocasionaron ningun deterioro, debido a que los niveles de vibracion fueron 
· practicamente instrumentales y mucho menores que los producidos per el paso de 
I vehfculos pesados en Ia carretera. 

~s factible Ia explotacion de los porfidos andesiticos del Proyecto "Mariquita" con 
' una plantilla de 24 barrenos, en diametro de 130,48 em (2") y con una profundidad 

de 15 m cada uno, distribuidos en una malla rectangular, compuesta per 3 hileras 
de 8 barre nos cada una, separados en intervalos de 10 m y diseriada para detonar 
cargas maximas de 974 kg, equivalentes a Ia detonacion simultanea de 2 barrenos, 

1 a intervalos de tiempo de por lo menos con un perfodo de retardo entre cada serie. 

ks factible reducir en Ia practica aun mas los valores de vibracion, si el gasoducto 
operara a futuro con presiones intern as mayo res a las especificadas; de ser a sf, las 
modificaciones en el diserio del patron de voladuras pueden garantizar en Ia practica 
valores inferiores a 0,120 in/s. 
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· Con los parametres que caracterizan al macizo rocoso, Ia distancia existente entre 

los puntos de voladura y los sism6grafos, las velocidades pica de particula y el peso 
1 de Ia carga maxima utilizada en cada detonaci6n, se calcularon las curvas de 

atenuaci6n representativas del sitio y con direcci6n hacia el gasoducto, las cuales 

tienen como expresi6n: ., .. .,, ~!'!:' ft ! -,-, '. : r --

1 Comportamiento general de Ia zona: : 

<>• v = 681.58( ..fw /" 59 

1 Comportamiento hacia el gasoducto: 
I , 

v = 543.42( ..fw ;-' 6
-

1\ \ 

Comportamiento en Ia zona de falla: 

v = 390.04(_!!__ /"59 

JW be. 

El escalamiento de las ecuaciones anteriores permiti6 determinar los niveles de 

1 
velocidad de particula que se obtendran durante los trabajos de explotaci6n de Ia 
futura mina, al utilizar cargas mucho mayores. AI respecto, se determinaron los 
niveles de vibraci6n que se obtendrian a distancias comprendidas entre 100 y 10 
000 m, utilizando en las voladuras cargas con periodo de retardo variable de 100 
hasta 5 000 kg. 

• SL , 1 -.rO - :'! tl: 

De acuerdo con las curvas de extrapolaci6n, a distancias may ores de 1 km a Ia redonda, 
los valores de velocidad de particula son inferiores a 0.8 in/s, independientemente de Ia 
cantidad de explosivo detonado yen condiciones normales de operaci6n, lo cual indica 
que los niveles de vibraci6n producidos durante Ia operaci6n de Ia futura mina, 
satisfaceran ampliamente los criterios de seguridad mas estrictos. 

I 
La aplicaci6n de las ecuaciones indican que durante los trabajos de explotaci6n de 
Ia futura mina, las velocidades de particula seran inferiores a 0,5 in/s a Ia orilla del 

1 gasoducto, independientemente de si se encuentra o no en Ia zona de falla, y por lo 

1 
mismo cumpliran satisfactoriamente los criterios de seguridad mas estrictos. De 

1 acuerdo con estos resultados se puede asegurar que no existira afectaci6n de ningun 

1 

tipo, inclusive de tipo" cosmetico ",a mas de 1 000 m de distancia. 

•2' 1 1

1 

I 
Cabe recalcar que los val ores de velocidad de partfcula maximos esperados en 
cualquier tramo del gasoducto ( < 0,5 in/s ), son practicamente insignificantes y muy 
inferiores a los producidos par el paso de vehiculos pesados en Ia carretera. 
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- La falla geologica Tegional qoe separa los porfidos andesiticos 'de los granites, 
presenta una situacion favorable para el proyecto de mina debido a que existe una 
perdida considerable de energia sismica, Ia cual se manifiesta por una absorcion de 
energia debido muy probablemente a que Ia zona de falla es amplia y esta rellena 
de material cataclastico en estado de semicompacto a suelto, no contrasta 
significativamente con los propios del sitio. 
I I 

La aplicacion de Ia ecuacion resultante para el trayecto de los frentes de ondas 
sismicas con direccion hacia el gasoducto, indica que Ia falla geologica disminuye 
significativamente Ia propagacion de las ondas y por lo mismo durante los trabajos 
de explotacion de Ia futura mina, es factible obtener val ores de velocidad de particula 
maximos de 0,45 in/s, los cuales ampliamente satisfacen los minimos establecidos 
para edificaciones de tipo Ill; por los criterios de seguridad mas estrictos ya descritos 
antes, e inclusive tambien se puede asegurar que no existira afectacion de ningun 
tipo, inclusive "cosmetico", a mas de 1 000 m de distancia. Obviamente, los val ores 
determinados son practicamente insignificantes y muy inferiores a los producidos 

1 en el gasoducto por efecto del trafico de vehiculos pesados. 

Con base a las especificaciones del gasoducto, proporcionadas por PEMEX, se 
determina que Ia tuberia no debera someterse a esfuerzos mayores de 20 800 psi 
y que las deformaciones producidas con las vibraciones ocasionadas por las 
voladuras ta~poco deberan rebasar Ia deformacion maxima permisible 
( Emax =1,9 x 10 ). . 1 

I I 

La ecuacion de Newmark aplicada al gasoducto y el tipo de rocas en los que esta 
emplazado, una razon de flexibilidad J = 0,009, valor que por ser menor que 10, 
indica que hay una interrelacion suelo-estructura, por lo que solo una parte de Ia 

' energia sismica se transmitira a Ia estructura y por consiguiente el gasoducto se 
deformara en menor grado que el movimiento que sufra el terrene; resultado favor­
able para el proyecto de mina, que nose considero en los calculos de los esfuerzos 

, ·~ 1 y deformaciones que produciran las vibraciones sobre Ia tuberia, a fin de operar con 
un mayor factor de seguridad. 

La deformacion maxima que produciran las vibraciones ocasionadas porIa opera cion 
de Ia futura mina es c: = 4,045 x 10·6, valor mucho menor al maximo permisible 
(Emax= 1 ,89 X 1 0"3), determinado a partir de las especificaciones tecnicas indicadas 
por PEMEX, por lo que teoricamente se puede asegurarque las vibraciones causadas 
por las voladuras solo ocasionaran un incremento del 0,214%, es decir practicamente 
despreciables. 

El esfuerzo cortante adicional maximo que se producira por las vibraciones sobre Ia 
tuberia del gasoducto es de t = 44,50 psi, el cual comparado con el maximo 
permisible indicado por PEMEX (Fv = 20 800 psi ), representa un incremento en el 
estado de esfuerzos de 0.214 %, que por ser igual al determinado en el analisis de 
las deformaciones nos indica que Ia formulacion utilizada es correcta. 

-, 
I 
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La presion que ejerce el material de cobertura sobre las paredes de Ia tuberia es de 
29,84 psi, Ia cual practicamente corresponde a un 60% de Ia que generara con las 
vibraciones producidas por las voladuras de operacion. 

La componente tangencial es Ia que ejerce Ia mayor parte de los esfuerzos a que se 
encuentra sujeto el gasoducto, mientras que los minimos generados seran a 
consecuencia del material de cobertura y de las vibraciones producidas por Ia 
explotacion de Ia futura min a " Mariquita". En particular, el incremento de esfuerzos 
debido a las vibraciones representara el 0,352 % para el estado actual y el 0,235 % 
para el estado limite. Cabe aclarar que estes incrementos no representan siquiera 
el 1 %, por lo tanto se considera que practicamente son despreciables. 

1 En Ia zona donde se localiza Ia falla geologica regional, Ia deformacion maxima que 
produciran las vibraciones ( E = 3,524 x 1 o-6 ) son aproximadamente 3 ordenes de 

, magnitud men ores a Ia maxima permisible ( Emax = 1,89 x 1 o-3 
), por to que 

', teoricamente se puede asegurar que las vibraciones canalizadas porIa zona blanda 
de fall a solo ocasionaran un incremento del 0,186 %, es decir practicamente 

I 
despreciable. 

, Los esfuerzos adicionales que se induciran sobre Ia tuberfa en Ia zona de falla, 
sera de 38,76 psi, el cual comparado con el maximo permisible indicado por PEMEX 
( Fv = 20 800 psi ), representa un incremento en el estado de esfuerzos de solo el 
0,186% 

De acuerdo con los calculos, las vibraciones p~d~cidas durante Ia futura opera cion 
del Tajo" Mariquita" y canalizadas porIa zona de falla, ocasionaran incrementos del 
'0,306% para el estado actual de operacion ( 400 psi ) y de 0,205 % para el estado 
limite en que Ia tuberia se someta a presiones internas de 600 psi, los cuales porno 
alcanzar siquiera el 1% podemos considerar que practicamente son despreciables. 

El incremento en el estado de esfuerzos a que se encontrara sujeta Ia tuberia durante 
los trabajos de produccion de Ia mina son graduates y proporcionales a Ia velocidad 
de particula del terrene. Para el estado actual de presion interna (400 psi), se observa 
que Ia tuberia puede soportar niveles de vibracion considerables mayores a 20 in/s 
sin fallar; mientras que para el case limite en que Ia tuberia se encuentre sometida 
a una presion interna de 600 psi, las curvas indican que facilmente puede soportar 
vibraciones mayores a 2,0 in/s y que su ruptura se ocasionaria con niveles de 
vibracion del orden de 20 in/s. 

\ 
Por otro lade, el incremento de deformaciones a q~e se encontrara sujeta Ia tuberia 
durante los trabajos de produccion de Ia mina, son similares en Ia forma de las 
curvas, analisis y conclusiones a los comentados anteriormente para el estado de 
esfuerzos, por lo que prevalecen en este otro case los valores propuestos como 
maximo operable y maximo permisible para Ia operacion de Ia futura mina .. 
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- Para garantizar Ia integridad del gasoducto se propene acatar los siguientes 4 aspectos: 

a) Colocar en el punto mas cercano del gasoducto a Ia zona de voladuras un sismografo 
ingenieril, que determine en el sitio los niveles de vibracion registrados. 

b) ~stablecer el valor de 2,0 in/s como maximo operable. Este valor indica que Ia min a no 
debera de exceder durante su operacion y en cualquier situacion niveles de vibracion 
mayores a 2,0 in/s y si este fuera el caso debera de realizar las modificaciones necesarias 
para abatirlos nuevamente. 

c) Jstablecerel valor de 5 in/s como maximo permisible. Jste limite indica que por seguridad 
del gasoducto no se toleraran niveles de vibracion mayores a este valor. 

d) Realizar modificaciones en el diseno del patron de voladuras si los niveles de vibracion 
registrados a un costado del gasoducto se incrementan progresivamente, aun antes de 
rebasar el maximo operable, a fin de garantizar que no alcanzara el maximo permisible y 
por consecuencia Ia suspencion de actividades. 
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8. VIBRATION MONITORING FOR CIVIL ENGINEERING 

In North America most monitoring programs involve either compliance monitoring or blast 
analysis monitoring, with compliance monitoring being the most common. These are 
sometimes referred to as far field and near field monitoring respectively, with these terms 
referring to the distance at which vibration data is collected. Blast analysis monitoring is 
used to assess blast performance of typically large production blasts in mines and quarries, 
where the resulting vibrations can be used to assess blast design, product performance, 
and timing. Such monitoring involves placing sensors very close to the blast. Compliance 
monitoring is typically concerned with demonstrating adherence to regulations imposed by 
government agencies. Here the blasting operations would be places such as mines or quarries 
with housing or other third party structures nearby. These regulations are enacted to set 
limits on blasting to prevent structural damage and/or reduce human annoyance complaints. 
monitoring is usually done at the first public or private structure(s) nearest to the blast. 

ThesJ ~pes of monitoring require a different set of pJrtormance requirements in the 
monitoring instruments or seismographs. Monitoring of blasting activities in civil engineering 
projects, however, require elements of both types o seismographs as will be presented in 
this paper. 

8.1 FJr ~ield (Compliance) Monitoring 
I 

Compliance instruments, by far the most common, record and store data and provide an in 
field printout with at least some analysis or calculations of peak particle velocity and 
displacement. For the most part, only the nearest public building is monitored. Although 
capable of recording velocities of up to 250 mm/second,. most compliance monitoring is 
limited to 15 mm or Jess. Since monitoring is done at some distance from the blast, the 
frequencies are attenuated so that they are Jess than 250 or 300 Hertz. The seismographs 
therefore do not require sampling rates of more than 1000 samples per second. Finally, 
because the monitoring is done to protect private residences which are sensitive to certain 
frequency ranges (typically below 80 Hertz), most seismographs perform rudimentary 
frequency analysis using a zero crossing technique to indicate the frequencies present in 
the vibrations. These are usually shown on a graph which has defined limits for vibration as 
a function of frequency. Each country has set their own standards, for example, in the 
United States the standard is the USBM R18507 curve. Many countries have set their 
standards, while others are in the process of doing so. 

These1 seismographs were designed to be set up by relatively inexperienced people. Data 
interpretation was usually not required, as the type of analysis needed could be performed 
and printed by the seismograph. 

I 
I • 

i 

, I 
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.12 ~ear Field (Blast Analysis) Seismographs 

I I 

Near field, or blast analysis monitoring seismographs are required to do much more. Sensor 
placement can be as close as ten meters, resulting in significant increases in frequency 
content and amplitude. It is the need to record the higher frequencies to measure blast 
timing that dictates the close sensor placement, as the high frequencies dissipate quickly 
over distance. The requirements result in the need for higher performing sensors 
(atcelerometers of high frequency geophones), higher sample rates (to 8 000 or 16 000 
sps), wider dynamic measurement range and significantly more memory. While there is little 
need for in field printers, computer analysis is a must. There are no regulatory standards to 
apply here, and the data requires experienced personnel to interpret. 

I I 
8.3 Civil Engineering Monitoring 

! \ I 
BIJsrlng for civil engineering usually occurs around built up infrastructures such as city 
sewers, buried power transmission lines and gas/oil pipelines. The limits uses by the regulatory 
bodies which were generated for people's residences serve no useful purpose here, 
Consequently one is monitoring to show adherence to limits that have been imposed 
contractually. In some cases these limits can be arbitrarily low, as we will see later. 

It is not uncommon to be blasting at short distances (less than 20 meters) from a pipeline 6t 
sewer. The structure will be subjected to a wide frequency range of vibration and the vibration 
limits that will be imposed. will depend on its robustness. The magnitude of the vibrations 
and the requirement to record high frequencies result in specialized sensors such as high 
frequency geophones and/or accelerometers. In many instances in North America vibration 
limits are set arbitrarily low by the contracting authority, much lower than what is needed to 
protect the structure. This can be a challenge and a frustration for the blast designer. Some 
infrastructures are quite robust and can withstand relatively high vibration levels and are 
immune to high frequency vibrations, so that one need not use high frequency sensors or 
recorders. 

In scbme other cases the requirements may be set not in the commonly uses peak particle 
velocities, but in acceleration. This is commonly the case where the structures to be protected 
are buildings housing computer systems with sensitive hard drives or other instruments/ 
equipment whose sensitivity to shock is usually known and expressed in "g's" (acceleration). 
Depending on the nature of the contract and how it is specified, one may be able to use the 
more commonly available and more inexpensive geophones to record the data and 
subsequently differentiate it on a PC to obtain the acceleration waveform. Otherwise an 
accelerometer is required, necessitating more expense. It also requires that the seismograph 
be designed to accommodate an accelerometer rather than a geophone. This is not the 
problem it was several years ago, when accelerometers were very expensive. New 
piezoplastic materials and silicon devices have reduced the price. One caveat is to choose 
carefully as some of these sensors exhibit a cross axis sensitivity which will result in erroneous 
readings. 
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Some bivil engineering projects involve pile driving progra~s rather than blasting. Whereas 
the blast vibration is over usually in a matter of seconds, pile driving occurs continuously 
necessitating a different type of monitoring, called stripchart or histogram monitoring. A 
continuous waveform is not recorded as this would results in a tremendous amount of (largely 
useless) data. Rather, the monitoring system records the hightest amplitude in a given period 
of time and stores that in memory. Some seismographs also record the frecuency of that 
peak. The result is a series of recorded points of data, representing the maximum amplitudes 
found over several hours or days. In some cases the seismograph can be preprogrammed 
with two values representing predetermined warnings of danger levels. When these levels 
are exceeded, the seismograph will activate an external flashing light or siren to warn the 
equipment operator. Such a system is shown pictured in photograph 8.1. 

Photograph 8.1 Seismograph 

I 
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0f Sensors in Civil Engineering 
1\ 

In compliance monitoring the peak particle velocities are likely to be less than 15 mm per 
second, and a common practice in the US and Canada is to simply place the geophone on 
the surface and place a weight, such as a sandbag over it. Such methods are considered 
acceptable because there is little chance of decoupling of the geophone from the ground at 
these low vibration levels. 

oeloLpring occurs when there is sufficient energy to cause the sensor or geophone to 
move independently from the ground. This can happen where the sensor is not securely 
attached. Once this happens, the geophone records the velocities of the sensor, not the 
ground and these can be considerably larger than the ground motion. 

In those situations where the monitoring points are on structures which are physically close 
to the blasting, there may be sufficient energy to cause decoupling. In these cases 
sandbagging is not an acceptable means of securing. Where possible and permitted, the 
preferred method is to drill a hole and install an expanding bolt to secure the sensor (see 
photograph 8.2). Other practices include cementing the sensor in place with a material that 
forms a sufficient bond to secure the sensor, but is weak enough to allow recovery of the 
sensor after finishing the monitoring program. 

•. I I 
The\atlached waveforms (figures 8.1 & 8.2) show an example of decoupling. In this instance, 
the bed of a railroad track was being monitored. The bedding material was composed of 
rock material 7 to 8 em in circumference. The geophone was fixed in position with a cement 
compound. While this was sufficient to secure the geophone to the surrounding material, 
there was sufficient energy to decouple this mass (the sensor plus that bedding material 
cemented to it). 1 

v\ 1 I 
Th~ tesulting waveform does not look like one would expect from a blast. To further confirm 
what has happened, the waveform was integrated and differentiated to provide displace men 
and acceleration waveforms, as shown, The evidence is the non-zero value at the end of 
the displacemente waveform and the very sharp acceleration waveforms. The non zero 
value on the displacement waveform indicates that the sensor has shifted from its original 
position, something that would not have happened if the coupling to the ground was adequate 
( unless the ground itself shifted). The extremely high accelerations are indicative of the 
sensor losing its coupling and moving of its own accord without the damping effect of the 
earth. If there is needed any further incentive to properly couple the sensor it would be to 
recognize that a decoupled sensor will always show high vibration levels. 
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Photograph 8.2 

8.5 Civil Engineering in Canada- some examples i 1 

The following two examples are civil projects in Canada where explosives were used and · 
where vibration monitoring was required. (These examples were supplied courtesy of 
Explotech Engineering, Nepean, Ontario, Canada). 

The firsJ e~ample (see photographs 8.3 to 8.5) is the con~tru~tion of a service tunnel in the . 
downtown core of Ottawa, the capital city of Canada. The tunnel was required to supply 
heating and cooling systems to several federal government buildings. Nearby structures 
were the visible buildings as well as sewers and power transmission lines. The tunnel was 
about 600 meters long and about 10 to 12 meters below the surface. The rock was limestone 
and highly competent. 

The coniralct placed a vibration limit of 3 mm/second at thel buildings surrounding the tunnel. 
This extremely low limit was specified because the buildings were insulated with asbestos 
and there was concern that this would shake loose and become a health hazard. It was 
subsequently shown that slamming a door in the building would cause vibrations in excess 
of 3 mm/second. Nonetheless, excessive over caution on the part of the contracting agencies 
can result in overly low limits such as this. 
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T; e bewer w~s in som~ places less than 2 meter~ a~ay requiring very small shots. The 
contact placed a vibration limit of 50 mm/second on the sewer, regardless of frequency. 
Because of the short distances, there were very high frequencies recorded as part of a 
research project to show that tradition vibration limits did not make sense with close-in 
blasting and that high frequencies did not effect large structures such as sewers. 

The second example is shown in photographs 8.6 & 8.7. This is part of the Weiland canal, 
built to transport ships between Lake Ontario and Lake Erie, which are part of the Great 
Lakes. This canal is close to the famous Niagara Falls. 

Fifly years of freeze/thaw cycles and expansion/cont~ction due to water fill/drain cyci~s 
had taken its toll on the old walls. The project required that up 1 meter of old concrete be 
removed from the canal walls to be replaced with new material. 

Tht~ was a service tunnel 1 meter behind the material to be removed. These tunnels 
carried high voltage power to operate the gates seen in the background. The gates 
themselves were less than 2 meters from the nearest point of concrete removal. Blasting 
mats were used on the gates only for cosmetic purposes. As it was considered impossible 
to protect the gates from damage should any material hit it (none did). 

In addition to the service tunnel, there were crossovers and filling culverts which added to 
the blast design complexity and the need to control resultant vibrations. 

I I 
Forlthis project the vibration limits were not to exceed 100 mm/second in the service tunnels, 
and 50 mm/second at the gate hinges. 

This was the first time that sequential blasting was used on a demolition contract in Canada 
and the first time that a whole monolith was shot in one blast. 

I I 

8.6 General Vibration Limits in Canada 

In Canada it is generally specified that for compliance monitoring in activities such as quarrying 
that a vibration limit of 12,5 mm/second and an air overpressure limit of 128 db be adhered 
to at the nearest structure to the operations. For construction work the limit is 50 mm/second 
for ground vibration with no generally accepted limit on air overpressure. for civil work the 
limits vary and as can be seen above can be quite restrictive if there is sensitive buildings, 
but in no case would it exceed 150 mm/second. There is no generally accepted air over 
pressure limits. 

---· s. p--~.' 
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Monitohng of vibrations caused by blasting in civil engineering can be done easily with 
equipment available today that combines the requirements of both near and far field 
monitoring. Such equipment was not available in a single cost effective unit until recently. 
The challenge for the future is to understand the effects of vibration amplitudes and 
frequencies recorded by such units on the infrastructure that we are trying to protect. 

Photograph 8.3 
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Photograph 8.4 
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Photograph 8.5 
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Photograph 8.6 
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Photograph 8. 7 
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9.1 Perspectivas de Ia legislaci6n ambiental mexicana para Ia regulaci6n de actividades 
altamente riesgosas ' ll 
9.1.1 A t~cedentes 
La regulaci6n ambiental de las actividades altamente riesgosas en Mexico es muy reciente. 
Su historia se inicia con Ia publicaci6n de Ia Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Ia 
Protecci6n al Ambiente 1 (LGEEPA) en Ia que se incluy6, dentro del Titulo Cuarto Protecci6n 
al Ambiente, el Capitulo IV Actividades Consideradas como Riesgosas, integrado por 
cinco articulos, dos de los cuales (art's. 146 y 147) estan consagrados a Ia regulaci6n de 
las actividades altamente riesgosas. 

' ,<I' : 
En su articulo 1461a LGEEPA establece que las Secretarias de Desarrollo Urbano y Ecologia2 

y de Gobernaci6n publicaran listados de las actividades que deben considerarse como 
altamente riesgosas, en tanto que el articulo 147 seriala que Ia realizaci6n de esas actividades 
se hara en apego a lo dispuesto por Ia LGEEPA, las disposiciones reglamentarias que de 
ella emanen y las normas que sean expedidas. 

I I ' 
En Ia frabcion X del articulo 5° de Ia LGEEPA queda establecido que es asunto de alcance 
general en Ia naci6n o de interes de Ia federaci6n: Ia regu/aci6n de las actividades que 
deban considerarse a/tamente riesgosas, segun esta y otras /eyes y sus disposiciones 
reg/amentarias, porIa magnitud o gravedad de los efectos que puedan generaren el equilibrio 
eco/6gico o el ambiente. 

De acue~d~ con lo establecido en el articulo 28 de Ia LGEE
1

PA, Ia realizaci6n de obras o 
actividades industriales comerciales o de servicios que puedan causar desequilibrios 
ecol6gicos3 o rebasar los If mites establecidos en las norm as, (esto incluye a las actividades 
altamente riesgosas), deberan sujetarse a Ia autorizaci6n previa del Gobierno FederaL 

. I \I 

.··. L 

1 La LGEEPA entr6 en vigor desde el primer dia de marzo de 1988. 

2 A partir del 28 de Diciembre de 1994, los asuntos de caracter ambiental que estuvieron a cargo de Ia Secretaria 
de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), y que posteriormente fueron responsabilidad de Ia Secretaria de 
Desarrollo Social (SEDESOL), forman parte de las funciones asignadas a Ia Secretaria de Medio Ambiente, 
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). En adelante, y solo con fines practices. todas las Secretarfas de 
Estado mencionadas en este trabajo aparecen con su nombre actual , aun cuando en los textos originales que 
se citan aparecen con los nombres anteriores. 

3 El concepto de "desequilibrio ecol6gico' se encuentra definido en el articulo 3° de Ia LGEEPA de Ia siguiente 
man era: La aheraci6n de las relaciones de interdependencia entre elementos naturales que conforman el ambiente, 
que afecta negativamente Ia existencia, transformaci6n y desarrollo del hombre y demas seres vivos. 
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jj obtener Ia autorizaci6n referida en el articulo 28, e~ a~iculo 32 indica que los interesados 
de ben presentar a Ia autoridad una manifestacion de impacto ambiental y que, en su caso, 
dicha manifestacion debera ir acompariada de un estudio de riesgo, en el que se indiquen 
las medidas tecnicas preventivas y correctivas para mitigar los efectos adversos al equilibria 
ecologico durante Ia realizacion de Ia construccion de Ia obra, el desarrollo de Ia actividad 
y en caso de un accidente. 

I 
I i I I I P r li 

Au~nque no se especifica en el articulo 32 ni en ningun otro articulo en que casos se debe 
presentar el estudio de riesgo, en Ia practica Ia SEMARNAP ha venido solicitando, a traves 
del Institute Nacional de Ecologia (INE), Ia realizaci6n de tales estudios cuando Ia obra o 
actividad que se propene esta relacionada con el manejo de sustancias peligrosas, como 
en el caso de las actividades altamente riesgosas. 

Adicionalmente, el articulo 14 7 establece como obligacion para los responsables de realizar 
actividades altamente riesgosas, Ia elaboracion de programas para Ia prevencion de 
accidentes, mismos que se someteran a Ia aprobacion del Comite de Anal isis y Aprobacion 
de Programas para Ia Prevencion de Accidentes (COAAPPA)4

. 
I 

9J~ Situaci6n actual 1 

I I Nd obstante lo indicado en los articulos ya citados de Ia LGEEPA, Ia regulaci6n ambiental 
de actividades altamente riesgosas se encuentra incompleta, pues no se ha publicado el 
reglamento previsto en Ia ley y solo se cuenta con dos listados de actividades altamente 
riesgosas, publicados con fundamento en el articulo 146 de Ia LGEEPA; el primero de ellos 
(28 de marzo de 1990) se refiere al manejo de sustancias toxicas, en tanto que el segundo 
(4 de mayo de 1992) hace referenda al manejo de sustancias inflamables y explosivas. 

Adjcibnalmente, con base en el articulo 174, pero de manera extraoficial, puesto que nose 
ha publicado en el Diario Oficial de Ia Federacion, eiiNE ha venido exigiendo Ia utilizaci6n 
de un guia diseriada por el COAAPPA para Ia elaboracion de los programas para Ia 
prevencion de accidentes, misma que ha sido revisada y modificada en varias ocasiones 
hasta llegar a su sexta version. 

I 1: I 
De acuerdo con Ia guia para Ia elaboracion de programas para Ia prevenci6n de accidentes, 
en ellos se debe aportar informacion relacionada con los planes, procedimientos, recursos 
y programas previstos para atender y dar respuesta, en el interior y el exterior de sus 
instalaciones, a cualquier contingencia o desastre ocasionado por el mal manejo y/o Ia 
liberacion de sustancias peligrosas. 

I 1 

4 Ell COAAPPA se encuentra integrado por las Secretarias de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 
de Energia, de Comercio y Fomento Industrial, de Salud, y del Trabajo y Prevision Social; ademas, aunque no 
esta establecido en Ia LGEEPA, tambiEm participa en el COAAPPA Ia Secretaria de Gobernaci6n. 

[. 
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Pero e~ ~recisamente en los listados de actividades ~lta~ente riesgosas donde se han 
establecido los tres criterios fundamentales para determinar cuales son las actividades 
industriales, comerciales y de servicios, que deben considerarse como altamente riesgosas: 
sustancia peligrosa, manejo de sustancias peligrosas y cantidad de reporte: 

I 

Sustancia peligrosa es: . . , 
I . ! ' I 

Aquklla que por sus altos Indices de inflamabilidad, explosividad, toxicidad, 
reactividad, radiactividad, corrosividad o accion biologica puede ocasionar una 
afectacion significativa al ambiente, a Ia poblacion o a sus bienes. 

Manejo de sustancias peligrosas: -"'~' , · 1 ,...,,..- ,, ! ,. \ ~ ~.~,.~-· ·. ' · ~.- · 

~: AlgLna o el conjunto de las actividades siguientes: produccion, procesamiento, 
s transporte, almacenamiento, uso o disposicion final de sustancias peligrosas. 

Cantidad cte reporte: 

Cantidad mfnima de sustancia peligrosa en produccion, procesamiento, 
~- transporte, almacenamiento, uso o disposicion final, o Ia suma de estas, 

existentes en una instalacion o medic de transporte dados, que al ser liberada, 
por causas naturales o derivadas de Ia actividad humana, ocasionarfa una 
afectaci6n significativa al ambiente, a Ia poblacion o a sus bienes. 

Tomando como base las definiciones anteriores, es facil comprender por que en el articulo 
1° del Primer Listado de Actividades Altamente Riesgosas queda establecido que: 

Se do~sidera como actividad altamente riesgosa, el manejo de sustancias 
peligrosas en un volumen igual o superior a Ia cantidad de reporte. 

Vale Ia pena destacar que en Ia guia para elaborar programas para Ia prevencion de 
accidentes diseriada por el COAAPPA, Ia definicion de actividad altamente riesgosa en 
distinta, aunque en esencia pareceria conservar el mismo sentido: 

Acttidades altamente riesgosas: Son aquellas acciones, serie de pasos u 
operaciones comerciales y/o de fabricacion industrial, distribucion y ventas, en 
que se encuentran presentes una o mas sustancias peligrosas, en cantidades 
iguales o mayores a su cantidad de reporte, que al ser liberadas por condiciones 

'9:: anormales de operacion o externas, provocarian accidentes. 

Aun y cuando se trata de un documento que no ha sido publicado en el diario Oficial de Ia 
Federacion, perc cuyo seguimiento establece Ia SEMARNAP para Ia presentacion de los 
programas para Ia prevencion de accidentes, en Ia guia del COAAPPA debe manejarse Ia 
misma definicion de los listados, sobre todo porque estes formalmente si son documentos 
oficiales. 

j 
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' j II I . I I . 
Es irhportante serialar que hasta el memento no hemos hablado de residues sino de 
sustancias, entendidas como materias primas o insumos; de tal manera que las cantidades 
de reporte establecidas en los listados de actividades alta mente riesgosas no son aplicables 
cuando hablamos de residues peligrosos. Las obras o actividades en las que se generan 
residues peligrosos estan sujetas a un conjunto de regulaciones ambientales distintas que 
serialaremos mas adelante. 

~ I 
9.1.3 Perspectivas 

En Ia actualidad, el marco regulatorio ambiental en materia de actividades altamente 
riesgosas se encuentra en un proceso de revision y complementacion. Durante 1985, Ia 
SEMARNAP convoco a diversos sectores para que le hicieran saber sus comentarios en 
torno a las reformas que consideren necesario se deben hacer a Ia LGEEPA, en tanto que 
continua con los trabajos iniciados hace varies aries para Ia elaboracion de un proyecto, de 
reglamento en materia de actividades altamente riesgosas, con el que se pretende cubrir el 
vacfo de legalidad existente hasta ahora en ese sentido. 

Por otra parte, de manera totalmente extra oficial, el COAAPPA ha venido recopilando los 
comentarios de diferentes entidades interesadas en Ia elaboracion de Ia septima version 
de Ia guia, para elaborar programas para Ia prevencion de accidentes. 

I ~~ . 

La version mas reciente del documento con Ia Propuesta de Reformas a Ia Ley General el 
Equilibrio Ecologico y Ia Proteccion al Ambiente, fue entregada porIa SEMARNAP al Poder 
Legislative para su revision, aprobacion y promulgacion en su caso, incluye las siguientes 
reformas en materia de actividades altamente riesgosas. 

En lllrticulo 5° del Titulo Primero, Disposiciones Gen~rales :&C~pftulo II, Distribuci6n de 
competencias y coordinacion, se propene modificar Ia fraccion V para establecer como 
facultad de Ia federacion: 

~a regulacion y control de las actividades consideradas como altamente 
riesgosas, y de Ia generacion y manejo de residues peligrosos para el ambiente 
o los ecosistemas, asi como para Ia preservacion de los recursos naturales, de 
conformidad con esta y otros ordenamientos aplicables. 

Co~o complemento a Ia fraccion arriba serialada, en el articulo 7°, fraccion IV, se establece 
que es atribucion de las entidades federativas, del Distrito Federal y de los municipios, Ia 
regulacion de actividades riesgosas para el ambiente, de conformidad con los dispuesto en 
los articulos 146 y 149 de Ia nueva LGEEPA. 
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I I I I I 
En cuahto a Ia evaluaci6n de impacto ambiental, Ia fraccion VIII del articulo 28, establece 
que quienes pretendan llevar a cabo parques industriales donde se prevea Ia realizacion 
de actividades alta mente riesgosas, requeriran previa mente Ia autorizacion de SEMARNAP 
en materia de impacto ambiental, yen su ultimo parrafo se indica, ademas, que el reglamento 
de Ia presente Ley establece una clasificacion de las obras o actividades a que se refiere 
este articulo, a fin de exentar del requisite de autorizacion previa a las que por su ubicacion, 
dimensiones o caracteristicas no produzcan impactos ambientales significativos. 

Para el caso de obras o actividades que requieran de autorizacion previa de impacto 
ambiental, el articulo 29 establece que los interesados deben presentar a Ia SEMARNAP 
una manifestacion de impacto ambiental y, a diferencia de Ia Ley actual, agrega en un 
segundo parrafo: cuando se trate de actividades consideradas altamente riesgosas en los 
terminos de Ia presente ley, Ia manifestacion debera incluir el estudio de riesgo 
correspondiente. 

Adicionalmente, en el articulo 32 Ia nueva LGEEPA, se establece un requisite no previsto 
en Ia legislacion actual cuando seriala que, tratandose de las obras previstas en las fracciones 
IV, VIII, IX y XI del articulo 28, Ia Secretaria solo admitira las solicitudes para Ia realizacion 
de obras o actividades que cuenten con una constancia de las autoridades locales 
correspondientes, en Ia que se manifieste su aceptacion para Ia ejecucion de Ia obra o 
actividad, y aclara en un segundo parrafo que Ia autorizacion que expida Ia Secretaria no 
obligara en forma alguna a las autoridades locales para expedir las autorizaciones que les 
corresponda en el ambito de sus respectivas competencias. 

En sintesis, dentro del nuevo contexte legal propuesto, Ia realizaci6n de obras o actividades 
que se consideren alta mente riesgosas quedara sujeta a una serie mas compleja de tramites, 
en comparacion con los establecidos actualmente, perc al mismo tiempo mas claramente 
definidos, pues ahora sabemos que es solo en esos cases cuando se de ben realizar estudios 
de riesgo, aunque nose indican los mecanismos a seguir para Ia obtencion de Ia constancia 
de aceptaci6n que deberan expedir las autoridades locales. 

Mas adelante, en el capitulo IV Actividades Consideradas como Altamente Riesgosas, 
correspondiente al Titulo IV Proteccion al Ambiente, Ia propuesta de reformas a Ia LGEEPA 
plantea modificaciones para los cuatro artfculos que lo integran. Por tratarse de un capitulo 
dedicado al tipo de actividades que nos interesan en este caso, se exponen a continuacion 
los textos integros propuestos para cada articulo, seguidos de un comentario concreto 
acerca de Ia naturaleza de las modificaciones propuestas con respecto al texto vigente y 
sus implicaciones practicas. 

ARTICULO 146.- La Secretarfa expedira las norrnas oficiales mexicanas que 
regulen las actividades que deban considerarse alta mente riesgos, para efecto 
de lo establecido en Ia presente Ley. 
Asimismo, en dichas normas oficiales mexicanas se podran sefialar las 
actividades riesgosa que debe ran ser reguladas y control ad as por los gobiemos 
locales. 
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I j I i I' I I 
La novedad en el articulo 146 estriba en que se habla de normas oficiales mexicanas, en 
Iugar de listados de actividades altamente riesgosas, como los publicados para los casos 
de sustancias t6xicas, flamables y explosivas, los cuales deberan publicarse en forma de 
normas oficiales mexicanas, al igual que las correspondientes para sustancias corrosivas, 
reactivas, radioactivas y de acci6n biol6gica que pueden afectar al ambiente, Ia poblaci6n 
o a sus bienes. Sin embargo, es probable que el concepto de actividad altamente riesgosa, 
como se maneja en los listados actuales, no sea modificado. 

\ ~RTICULO 147.- La realizaci6n de actividades industria/e) comerciales o de 
servicios altamente riesgosas, se 1/evarim a cabo con apego a los dispuesto por 

! esta Ley, las disposiciones reglamentarias que de ella emanen y las norrnas oficiales 
1 mexicanas a que se refiere el articulo anterior. Para tal fin, en aquellos 

establecimientos en los que se rea/icen actividades consideradas altamente 
riesgosas, deberan incorporarse los equipos e instalaciones que correspondan 
con arreglo a lo dispuesto en las propias norrnas oficiales mexicanas que se 
expidan. 

Quienes realicen actividades altamente riesgosas, elaboraran, actualizaran y, en 
1 /os terminos del Reglamento correspondiente, someteran a Ia aprobaci6n de Ia 
1 Secreta ria y de las Secretarias de Energia, de Comercio y Fomento Industrial, de 

I 
Salud, y del Trabajo y Prevision Social, los programas para Ia prevenci6n de 
accidentes en Ia realizaci6n de tales actividades, que puedan causar graves 

1 desequilibrios ecol6gicos. 
1 Cuando las actividades consideradas altamente riesgosas se realicen o vayan a 

~ I realizarse en el Oistrito Federal, el Gobierno del Distrito Federal participara en el 
ana/isis y, en su caso, dara Ia aprobaci6n de los programas de prevenci6n 

1 correspondientes. 

En 1sie caso, solo se actualizan los nombres de las Secretarias serialadas en el articulo . 
147 de Ia Ley vigente, las cuales integran a su vez el COAAPPA, dejando fuera de Ia lista 
una vez mas a Secretaria de Gobernaci6n. 

ARTiCULO 148.- Cuando para garantizar Ia seguridad de los vecinos de una 
industria, que 1/eve a cabo actividades alta mente riesgosas, sera necesario establecer 
una zona intermedia de sa/vaguarda, el Gobierno Federal podra, mediante 
dec/aratoria, establecer restricciones a las acciones que impliquen riesgos para Ia 
pob/aci6n. La Secreta ria promovera ante las autoridades locales competentes, que 
los planes de desarrollo urbano estab/ezcan las restricciones que correspondan en 
Ia asignaci6n de los usos y destinos de areas y predios. 

En lo referente a las actividades altamente riesgosas, este es el articulo con mayor 
trascendencia de Ia propuesta de reformas a Ia LGEEPA, ya que el establecimiento de 
restricciones a las acciones que impliquen riesgos para Ia poblaci6n vecina, de 
establecimientos donde se desarrollan actividades altamente riesgosas, ha permanecido 
como un vacio urgente de resolver. 
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. ! I 

De todJs ~n conocida Ia facilidad y rapidez con que se establecen sin control actividades 
incompatibles en areas aledarias a los predios donde se desarrollan actividades altamente 
riesgosas (actividades comerciales, de servicios o asentamientos permanentes de poblaci6n), 
incrementando los tipos de implicaciones y niveles de dario en caso de un siniestro, sin que 
los responsables de las actividades altamente riesgosas puedan intervenir. 

Con Ia b~trada en vigor de esta reforma y sobre todo con Ia puesta en practica de lo 
establecido en ella, se puede esperar una baja considerable en los niveles de afectaci6n 
probable sin necesidad de modificar procesos, bajar volumenes de sustancias peligrosas 
en planta o incrementar Ia dimension de los predios donde se desarrollen actividades 
altamente riesgosas. 

ARTICULO 149.- Las entidades federativas, e/ Oistrito Federal y los municipios 
regu/aran Ia rea/izaci6n de actividades que no sean consideradas altamente 
riesgosas, cuando estas afecten a/ equilibrio de los ecosistemas o a/ ambiente 
dentro de Ia circunscripci6n territorial correspondiente, de conforrnidad con las 
norrnas oficiales mexicanas que resulten ap/icab/es. 

En esta materia, Ia legislaci6n local definira Ia distribuci6n de competencias entre 
el gobiemo estatal y los de los municipios, asi como las bases de Ia coordinaci6n 
entre ambos y con Ia federaci6n. 

I 
En esencia, el articulo 149 que se propone en las reformas a Ia LGEEPA, reproduce lo 
establecido en los articulos 148 y 149 de Ia ley vigente. 

.J 
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10. APLICACIONES -I 

1 0.1 Reducci6n de costos con explosivos a granel 

'1\ j 
Como ~e mencion6 anteriormente, el diserio de voladuras con sistemas a granel es el 
mismo que para voladuras a cielo abierto, Ia diferencia de un banco normal es el incremento 
en 30% de las plantillas de barrenaci6n, aumentando asi el volumen con menos barrenos, 
el explosive queda bien confinado, no existen huecos o espacios entre las paredes del 
barrena y el explosive. 

I 

Dentro de Ia reducci6n de costas se debe considerar todos los gastos, directos e indirectos 
se tienen durante Ia operacion de una voladura: 

I

-Reducci6n de costas del explosive (mas barato). 

_. o ; - Reducci6n de costas en barrenaci6n: -- , \ 

a) Brocas 
! b) Barras 

• - ,. "· .• .:tw ""' I,.~ 
c) Copies 
d) Horas maquina 

, e) Diesel, etc. 

I 

- Reducci6n de costas en equipo de carga y acarreo: 

, a) Acero de desgaste, casquillos, y protectores 
\b) Incremento de Ia velocidad de rezagado 

En esta parte solo analizaremos Ia reducci6n de costas que implican Ia barrenaci6n y los 
explosives, que son los que se reflejan de in mediate. Primero, en Ia Tabla 10.1, analizaremos 
un ejemplo de cuando utilizamos cartucho y sistema a granel en condiciones secas o de 
poca humedad. Posteriormente, analizaremos otro ejemplo donde existe agua y no se 
puede abatir el nivel, siendo necesario cargar s61amente alto explosive (Tabla 10 .2) . 

.. --~-~--
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BARRE NO 18,00 16,00 
BOROO m 8,53 9.14 

~ ESPACIAMIENTO m 9,75 11,58 
AREA m 83,17 112.90 
ALTURA DE BANCO m 14,00 14,00 
PROF DE BARRENO m 16,25 16,25 
DIAMETRO BARRENO PI'IQ. 12.25 12.25 
DENSIDAD DE ROCA ton/m 2.70 2,70 
VOLUMEN m 20 958,21 23.708,43 
TONELAJE ton 56.587,17 64.012,76 

I~ TACO mt 6,50 7,50 
COLUMNA EXPLOSIVA mt 9,75 8,75 
RELACION (AEIBE) % 10/90 20/80 
ALTO EXPLOSIVO 
DENSIDAD GRICC 1,18 1,10 
COLUMNA (TABLA) KG/mt 89,70 83,63 
COSTO $/KG 9,58 3,54 
PESO TOTAL KG 1 574,23 11.708,20 

KG 11.782,50 11 708,20 
$/mt 52.00 52.00 
$/mtTOT 15.210,00 13 520,00 
$/mt TUMB 0,73 0,57 
$TON TUMB 0.90 0,85 

$TOTAL BNO 50 912.29 41 447.03 
$TOTAL m 2.43 1,73 
$/TONTUMB 0.90 0,64 

$/m 3.15 2,32 
$/TON 1,17 0,85 

Tal:ila 1 0.1 Reducci6n de costos con cartucho y sistema a granel en condicion'es secas o de 
poca humedad. 

l1 I 
NIVEL DE AQUA TOTAL MENTE INUNOADO 

DENSIOAD?--:=-:----+-_;G;:R.<:~C=--+----:70-:&5::J------f-·---___:_ __ _____; 
C:?~~iTA8L..l KG.t.IT 6063 .. _:. · _ __; 
c~o________ 35, 
PESO -f----4--~.~.~~~~---~~-
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1 0.2. Efectos y respuestas en el entomo 3~,. 

1 0.2.1 Efectos de las voladuras en el medio ai'nbieJe y\ su control caso practico 
I 

Carretera Chamapa-Lecheria ~ ~ ~ -~'''"'' · ~· 

203 

·: 1 Ramal 39/43 

El case que a continuacion se expone, muestra que en el ambito de los explosives, los 
retos par mas dificiles que se presenten, si se enfrentan con decision y profesionalismo 
pueden superarse de una manera eficiente, salvaguardando siempre Ia integridad del entorno 
y de sus habitantes. 

La Ciudad de Mexico, considerada Ia mas grande del mundo, demands para su adecuada 
comunicacion y funcionamiento, vialidades eficientes que desahoguen el intense trafico de 
vehiculos que por ella circulan diariamente;el parque vehicular estimado es de 
aproximadamente 3 millones de unidades. 
La construccion de Ia carretera "Chamapa-Lecheria" tuvo como objetivo principal, el 
desahogar a Ia ciudad del intense trafico vehicular que se presents en Ia entrada a Ia 
ciudad de Mexico, en su parte norte (carretera Mexico-Queretaro). 

E.n Ia ejebu~ion de este proyecto, en el tramo conocido como ramal39/43, se contemplaba 
Ia excavacion de aproximadamente 60 000 m3 de roca basaltica, en un principia, para 
lograr tal fin, se utilizo equipo de remocion y acarreo para retirar el material sobrepuesto y 
alga de Ia formacion s61ida, hasta que se lleg6 a Ia zona donde Ia roca era muy dura 
resistente y compacta. Ante esta situaci6n, dada Ia baja productividad del equipo, por el 
excesivo desgaste, pero principalmente por el tiempo que se prolongaria Ia ejecucion de 
dicho corte, se determino que el uso de explosives seria imprescindible. 

Una vez io~ada Ia determinacion para usar los explosive, Ia empress Tribasa consciente 
del gran reto, que representaba Ia realizaci6n de Ia obra, decidio contratar a Ia compariia 
Dupont, para que esta brindara toda Ia asesoria tecnica requerida durante el trabajo; Ia 
decision se tomo basandose en las experiencias de trabajos anteriores para las carreteras 
Mexico-Acapulco, Mexico-Oaxaca, Mexico-Guadalajara, etc., en donde se tuvieron que hacer 
voladuras controladas con el fin de no afectar casas habitacion y estructuras que se 
encontraban cercanas al trazo mismo de Ia carretera. 

I 
Para Ia ejecuci6n de los trabajos se procedio a planificar y analizar todos los metodos de 
seguridad que se implementarian para llevar a cabo las voladuras en el Iugar de Ia 
excavacion, ya que existian muchos puntas de alto riesgo como: 

* La presencia de Ia carreteras Mexico-Queretaro a una distancia de 1 00 m de Ia voladura. 
* El fraccionamientos "La Quebrada" distante a unos 120m. 
*Cables de alta tension a una distancia de 200m. 
* El nuevo tramo carretero ya con carpets estaba a 250 m. I 
* Un puente vehicular a una distancia de 500 m del punto de Ia voladura. 
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AIJuAas medibas de seguridad que se implementaron ~!ron: J •· '• 

1. Para evitar e/ vue/o de roeas ylo$ niveles altos ~J vlbrac/6n. 

• Diserio del bordo apropiado; porque si es corto o reducido genera roca en vuelo y golpe 
de aire, y excesivo produce roca en vuelo hacia atras de Ia voladura y un nivel de 
wibraciones alto. 

• biserio de un taco con longitud adecuada. · ,fl· , s<: •· 
• Determinacion del material de taco a usar. , 
• Analizar el desplazamiento de Ia roca, hacienda simulaciones en computadora. 
• Simulacion en computadora de los tiempos de salida de cada uno de los barrenos. ,_ 
• Realizacion de un estudio para asegurar que no existfan corrientes erraticas en ellugar 

de excavacion. 
• Utilizacion de Ia maquina explosora "Secuencial Timer'' para dar mayor versatilidad a 

los tiempos de salida de los barrenos y asi evitar el "traslape" entre algunos barrenos. 
• Utilizacion de malla ciclonica en Ia parte superior y cara libre del banco. 
• Utilizacion de bandas y llantas en Ia parte superior del banco. 
• Prediccion de niveles de vibracion por formula para tal efecto. 
• Utilizacion de varies sismografos para medir los niveles de vibracion y golpe de aire. 
• Grabacion en video de todas y cada una de las voladuras para su analisis y evidencia. 

2. ke~idas generales de seguridad. 
I I .' 

• Acordonamiento del area de Ia voladura. 
I 

• Aviso de voladura por media de sirena y aviso en las comunidades vecinas. 
• Establecimiento de un horario para el disparo de las voladuras. 
• Platicas de seguridad a las comunidades vecinas, etc. 

El tl~~po utilizado para realizar Ia excavacion del cajon fue de 3 meses (de marzo a mayo 
de 1994), y durante este tiempo, todas y cada una de las voladuras fueron auditadas por 
las siguientes agrupaciones y dependencias: 

a) Proteccion Civil del Mu!'licipio de Cuautitlan lzcalli. 

b) do~ision de Representantes del Fraccionamiento "La Quebrada". 

c) E~fbresa Especializada en Sismofogia. 
I I 

I 

La prioridad principal, para Ia ejecucion de Ia obra, fue Ia seguridad, aunque se tuvieran 
que sacrificar otros factores como Ia fragmentacion y el desplazamiento, como consecuencia 
de esto, hubo que incrementar Ia utilizacion del equipo de remocion y acarreo, era evidente 
que el tiempo para realizar Ia excavacion se extenderia por mucho mas de tres meses y por 
esto, los costas de operacion aumentarian. 
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Duran!l ~s prjmelas 5 vola~uras se tuvieron resultados s~tisfactorios, ya que a pesar de 
que Ia fragmentacion era gruesa, el equipo utilizado (tractores y cargadores) podian remover 
y trasladar Ia rezaga, los niveles de vibracion y golpe de aire estaban par debajo de los 
If mites de seguridad, el vuelo de rocas fue totalmente nulo, perc lomas importante fue que 
se pudo analizar Ia geologia del Iugar y observar el comportamiento de Ia roca con los 
parametres de voladura hasta ese momenta utilizados. 

A partir\dJ ese momenta se procedio a optimizar los param~tros de voladura, de tal manera 
que las siguientes voladuras arrojaron resultados excelentes, puesto que no solo se obtuvo 
mejor fragmentacion y mejor apilamiento de Ia rezaga, sino que los niveles de vibracion y 
golpe de a ire seguian muy par debajo de los If mites de seguridad, el vuelo de rocas seguia 
siendo nulo y se incremento considerablemente Ia eficiencia del equipo de remocion y 
acarreo. 

ConsidJra
1
mos que el exito de esta operacion consistio en los siguientes factores: 

\ I 
1. Estudio 'previa de cada una de las voladuras a reafizar tomando en cuenta lo siguiente: 

a) Analisis de Ia geologia que presentaba el banco de explotacion. 
b) Simulacion en computadora del comportamiento de Ia roca en su desplazamiento. 
c) Simulacion en computadora de los tiempos de salida de cada barreno. 
d) Diseno de los parametres de voladura de acuerdo a las condiciones que presentaba 

cada nuevo banco. 

2.- Disciplina operativa 2C\ ' ·, · · J 
3.- Trabajo en equipo "'""''~ ",... --- :::: !: ,:32 ~·""' 

4.- Estricto apego a las normas de seguridad 
5.- Personal con alto nivel de conocimiento y experiencia ~· · 'L~Y~ ~9t-r · '-' 

6.- Empresas con sentido de responsabilidad y profesiona/ismo. t · 

I I \ 
1 0.3. E~plosivos a granel futuro inmediato ·,_,..., t!""!• • ~J 

I•AP : a•. 
I. !9 r·.· 

El sistema Bulk (Explosive a Granel) se ha utilizado en paises altamente industrializados 
desde hace mas de 30 arias en el case de anfo y de mas de 15 arios en el caso del heavy 
anfo. Este sistema fue creado para ayudar a los usuarios de productos explosivos a optimizar 
los costas de sus operaciones de voladura, mediante eficiencia y automatizacion. 

En el m~nejo de grandes volumenes como el sistema Bulk, permite obtener ahorros 
substanciales en los costos finales de una operacion minera, o de construccion. 

La mezcla de emulsiones con el anfo convencional en sus diferentes porcentajes, ha 
permitido Ia obtencion de productos de mayor densidad, resistencia a Ia humedad y contenido 
de energia en las diferentes formulaciones explosivas, par lo que se ha podido aplicar en 
lugares donde Ia existencia de agua en los barrenos no permite el usa del anfo comun y 
corriente, ha permitido tambien Ia expansion de los patrones de perforacion al tener una 

., 
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I I I I 
maybr cantidad de energia concentrada en los barrenos, lo que repercute en menor 
requerimiento y mayor disponibilidad de los equipos de perforacion, asf como mayor tiempo 
de vida y menor tiempo en Ia carga de voladuras y ahorro considerable de tiempo en Ia 
carga de explosives a los barrenos. 

Este sistema que ya se esta utilizando en otros paises, pronto vendra a revolucionar el uso 
de los explosives en nuestro pais. Esto es muy importante para Mexico, sobre todo ahora 
que las operaciones de ben ser competitivas a nivel internacional en una economia de libre 
comercio; donde Ia optimizacion y Ia eficiencia de los costos de operacion y Ia calidad de 
los productos son indispensables. 

Explosives 
Antes de abordar el tema de los productos a granel, debemos involucrarnos un poco mas 
en los detalles de sus propios componentes, iniciando desde Ia definicion de explosives. 

l,Que es un explosive? 
Un explosive se puede definir como Ia mezcla de solidos y liquidos, que al ser iniciados dan 
como resultados una ignicion violenta (Explosion), generando un gran volumen de gases. 

Todos los explosives tienen caracteristicas individuales, cada una de elias es muy importante 
y requieren ser evaluadas para determinar el potencial de un explosive, de acuerdo a su 
naturaleza y destine. . I I 
Division de los explosives 
Los explosives generalmente se dividen en dos tipos : ,b, . 

,·. 

" 

a) Agentes explosives 
b) Altos explosives 

Agentes explosivos : (Anfo) 1: I 

El explosive mas utilizado en todo el mundo es el anfo yen Mexico noes Ia excep-eion. Si 
no fuera por Ia falta de resistencia al agua, el anfo acapararia virtualmente el total del 
mercado de los explosives. 

An~ol: ·ut:;C 

Es un producto explosive formado por Ia mezcla de Nitrate de Amonio y diesel en una 
relacion de 94,3% de Nitrate de Amonio y 5,7% de diesel Figura 10.1 

>'"f-

Anfo es Ia abreviacion de las siglas en Ingles Ammonium Nitrate and Fuel Oil. 

El uso del anfo se ha generalizado debido a su coste y a su alto contenido de energia. 
Actualmente todos los explosives que existen en el mercado industrial son comP.arados 
contra un anfo de caracteristicas ideales, como son una densidad de 0,84 g/cm3 y una 
excelente absorcion de diesel. 
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I i • I I 
Las ca~acteristicas mas importantes usadas como valor comparative de referencia son el 
ASV (Valor de Ia fuerza absoluta), que en este case es de 377 KJ/1 00 gr. RWS (Potencia 
relativa al peso) que es 100 y RBS (Potencia relativa 1 volumen) que tambiem tiene un valor 
de 100 por ser los dos puntos de referencia importantes. 

Figura 10.1 Anfo Bulk (a granel) 

ANFO PROPIEDADES FiSICAS : 

Densidad = 

Gases ~ \ = 
Energfa isponible RWS = 

I I RBS = 
~A.-·t_-- ASV = 
VOD (teoricamente, al aire 
libre en tube de acero cedula 
40 de 5,08 em de diametro). = 
Sensitividad = 
Resistencia al agua = 

0,84 g/cm3 a granel y 
0,95 g/cm3 cargado neumaticamente (80 a 90 PSI) 
Clase 2 
100 
100 
377 (KJ /1 00 gr) 

2400 m/s 'jo:> .. n ·-·-<i'--1 -
No es sensitive a Ia capsula 6 
Nul a 

Alto explosive (Emulsiones) j .. 

Este es el nuevo concepto de Ia fabricaci6n de los productos explosives, es el producto 
mas reciente desarrollado dentro de Ia tecnologia de los explosives comerciales; co.n Ia 
introducci6n de las emulsiones en Ia mineria, sucedi6 lo contrario a lo que aconteci6 cuando 
se introdujeron otros productos, ya que estes se adoptaron rapidamente. 

Las emulsiones han disfrutado de una aceptaci6n mundial dentro de un periodo de tiempo 
relativamente corte, debido a sus caracteristicas y al eficiente desemperio en el campo. 
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I 1 I I I I · 
Las emulsiones tienen un numero de caracteristicas poco usuales, su interaccion intima de 
combustible-oxidants produce detonaciones de muy alta velocidad. 

I I 

Emulsion sensitiva 
I I 

Las emulsiones sensitivas son preparadas en forma de mezcla de agua en aceite en Ia que 
existen dos fases presentes, una externa y otra interna; esto es analogo a Ia mezcla de 
agua y aceite. •· , ; ... 

lf!;f 

Ambas fases estan separadas, pero con una agitacion apropiadayemulsificante un liquido 
puede ser disperse en otro formando una emulsion . 

La fase interna esta compuesta de una solucion de sales oxidantes suspendidas, rodeadas 
porIa fase de combustible externa, hasta este momento el producto noes sensitives a los 
iniciadores convencionales como son Ia capsula 6, estopines electricos, iniciadores no 
electricos de retardo o cordones detonantes. v 

La emulsion es estabilizada contra Ia separacion de liquido por un agente emulsificante. 

EsJe emulsificante es Ia clave para Ia calidad de muchas propiedades fisicas y qui micas de 
Ia emulsion. . \ , 

El emulsificante actua como puente entre el oxidants y el combustible, siendo un lado 
compatible con el oxidante y el otro con el combustible. 

I I 

Para lograr Ia dispersion de Ia fase oxidants dentro de las gotas suspendidas en Ia fase 
combustible, es necesario el uso de mezcladoras especiales. 

La ~~ulsion es un nuevo concepto en ra fabricacion de explosives y es el mas reciente 
desarrollo de los explosives comerciales. 1~ I ~ ... 

La emulsion explosiva asi formada es sensitivizada por aire, el cual puede ser agregado 
por medio de microesferas que ademas funcionan como un agente de densidad, estas 
microesferas pueden ser de vidrio con diferentes resistencias a Ia com presion (Figura 1 0.2) 

I I I 
Otro sistema para agregarel aire es mediante una reaccion qui mica a traves de un proceso 
mecanico (Gassing). 

. .. \ 
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I 
.r--ACEITE 

I •- ~ lf.Sl +-- I;~ 

Figura 10.2 Esquema de emulsion senlitiva. 

i 
,~I, 

Propied es fisicas de Ia emulsion 

Densidad 
Gases 
Energia disponible 

= 
RWS = 
RBS = 

120 g/cm3 

erase 1 
81 
120 

.--.. . ; ._-

209 

" NITRATODE 
AMONIO 

5,000 m/s (Teoricamente al aire libre en diametro de VOD ·1 j 
5,06 em) 1 

= 
Sensitividad 
Resistencia al agua - "'~"" 

= 
= 

Capsula 6 
Excelente 

I ~ 
Emulsion sensitiva (Matrix) . I \_ . . . 

Las emurkrdnes no sensitivas (Matrix) son preparadas en ;a f~rma d~~=~~:;it:, -~~~a 
que existen 2 fases presentes, una interna y otra externa; esto es analogo a Ia mezcla de 

agua y aceite. I ... ,,·~ 

Ambas fases se mantienen separadas, perc con una agitaci6n apropiada y emulsificante 
un liquido puede dispersarse en otro formando una emulsion. 
La fase intema esta compuesta de una soluci6n de sales oxidantes suspendidas como finas 
gotas microsc6picas, las cuales estan rodeadas porIa fase combustible extema (Figura 10.3). 
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l I 

~-n~-- ~r---ACEITE 

: \ f 

NITRATODE 
AMON/0 

Figura 10.3 Esquema de emulsion matrix 

AI igual que en el caso de las emulsiones sensitivas, hasta el momenta, este producto no 
es sensitive a los iniciadores convencionales. 
La emulsion es estabilizada contra separacion de lfquidos par un agente emulsificante. ·:r 

El dmLisificante es Ia clave para obtener Ia calidad y muchas de las propiedades fisicas y 
qui micas de Ia emulsion. . . 
El emulsificante actua como puente entre el oxidante y el combustible, siendo un lado 
compatible con el oxidante y el otro lado compatible con el combustible. 

Para apoyar Ia dispersion de Ia fase oxidante dentro de las gotas suspendidas en Ia fase 
combustible, es necesario el usa de mezcladores especiales. 
La emulsion es un nuevo concepto en Ia fabricacion de explosives y es el mas reciente 
desarrollo de los explosives comerciales. 

M t
.,l_ 1 . d d f' . 

a t1x prop1e a es ISicas 

Densidad = 
Gases = 
Energia disponible RWS = 

RBS = 
VOD I = 

I 

Sensitividad = 

Resibtencia al agua = 

'.f 

1,35 g/cm3 

Clase 1 
87 
135 ,.., ~~~ ~-

I I 
'J~.j~ 

ll_lt 
Superior a 5,000 m/s (Te6ricamente al aire libre) 
No es sensitive a Ia capsula 6 e iniciadores 
convencionales 
Excelente. 
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l,Que e e~ sistema bulk? . I ... \Ill - () ~ 
ES EL MANEJO DE PRODUCTOS A GRANEL t 
Tradicionalmente los explosives tipo Bulk son utilizados F,.c ... ua·n-d~o-se_re_q_u~i-e-re_m_a-n'""e)ar gran des 
cantidades de explosives, disminuir los costos finales de voladura (lncluyendo perforacion 
y explosive) o cuando requerimos aumentar Ia productividad. 

lj ~~., 
Variable~ del ~-i~teril~ bulk -~ ; - ·- :: · · ._ ! · '~"--\ 

0
-

1
----

(Productos a grane/) -- - -- ~~ 

En general podemos dividir el sistema Bulk en cuatro variables, relacionadas con los 
diferentes materiales explosives a manejar, asi como las diversas mezclas que podran ser 
cargados a los barrenos por gravedad o por bombeo, dependiendo del diametro de los 
barrenos ,Y de las condiciones de humedad. 

Las cuatro variables del sistema son : 

1.+ Anfo Bulk .. '. - •. , - , ·~,..\Q 
2.- Emulsion bombeable 
3.- Heavy anfo (anfo pesado) 
4.- Dopped emulsion 

I 1 
1) Anfo bulk 

. " 

I -- -1---

\ . 

••• 
La mezcla de nitrate de amonio mas diesel (Figura 10.4) a producto a granel, algunas 
compariias mineras de Mexico lo utilizan desde hace mas de 15 arios: SICARTSA, Peria 
Colorada, MICARE, HYLSA, Mexican a de Cobre, Real de Angeles, etc., no asi en 
operaciones de construcci6n, donde algunas por su tamario y magnitud lo ameritan. 

Todas las Faracteristicas fisicas y qui micas del anfo-bulk y del anfo empacado son iguales: 
clases de gases, resitencia al agua, sensitividad, confinamiento, densidad, velocidad de 
detonacion, RWS, RBS, requerimiento de un cebo (alto explosive) para ser iniciado en su 
detonaci6n, etc. 

La (mica diferencia de estos pfo'ductos es q~~ief~nto-buik:ri~s ~abri~;d~ en el sitio y el Ant~ 
empacado es fabricado en las instalaciones de las compariias proveedoras de explosives. 

;-



i. 

---------------------

12 
"()SOlle'EM>l.OSIVOS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL" 

ANFO-BULK 

(a} 

ESTRUCTURA DEL I£AVY ANFO 

(b) 

· • ,....,~t~t .. !s '" · 
DOPPED EMULSION 
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• NITRATO DE AMONIO MAS DIESEL= ANFO 

EJ MATRIX 

DISPERCION DEL ANFO EN 
MATRIX EXPLOSIVO 

[ I 

10.4 Estructuras del anfo-bulk, heavy anfo y dopped emulsion. 
'· 

. 1 

E$ una emulsion no sensitiva compuesta por una mezcla de oxidantes combustibles y un 
emulsificante. 

f I 
Se menciono anteriormente este sistema en el tema emulsion no-sensitiva (Matrix). T 

3) Heavy anfo 

E$ una mezcla de nitrate de amonio (a granel) mas dies~!, mas Matrix en relaciones menores 
al50:50% (Matrix:Anfo), figuras 1 0.4b, 10.5 y 1 0.6. 

RJiaciones: 

Matrix -

De 10% 
Hasta 50% 

Anfo 

90% 
50% 

II 
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I 
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Este siktJma es a~licable en ope~aciones con barrenos se~os. 
Este producto (Heavy y Anfo) para ser iniciado requiere de un iniciador de alta presion de 
detonacion. 

En operaciones donde hay agua se requiere bombearla y posterionnente cargarlos barrenos 
con este producto. 

I 1 ~ 
4) Dopped emulsion < . 

) cc 

I 
Es Ia mezcla de Matrix mas anfo a granel en relaciones mayores de 60:40% (Matrix:Anfo). 
Figura 1 0.4c. 

Relaciones: 
;:>ilef1 !01152UO ~b :"' I f:-~1 A. 

i.:}. 

Matrix -
De 60% 
Hasta 90% 

Anfo 
40% 
10% 

' : 

' I • 

Es el sistema aplicable en operaciones con barrenos humedos o cori agua, donde no se 
deseeo no se pueda bombear, o no se cuente con el equipo apropiado. 

En esta \ v~riable del sistema se requiere agregar el agente sensitivizador en Ia mez~la 
Matrix-Anfo en el memento de cargar los barrenos. 

Este producto (Dopped Emulsion) para ser iniciado requiere de un iniciador de alta presion. 

Las diferencias de estas variables del sistema se podrian resumir en que una vez logradas 
las mezclas Anfo-Bulk y Matrix en los porcentajes mencionados anteriormente, los productos 
tipo Bulk tienen velocidades de detonacion alrededor de 5000 m/s y las velocidades de 
cargado en los barrenos (Por ser automatizados) son desde 350 a 750 kg/min, en equipo 
para grandes operaciones. 

(Cases Heavy Anfo y Dopped Emulsion) " Vl 

Haciendose una reconsideraci6n, el Sistema Bulk se puede resumir en tres tipos: 
a) Productos No-Bombeables. 
b) Productos Bombeables. 
c) Combinaci6n de ambos. 

G,D6nde y cuando se puede utilizar este sistema? 

En cualquier tipo o tam a rio de operaci6n, don de los volumenes de consume lo justifiquen, 
tomando en cuenta los diametros de perforaci6n, volumen de roca a mover par dia, distancia 
de Ia obra a los depositos de almacenamiento, etc. 
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El tl~ano de los equipos e instalaciones requeridos de~endera por supuesto del tamario)F' 
las caracteristicas de Ia propia operaci6n. 

Sin embargo, podemos decir que se podran adaptar a casi todas las operaciones medianas 
y grandes, tanto de Ia industria de Ia construcci6n a cielo abierto como apertura de tuneles, 
en las canteras o pedreras, mineria a cielo abierto y mineria subterranea. 

Existe una gran versatilidad en el tipo de equipo que permiten el acceso a todo tipo de 
lugares y que garantizan el suministro de los productos explosives. 

Algunos equipos para el suministro de producto a granel son: 

Anf~ I 

Cami6n Bombeador 
Cami6n Mezclador 
Cami6n Mezclador 
Aplicaciones especiales -

A traves de gusanos helicoidales 
Gel Master, SBR 
Gusanos helicoidales i .;.M 
Con equipo de bombeo (Gelmaster, Blendmaster, Triplex) 
Cabra (Bombeo}, Oso (Bombeo) 

lnstalaciones y equipo en sitio (En Ia 0Jief'aci6n). 

Las instalaciones y el equipo requerido para operaciones que utilizan el sistema Bulk 
consisten de : 

a) Silo(s) de Nitrate de Amonio (Aimacen) 
r;-,1 b) Dep6sito(s) de diesel. 

c) Camiones tanque (Pipas) para transportar Matrix de planta a operaci6n. 
d) Dep6sito(s) para almacenamiento de Matrix (Bulk). 
e) Camiones para trasladar y mezclar Matrix-Nitrate de Amonio-Diesel (Bulk). 
f) Garage(s) para mantenimiento de camiones. 
g) Oficinas. ;:. 

I 
Como ya se coment6 anteriormente el equipo e instalaciones son tan grandes como Ia 
propia operaci6n lo requiera. 
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I 

Secue~ci\a 16gica del manejo de Ia matrix en su transpo~aci6n, almacenamiento y uso 
final en Ia carga de barrenos i 

i 
1.- Una vez fabricada en Ia planta de Explosives Mexicanos en Cuatrocienegas, Coah., el 

producto sera transportado en pipas hasta los lugares donde se requiera, conservando 
sus caracterfsticas no explosivas. 

2.- En J1 1Lgar el producto sera vaciado de las pi pas a los 
1 

depositos mediante el uso -de 
bombas especiales, manteniendo el producto a una temperatura superior a los 30° c_ 

3.- Una lvez que se tiene Ia emulsion en el deposito del sitib, el producto sera cargado al 
camion mezclador a traves del mismo sistema de bombeo. 

4.- Despues de cargar Ia emulsion en el compartimiento especial del camion mezclador, Ia 
siguiente operacion consiste en cargar el nitrate de amonio y diesel de los depositos 
correspondientes. _ s; . 1 

En e\ caso de usar solamente emulsion Ia operacion es mucho mas rapida y sencilla. 

5.- Hasta este momenta los materiales transportados en el camion no son sensitives a Ia 
capsula 6 o iniciadores convencionales. 

6.- Una Je~ cargadas las materias primas se transportaran e~ el cam ion hasta ellugar de l.a 
voladura, donde los barrenos seran cargados. 

7.- En el sitio de Ia voladura se mezclaran los 3 materiales que transporto el camion, es 

t decir: \ 1 

Emuls on-Nitrate de Amonio-Diesel, obteniendose en este momenta un producto explosive 
no sensitive a Ia capsula 6 e iniciadores convencionales. 

I 

Cuando se trata solamente de Ia emulsion, Ia sensitividad se le da en el momenta de 
t cargar el producto al barreno. 

8.- Para lograr Ia detonacion del producto en Ia voladura, se requiere un iniciador de alta 
€ presion, el cual sera colocado en el fonda del barreno o uno en el fonda y otro en Ia parte 

media del barreno, dependiendo de Ia operacion y de Ia longitud de los barrenos. 

j 
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Las proporciones de las mezclas Emulsi6n/Anfo pueden facilmente cambiarse y ajustarse 
en el mismo momenta de su carga en los barrenos, esto porque Ia mezcla se hace con un 
cam ion que puede ser regulado en el mismo Iugar. ~~ 

El anfo tiene las limitaciones que todos conocemos, como son su propiedad higroscopica y 
Ia falta de resistencia al agua; es decir se disuelve facilmente al contacto con el agua, 
perdiendo sus caracteristicas de detonacion. 

A pesar de lo anterior, el anfo es el agente explosive (mas popular en las operaciones a 
cielo abierto, cuando los barrenos no presentan condiciones de humedad o cuando Ia 
cantidad de agua en los barrenos puede ser bombeada, para posteriormente introducir el 
anfo en balsas de polietileno. 

I 

Por arias se ha tratado de incrementar Ia energfa y eficiencia del anfo, mezclandolo con 
diferentes ingredientes como aluminio y nitropropano; sin embargo, los resultados que se 
han encontrado no han side aplicables en el campo. . 

Actualmente cuando se encuentra agua en los barrenos y no puede ser'bombeada, 
normal mente se carga con explosive resistente al agua, hasta cubrir esta parte del barreno 
y posteriormente se carga con un Anfo regular (solo en case del abatimiento del agua), 
esto desde luego podria hacerse de Ia misma forma usando una mezcla de anfo pesado 
(Heavy anfo) que sea resistente al agua (40/60 o 30/70) y posteriormente cargar anfo a 
granel (Bulk). 

. ...... , ' ! • -~' 

Sin embargo, esto imp ide que se aprovechen al 100 % las ventajas de utilizar un anfo 
pesado (Heavy Anfo con un mayor RWS (potencia relativa al peso) que el Anfo normal, 
esto quiere decir que se conservaria el mismo patron de perforacion utilizando solamente 
Ia caracterfstica de resistencia al agua (Figura 10.7). J 

En algunas operaciones, porIa dificultad que se presenta al mover grandes volumenes de 
explosives, puede ser mas viable cargar los barrenos con una emulsion bombeada. 

En g\e~eral el 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, y cortes de roca en Ia construccion de 
carreteras, etc. 

\ 
I. 
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I I 
: .. ,,, ... "" ""'·~ I "'"'~·· -_..} I Ventajas del sistema bulk 

Las ventajas del uso de este sistema para los usuaries de explosives son las siguientes: 

- Mayor productividad 
- Carga rapida 
- Acoplamiento de los explosives al barreno 
- Mejor fragmentaci6n "' <::. 

- Menor numero de empleados requerido para Ia carga de explosives. 
- No se requieren inventarios por parte de Ia obra, mina o cantera. 
- Control de Ia cantidad de carga de explosives 
- Control de Taco ·"''l .!;he zof\mro:, 
- Posibilidad de entrega de mas productos al barreno. 
- Sistemas de control de carga disponible. 
- Eliminaci6n de manejo de cajas. 
- Condiciones especiales. 
-Etc. I 

··ll '1 · I 
Otros' eneficios para el cliente usuario de productos a granel. 

- Sistema BRAD (Revision y desarrollo de negocios) ( -i 

·, 

- Productos explosives de acuerdo a sus necesidades especificas. 
I 

- Sistema de seguridad apegados a normas de alto nivel de seguridad. 

- ki~tema de entrega de alta tecnologia 

- fistema de entrenamiento a usuaries. '"' _, .. I, ' 
- El cos to por explosive puede ser alto, pero se tienen que evaluar los costos y beneficios 

totales. 



220 "USO DE EXPI.OSJVOS EN OBRAS DE 1NGEMERIA. CML" 

Conclusiones 

1.- Productividad 
La productividad de Ia operaci6n se puede incrementar notablemente par Ia velocidad 

I y facilidad de Ia carga de explosive. 

2.- Seguridad ,,...,, ("+ r 

I 
La seguridad del manejo de explosives a granel se lleva a cabo con los mas altos 
estandares y normas. 

, I 

3.- lnventarios _ 
El costa par inventarios serfa par parte del proveedor, Ia entrega es a tiempo y 
.directamente al barreno. 

4.- FiJmentaci6n i 
Allograr una carga uniforme y acoplada en los barrenos, los resultados de las voladuras 
\son mejores que los de una voladura con producto empacado. 

5.- Costos \. 
j_os costas totales par perforaci6n y voladura, carga, acarreo y movimientos de roe§' 
~on Buldozer podran ser inferiores a los obtenidos con una voladura tradicional con 
producto empacado. 

6.- lnversiones -·~- · ·- · - - - --- -·-- --
Normal mente son por cuenta del proveedor. 
I 

h.,.nJ,..... - - .. -~ · <... r:-~-·'>"·c <-' 
'""':~l'"'"' ~ -. 

7.- Personal 1 

lfl personal especializado en voladuras lo proporciona el proveedor. 

8.- Adaptable 
Aplicaci6n en todo tipo de operaciones. 
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10.4.1 Ja tecnica de las voladuras controladas --
-~ 

Hoy en dia las tecnicas de voladuras controladas se han generalizado tanto en mineria 
como en trabajos de obras publicas. La finalidad del precorte es en general Ia minimizaci6n 
tanto de Ia sobreexcavaci6n inherente a cualquier voladura como de Ia facturaci6n y el 
dario provocado por Ia acci6n del explosive en Ia masa de roca remanente mas alia de Ia 
linea del diserio de Ia excavaci6n. En este subcapftulo se describen dichas tecnicas en 
forma general y profundiza en Ia tecnica del precorte por ser Ia mas utilizada entre elias. 

I 

Cuando se requiere controlar Ia sobre excavaci6n en los cortes de roca, preservar las 
condiciones mecanicas de resistencia de los taludes, o de las parades finales de Ia 
excavaci6n, o donde por razones ambientales se pretenda dejar Ia excavaci6n final con 
una estetica predefinida, se utilizan tecnicas diseriadas para controlar Ia voladura. A estas 
tecnicas se les conoce como voladuras controladas. 

I - bl 
Los resultados en el control de Ia excavaci6n en roca dependen de las condiciones fisicas 
especfficas de Ia misma. Los estudios geologico y mecanico del area de Ia voladura, 
clasificando y definiendo los tipos de roca, su orientaci6n y distribuci6n de las 
descontinuidades, que permiten identificar los problemas y aplicar el mejor criterio para el 
diserio de los taludes, dandole capacidad a Ia roca para permanecer astable cuando se 
someta a Ia energfa de las ondas de choque, causadas por las voladuras de producci6n. 

Un a~J de excavaci6n presentara muchas condiciones geol6gicas diferentes a otra, lo 
que hace muy diffcil predecir los sistemas de discontinuidades, estructuras irregulares, 
orienta cion de las juntas, relleno y alteraciones. A pesar de existir condiciones geol6gicas 
desfavorables en Ia roca, que sin duda alguna afectan el mecanisme de control; se ha 
comprobado que Ia aplicaci6n de Ia tecnica de voladuras controladas es Ia forma mas 
eficiente de preservar Ia resistencia natural de los taludes finales en las excavaciones. 

- I 
Las tecnicas de voladura control ada se uttlizan con frecuencia en obras civiles tales como: 
carreteras, presas, canales, tuneles, cimentaciones de edificios, etc.; en donde cubren 
generalmente los prop6sitos antes descritos. 
En trabajos de minerfa a tajo abierto el uso de voladuras controladas ariade un factor 
costo, ya que el papel de dichas voladuras esta relacionado a Ia capacidad de incrementar 
los angulos de inclinaci6n de los taludes finales, para reducir Ia raz6n de excavaci6n general 
de Ia mina. Dado que Ia raz6n de excavaci6n limita Ia geometria del tajo a un margen de 
beneficia fijo preestablecido, se requiere una constants optimizaci6n de las operaciones 
de excavaci6n para lograr el objetivo, con el prop6sito de alcanzar niveles de producci6n 
mas profundos, lo cual en Ia mayoria de los casos ·se logra unicamente a traves de Ia 
utilizaci6n de voladuras controladas. 

En Ia mineria subterranea Ia utilizaci6n principal de las voladuras controladas esta dirigida 
a proteger y preservar los limites de Ia excavaci6n, para mantener su resistencia mecanica, 
sanear parades y techo, evitando los posibles derrumbes. 
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! I I 
En f~r~a practica, entenderemos par voladuras controladas aquellas que se realizan con el 
prop6sito de provocar una superficie de descontinuidad en el terre no de acuerdo a un perfil 
predefinido, ya sea que esta se realice previamente a Ia vola dura principal o posteriormente. 

Estas voladuras se clasifican en cuatro grupos o metodos que presentan variaciones en 
su ejecuci6n, a continuaci6n se definen: 

VolabJras en linea.- Es Ia mas antigua de las tecnicas de voladuras controladas y consiste 
en crear un plano de debilidad a Ia largo de Ia linea de excavaci6n, par media de una serie 
de barrenos de pequerio diametro perforados en un espaciamiento muy corte. Estes 
barren as se detonan con muy poca carga explosiva, suficiente para provocar el cizallamiento 
de Ia roca entre los barrenos sin que provoque dario alguno a Ia roca. ,~ 

Este \m~todo se utiliza en canteras de roca ornamental para producir grandes bloques de 
roca y su usa queda restringido a rocas masivas, homogeneas, o bien consolidadas con 
un minima de defectos geol6gicos en su estructura. El mayor inconveniente de este metoda 
es su costa debido al gran numero de perforaciones precisas que se requieren. 

I ~ 

Voladuras de recorte.- Consiste en arrancar una estrecha faja de roca despues de 
realizarse Ia voladura principal y de remover los escombros. El objetivo de estas voladuras 
es el de arran car Ia roca que qued6 afectada par Ia voladura principal, dejando una superficie 
expuesta mas estable. 

1 :•)0 ; '; s,. ,j 

Las vbladuras de recorte son muy frecuentes en los trabajos de excavaci6n de galerias 
subterraneas, tuneles, excavaci6n de pozos yen aquellos otros donde Ia aplicaci6n del 
metoda sea conveniente o aconsejado. El control de Ia sobreexcavaci6n se efectua a Ia 
largo del perimetro de Ia excavaci6n principal y en general estes barrenos son los ultimos 
que se disparan de Ia secuencia de Ia voladura, usando retardo de Ia serie de periodo 

largo.\ \ 

Voladuras amortiguadas.- Estas se consideran como una variaci6n de las voladuras de 
precorte y consisten en Ia combinaci6n de barrenos de pequerio diametro entre 
perforaciones de mayor diametro. Los barre nos de pequerio diametro nose cargan y sirven 
como guia al cizallamiento producido en Ia roca par Ia detonaci6n de los barrenos de 
mayor diametro. 

I 

Voladuras de precorte.- Es el metoda mas generalizado tanto en mineria como en trabajos 
de ingenieria civil u obras publicas. La finalidad del precorte es en general un minimizaci6n 
tanto de Ia sobreescavaci6n inherente a cualquier voladura como del dario provocado par 
Ia acci6n del explosive en el macizo rocoso remanente, mas alia del perfil de diserio, 
aumentando consecuentemente Ia estabilidad mecanica del mismo (Figura 10.8). 
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Como lsLado de .., precorte cabe esperar lo siguient~ : 
a) Frente mecimicamente mucho mas estable. 

b) Menor agrietamiento y fracturaci6n del macizo rocoso. En case de presentarse algun 
aculfero disminuye notablemente el flujo a traves del talud. 

I 
c) Reducci6n del nivel de vibraci6n producido par voladuras de producci6n cercanas, 

debido al apantallamiento que supone Ia discontinuidad formada par el precorte. 

d) Mejora de Ia estetica general del talud mediante frentes mas uniformes. 
I I 

e) Reducci6n de Ia sobreexcavaci6n mas alia del perfil del diserio de Ia explotaci6n y 
consecuentemente Ia disminuci6n de Ia cantidad del material a mover par este concepto. 

1"-; 

Figura 10.8 Resultados de una voladura de precorte 
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l ireencia de que Ia tecnica de precorte es una opci~n costosa para el usuario represents 
su mayor inconveniente. Sin embargo, el ahorro eccnomico que resulta del usa del precorie 
es considerable, cuando se considera Ia operacion en su conjunto. especialmente en 
explotaciones con problemas de control de taludes. 

I i1 
Mecanisme de precorte 

ln~~diatamente despues de Ia detonacion del explosive en un barreno, se genera una 
onda de cheque que alcanza las paredes del barreno y se transmite dinamicamente a Ia 
roca circundante como onda de tension. Oespues del paso de esta onda, Ia roca se ve 
sometida a Ia presion del gas confinado en el barreno. Este campo de presion es el 
responsabfe de fa activacion, crecimiento y coafescencia de las fracturas desactivadas par 
ef paso de Ia onda de tension (Figura 10.9). 

i 

-l""t----=S/'1..:......· ---i+-1 
F g ra 10.9 Estado de tensiones generado por las ondas de choque producidas porIa detonac10n 

simultanea de dos barrenos ~ 

j \ ' ~ 
El ecanisnio pore! cuallas grietas progresan con Ia am~rtiguacio~ de Ia onda de cheque, 
es mediante un frente de fractura sostenido par Ia presion del gas, actuando a manera de 
curia y propaganda uniformemente las grietas que se producen alrededor del barreno. Si 
en vez de un unico barreno se considera que es una fila de barrenos Ia que se hace 
detonar, el numero de grietas y su extension alrededor del barreno se reduce 
considerablemente. Las grietas mas grandes tienden a seguir Ia direccion del plano de 
corte y eventualmente se unen para formar Ia superficie de fractura (F1gura 10.1 0) Las 
grietas crecen y se desarrollan simultaneamente formando un patron regular en el plano 
que une a los barrenos. Cuando las fracturas no son coplanares, todavia puede conseguirse 
continuidad en Ia fractura mediante solapamiento de grietas a manera de escalones 
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I 
El efecto de desacoplamiento, tal como queda ilustrado en Ia figura 10. 11, es fundamental 
en el precorte. La densidad, rugosidad, forma y tamario de las grietas radiales seven afec­
tadas por el grado de desacoplamiento. Un alto grado de desacoplamiento promueve en 
general el desarrollo de una minima cantidad de grandes grietas radiales y una notable 
reduccion del numero y extension de las pequerias grietas. 

Espacil~iento de los barrenos ·. I 
El parametro crftico del que depende Ia fractura entre dos barrenos cercanos es el 
espaciamiento. Las tres situaciones tipicas que pueden presentarse son las siguientes: 

a) Espaciamiento subcritico , . . " ~r\ . \ · 
La supe~ibie de fractura no presenta marca de escalones ni es concoidea. La rotura se 
produce exclusivamente porIa interaccion de las ondas de choque de tension produciendo 
un movimiento de particula radialmente divergente que supera Ia resistencia dinamica a Ia 
tracci6n del materiaL Estas tensiones son suficientes como para activar microfracturas en 
Ia matriz de Ia roca dentro de una banda relativamente estrecha entre los barrenos. La 
rotura repentina de Ia roca no da tiempo a los gases a actuar, asi pues, Ia acci6n de curia 
de los gases y las grietas radiales tienen una importancia que puede considerarse marginal 
en Ia formaci6n de Ia fractura. 

0 I 

ol 
0 I 0 

0 IO 
oi o 0 

ex p I:Os i v e 
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Figura 10.10 Propagaci6n de grietas tras Ia detonaci6n simultanea de dos barrenos 
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:I 

Figura 1 0.11 Est ado ideal de desacople ·n 
. -I· 

"· . .~ 

b) Espaciamiento critico 

La atenuaci6n rap ida que sufren las ondas de choque· con Ia distancia no permite que el 
efecto de rotura subcritica se produzca apartir de cierto espaciamiento. El mecanismo 
dominante es el de los gases actuando en conjunto con las grietas radiates formadas. La 
superficie presenta fracturas concoideas suaves, delimitadas par marcas parab61icas bien 
delineadas. envolv1endo otras marcas menores concemtricas. Estas formas concoideas se 
desarrollan independientemente y eventualmente se unen para formar Ia. superficie final 
de Ia fractura. 

I 
c) Espaciamiento excesivo .--- I _ ... ·"'-..; 

(j .· 

Es una superficie form ada a base de bastas e irregulares formas concoideas con saltos en 
escalon, que se han propagado irregularmente a partir de las grietas generadas par Ia 
onda de choque, y Ia acci6n posterior de los gases hasta solaparse y formar Ia fractura 
entre barrenos. La superposici6n de ondas no es suficiente para provocar Ia iniciaci6n de 
fracturas en Ia zona central entre las perforaciones. Las fracturas en este caso se inician 
cerca de cada barreno y se propagan en el plano de los mismos hasta que se encuentran, 
resultando un perfil irregular. 

OetJr~inaci6n de los parametros de precorte \1 

La voladura con explosives es uri C6ff$fejc)'f>roceso tridimensional, que comprende las . 
interacciones entre lo que se pod ria considerar un cierto numero de explosiones, una roca 
en general anis6tropa, efectos de cara libre, etc. Es conveniente simplificar el problema y 
considerarlo como un fen6meno que se desarrolla en el plano normal al eje del barreno. 
Se asume que el barreno tiene un diametro mucho mas pequerio que su longitud y que 
esta lo suficientemente lejos de caras libres. Se considera adicionalmente que Ia detonaci6n 
se produce simultaneamente a lo largo del barreno. 
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I I 

A) Metodo practico c. 

Es posible realizar un calculo aproximado de los parametres de precorte, basandose en 
los resultados de Ia experiencia practica acumulada durante los anos que se lleva utilizando. 
Como todas las consideraciones derivadas de Ia practica habitual de cualquier tecnica, 
estas no son mas que una simplificaci6n de los multiples factores involucrados en el 
fen6meno. La principal ventaja de estas reglas practicas es su sencillez y Ia facilidad de 
aplicaci6n. 

En lo que al precorte se refiere, se pueden admitir dos reglas basicas, suponiendo 
condiciones media de roca, explosive, etc. estas son: 

E 5 m 
o=- d 

100 b 

Cs= _I_ d 
125 b 

.J L 

·:3 I! 

(1) 

: .. ~ J-

(2) 

Donde 0 
. Espaciamiento 6ptimo entre barrenos de precorte (m) 

db : Diametro del barreno 
Cs : Carga de explosives por unidades de superficie a precortar (Kg/m2) 

En cargas continuas puede estimarse un diametro de carga adecuado segun: 

dec = s m 
1--- db 
5 1r p e 

(3) 

I 

~ -~~ 

Donde dec : Diametro del cartucho con carga continua 
P e : Presion extern a 

De Ia miJma forma puede determinarse el grado de discontinuidad para cargas espaciadas . 

~-. _. ·:l ,- ,.. .. ., ...... 
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b Je/ecci6n del explosivo 

Sin Iugar a dudas el precorte puede considerarse como una tecnica donde son 
fundamentales Ia geometria y Ia simetria en todo el proceso. El explosive, parte crucial del 
exito en su usa, debe seleccionarse en consonancia. Dado que Ia discontinuidad del precorte 
se produce en Ia practica con espaciamientos supercriticos, en los que el mecanisme 
actuante es fundamentalmente Ia accion de los gases, es recomendable Ia utilizacion de 
un explosive cuya velocidad de detonacion sea Ia adecuada para minimizar en lo posible 
el dario dinamico a Ia roca y que a Ia vez produzca un alto volumen de gases. 

El efecto de desacoplamiento en el barreno es tanto mejor cuanto mas proximo este a Ia 
situacion ideal de Ia Figura 4. Por critico de este efecto es poco recomendable el uso de 
cargas espaciadas, ya sean acopladas o descopladas dentro del barreno, tanto por razones 
teoricas de un pobre efecto de desacoplamiento como por razones prckticas de facilidad 
de carga. Por lo tanto es recomendable el uso de explosive continuo a lo largo del barreno. 

\ I 
c) Tecnica de uso .::: -.. 

Casi todas las tecnicas de voladura controlada, y en particular las de precorte, consisten 
en perforar una linea de barrenos que coincida con el plano final y el angulo diseriado 
como limite en Ia excavacion. Siempre que sea posible, es aconsejable realizar el precorte 
con cierta inclinacion puesto que Ia superficie ligeramente inclinada es mucho mas estable, 
Ia caracteristica peculiar del precorte es que este plano de barrenos se dispara previamente 
a Ia voladura del macizo contiguo. Este tipo de voladura implica un confinamiento extremo 
del explosive, ya que por definicion no existen caras libres. 

Los \diametros de perforaci on que se utilizan normal mente varian en el intervale de 50 a 
150 mm, Ia carga de Ia linea de barrenos se realiza con algun explosive adecuado y bien 
distribuida a lo largo del barreno. 

I 
A veces, y sabre todo con los diametros mas grandes, se utilizan barrenos guia sin carga 
para dirigir Ia formacion de Ia discontinuidad segun el perfil deseado. Tambien es 
recomendable y usual colocar en el fondo del barreno alguna carga concentrada mas 
potente para lograr una buena accion de corte en fondo, don de el confinamiento es maximo 
y Ia simetria de Ia perforacion es mas pobre. 

I 
Comb en cualquier voladura de contomo Ia alineacion de los barrenos es crucial para Ia 
obtencion de un buen resultado. Lo maximo que se puede conseguir en el precorte depende 
de lo bien que se haya dispuesto Ia perforacion. En Ia practica Ia longitud del precorte esta 
limitado poria profundidad a Ia que se puede llegarcon Ia perforadora sin excesiva desviacion. 

Com~ li~ite practice se admiten 10 m . La situacion ideal para desarrollar precortes es Ia 
disposicion rectilinea de los barrenos. Pueden realizarse tambien precortes en esquina 
con barrenos guia sin cargar, disparando en forma independiente ambas secciones. 
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Para col~ir una minima sobreexcavacion Ia carga debe llkgar hasta Ia boca del barreno, 
para que el efecto del corte sea franco en Ia zona mas susceptible a Ia sobreexcavaci6n, 
como sucede en Ia parte superior del banco figura 1 0.12. 

Para desacoplamientos de carga superiores al 50% es recomendable retacar el barreno al 
menos en una longitud del arden de 10 diametros y asi lograr Ia efectividad requerida de 
los gases de explosion. Para desacoplamientos menores del 50% es incluso conveniente 
evitar el retacado, de esta manera no se fuerza a los gases a traves de las fracturas 
preexistentes en el terrene. 

Este efecto es particularmente importante en rocas debiles y/o altamente fracturadas. Como 
regia practica en general, si se obtiene una excesiva sabre excavacion, hay que disminuir 
Ia carga lineal; si Ia que se obtiene es un contomo irregular se debe reducir el espaciamiento. 

- i 

La fila de precorte ha de separarse de fa vofadura principal una cierta distancia, que debe 
estar comprendida entre E/2 y E. Como consecuencia de esta menor distancia, Ia fila de 
barrenos de Ia voladura principal mas cercana a Ia linea de precorte ha de cargarse con 
una cantidad de explosive ligeramente menor a Ia usual, para barrenos de producci6n, si 
se quiere evitar el agrietamiento y el dario a Ia roca remanente. 

F1gura 10.12 Barreno de precorte des,:.cop1ado 
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~~bien es recomendable no sobreperforar en esta ~Ia para no danar Ia zona de asiento· 
del banco. A veces a esta fila se le suele dar un doble retardo para provocar Ia liberacion 
efectiva de Ia roca correspondiente. La figura 10.13 muestra un esquema generico de precorte 
con los parametres relevantes. 1 

La determinacion de Ia carga en esta fila puede calc:ularse iterativamente a partir de Ia 
figura 10.4, en Ia cual se ha considerado el cdg de Ia carga a tres diametros de Ia parte 
superior de Ia columna explosiva : 

D nde 

i I 

Ca= 
lD-3n:d; pe(Ab +3db 10-3 -I.63F:f:) 

4 Lc 

Ca : Carga lineal maxima en los barrenos mas cercanos al precorte. 
Ab : Altura de banco (m) 
Lc : Longitud de Ia carga de precorte (m) 'Sl&Q&a &n eri "''"'~-.c- -

(4) 

La separacion de Ia fila cercana puede estimarse mediante Ia adopcion de un criterio 
conservador para el dario que se induce a Ia roca, manteniendose por debajo de cierto umbra I 

de deformacion critica, para una roca de tipo medio (hormigon) puede adimitirse en tomo a: 

c 
E : Deformacion volumetrica 

c: Velocidad unidimensional de Ia onda de tension en Ia roca (ms-1 ) 
f.L : Velocidad de particula debida a Ia reacci6n explosiva. 

I 

li ? n 
. · · · I · FILA OE l'ftECOft'TE 

•.• ···•.• - I o--n--n--o--r:--a--g--a--o 
•·· • 1 ., n j1 il 1 I' , 11 r; , . ' I: ,, II II I I ,, IJ " 

____ .. ___ -·- _ ----- __ -~-----+i.L_ll_ Jl __ lL JLJLf!l .... !J .... I! .. 
~ .. , CAAGA REDUCJDA : : (!)~~-~-~-~~~~~~ .. t-~ ... -()- .. 
I' : I 

• I 

CARGA ESTAII•DA•R•D-=:==::f· ~ a . r O •••• ·•<) 

I Q •••... ·0. . .... 0 ...... 0 .. 

: f. "' ~ 
f ····G· · ..... o · ..... 0· ...... o 
I 

• I 
Figura 10.13 Egquema genenco del precorte 

(5) 
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La defohnbcion maxima admisible, para no producir daiio a Ia roba se proporciona porIa velocidad 
de vibraci6n critica supuesta, siendo conocida Ia velocidad s6nica del macizo rocoso: 

v=0.14c (6) 

Una vez obtenido el valor critico de velocidad de vibraci6n, Ia distancia umbral de dario a 
Ia roca producido por el propio precorte se puede estimar aproximadamente segun : 

(7) 
I 

La fila de amortiguaci6n inmediatamente cercana al precorte no debe producir un dario 
mayor que el del propio precorte; puesto que Ia energia producida por un explosivo es 
proporcional al cuadrado del diametro, se considera Ia relaci6n adimensional de distancia 
escalar para simetria plana. 

En Ia distancia a Ia que hay que situar esta fila se obtienen : 

z+a 

Donde : t : Disfn~i~<a-la que se extiende el ~ario pr~ducido p~p ~rprecorte (m) 
Cp : Carga lineal en el barreno de precorte (kgm-1

) 

I Ca : Carga lineal maxima en los barrenos mas cercanos al precorte. 

(8) 

En general Ia realizaci6n del precorte, independientemente de Ia voladura principal, 
proporciona resultados netamente superiores en comparaci6n a los que resultan cuando 
se hace conjuntamente, adelantandolo a Ia misma. 

I I 
d) lniciaci6n 

Los ba~rJnos de contomo deben dispararse simultaneamente para conseguir un claro 
efecto cortante, o independientemente antes de Ia perforaci6n de Ia voladura principal, o 
conjuntamente con ella, retrasandola para que siga a Ia de precorte. 

Siempre que no haya impedimenta por los efectos de vibraci6n en areas cercanas, Ia 
iniciaci6n de Ia fila de precorte debe hacerse instantaneamente. Si por alguna raz6n esto 
noes posible yes necesario utilizar secuenciaci6n, esta ha se ser Ia minima posible (20-30 
ms). La formaci6n de Ia grieta de separaci6n es mucho mas basta en este caso, puesto 
que el mecanismo actuante no es el 6ptimo. En cualquier caso se debe detonar 
instantaneamente Ia maxima carga posible que no interfiera con los requerimientos 
medioambientales por el nivel de vibraci6n. 
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E~ chs6 de usar detonadores se debe usar el numero ~as bajo posible, teniendo en cuenta 
que cuanto mas bajo es el numero de Ia serie del detonador es tambiem menor Ia desviacion 
aleatoria respecto al tiempo nominal del mismo. No obstante, siempre que sea posible, es 
aconsejable el usa del cordon detonante en vez de detonadores para lograr simultaneidad 
en Ia iniciaci6n. 

e) b~cto del precorte sabre vibracione~'"' '""'· 

Puede considerarse que una voladura de precorte tiene una roca infinita y por lo tanto, un 
confinamiento superior en gran medida a cualquier voladura de produccion. En general, y 
a Ia mrsma distancia reducida. Ia velocidad de particula como consecuencia del precorte 
es muct1o mayor que Ia producida par Ia voladura normal, debido principalmente al 
confinamrento extrema del explosive en el precorte. 

Ta~b\ien resulta de general aceptacion que Ia fractura de precorte supone un 
apantallamiento del macizo rocoso frente a Ia transmision de las vibraciones y ondas de 
tension. Sin que quepa Ia posibilidad de excluir este efecto, hay que resaltar que noes tan 
espectacular como generalmente se supone. La morfologia de Ia grieta, con un contacto 
mutua e interpenetracion entre sus paredes, provocan unicamente una ligera atenuacion 
del efecto de transmision de ondas a traves de Ia discontinuidad formada (Figura 10.14). 

Figura ; 0.14 Grieta producida por una voladura de precorte 
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EjemJiol practice, metodologia 

En cierta explotacion se decide iniciar una rutina de precorte en todos los frentes finales. 
La voladura de produccion se lleva a cabo con perforacion de 165 mm en bancos de 10m. 
El patron de voladura es de 5 x 6 m, con sobreperforacion de 1,5 m, retacado de 4 m y una 
carga por barreno de 130 kg de anfo. Se dispone de una perforadora de 89 mm, que se 
estima adecuada para las labores de precorte. Las caracteristicas medias del macizo rocoso 
pueden admitirse como: 

lResistencia a compresion : 240 Mpa 
-Resistencia a Ia traccion: 15 Mpa 
-Velocidad sonica en el macizo: 3800 m/s 

#-" I 
Dadas las ventajas, se pretende utilizar preferentemente un explosive continuo, cuyas 
especificaciones resultan: 

) -Velocidad de detonacion: 45 000 m/s 

t:r j -Densidad: 1,2 g/cm .;(J)te ,._ .• ~~ ""''~>"" ~ ... ~"" .... ,!~"f.,-"" ..... ,. ..... __ 

Como hmitacion medioambiental del nivel de vibraciones, Ia maxima carga por microretardo 
es de 500 kg de explosive. 

Se deberan determinar todos los parametres necesarios pJra precortar con perforaciones 
de 89 mm y que diametro de carga entre Ia gama comercial disponible en el mercado (22 
mm, 26 mm, 32 mm, y 40 mm) es conveniente utilizar. Para resolver el ejercicio se seguira 
Ia metodologia indicada anteriormente como sigue : 

En las dondiciones dad as se obtiene directamente una bue~a aproximacion del diametro a 
utilizar: 

(9) 

El diametro comercial disponible mas cercano a este valor resulta dcc=26 mm, Ia presion 
que cabe esperar en el barreno es de (11): 

(10) 

(
26) 

2
.4 Pb = 1.25 x 10-4 1.2 4500 2 

89 
= 158.46 MP a 

' . 
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ll . I 
E~ natamente menor que Ia resistencia a Ia compresion de Ia roca. No obstante hay que, 
tratar de conseguir Ia maxima carga posible del barreno sin que se alcance este limite de 
resistencia a Ia compresion, pues de esta manera puede abaratarse el precorte con 
espaciamientos mayores. 

El siguiente diametro a ensayar es el de 32 mm. De nuevo (11) se proporciona Ia presion 
en el barreno con este nuevo diametro : 

. ( )2j 
pb = 1.25 X 10'4 1.2 45002 !~ . 260.81 MPa .:JtS .. 

(11) 

Presion excesiva que supera con creces Ia resistencia a Ia compresion de Ia roca, as! pues 
se descarta este diametro en favor del de 26 mm, Ia marca lineal para este diametro es: 

cP = 0.965 Kg m-1 I 

I 2s:· 
El e$paciamiento recomendable para este trinomio explosivo-perforacion-roca se obtiene 
de: 

(12) 
.:::. 

'lJ ::;: ,+~ .c.~nltrt• __ ;..- ·- ·· 

Tam ien resulta conveniente amortiguar Ia carga de Ia fila de barre nos de produccion mas 
cercana a Ia fila de precorte. Esta fila debe hacerse sin sobreperforacion y situarse a una 
distancia tal que no produzca dario al macizo precortado. 

La cJga par barreno, en esta fila de amortiguacion, se obtiene iteractivamente a partir de 
Ia formula de voladura en crater. Como valor inicial puede considerarse aceptable cuando 
dos iteracciones consecutivas coinciden en Ia primera citra decimal: 

·'. ,:.;-1.--·-·. 

10'3 7rp ed; (Ab +0.003db -1.6vc;:L: 

4Lc 

Que tras varias iteraciones con un valor inicial de Cao = 15 kg/m, proporciona: 

(13) 

(14) 

., 
' 
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El prJb~ma ahora es situar esta fila a Ia distancia adebuada de Ia fila de precorte. La 
velocidad de particula per encima de Ia cual se produce dario a Ia roca se obtiene de : 

rt t•··l j ·o ~­ v = 0.14 3800 = 532 mm/s - ~ .- (15) 

La extension del dario como consecuencia del propio precorte se extiende hasta una 
distancia que viene dada per : 

v 

1000 

532 

(16) 

\/0.965 2 
_ 1.83 m 

JT OV1f . __ J ~ · _ "'" MT8U0 
• i I 

La dr a cia ,a, de amortiguaci6n entre el precorte y Ia fila con carga reducida se obtiene . 
de: 

1.83 

.J0.965 
1.83+a . = 4 52 JlT.6 ,a . m 1 

. . I 
La ca' g total en esta fila de amortiguaci6n se obtiene : 

CB = (Ab-R) • c8 = (10-4) 11.6 = 70 kg 

(17) 

(18) 

Teniendo en cuenta Ia limitaci6n de 500 kg de explosive por microretardo, el maximo numero 
de barrenos de precorte per disparo resulta : 1 

I (19) 

N=ENT( MCMJ =EN,j 500 ) =51. 6. 
cP · AB 

1 

~0.965 · 10 

Supuesto precorte independiente de Ia voladun! principal,rfa4~ngitud maxima a precortar 
per disparo resulta inmediata: 

LMP = N · Eo = 51 · 1.029 = 52.47 m 

l;i .... ' (20) 
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l,QUIUBO, Q'ONDA TRAIS CARNAL? 

JTIA:: (,C6MO ANDAN ESAS VIBkAS? 

239 

fu1Sfliiilfez Utesa 

CJ~----
Las ib as que el dia de hoy nos interesan son las inducidas por Explosiones producidas por 
actividad humana. 

I 
Se trata de una "Sismicidad Tecnica" o "Tecnol6gica" que guarda cierto parecido con Ia 
sismicidad natural. 

I 
Tiene, en Comun con esta, que Ia transmisi6n de Ia energia a traves del subsuelo es mediante 
ondas elasticas. 

< I 

Tiene, en comun con esta, que se produce una importante transferencia de energfa al aire, Ia 
que se traduce en ondas de sobrepresi6n ode choque s6nico. Ademas, como el confinamiento 
es mucho menor, se produce lanzamiento de particulas, polvo y gases. 

Los niveles de energfa que se manejan en Ia sismicidad tecnica son varias ordenes de 
magnitud menores que Ia natural y asimismo los darios y afectaciones. 

r,, ·- I I 
Sistema Vibratorio 

La cadena energetica, o cadena de acci6n vibratoria, activa, en ambos casos, el sistema 
vibratorio form ado por: 

II \ 
Fuente-Trayecto-Receptor 

.. ,,o; ;nxs 9b ;;~:fnsjf"t!'trf:)t"'· 
I 

Se trata de un proceso de transferencia de en erg fa, en el que en cad a eslab6n de Ia cadena 
se expresa una version particular de todo el proceso, una funci6n de transferencia. 

Efecllconvenlentes *" ',. 09' '"'~"· '." • .o '' · '" 1-- '' ' · ·. . .. •· 

Ellngetliero debe conocer lo mejor posible eY :fsm,.;,a vib~tbrio :;tc~J~·~~~~ .... ;..,;~ ·. 

En particular debe determinar, medir y controlar los niveles de vibraci6n que puedan provocar 
trastornos o problemas en: 

Procesbs I productivos 
Estructuras y servicios 
La poblaci6n en general 
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J 1 i 
P ra prevenir y evitar efectos inconvenientes el ingeniero debe: 

CONOCER FUENTE 

MITIGAR MEDIR EN TRAYECTO 

__ :_Ji):- .-,S:\!6~~1f"'i ~:--r · 
I 

Algunas consideraciones acerca del sistema vibratorio ' 

- Fuente 

FuJnJes de Sismicidad 

I I 
Longitud ~ 

Profundidad ~ 

Natural 
10 km 
1 km 

RECEPTOR 

Energia ~ 

Tecnica 
100m 
SOOm 
10E9joules 

> 
> 
> 1 OE 12joules 

Hay fuentes naturales pequerias que pueden dar Iugar a vibraciones parecida a las que 
producen las mas grandes explosiones o impactos. 

Fuentes de sismicidad "Tecnica", (Como llenado de embalses o colapsos grandes) dan 
Iugar a sismos de magnitud pequeria o moderada. , I - J 

Eje~prb. El derrumbe de una mina cerca de los montes Urales, el 5 de enero de 199~, 
provoc6 un sismo de magnitud 4.4 y, por tratarse de una fuente no natural, despert6 gran 
interes en los expertos en el monitoreo de explosiones nucleares. 

Con objeto de mitigar efectos inconvenientes de explosionJs, el ingeniero puede intervenir en 
Ia fuente, para diseriarla o ajustarla, de manera que Ia energia que produzca no acarree 
consecuencias nocivas; este tipo de inteNenci6n no puede darse en los cases de sismicidad natural. 

-Rec~ptor ,;:: 

I I 
En el otro extreme de Ia cadena, en el receptor, tambien puede intervenir ellngeniero, para: 

l Definir e instalar los instrumentos mas indicados al case. 
~ Efectuar e interpretar las mediciones que dichos instrumentos registren -~ 
;. Reducir o evitar darios a estructuras, procesos y servicios 
- Procurar que las personas no manifiesten mayores objeciones por incomodidades, 
intolerancias o afectaciones. l Reglamentar, exigir y controlar """vi~· 

Nota: En los casos de sismicidad naturales asimismo posible que el ingeniero intervimga en el eslab6n 
receptor y para fines semejantes. 

\ 
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En este eslabon intermedio de Ia cadena energetica, el ingeniero tiene pocas o nulas 
posibilidades de intervenir, si acaso: 

-Con el conocimiento de Ia estructura y composicion geologica, y ayudado por mediciones 
de Ia conducta vibratoria a lo largo del trayecto, es capaz de establecer tanto leyes de 
atenuacion de Ia energia, como efectos locales o de sitio en los que esta se amplifica; con 
estos conocimientos, adquiridos en varios ensayos previos, estara mejor capacitado para 
diseriar el rearreglo o reorientacion de Ia fuente definitiva y Ia construccion de eventuales 
barreras de disipacion de energia que pueden mitigar algunos de los efectos inconvenientes 
en los receptores. . 

~ota: Jn los casos de sism;;;~d natural, ~;';/::;;:~nte~::P~~ ~ar~, el s~undo :We; posible. 
·I I. 

Parametros de seguridad 

En los casos de sismicidad tecnica el ingeniere cenece, mide, controla y mitiga basandose 
en leyes semiempiricas, como: 
La Ley de poder: 

I 
v Velecidad de particula, en cm/seg. i 
Q Carga de explosive en gramos por unidad de retarde 
D Distancia entre ellugar de medicion y el de Ia voladura, en metro 
n,m Exponentes 
K Constanta, funcion del tipo de voladura y de terrene 

n Es un\eJpenente que afecta a Ia carga explosiva segun el tipo de voladura; para veladuras 
cenfinadas (Subterrimeas) n=0,5 

I I ll'~h·~,.,,.. ~ . - '"~h' '· . . ·I - . 
m Es un exponente de amortiguamiento que depende de Ia conductividad energica del terrene 
(su grado de fracturacion por ejemplo) y tam bien de Ia duracion de Ia impulsion de Ia onda de 
choque debida a Ia voladura. 

I 
Para n=0,5, que corresponde a voladuras confinadas, Ia experiencia da por resultade 1 ,2<m<3, 
con un valor medic de 1,8 

La teoria de Ia elasticidad, para el caso de ondas de cheque esfericas, da n=1/3;m=1,0. 

V La vetdci~ad de particula es un parametro de seguridad generalmente aceptade. 

Per retarde, y resulta Ia mejor expresion del potencial de vibraci6n. 
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I j I I 
D~ben efectuarse voladuras de prueba y mediciones correspondientes, para determinar, por 
metodos estadfsticos, Ia Ley del amortiguamiento del sistema vibratorio en cuesti6n. 

S~ nkcesita, para definirla bien, un minimo de unas 20 mediciones (4 6 5 voladuras de prue:. 
cqn 4 estaciones de medici6n) y un coeficiente de correlaci6n mayor de 0,8. 

I 

Existe una relaci6n estocastica de causa-efecto entre Ia velocidad de particula (variable 
aleatoria) y Ia distancia escalada (variable independiente). 

t•:.--:: ,. lli . 

Otro para metro de seguridad. Es Ia frecuencia de vibraci6n f, que afecta tanto Ia fisuraci6n 
de inmuebles como a Ia sensibilidad de las personas. 

Otro mas, de uso mas reciente, es el espectro de amplitud del movimiento vibratorio. Y el 
espectro de respuesta, que toman en cuenta el movimiento. 

Vibratorio del terreno, tal como se desarrolla en el tiempo, asi como las caracterfsticas 
dinamicas de un amplio rango de estructuras. 

Estos dos ultimos para metros, y criterios de seguridad, sbn m~s p'reclsos que el de velocidad 
de partfcula, el cual reviste un caracter mas arbitrario e incierto, pero se necesita aplicar 
tecnologfa experimentales mas elaboradas, para definirlos. 

En~~ ~ayorparte de los casos de sismicidad tecnica, desde el punto de vista reglarnentario, Ia mira se 
enfoca a respetar If mites de servido, es decir, nose llega a Ia necesidad de respetar limites de resisten­
cia. 

I I 

El criterio de seguridad debe ponderar, por una parte, un cierto factor de seguridad (por ejemplo 
3) respecto a Ia velocidad de partfcula que causa fisuraci6n en los inmuebles de interes, y, por 
otra1 los If mites de vibraci6n y de ruido aceptables para las personas que los ocupan. 

I 
Golpe de aire y lanzamiento de gases, polvo y particulas 

En Ia sismicidad natural, por ser las fuentes muy profundas, Ia energfa se transfiere 
principal mente al subsuelo y una parte de ella a Ia superficie. 

En 1k Jismicidad tecnica, por ser las fuentes de poca profundidad o superficiales, una parte 
importante de Ia energia se transfiere al aire como ondas de choque s6nico y de presion. El a ire, 
asi energizado, transfiere a su vez energia a Ia superficie del terre no y a cualquier otro receptor 
que encuentre a su paso. 

El golpe de a ire puede ser influenciado por fen6menos meteorol6gicos, entre los que destaca' 
Ia velocidad y direcci6n del viento, y de eventuales rafagas, en el momento de producirse el 
golpe y durante su tranferencia y transmisi6n. De ahi que Ia predicci6n de su magnitud y el 
control de sus efectos suelen dificultarse. 
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EllanL~iento de polvo, gases y particulas ocurre al transle~rse alta energia a un volumen 
de terrene proximo a, o en superficie, es decir, poco cofinado. 

En una voladura dada, se produciran estes tipos de pulses o impulses: 

El de Ia presion de aire (PA) que es el que domina. Solo es reducido en voladuras total mente 
confinadas. Gada barreno de Ia voladura es una fuente de PA. A grandes distancias, o detras 
de Ia fuente volada, Ia dispersion y las refracciones multiples esmascaran, en las mediciones, 
los pulsos individuales y Ia secuencia de voladura se hace menos evidente. Los registro 
muestran menos picos y altas frecuencias asociadas que en las mediciones hechas cercanas 
o frente a Ia cara volada. 

I I I 
El de Ia presion de roca (PR) resultado de las componentes verticales de Ia vibracion del 
terrene integradas al area total, Ia que actua como un gran piston. Aunque esta es Ia 
componente del golpe de aire de mas baja amplitud, contiene las frecuencias mas altas en 
congruencia con Ia velocidad de vibracion vertical. Su arriba a los instrumentos de registro 
antecede al de Ia PA y es simultaneo al de Ia vibracion vertical. 

El de Ia expulsion de gas (EG) y el de Ia expulsion 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 diserio adecuado del patron de voladura (taco, 
espaciamiento, bordo y velocidad de detonacion). \JJ . 

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

En canteras el uso de anfo (baja velocidad de detonacion}, asi como barrenos de diametros 
pequerios, barrenos mojados, columnas largas y rocas con alta velocidad de propagacion 
de ondas, contribuyen a incrementar el pulso ET. c::·~ ;,;h > 

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

1

• 

El parametro de seguridad mas comun, en cuanto a golpe de a ire, es Ia sobrepresion maxima, 
que se expresa en unidades de presion sabre Ia atmosferica (cheque de a ire) o en decibeles 
(cheque sonora), y se grafica en funcion de Ia distancia escalada a Ia fuente (normalizada 
respecto a Ia carga explosiva por retardo). 

I 1 ·-: i1s 1 . 9b sJ 
Se procLra, en estos casas, evitar Ia rotura de vidrios y las vibraciones que causen fisuramiento en 
estructuras. 
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El rLJo y las vibraciones consiguienteS pueden provo~r reclamaciones de personas que se 
encuentran o habitan a proximidad de las voladuras. Si estas personas no han side informadas 
o prevenidas y si no aceptan como necesarias las operaciones que justifican las voladuras, 
ofreceran un umbra! de tolerancia muy inferior al de aquellas que esten en el case contrario. 

El diserio de voladuras debe considerar y monitorear ambos aspectos y ajustarse a sus 
restricciones, antes de emprender Ia explotacion en toda forma. 

Medio Ambiente 

En voladuras confinadas (minas y obras subterraneas): 
1S 

- Ellanzamiento de particulas se reduce y controla con un buen diserio de Ia voladura y su 
secuencia de explosion, lo que, ademas, reduce las vibraciones resultantes. 

-EI polvo Se reduce rociando agua 

I I 
Se control a con ventilacion forzada i ~ 

-Los gases Se reducen utilizando explosives con qui mica Balanceada 

Enldladura~a :~e~:::::con .. ::nti~:::~::::::lc·. ,,~.~ ~•so clqn 

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

Pa~a 1polvo y gases se cuentan con ventilacion na~ural ademas, en to posible, deben 
programarse las voladuras, para efectuarlas bajo condiciones meteorologicas favorables. 

'Efectos Ambientales 
I . ) 

Si o se tom an las debidas precauciones en cuanto a los aspectos antes setialados, estes 
llegan a convertirse en verdades a agresiones al medic ambiente. En este mismo case 
pueden caer, en un memento dado, varias de las operaciones auxiliares relativas al 
almacenamiento, trans porte y manejo de los explosives. 

La normatividad de proteccion al medic ambiente habra de contemplar todas estas 
posibilidades. 
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La cohcbpci6n, planeaci6n, programaci6n, aplicaci6n y c~ntrol de un sistema integral de 
calidad y seguridad que anada las restricciones de indole ambiental a las demas restricciones, 
conducira a exigir y llevar a cabo disenos de sismicidad tecnica balanceados en economia y 
seguridad, tal como los requiere Ia buena practica de Ia ingenieria. 

Esta sesi6n- La numero 3 se va a enfocar a equipos de medici6n y a aspectos ambientales. 
Medici6n y aspectos ambientales juegan ese billar a tres bandas: Conocer-Medir-Mitigar, 
para prevenir y evitar que el sistema vibratorio: Fuente-Trayecto-Receptor, se salga de cause 
y cause danos o inconvenientes. 

~ I 

Escuchemos al tecnico electr6nico Robert Tum bull de CEOIINSTANTEL, quien nos hablara 
de equipos de medici6n. 

Y el Antrop. Jesus Mendoza Neri, del grupo del lng. Luis Montanez en CFE, quien tratara 
aspectos ambientales. 
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I I I I 
INTERVENCION DEL lNG. LUIS VIEITEZ UTEZA EN LA MESA DE CONCLUSIONES 

La ingeniera Elizabeth Paniagua, que estuvo como secretaria en Ia sesi6n 3, y un servidor, 
comentamos "el punto" y concluimos lo siguiente: 

") 

El sistema vibratorio que pone en juego una voladura cualquiera, y que esta constituido por · 
Ia fuente, el trayecto y el (o los) receptor (es), es un sistema complejo: contiene un numero 
importante de variables que se interrelacionan per medic de funciones de transferencias 
varias aun no del todo conocidas. Es por ello que el ingeniero que tiene el problema de 
diserio de voladuras, para obtener Ia podrucci6n maxima dentro de las restricciones de 
seguridad, nulos dalios a inmuebles cercanos y aceptaci6n de Ia poblaci6n vecina, tiene que 
resolve rio con Ia aplicaci6n de criterios semiempiricos; estes estan basados en unas cuantas 
leyes de Ia Fisica y Quimica, en Ia experimentaci6n (a base de pruebas, mediciones y ajustes), 
asi como en Ia propia experiencian oncluida una labor de convencimiento, a base de · 
divulgaci6n de Ia practica de voladuras, con atenta consideraci6n de las reacciones humanas 
de modo que sea generalmente aceptado que esa practica noes nociva y se puede controlar. 

El ingeniero, al dar su diseno, asume un riesgo, y este debe ser un riesgo calculado, para-, 
ella es ingeniero. El riesgo calculado es una convulci6n o un producto de tres factores: el 
peligro no amenaza; el valor de los bienes (inmuebles, personas ... ) eventualmente afectados; 
y Ia vulnerabilidad o susceptibilidad de sufrir dario dichos bienes, si se presentare Ia amenaza. 

I 1 
Debe, el ingeniero, predecdir lo que va a, o puede, suceder; debe probar o ensayar a escala 
para observar, medir e interpretar lo que realmente sucede y asi comparar los resultados 
con sus predicciones y confirmarlas o ajustarlas segun el case; todo esto antes de embarcarse 
en Ia operaci6n a gran escala y definitiva. Debe, en suma, identificar los parametres 
significativos, los que rig en el problema, y tener en todo memento control sabre elias. 

Trat~m~o~e de un problema complejo, intervienen en su s~luci6n enfoques y opiniones 
diversas, multidisciplinarias, como esta reuni6nlo ha heche ver al convocar a expertos en 
explosives, ingenieros mineros, civiles y geofisicos, usuaries y proveedores; y como se ha 
confirmado en Ia propia sesi6n 3, en Ia que participaron un tecnico electr6nico, un antrop61ogo 
y des ingenieros civiles. 

~ I 
No esta por demas recordar que convocatorias multidisciplinarias de este tipo tuvieron Iugar 
ya a principios de los aries 70s, y die ron per resultado tanto reuniones tecnicas como curses 
de actualizaci6n; estes se impartieron en varias ocasiones en Ia Division de Educaci6n Con­
tinua de Ia Facultad de lngenieria de Ia UNAM. 

I I 
Participaron en aquel mentonces Louis Oriard, de California (cuyo nombre, como han visto 
ustedes, aparece mencionado en algunas de las graficas "velocidad de particula-distancia 
escalada" que aqui se han mostrado); Arne Samuelson, ingeniero sueco que se aclimat6 en 
Mexico asesorando en materia de voladuras en el tunel emisor del drenaje profunda del D.F. 
en el proyecto hidroelectrico de Chicoasen, de CFE, yen otras obras; Jose Guerrero Arcocha, 

~ . i 
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conJci1o de muchos de ustedes y que representaba el ~o~ocimiento tecnico del proveeedor; 
asi como otros ingenieros conocedores de Ia aplicacion de explosivos a Ia construccion. 
Satisface constatar que lo que ustedes han presentado en esta reunion coincide muy 
razonablemente con lo que ellos manejaban entonces, lo que ustedes han presentado en 
esta reunion coincide muy razonablemente con lo que ellos manejaban entonces, lo que 
confirma que los conocimientos y los principios basicos aun son validos, por lo que los 
criterios de aplicacion que hay que poner en practica en cada caso particular, si estan bien 
fundados en ellos, daran resultados de ingenieria tan satisfactorios como los que los 
mencionados ingenieros lograron en su momento. El secreto esta en Ia capacidad de 
prediccion que unos y otros tengan, y ellos ya demostraron que Ia suya era de muy alta 
calidad y digna de una muy buena ingenierfa. 

En cuanto a proteccion del medio ambiente se refiere, en aquellas epocas quedaba implfcita 
en esa buena practica de Ia ingenierfa. Hoy que se exige que dicha proteccion quede 
claramente explfcita, quedaran tambien cubiertos los requisitos con una ingenierfa de calidad. 
swin embargo, es importante que Ia Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas y los 
representantes de las disciplinas que han praticipado ben esta reunion, esten al tanto de los 
contenidos y de las implicaciones de Ia ley, las normas tecnicas y los reglamentos que van, 
desde el punto de vista de proteccion al medio ambiente, regular el empleo de explosivos en 
Ia construccion, asf como emitir con oportunidad los juicios pertinentes para no incurrir en 
exageraciones. Del lado de Ia ecologfa hay que reconocer que hay gente muy seria y 
conocedora, pero, por haber adquirido un cierto habito reciente de urgencia, novedad y 
prestancia, se cuela tam bien Ia charlataneria. 

Una reflexion mas: Ia demolicion con explosivos intencionada y criminal del edificio de Okla­
homa, (que, por cierto, quedo Ia vibracion resultants grabada en los registros de los 
sism{ografos que exiswten en Ia region}, revela Ia otra cara de Ia moneda, Ia de Ia destruccion 
y Ia violencia. La reunion tecnica que hoy termina, nos ha mostrado, en cambio, que iguales 
herramientas se pueden emplear para construir, para edificar el bienestar. Ojala que cundan 
y prevalezcan ejemplos como el de esta reunion. 

::.) 
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NOT AS: 

I / 
: 



"IJSO DE XPLOSIVOS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL • 

Consejo Directivo de Fundaci6n ICA 

Presidente 
lng. Bernardo Quintana 

Vicepresidentes 
Dr. Jose Sarukhan Kermez 
Dr. Guillermo Sober6n Acevedo 
lng. Guillermo Guerrero Villalobos 
lng. Raul L6pez Roldan 

Director Ejecutivo 
lng. Fernando 0. Luna Rojas 

CuerJo~ Colegiados de los pogramas Operativos 

C6mite de Becas 
lng. Jose Manuel Covarrubias Solis 
Dr. Francisco Yeomans Reyna 
lng. Miguel Angel Parra Mena 

Comi~ ~e Premios 
Dr. Luis Esteva Maraboto 
M.l. Mario Ignacio G6mez Mejia 
lng. Gregorio Farias Longoria 

Comite de Publicaciones 
lng. Jose lber Rojas 
Dr. Oscar Gonzalez Cuevas 
Dr. Horacio Ramirez de Alba 
M.l. Gabriel Moreno Pecero 
lng. Santiago Martinez Hernandez 

Comite de lnvestigaci6n 
Dr. Jose Luis Fernandez Zayas 
Dr. Bonifacio Peiia Pardo 
Dr. Ram6n Padilla Mora 
Dr. Roberto Meli P. 

251 



"USO £XPLOSIVOS EN OBRAS DE INGENIERIA CNIL • 

Sociedad Mexicana de Mecinica de Rocas 

XII Mesa Directiva 
1996-1998 

PreJid~nte 
Alfredo Sanchez G6mez 

Vicepresidente 
Jose Luis Garrido Uribe 

Secreta rio 
Jorge Castro Abonce 

Tesorero 
Manuel Sanchez Garcia 

Vocales 
Jorge Castaneda Maza 
Magdaleno Martinez Govea 
Eliseo Padr6n Fernandez 
Carlos Santana Palomino 
Enrique Valencia Enriquez 

253 



122 "USO DE EXPt.OSIVOS EN OBRA$ DE INGENfERIA CIVIL • 

i 

Dilt)ibuci6n de Ia carga en el barreno. I \ ' " '·) 

I 
Como se coment6 con anterioridad, Ia mayor resistencia dentro de un barreno se encuentra 
al pie del mismo y por eso es recomendable que Ia carga del alto explosive ( comunmente 
llamado «cebo» ) deba situarse en esta zona con un doble prop6sito; el primero consiste 
en iniciar confiablemente Ia columna de explosive y el segundo en abatir Ia resistencia que 
se tiene al pie del barreno, en algunos casas especiales se utilizan cargas intermedias de 
alto explosive, pero un porcentaje aproximado de alto explosive a utilizar como cebo sera 
del 40 al 50% del total y el demas explosive se distribuira a distancias iguales entre Ia carga 
del agente explosive (Figura 6.14). . ._, 

PRIMADET 

ANFO EMULGEL C 

t... J .-

TACO (GRAVILLA} 

EIIILtiEL C2000 

8.70 MTS. 22.4/KG. 

Figura 6.14 Distribuci6n de Ia carga explosiva en el barreno. 

i. 

Fo a de cargado; es muy importante mencionar Ia forma de cargado de los barrenos 
para lograr el maximo resultado deseado, aunque en el parrafo anterior se describi6 Ia 
distribuci6n de las cargas es preciso mencionar los siguientes pasos: 

1) En el primer bombillo que se introduce en el barreho como carga de fondo,·~debera 
insertarse el capsul del primadet correspondiente a cada barreno (segun diserio de 
retardos) y con el tuba de choque se efectuaran dos nudos perimetrales en el bombillo 
a manera de sujeci6n, despues se hara llegar al fonda del barreno el bombillo de 
manera suave, para evitar cualquier golpe al iniciador. El tuba de choque del primadet 
debera salir hasta el exterior del barreno, con el prop6sito de que pueda ser insertado 
el gancho «j» al cordon detonante y este conduzca desde Ia superficie al primadet, Ia 
Qnda detonante que iniciara en el retardo correspondiente, iniciara a Ia carga de fonda 
y a su vez a Ia carga de Ia columna del barreno. 
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